
FECHA 

MARTES 19 DE FEBRERO 

11 

11 

11 

JUEVES 21· DE FEBRERO 

11 

11 

MARTES 26 DE FEBRERO 
. .., 

11 

DISEÑO Y COHSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

HORA 

18:30 - 18:45 

18:45 - 20:00 

20:00 20: 15 

20:15 - 21:45 

18:30 .. 20:00 

20: 00 .. 20: 4• 5 

20: 1 5 .. 21 : 45 

18:30 .. 20:00 

20: 00 - 20 : 1 5 

TEMA 

INTRODUCCION 

GENERALIDADES DE 
MECANICA DE SUELOS 

R E C E S O 

GENERALIDADES SOBRE 
PAVIMENTOS 

MATERIALES PARA PA­
VIMENTOS 

R E C E S O 

BREVE D 1 SCUS 1 ON· DE LOS 
DIVERSOS FACTORES QUE 
AFECTAN EL PROYECTO -
DE LOS PAVIMENTO$ 

METODOS DE DISEÑO 
EN CARRETERAS · 

R E C E S O 

PROFESORES 

ING. FERNANDO FAVELA 
LOZOYAo 

ING. ALFONSO RICO RO 
DRIGUEZ. 

ING. CARLOS FERNANDE 
LOA IZA. 

ING. FELIPE LOO GO­
MEZ. 

ING. ENRIQUE PADILLA 
CORONA. 

ING. LUIS MIGUEL AGU 
RRE MENCHACA. 
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FECHA HORA TEMA PROFESORES 

~1ARTES 26 DE FEBRERO 20: 1 5 - 21 : 45 METODOS DE DISEÑO - ING. LUIS MIGUEL AGU 1 ~· 
EN CARRETERAS RRE MENCHACA. 

JUEVES 28 DE FEBRERO 18:30 - 20:00 METODOS DE DISEÑO ING. FEDERICO DOVAL 1 -
EN AEROPUERTOS RAMOS. 

11 20:00 20: 15 R E C E S O 

~o: 15 21:45 EVALUACION DEL COM ING. LUIS MIGUEL AGUI -
PORTAMIENTO DE LOS RRE MENCHACA 
PAVIMENTOS ING. FEDERICO DOVALI - : 

' 1 

RAMOS. 

MARTES 5 DE MARZO 1 8: 30 - ' 20 : 00 SELECCION DEL TIPO - ING. ALBERTO MORENO 
DE PAVIMENTOS BONETT o 

11 20:00 - 20 :'15 R E C E S O 

11 20: 1.5 21:45 GENERALIDADES SOBRE . ING. CARLOS MANUEL -
EQUIPO CHAVARRI MALDONADO. 

JUEVES 7 DE MARZO ·18: 30 - 20:00 METODOS DE CONSTRUC ING. JORGE CABEZUT -
CION DE TERRACERIAS.- Ba·o. 
TRABAJOS PREVIOS. EX 
CAVACION. TRANSPORTE. 
COLOCACION Y AFINAMIEN 
TO SUPERFICIAL. 

., 

J 1 ~ ~ .... 
.__! 
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FECHA HORA 

JUEVES 7 DE MARZO 20 : 00 - 20 : 1 5 

11 2 o : 1 5 - 2 ·1 : 4 5 

MARTES 12 DE MARZO 18:30 - 20:00 

20:00 20: 15 

20:15-21:45 

JUEVES 14 DE MARZO 18:30 - 20:00 

TEMA 

R E C E S O 

·COMPACTACION 

MATERIALES PETREOS 

R E C E S O 

MATERIALES PETREOS 

TRANSPORTE, COLOCA -
CION Y COMPACTACION -
DE LA MEZCLA.ASFALTI 
CA EN CALIENTE. PRO--

' 
PROFESORES 

ING. ROBERTO PASQUEL 
LUJAN. 

ING. PEDRO LUIS BENI -
TEZ ESPARZA. 

ING. PEDRO LUIS BENI -
TEZ ESPARZA. 

CEDIMIENTOS DE CONS - ING. ROBERTO PASQUEL 
TRUCCION Y CRITERIOS-
PARA LA ELECCION DEL- LUJAN. 
EQUIPO. CAUSAS QUE -
ORIGINAN DEFECTOS DE­
CONSTRUCCION Y METO -
DOS PARA EVITARLOS Y 
CORREGIRLOS. 
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FE CI--IA HORA 

JUEVES 14 DE MARZO 20:15 - 21:45 

MARTES 19 DE MARZO 18:30 - 20:00 

11 20 : 00 - 20 :.1 5 

11 20:15- 21:45 
1 

j 

MARTES 26 DE MARZO 18:30 - 20:00 

11 20:00 20: 15 

11 20:15-21:45 

/ _, 
1 .. 

~ . 

TEMA 

CARACTERISTICAS DEL CON 
CRETO HIDRAULICO PARA~ 
PAVIMENTOS. CONTROL DE 
PRODUCCION. EQUIPO PARA 
SU ELABORACION. 

PLANTAS PARA LA ELABORA 
CION DE MEZCLAS ASFALTT-
CAS. 

R E C E S O 

PLANTAS PARA LA ELABORA-
CION DE MEZCLAS ASFALTI-
CAS. 

BASES Y SUB - BASES 

R E C E S O 

CARPETAS ASFALTICAS 

PROFESORES 

ING. ROBERTO SANCHEZ 
TREJO. 

ING. EMILIO GIL VALDI-
V lA. 

ING. EMILIO GIL VALDI-¡ 
V 1 A·. 

ING. ALFREDO GUERRA 
GUAJARDO. 

ING. FEDERICO ALCARAZ 
LOZANO. 

~ 
~-

11 -. 
~~·, .. 



FECHA 

JUEVES 28 DE MARZO 

11 

11 

MARTES 2 DE ABRIL 

11 

11 

JUEVES 4 DE ABRIL 

11 

11 

\ 

- 5 -

HORA 

18: 30 - 20 : 00 

20: 00 - 20: 1 5 

20: 15 21 :45 

18:30 - 20:00 

20 : 00 - 20 : 1 5 
'1 

20:15- 21:45 

18:30 - 20:00 

20 : 00 - 20 : l 5 

20: 1 5 - 21 : 45 

TEMA 

PROCEDIMIENTOS DE CONS­
TRUCCION DE LOSAS. 

R E C E S O 

CONTROL DE CALIDAD 
EN COMPACTACION 

CONTROL DE CALIDAD 

R E C E S O 

CONTOL DE PRODUCCION 

CONSERVACION Y REHABI­
LITACION DE PAVIMENTOS 

R E C E S O 

MESA REDONDA. 

PROFESORES , 

INGG LUDWIG LINDNER 
STRA:U6S o 

ING. ALFONSO RICO RO 
DRIGUJEZ. 

ING. ALFONSO RICO RO 
DRIGilJlEZ. 

ING. FERNANDO FAVELA 
LOZOYA. 

ING. MIGUEL QUINTERO 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

U N A M 

CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

TEMA: COMPACTACION. 

PROFESOR: ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN. 

MEXICO, D.F., A 7 DE MARZO DE 1974. 



CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 
U.N.A.M. 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

"SELECCION DEL EQUIPÓ PARA COMPACTACION DE TERRACERIAS". 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN. 

,' 

La finalidad de esta plática es comentar algunas ideas sobre los métodos que 

hemos empleado en la selección del tipo de máquina compactadora de terracerías, 

que creemos mas conveniente, para conjugar factores de inversión, producción, 

movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y servicios. 

Debemos tener en mente que, en la construccion pesada, la inversión en equi-

po es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del país, por lo que es 

muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para poder escoger 

la máquina más eficiente; esto es, el menor número posible de unidades para un 

traba;o determinado. 

La vida util de los pavimentos depende, primordialmente, de un drenaje bien 

proyectado, y de la estabilidad de las terracerías, ya que en ésta interviene, de 

manera importante, el grado de compactación a que fueron sometidas. 

Compactación es la densificación artifical de los suelos mediante la aplica-

ción de ;:n-es iones que expulsan el aire y el agua de la masa del suelo. En térmí-

nos de nuestra plática, debemos agregar que la compactación debe lograrse al me-

nor costo posible. Para llegar a esto, necesitamos conocer ampliamente las es-

;>ec;~1caciones, los materiales de que se trate, los métodos que pensamos em-

"tJle<.r, e~. equipo d1sponible, etc. 
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Las especiflcaciones de compactación las fija el proyectista de la obra, soli­

citando el grajo de compactación, expresado como un porcentaje del peso volumé­

trico máximo, obtenido en el laboratorio de muestras representativas de los mate­

riales que se van a emplear. 

El grado de compactación es afectado por:, 

l.- El contenido de humedad en el material. 

2.- La naturaleza del material, esto es, sus pro piedades físicas, granulome­

tría, etc. 

3.- ·El tipo e intensidad de la fuerza compactiva. 

La humedad en el material es un factor que siempre debe ser bien controlado. 

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del contenido óptimo 

de humedad. El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agua contenida 

en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máximo, expresada como 

porcentaje del peso seco máximo de la muestra. Haciendo pruebas en el campo, 

en los bancos o cortes de donde proceden los materiales para las terrac~rías, po­

demos conocer la cantidad de agua que debemos agregarle o quitarle al material. 

Es c'onvenien te, para compensar la que se pierde por evaporación, agregar agua 

· un poco en exceso de la humedad óptima. La compactación la daremos sin difi­

cuitac:i, con el equipo adecuado, si el contenido de agua en los materiales es el 

conveniente, para que lleve a cabo su función de lubricante para el acomodo de 

lc.s j)Mtículas de los suelos. Cuando la cantidad de agua por agregar es consi­

ce;a~le, y siempre que las condiciones de espacio, pendiente adecuada, ubica-· 

ció:. del banco de agua, etc., lo permitan, es conveniente agregar agua, nece­

ó,;:,;.a para la corr.pactación, directamente en el banco de materiales. Esto se ha­

ce des ;Jués de arar o aflojar la 'superficie del banc'o a una profundidad tal que per-

111 
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mita el tránsito de las pipas. Los bancos que, por su dureza o por razones de 

rendimiento en la carga, se deben aflojar, se prestan para agregar el agua. Tam-

bién, en caso de requerirse, se puede quitar humedad a los materiales en el ban-

co con la simple acción afloj adora de los desgarradores. Es más usual agregar 

el agua directamente en el lugar donde se lleva a cabo la compactación. El per-

sonal encargado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y cono-

cedor de los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada 

1 

compactación, de mucha precisión en el grado de humedad. El equipo que hemos 

encontrado más apropiado para agregar agua a las terracerías, ha sido el de pipas 

de 8 m3. que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por pasada. 

El tamaño y peso de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en la 

construcción de terracerías, sobre todo en caminos relativamente angostos, por-

que pueden también entrar y salir de la zona de tiro rápidamente después de cum-

p lir con su cometido, sin estorbar a los compactadores ni a las unidades de acarreo 

y depósito .de materiales. 

Decíamos que también la naturaleza de los suelos afecta la compactación que 

debemos obtener, no solamente por su peso, sino también por su comportamiento 

ante los esfuerzos compactivos con humedades menores a la óptima. Por ejemplo: 

algunas arcillas pesadas pueden ser compactadas adecuadamente con algunas v,a-

naciones en más o en menos en el contenido de humedad: en cambio, suelos de 

tipo granular más o menos bién graduados son muy sensibles a cualquier diferen-

cía en su contenido de agua con relación a la óptima. En general, los suelos en 

su estado natural son ráramente homogeneos y solamente pueden ser estudiados 

y ~raoñJ a dos mediante comparaciones con otros de tipo similar de los que se tiene 

al<;u:-.a ~xperiencia. Los tipos' de suelos con los que comunmente nos encontra-
1111 



mos los constructores de caminos son: gravas, que son piedras graduadas hasta 

la malla de 1/4", y arenas con partículas de hasta 0.002", (este es un material 

de tipo granular sin atracción entre sus partículas por lo que seco no tiene ningu-

na resistencia). Las arenas y las gravas pueden ser vibradas hasta obtener bue-

nas densidades, porque los granos se acomodan hasta que logran su acomodo, mi-

nimizando los vacíos. 

Los limos son arena muy fina, pero sin parecer granulares al tacto que en es-

tado puro, cuando son agitados en agua, se depositan en el fondo del recipiente 

dejando el agua clara en la parte superior. Aunque sus tamaños son menores de 

O. 002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas compactaciones 

con el limo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues no hay cohesión 

entre sus granos. Los materiales granulares permiten el paso del agua; esto es, 

son permeables. Los materiales hasta ahora mencionados, se han usado en terra-

planes, claro que en alguna medida mezclados entre sí, con bastan te buen éxito, 

con altas capacidades de resistencia y larga vida, requiriendo para ésto que los 

taludes se cubran inmediatamente con alguna especie vegetal que los confine y 

la superficie del terraplén se impermeabilice. 

La arcilla es el suelo mas fino; consiste de partículas microsc6pic.as coloida-

les que le dan su propiedad plástica. En agua, los coloides se mantienen en sus-

pensión; tienen atracción entre sí que los convierte en un material cohesivo. Seca, 

la arcilla tiene alta resistencia; no se erosiona fácilmente, se trabaja bien y se 

' 

compacta fácilmente cuando las condiciones de humedad son favorables. Las 

terracerías de material arcilloso deben también protegerse inmediatamente del in-

~emperismo, porque son susceptibles de hinchamiento y enjutamiento cuando absor-

beo o pierden humedad. 

U liD 
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La material orgánica es otro material que halla el constructor en cantidad 

abundante. La menciono porque debe evitarse que forme parte de las terracerías, 

por sus efectos dañinos, pues al continuar su descomposición en el cuerpo del 

terraplén, producen vacíos y reducen la plasticidad y la resistencia. 

Estos son los tipos de suelo que, mezclados entre sí en menor o mayor grado, 

encontramos disponibles para construír un camino. A diferencia de terracerías p a-

ra aeropuertos o presas en que, por lo general, se fijan uno o pocos bancos de ma-

teriales, casi siempre semejantes para toda la obra; en caminos, según avanza 

la obra, los bancos de materiales usualmente van cambiando de naturaleza en los 

suelos que los componen y es en este caso donde, creo yo, se debe escoger cuí-

dadosamente el tipo de compactadores que permitan la máxima latitud en su capa-

cidad de compactar diversos suelos económicamente. La configuración del terre-

no infl;_¡ye notablemente en la selección del tipo de compactador; en caminos de 

terracerías compensad as en que el área de los terraplenes es reducida, sobre to-

do en su desplante, conviene pensar en equipo de compactación autopropulsado 

con transmisiones que permitan avances y retrocesos muy rápidos y de Q.irección 

hidráulica. 

:La compactación se logra en el campo mediante máquinas· que aplican cuatro 

tipos de fuerzas en los suelos: presión, impacto, vibración y manipulación. La 

pres1ón es producto de una fuerza vertical aplicada por el compactador. Sujeto 
f 

el material éi la fuerza, es comprimido y, por lo tanto, aumentada su densidad. 

Mientras actúa esta fuerza, el material tiende a desplazarse. Algunos compacta-

c.cj;es son más eficientes que otros al prevenir estos desplazamientos. Entre me-

:10:- sea el desplazamiento del material, mayor será la eficiencia compactiva de 

UIIU 
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la fuerza aplicada. También se nota que al aplicarse la fuerza verticalmente, 

según avanza el compactador, se forman grietas transversales que van desapa-

reciendo, según se densifica el material, hasta el punto en que se igualan las 

fuerzas compactivas y la capacidad del material para soportarla~. 

La compactación por impacto y vibración s~ logra a través de una serie de 

golpes. Habría que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas que 

están íntimamente ligadas. Generalmente se estima que las fuerzas que se apli-

can por impacto, están en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los com-

p actadores vibratorios usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 900 a 

2400 vibraciones por. minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de impacto, 

aunque a velocidades mucho más altas. 

Las fuerzas de manipulación o amasado son muy importantes en el arreglo o 

acomodo de las partículas de los suelos para lograr altas densidades. Esta acción 

de amasado se logra, pri!!cipalmente, en rodillos tipo pata de cabra o de almoha-

dillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presión. 

Actualmente, el mercado de equipo para compactación de terracerías ofrece 

plar.chas de llantas metálicas, aplanadoras de neumáticos de diversos tamaños, 

tambores pata de cabra, tractores con llantas. metálicas segmentadas o de almoha-

dillas, vibradores etc. 

Aunque se pueden emplear en terracerías, vamos a dejar fuera de esta plática 

a las planchas de llanta rígida y a las aplanadoras de neumáticos, debido a que 

íi 
e:-. <;e:-. eral su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna importancia. Las 

pla.--.c:--:.as metálicas de llantas en tandem o en triciclo, afectan un espesor muy 
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pequeño y, en algunos materiales plásticos, tienden a encarpetar la superficie. 

Las aplanadoras de neumáticos, principalmente por la baja velocidad a que deben 

operarse, no son aplicables en trabájos de grán producción, como ya dijimos. 

Esto nos deja, para escoger el equipo adecuado, un campo mas reducido, co-

' 
mo es el de los compactadores de impacto-amasado y los de vibración. 

Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen traba-

jo de su velocidad de translación. Entre más aprisa trabajen aplicarán sus patas 

o almohadillas, sean del dibujo que sean, mayor número de veces por minuto. 

Estas máquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de 

30 Km./hr. a 35 Km./hr. Hemos logrado altas producciones en la compactación 

de materiales del tipo de arenas cementadas con el uso de compactador de rejillas 

con peso de 16 ton., jalado por tractor' sobre neumáticos de 250 a 300 HP. a ve-

locidades de 25 Km./hr. a 30 Km./hr. Así, tambi_én, con el compactador de pi-

sones jalado con equipo similar en materiales más plásticos. Este tipo de equi-

po tiene la limitación de que necesita, para desarrollar es'as velocidades, una 

zona de tiro del equipo de acarreo muy extendida y de ~uficiente amplitud para 

darse vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de los tractores 

pierdez tracción y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad convenien-

te Si, compactando materiales plásticos, se excede la cantidad de agua, por lo 

que los 'riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas experimentadas. 

Cuando la zona de tiro está muy confinada, digamos en el tipo de caminos an-

c;os :os de terracerías compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su 

11111111 
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alta produccién, los compactadores de pisones autopropulsados, pues la alta ve-

locidad que desarrollan junto con la habilidad para retroceder también a iüta velo-

cidad, gracias a su transmisión, le permiten trabajar sin estorbar al equipo de 

transporte de materiales y a las pipas del a gua. La cuchilla de que están dota-

dos también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional de extendido. 

También son muy útiles en los casos en que debemos disgregar los materiales 

previamente a su compactación. Gua lquier tipo de equipo que desmenuce los ma-

teriales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos asegura l;lna 

b~ena compactación pues la presencia de grumos en los materiales influye en el 

grado de compactación buscado. 

La compactación de suelos mediante vibración se ha popularizado debido a que 

los fabricantes están ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable que ade-

más aplica una fuerza considerable. La frecuencia de vibrado de estas máquinas 

suele andar entre 150.0 ·y 2400 r.p.m. La densificación del material se logra de 

abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, según el mater'ial. En 

suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibratorios de ro-

dillos lisos; para materiales plásticos se emplea un rodillo pata de cabra o de pi-

sones, también v1bratorio. Este tipo de compactador está dotado de tracción en 

el tambor que lo hace muy maniobrable en lugares de dificil acceso. Un fabrican-

~e, Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a la máquina básica de un . . 

ran<;o muy amplio de aplicaciones. 

Para tomar una decisión sobre adquisición de equipo es ineludible considerar 

estas ;;.á(luinas, pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su aprove-

c.-;c..":"',;.ento en ;m trabaJo determinado. 
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Las consideraciones que solemos hacer para decidir qué máquina compactadora 

conviene adquirir, se inician por la determinación de producciones- esperadas para 

un trabajo determinado. Del plazo de ejecución depende el número de unidades de 

. 
carga y acarreo de los materiales que debemos emplear; el número de ellas nos da-

rá la producción diaria y horaria, o sea, el volumen de terracerías que estamos 

obligados a compactar. 

Desde luego, contamos con la información de los materiales de que se trata. 

Con estos datos iniciales determinamos qué número de máquinas son capaces de 

desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario; para esto es 

fundamental la experiencia y la observación detallada y prolongada del equipo en 

cuestión en donde éste se haya empleado. Con los precios de adquisición y 

otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se calculan los costos ho-

rarios de cada tipo de máquina. El costo comparativo será el que nos indique la 

relación costo horario rendimiento esperado. 

Algunos comp actadores tienen, como herramienta auxiliar, una cuchilla topa-

dora para extender, acercar o retirar los materiales en el lugar en que se compac-

tarán; por lo tanto, al efectuar la comparación de costo entre éste y otro que no 

disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle el costo horario de otra máqui-

na, (tractor o motoconformadora), que cumpla con la misma función. 

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una máquina es la que se 

muestra a continuación. 

?recio de adquisición de la máquina y sus 

.::.ccesorios 



,, 

Menos: 

Costo total del repuesto de las llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

l.- Depreciación: 
Valor neto de depreciación 

Período de depreciación en horas 

2.- Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses % -----
Seguro % -----

Uso anual supuesto _____ h.r. 

Factor x precio de adquisición 

horas /año 
= 

Costo de tenencia 1 + 2 = 

COSTO DE OPERACION 

3. - Combus tibie: 

= 

Consumo horario _____ lt. x costo unitario $ ____ = 

4.- Lubricantes, grasas y filtros: 

Motor: consumo horario lt. x costo unitario $ ____ = 

Transmisión 11 11 11 = 

Mandos: 11 11 11 = 

Hidráulico: 11 11 11 = 

Grasa 11 11 11 = 

Filtros 11 11 11 = 

Lubrican tes, filtros y grasas (subtotal) = 

10 



S.- Llantas 

Costo del repuesto de llantas 
horas de vida de las llantas 

6.- Reparaciones: 

11 

= 

Factor de reparación x Precio de adquisición menos llantas = ------­
Período de depreciación 

7.- Conceptos especiales = 

8.- Salarios de operación ( horario ) = 

9.- Fletes y varios ( horario ) = 

Costo de operación ( 3 a 9 ) = 

COSTO DE lA HORA MAQUINA = 

De la comparación de los costos probables que arrojan estos cálculos, al me-

nor de ellos debe sujetársele a otras consideraciones. Una de ellas es su trans-

portabilidad, rápida y económica pues no debemos olvidar que se cambiará conti-

nuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos casos decisiva, 

es la capacidad del fabricante a través de su representante de proporcionar servi-

cio y refacciones. La disponibilidad de la máquina es vita 1 para la ejecución de 

los trabajos económicamente y dentro de los plazos estipulados y para esto es fun-

damental contar con los repuestos de las piezas que se desgasten. Se afina aún 

más el cuadro general tomando en cuenta factores corno inversión y financiamiento. 

La decisión final es el resultado de las consideraciones que se han menciona-

do, aunque hay otra muy importante que es el número de máquinas que se deben 

adquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o bién dos o 

mas que juntas produzcan lo mismo. Tomando en cuenta la cuantía de los traba-

JOS que usualmente se ofrecen en la construcción de caminos, va le la pena pensar 

:::. lo flexibilidad que proporciona el contar con máquinas mas chicas que separa-
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das nos pueder. permitir la posibilidad de llevar a cabo en el futuro trabajos di­

ferentes mas paqueños, económicamente. 

México, D. F., a 7 de marzo de 1974. 

1 iy. 
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CONSTRUCCION DE CAR?ETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS 
DE lviEZCLA EN FRIO CCV PLANTA ESTACIONARIA Y-CARPETAS DE 
lvJEZCLA EN EL LUGAR •. 

l.- EQUIPOS Y NIATERIA.~ES. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablaremos 
de los equijJos y mate,;"ales que intervienen en ellos. 

' 1 ' ' 1 • ~ '• ' ~ • j ..... ~ .._ r '' ~ • r 
- i,_· ... • ~ :~· \_- '' ' • ..·, • 

1.1) PETROLIZADORJ\, Esta máquina cons'iste-·tiásicamente en un 
tanque de qlmacdn.:~miento para·. eLa_~fr¡t~t9 y está provista de un·. 
sistema de calentavniento, de una bomba de presión, una barra· 
de riego con espreas, tacómetro, termómetro y aditamento de . 
medición de volúmenes. ' 

.. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los a.sfaltos de una ma­
nera uniforme y dosificada. ' ' 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecuada, 
y la presión en las espreas debe ser uniforme. 

Para calentar los asfaltos a la temperatura indicada está pro-, 
vista de unos quemadores que ·pueden ser de diesel ó de gas. · 
Para mantener una presión y un flujo uniforme sobre 'la barra 
de riego está provista de una bomba de engranes movida Por 
un nwtor especial para ello. 

Para operarla se siguen las' siguientes operaciones: 

a) Se ller..a con una cantidad mayor a la que se va a regar (200 
ó 300 Lts. más). 

b) Se encienden los quemadores parq ca??ntar e~ rz.~falto a la -· 
temperatura adecuada, la que se vigila' por miúiio del ter­
ítlÓmetro. 

c) Se calcula la velocidad de la máquina en función del número 
de litros por segundo de asfalto que' tiran las barras 

1~ de .: · 
la dosificación de asfalto j)G.ra el riego. 

1 

1 

Por ejemplo, saberaos que por· cada metro de barra se 'tiran 
4 lts/seg. y que debemos tirar l. 2 lts/m2. 

velocidad .. j lt~/seg. -m 
1.~ lts/m2 

.. 3. 33 m/seg. 

Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una peque­
rUJ. rueda adicional que mide velocidades pequeñas con una gran 

'' 

.. ... 

### 2-. 
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Hoja 2. 

precisión. Lq, carát?tla del tacómetro está cerca del volal!-te - .. ., 
visible al operador. 

De esta fo·.-ma la petrolizadora está lista para operar. 

1.2) ESPARCIDOR DE MATERIALES PETREOS. 

Esta máquina, se engancha a un camión de volteo y sirz:·e pa­
ra extender el material petreo de una manera uniforme y con 
tinua. 

AVANCE 
o ~ 

-CAJA 

TORNILLO 

CATARII-..lA \t-JTERCAM15\AE.L5. 

-~COMPUERTA 
----- CADEI-..lA 

------RUEDA 

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR, 
1 

El material petreo cae del camión a la caja del esparcidor, un 
Lomillo de A rquímides movido por una cadena desde las ruedas 
del esparcidor se encarga de unijorrnizar el flujo del material 
y una compuerta, movida por una palanca regula el flujo ,del -, 
material. Estas máquinas se regulan a base de cambiar la ca 
tarina la que controla la velocidad del tornillo. -

' 1 
,_) 



Hoja 2-A 

- Los principales d¡:jectos a evitar en carpetas, de riegos son: 

1) Rayado (aparición de rayas longitudinales). 

2) Poco as calto. 
3) Mucho (j,sfalto. 

4) Desprendimiento de agregados. 

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificados. Hasta hace 
poco tiempo esto era muy difícil de hacer por las siguientes razones: 

) 

a) Riegos de asfalto: la dosificación dependía de la habilidad del 
operador para mantener la velocidad es decir si el operador 
tenía que llevar la petrolizadora a 300 pies por minuto, nor­
malmente la llevaba entre 250 y 350 f. p. m. lo que hacía el 
riego poco un_iforme. 

Por otra parte la altura de la barra de riego, generalmente 
fija a la máquina, dependía de la carga variable del asfalto, 
empezando baja la altura de la barra y terminando alta al 
vaciarse la petrolizadora. Esto provocaba traslapes varia­
bles de los chorros de las espreas lo que daba por resulta­
do un riego rayado. 

En las petrolizadoras modernas estos 'defectos se han eÚmi · 
minado por medio de mecanismos que regulan el flujo del :: 
asfalto en función de la velocidad y mantienen fija la altura 
de la barra de riego. · 

1 - • { 

b) Riegos de material pétreo. Los c.ontinuos cambios del es--
parcidor colgado a los camiones provocaban retardos en el 
tiempo de riego y no permitían un riego continuo pero si -­
provocaban traslapes defectuosos, en cada cambio. Esto se 
ha remediado con esparcidores auto pro pulsados de enganche 
rápido a los camiones y que disponen de tolvas de capaCidad 
sufici~nte para permitir el ca¡nbio éle camiones sin interrum 
pir e~ riego. ' -
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Hoja 3. 

-·· l. 3) NIATERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS: 

..,_l# 

•
1.ltlZas 

Los m.ateriales pétreos que se empleen en la construcción de 
carpetas asfálticas jJOr el sistema de riegos, se denominarán 
como se indica en la tabla siguiente: 

Denominacion Que pase por-. Y se retenga 
del material malla de en malla de 

pétreo 
( i'') 1 25.4mm. (1 ") 12. 7mm. 

2 12. 7mm. ( i ") 6.3mm. (.~ '') 
NÚm.8 

4 
3-A 9.5mm. (3/8") 
3-B 6. 3mm. ri") NÚm. 8 
3-E 9.5mm. (3/8") Num. 4 

y deben cumplir las siguientes granulometrías: 

) 

Denominacion del material pe treo 
Condiciones 1 2 3-A 3-B 3-E 

·-_)-¡;-_)1. S mm Debe pasar lOO% 
.'] l' ') 
.':le :~5.4nzm Debe pasar 95% mz.n. 
lj , rl 

' ._ i 9.1 ¡nm Debe pasar lOO% 
{'.1 1 1 ") 
1 •.1, • 

/)e J2.7mm Debe pasar 95%mín. lOO% lOO% 
/ , ,, 

_. ) Debe retenerse 950Jomí-n. 
J¡(; :J.:Jmm Debe pasar :95%mín. lOO% 95%mín. 
.IJ/8'') 
De iJ .:Jmm Debe jXlsar 95%mín. 
··' ,,. 

) 

.\•,í ¡¡ 1. 4 

... V;{í,z. 8 
NtÍnz.40 

Debe :retenerse 95%mín. 
Debe reteneYse 95%mín. 
Debe retenerse lOO% 95%min . 95%mín. ·lOO% 
Debe retenerse lOO% lOO% 

Además estarán libres de polvo, de materia orgánica /y de cual­
quier otro material extraño al j;étreo, su humedad será como -- · 
máximo la humedad de absorción y deberán pasar las siguientes 
pruebas: 

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material Pé'í 
treo.: .............. 30% máximo. 

1 1 

b) De intemperismo acelerado . ........ . 12% máximo. 

c):De jo'rma de las partículas,_ para partícúlas alargadas ·y¡ó 
1 en forma de laja .. .................. 35% nzáximo. 

:¡fl/# 4. 



Hoja 4. 

d) De afir.idad'con el asfalto: 

d.l) J)esprendimiento por fricción: .. ." ........ 25%máximo. ,. 

d. 2) Cubrimiento con asfalto: . ........•..... 90% mínimo o 
! 

1·. 4) MA TERJALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas). " 

Los materiales asfálticos podrán ser cualesquiera de los si­
guientes: 

a) Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los mate­
riales asfálticos líquidos, compuestos de un cemento as­
fáltico y un disolvente del tipo de la nafta ó gasolina. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio, que son los mate­
riales asfálticos líquidos, compuestos de un cemento as­
jáltico y un disolvente del tipo del queroseno. 

e) Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materia 
les asfálticos líquidos, compuestos de un cemento asjálti 
co y un disolvente de baja volr¡ztilidad ó aceite ligero. -

d) Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos 
líquidos estables, formados Por dos jases no miscibles, 
en los que la jase continua de la emulsión está formada 
por agua y .la jase discontinua por ¡)equeños glóbulos de 
asfalto. Dependiendo del agente emulsijicante, las lemul 
siones asfálticas puede~ ser aniónicas, si los glóbulos de 
asfalto tienen carga electronegativa ó catión_icas, si los -
glóbulos asfálticos tienen carga electroPositiva. Las emul 
siones asfálticas pueden ser de rompimiento rápido, medi9 
y lento., 

y deberán satisfacer las siguientes pruebas: 
1 

Descripción de prúebas 1'en la siguiente hoja. 
'1 

. ' 

#### 5. 

\ 



IIoja 5. 

a)Asjaltos rebajados de jreguado rápido 

Característic(ls 
Pnu:bas al nw!en'al 
usjá ltico. 

Punto de injlamación(copa 
abierta de Tag), °C míni-
J'i'lO • •••••• -............. . 

Viscosidad Saybolt­
Furol: 
,. ?5°e d .r.1. ~ , segun os . . 

A 50°e, segundos. 
A 60° e, segundos . . 
A 820 e, segundos . . 

Dust ilación: Por ciento del 
Lolt: l destilado a 36ooc 
:J(:::;ta 190°C, mínimo 
!lasta 225° e, mínimo 
Hasta 260°e, mínimo 
IJa ..... ta 315°C, mínimo 

Residuo de la destilación 
a 3600C. Por ciento del 
uoltímen total por dije-­
Yencia, mínimo 

A.J;-ua por destilación, Por 
ciento, ¡}záximo 

P;·uebas al 1·esiduo de la 
dcstzlaczón. 

Pe;wtración, grf¿dos 
Ductilidad en ceiztíme­
tYos, mínimo ¡. 

Solll bi lidad en tetraclo­
nn·o de carbono~ por --, . . 
e i e; lL o , n u w m o ·-; 

GRADO 
FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4 

27 27 27 

75-150 
75-150 

100-200 250-500 
125-250 

15 
55 
75 
90 

. 50 

0.2 

lO 
50 
70 
88 

60 

0.2 

40 
65 

. 87 

67 

0.2 

t. 

25 
55 
83 

73 

0.2 

80-120 80-120 80-120 80-120 

lOO lOO lOO lOO 

99.5 99.5 99.5' 99.5 

78 

0.2 

80-120 

. lOO 

99.5 

#/1##116. 



Hoja 6_. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio 

GRADO 
Cayacterística.:. FM -0 FM -1 FM -2 FM -3 FM -4 

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

Pnteb'as at rnvterial 
asfáltico 

Punto de infolmación (copa 
abierta de Tag. )°Cmíni­
mo. · 

Viscosidad Saybolt­
Fu ;-'ol: 
.1-~ 250C, segundos 
.!1. 50°C, segundos 
... : lí0°C, segundos 
.-. 82°C, segundos 

;,~,.3..:;cilación: Por ciento a 
:;.~;oo e 
... ·iasta 22soc, máximo 
Hasta 260°C, 
Hasta 315°C, 

Residuo de la destilación a 
360°C. Por ciento del vo­
l/[;ílen total por diferencia, 
,;u¡umo 

Agua por destilación, Por 
ciento, máximo 

Pnlebas al residuo de la 
destilación. 

Penetración, grados 

Ductilidad en centímetros 
, . 

"u;umo 

Solllbilidad en tetiacloruro 
de carbono, por ciento, 
íirtnzmo. 

38 ' . 38 

75-160 
75-150 

25 
40-70 
75-93 

20 
25-65 
70-90 

66 

100-200 

lO 
15-55 
60-87 

50 60 67 

0.2 0.2 0.2 

66 

250-500 

5 
5-40 

55-85 

73 

0.2 

\ 

66 

·125-250 

o 
30 Máx. 

' 40-80 

78 

0.2 

120-300 120-.100 120-300 120-300 120-300 

lOO lOO lOO lOO lOO 

99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

' 1 

=================================================================i' ' t~) 
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;-ioja 7. 

e) Asfaltos rebajados de fraguado lento 

Ca vacte'YÍsticas 

Pvlt('has al material 
U5jáltico. 

Punto de inflamación (e o­
¡;a abierta de Cleveland), 
°C nzínirno 

Vi::. cosidad Sc.,)bolt-Furol: 

GRADO 
FL-0 FL-1 FL-2 FL-3 

66 66 80 93 

75-150 
75-150 

FL-4-

107 

A 25°C, segundos 
/1. so~C, seg1mdos 
A 60 e, segundos 
A o2°C, segundos 

100-200 250-500 

Destilación: Destilado total 
a .'-1c·i.'PC, jJor ciento en vo-
ltÍiltL:JL 15-40 10-30 

AJ.;na por destilación, por 
cil..!;zlo, máximo 

R.·:,-,!Cluo asfáltico de lOO 
,:.; ,·:u/os de penetración, por 
Cieido, mínimo 

-p¡·u ebas al residuo de la 
rl esLilación. ::..; 

0.5 0.5 

40 50 

125-250 

5-25 2-15 lO Máx. 

0.5 0.5 0.5 

60 70 75 

-Flotación en el residuo de 
la destilación, a 25°C, se 
gwzdos 15-100 20-100. 25-100 50-125 60-150 

j)uct iZúlad del residuo asjál 
tic o de 1m gradÓs de pene::­
¿,·a cié)lz, 25°C, cm. míni --
u/1). 

)-,~l!i,flidad en tetracloruro 
:/.:.. .:J.~(ÚOIZO, por ciento, mí 
¡¡¿,,. ú. 

lOO lOO 

99.5 99.5 

lOO lOO lOO 

., 
1 

99.5 '99. 5 



d.l) Emulsiones asfálticas aniónicas 

Características 

PYuebas al rnaterial 
asfáltico 

Visqosidad Saybolt -Fu rol 

Rompimiento 
RáPido 

RR-1 RR-2 

GRADO 
Rompimiento 

medio 
RM-2 

Rompimiento 
lento 

RL-1 RL-2 

a 25°C, segundos 20-100 lOO Mín. 20-100 20-100 

Viscosidad Saybolt-Furol 
a 50° e, segundos 

Residuo de la destilación, 
por ciento en peso, mín. 

Asentamiento en 5 días, 
.dife'rencia en por ciento 
máxirno 

Demulsibilidad: 

35nzl de O. 02 N CaCl2 , 
PoY ciento, minimo 

50 ml de O.lON CaCl2, 
por ciento, máximo 

Retenido en la 'malla Núm. 

57 

3 

20, por ciento máximo 0.10 

.~1¿scibilidad con cemento 
J:>o;·Lland, por ciento, má­
.: ¡ ii/0 

/J;-uebas al residuo de la 
d::sLzlación. 

Penetyación, 25°C, lOO g. 

75-400 

62 62 

3 3 

50 

30 

C1 
0.10- -0.10 

5 segundos, grados 100-200 100-200 100-200 

Solubilidad en tetracloruro 
de caYbono, por ciento, 
1iiZJlZíí1.0. 

Ductilidad, 25° C, cm. 
nnmmo. 

9_2.5 

40 

97.5 97.5 

40 40 

57 57 

1' 

3 3 

. '-

0.10. 0.10 

2.0 2.0 

100-200 '40-. 90 

97.5 97.5 ~) 

40 40 



~-Jo ja v . 

.,..·:r<:r<·i<;;::,'*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más 
de treinta jJor ciento (30%) al bajar su temperatura de 
veinte grados cent~r;rados (20°C) a diez grados centígr~ 
dos (10°C), ni bajar más de treinta por ciento (30%) al 
subir su ternperatura de veinte grados centígrados (200C) 
a cuarenta gYarlos centígrados (40°C). 

d. 2) Emulsiones asfálticas catiónicas 
GRADO ~ 

Rompimiento . Rompimiento 
Ca-racterísticas Rompimiento 

rápido 
RR-2K RR-3K 

medio lento 
RM..:2K RM-3K RL-2K RL-3K 

;.:;.~-,!ehas al rnaterial 
• - 1 • 

[,f:>_!Cl JlCO 

: 
Viscosidad Saybolt-Furol 
25° C, Segundos 
~1tscosidad Saybolt-Furol 

20-100: 20-100 

:50° e, segundos 20-100 100-400 50-500 50-500 

n.;siduo de la destila-­
( ióu, por ciento en pe­
s o, lll [ni m o 

.r~sentamiento en 5 días, 
dijeye,zcia en por ciento 
máximo 

Retenido en la m.alla No. 
20, por ciento, máximo 

CubYimiento del agregado 
(.2n condiciones_de trabajo) 
Pnteba de resistencia al 
agua: 

Ag-regado seco, por ciento 
de cubrimiento, rnínimo 

A[J;·egado húmedo, por cien 
Lo de cubri,;ziento, mínimo~-

: .. ·; scibilidad con cemento 
~·;::dLland, por ciento, rná-
.. :t ,,lo. 

60 

5 

65 60 65 

5 5 5 

0.10 0.10 0.10 

80 80 

60 60 

57 

5 

0.10 

2 

Positiva Positiva Positiva Positiva 

, -ii, máximo 

u: -.:.~~ncue cu 0·ozú,nen, por 
r· .··,.- ~r .. ,,:rlX:liílú 

3 

6.7 

12 

57 

5 

0.10 

2 



Car'act erísticas 

Pruebas al residíw 
de la destilación. 

Penetración, 25°C, 
1 OOg, 5 s egwulos, 
gyados 

Solubilidad en tetra­
e lorzwo de carbono, 
por ciento, mínimo 

Ductilidad, 25° C, 
cm. mí-nimo 

o 

GRADO 
Rompimiento Rompimiento Rompimiento 

rápido medio lento 
RR-2K. RR-3K RM-2K RM-3K RL-2K RL-2K 

100-250 100-250100-250 ·100-250 10D-200 40.:..90 

97 97 97 97 97 97 

' 40 40 40 40 40 '40 
~ 

=====================================================/,. 
( 

NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de trein­
ta por ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados cen 
tígrados (2o0c; a diez grados centígrados (10°C) , ni bajar más­
de treinta por ciento (30%) al subir su temperatura de veinte gra 
dos centígrados (2o0 e) a cuarenta grados centígrados (40°C). ( -

,, 

Por otra parte, los materiales asfálticos deberán almacenarse 
en dej;Ósitos que reúnan los requisitos necesarios para evitar 
contaminaciones y estarán protegidos contra incendios, fugas y 
pérdidas excesiva de disolventes. 

Cuando se usan asfaltos rebajados se contará con un calentador 
y una bomba para Poder hacer la carga a la petrolizadora. · 

Las temperaturas de los materiales asfálticos en el momento de 
su ernj;leo serán las siguientes: 

a) Asfaltos rebajados de jraguaqo lento: 

· F L -0 de 20° C a 3 0° e 
F L-1 de 300e a 45° e 
F L-2 de 75°C a ssoe 
FL-3 de 85°e a 95°C 
FL-4 de 95°C a 100°C 

,, 

,, 

##~#11 
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b) Asfaltos rebajados de fraguado medio: 

FIVI-0 de 2o0 e a 40°e 
FIVI-1 de 30° e a 600e 
FIVI -2 rlP. ?rP e a, gsoe 
F!vl -3 rle 80° e a 95°e 
FJVI -4 Lle 90° e a 1 00° e 

e) Asfaltos rebajados de fraguado rápido: 

FR-0 de 20°C a 40°e 
FR-1 de 3rP e a so0 c 
FR-2 de 40°e a 60°e 
FR-3 de 60°C a S0°C 
FR-4 de S0°e a 1oooc 

d) Emulsiones asfálticas: 

( 

Po'r lo general no requieren calentamiento 
de s0 e a 40°C 

No deberán ajJlicarse riegos de materiales asfálticos cuan­
do la temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza 
de lluvia ó cuando la velocidad del viento impida que la apli 
cacü5n sea uniforme. 1 

-

2.- CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS. 

Estas carjJetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 vehí 
culos PoY día) y se pueden definir como lo hace la Secretaría de __ -
Ob-ras Públicas: · 

~ 

Las r¡ue se co11.'• .. ·n mediante uno {1), dos (2), ó tres (3) riegos 
de materiales asfáUtcos, cubiertos sucesivamente con capas de 
materialesjJétreos de diferentes tamaños, triturados y/Ó cribados. 

CARPETASrDE 1 PJEGO.- Después que1~:la imprimación haya ~ura­
do durwzte ~4' hoYas por lo menos, se a 'plica el material asjáÚico 
(se,:;¡{¡z la do:sijicación prescrita) direct~mente sobre la capa de ba-
se r¡uc ha recibido la imprimación. · 

El 'h"U§ la pe pe Zas aplicaciones de material asfáltico en la unión 
de dos ajJliéaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la 
sujJe Yjicie y

1 
origina una situación de ine.stavilidad y un aspecto 

/ desabradable del riego terminado. Las, lagunas ó aplicaciones es-,_ 
casas en la~ uniones dan lugar a la retención de poca ó ninguna --
gravilla, y el retoque es necesario inmediatamente. 

' 

l~/rl!tl ..:.2 
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Para eliminar est'Js defectos al final de una aplicación y conzienzo 
de otra, las aplic,zciones de material asfáltico deben empezar y -­
terminar todas sobre una ó más tiras de papel de\construcción ó -
de envolver, colocado a través del camino antes de iniciar el tra­
bajo. El borde an~erior del papel se coloca de tal forma que coin­
cida exactamente :;on el borde del material asfáltico aplicado en -
último lugar, pare: mantener este en su sitio se coloca sob;e él -­
una peque;?a cantidad de áridos. A continuación, la petrolzzadora 
inicia su movimiento hacia adelante, a suficiente distancia detrás 
d;::l borde anterior de las tiras de papel, para alcanzar la veloci­
dad predeternzina,da en el momento en que la barra regadora al-­
canza el papel, de manera que el paso de material asfáltico a tra­
vés de la barra distribuidora se abre cuando ésta pasa sobre el pa­
.'Jel, y el primer material se riega sobre este antes de alcanzar su 
úorde anterior. Después se retira el f:>apel y se destruye. Así se 
obtiene un borde bien definido de la capa de ligante asfáltico aplica 
do a la base sobre la inzprimación. · . ·. -

Como Zas aplicaciones de material asfáltico se terminan sobre una 
ó más tiras de papel, situadas a través del camino ó de la zona en 
la que se está aplicando el material, es necesario que el papel se 
coloque antes- del comienzo de la operación. La posición de este -
paya terminar una aplicación se determina calculando la distancia 
r¡ue debería cubrirse por la carga de material asfáltico que lleqa la 
petrolizadora y situando el papel a suficiente distancia por dela'nte 
de este punto teórico para· que al alcanzarlo queden en el tanque de 
200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la 
;,ar¡·a llega a_Z papel, al mismo tiempo que se detiene el avance' del 
camión, de jornza que todo el material que gotee de la barra caiga 
::;obre aquel.' Después de quitar el papel queda otro borde bien de­
finido de material asfáltico, que permite obtener un buen enlac~ con 
la ajJlicación,_:siguiente. No debe intentarse aplicar toda la carga -­
del distribuidor, Porque cuando el material baja demasiado en ·el -
taíZque, la bomba emjYieza a aspirar material mezclado con aire y el 
caudal deja de ser uniforme. ·. ' 

Pa-ra ase¡;rurar una alineación adeucada de la aplicación del mate-­
rial as;áltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo ó cerc,a -
del boYile de la aplicación, de modo que ~irva de guía al conductor 
de la petrolif.ddora. 

J,zmediatamente después de la aplicaciÓn·del material asfáltico·se -
' ¡, 

exLwnden los materiales pétreos Por medio de un esj;arcidor 1necá-
¡zico, con el fin de aprovechar la fluidez''del asfalto y obtener la --­
adherencia de la máxima cantidad de pétreos. En determinadas con 

1 

diciones puede ser necesario reducir la longitud de la aplicación de1. 
asfalto para que pueda ser cubierto corí los áridos en un tiempo má-
xirno es_¡;ecificado. ,, 

J ' 13 
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Tail pronto conw se han extendido los áridos sobre el material as­
jáltico yecién a¡;licado, debe apisonarse toda la supevjicie con una 
sola pasada de un rodillo de llanta metálica,· seguidamente puede -
ba'rYerse la superficie con una barredora arrastrada ó pasar una -
lzoja ligera_ jXJ.ra obtener una -distribución más uniforme de los ári­
dos. A continuación debe procederse al apisonado con rodillo de 
llanta rígida ó de naumáticos, ó con una combinación de ambos ti­
pos, hasta conseguir una perfecta adherencia de los materiales -
pétreos con el material asfáltico. 

T-ranscurrido un tiempo no menor de tres días se recolectará me­
diante barrido y se removerá el material pétreo excedente que no 
se adhiera al material asfáltico. 

El resultado final se muestra en la sigu'iente figura: 

•' 
' 

i 
;'¡·oporción adeucacla entre material pétreo y asfalto, con la gravi- 3 
.':a hundida en un 60% aproximadamente. ~-

,.¿a idea geneí~al es que las llantas rueden sobre el material pét're9~ 
ya que como el asfalto y el agua no son miscibles, si la llanta rueda 
di yectamente sobre el asfalto con el agua se produce una superjf'cie 
resbalosa. · 

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS. J 

Etz estas carjJetas las operaciones a ejectuar son las siguientes: 

Para La carpeta de 2 riegos: 

J~) Se barrerá la base impregnada. 

E) Sobre la oade superficialnzente seca se 'dará un riego de material 
asfáltico, (generalmente FR-3, ó emulsiones de rompimiento ·rá­
jJido). 

C) Se cubrií·á el riego de material asjáltic~ con .una capa de. matfl,--
nal pétreo 0,úmero 2. ' ' 

1 

D) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

L') Se daí~á sobre el material pétreo un segundo riego de material as­
fáltico. 

#1111#11 
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F) Se r.ubrirá el segunao riego d~ material asfáltic~ con una 
cata de material pétreo 3-B. 

G) Se ·;rastreará y plancha--rá el material pétreo. , 

Il) TranscurYido un tiemj)O no menor de tres días se recolec­
tará y removerá el material pétreo 3-B excedente que no -
se adhiera al material asfáltico del segundo riego. 

Para la carpeta de 3 riegos: 

A) Se barrerá la base impregnada. 

B) Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de -
1naterial asfáltico, (generalmente FR-3, ó emulsiones de 
r01npimiento rápido). 

C) Se cubrirá el riego de material.asfáltico con una capa de 
material pétreo número l. 

1 

D) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un segundo riego de ma-
terial asfáltico. · -

F) Se cubrirá elsegmdo riego de material asfáltico con una ca 
pa de material pétreo número 2. -,, 

G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 
1 

H) Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de mate-­
rial asfáltico. 

l) Se cubrirá el tercer riego de material asfáltico con una ca­
pa de material pétreo 3-B. 

J) Se iastreará y planchará el mat~rial pétreo. 
;¡, \ i' 

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) días se reco 
lectará y removerá el rrzaterial pétreo excedente que no Se 
adhiera al material asfáltico del tercer riego~ 

~ ' 

\ - ;. 

En el Proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, 
la aplicación del material pétreo deberá hacerse inmediatamen 
te después de aplicado el material· asfáltico. Entre la termina­
ción de la capa correspondiente al material pétreoy elsiguien-: 

, 

te riego de materia} asfáltico deberá tr:znscurrir ún lapso que,· (.) 
en geí2eral, no sera menor de cuatro dzas. · 

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, J;ara -

11#11#1~ 
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ten e Y una 'fJZeJor distribución del mismo, se le pasará una ra~ 
'tra ligera con cej)illos de fibra ó de raíz, dejando así la super_ 
ficie exenta de ondulaciones, bordos y depresiones. 

:Los 1nateriales pétreos, tendidos y 'rast·reados se plancharán 
·~wnediatamente con rodillo liso ligero, únicamente para ac~ 
nwdar las partículas del material, teniendo especial cuidado 
en el planchado de los materiales pétreos 3, para no fractu­
rar las partículas del material pétreo por exceso de plancha 

rlo. 

Los y;-zateriales pétreos 3, acomodarlos con rodillo liso, se -
plancharán inmediatamente con cou¿f;actador de llantas neu­
máticas, pasando una rastra con ce jJillos de fibra ó de raíz 
Zas veces que se considere necesario, ¡;ara mantener unifo!_ 
nzemente distribuido el material y evitar que se formen bar 
dos y ondulaciones. Los comj>actadores de llantas neurnáti-: 
cas deberán tener un peso máximo de cuatro mil quinientos 
(4, 500) kilogramos y se pasarán alternativamente con la ras 
tra el núme-vo de veces que sea necesario para asegu-var que 
el máximo del m;¡, terial pétreo se ha adhe-vido al material -­
asfáltico; cuando se abra al tránsito el tramo, se continuará 
rastrewido para evitar que se formen ondulaciones con el ma 
terial pet-reo excedente. Cuando se observe que ya no se ~-­
adhiere 'más material pétreo y no an'tes de tres días, se reco 
lectará todo el sobrante con cepillos de fibra. ó raíz. 

Todos los planchados, cualquiera que sea el tipo de rodillo ó 
,compactador usado, se harán: en las tangentes, de las orillas 
de la carpeta hacia el centro; y en las curvas, del lado inte­
rior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deberá perrrti-­
tirse el tránsito de vehículos sobre ellas. Asímismo, es'ta 
suspensión deberá continuq,r por un período no menor de vein­
ticuatro horas, después del tendido y planchado del material 

J ·, 

' ' 

Las caútidades de cemento as'fálticb y materiales pétreos 
eíl lts/m2 para estas carpetas se ven en la siguiente tabl{f: 

Tabla en la hoja siguiente: 

####16 
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Tipo de Carpeta 
Nlateriales. 

Tres riegos Dos riegos Un riego 
u 

Cen~~:mto asfáltico -o. a -1.1 
JvJaterial pétreo 

1 20-25 

Cemento asfáltico l. 0-1.4 o. 6-1.1 
1Haterial pétreo 

2 8 -12 8 -12 

Ccr.tento asfáltico o. 7 - l. o -

1'vlaLe'rial pétreo 
3-A 8- lO 

Cemento asfáltico 0.7-1.0 o. 8 -·1.1 
Jvl::lterial pétreo 

3-B 6- 8 6,-8 

Centento asfáltico o. 8 - l. o 
Mate yial pétreo 

3-E 9 -11 

1) El ce;nento asfáltico considerado en esta tabla se rejie­
í'e al que existe en los materiales asfálticos que se 
ernjJleen. 

3.- CARPJ:TAS DE NIEZCLA EN FRIO CON PLANTA ESTACIONA­
RIA Y CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

3. 1) .'v!4 TERiALES PETREOS. (se han tomado especificaciones 
S. O.P.). 

La curua granulométrica del1xzaterial pétreo para mezclas en 
el lugar, deberá quedar comprendida entre el límite inferior 
d.:.: La zona 1 y el límite superior de la zona 2, de la Figura. 
La zona 1, co'lres ponde a mJ.lteriales pétreos de granulo me­
ty[a gruesa y la zona 2, a los materiales pétreos de granu­
loútetr[a fina. La curva granulomét·riéa del material pét'r.eo 
deberá afectar una forma semejante e: la de las curvas que -
limitan las zonas, por lo m~nos en la~-; dos terceras (2/3) ¡;ar 
tes de su longitud, sin presentar cambios bruscos de pendien 
te. 

####1117 
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¡VJATERIALES PETREOS QUE SE ElVlPLEEN EN MEZCLAS 
ASFALTICAS EN EL LUGAR 

A6ERIURA E.l-J M\LlN'1i:i:..TR0~ ' 

o 
o 

.slfl--0~ r-- ¡íJ \[1 • . • n· 
(.ji\¡ 
-~ (..1 

100 (cJ:) 40 zo 10 4 V4' :¡¿;Vi.' 3/J • .' ¡'' 

MALLA / 

y aden,ás deberán cUJnplir los siguientes requisitos-: 

u) De cont'racción lineal. 

a.1) Cuando la curva granulométrica del material /Jétreo 
quede ubicada en la zona 1, de l{.l Figura 'iv. • •• 

_ .......... 3% máximo. 

a.'2) Cuando la curva granulométrica del mate'vial pé­
treo quede ubicada en la zona 2, de la Figura 1 _ •• 

2% 
~ . 1 

..... ; . . . . . . v rnaxzn~o. 1 

b1 De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo . ........•..... 40% máximo. 

e) De forma de las partículas. Partículas alargadas y/Ó en 
jurma de laja .. ........ 35% máximo. 

d¡ De afinidad con los asfaltos: 
Debe cwnplir cuando menos con dos de las siguientes 
pruebas: 

d. 1) Des jJrendimiento por fricción: • ..•.•. 25% máximo. 
- \ ( 

d. 2) Cubri1niento con ,-;.sfalto: ... ..••....• 90% mínimo. 
' 

d. 3) Pérdida de estabi~idad por inmersión 
en agua: ...........•..... · .... , .•••.... 25% máxin~o. 

#### 18 
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e) Equivalente de arena . ......... -..... 5596 mínimo. 

3. 2) CONSTRUCCION.- Las mezclas en planta en frío se aseme­
jan en ;-nuchos aspectos a las m.ezclas en jJlanta en caliente, 
salvo en el empleo de asfaltos rebajados ó de emulsiones as·­
jáltic{[s, y de su 1nezcla a la temperatura ambiente. Las mez_ 
clas de este tipo pueden ernjJlearse innzediatanzente Ó LYwzs­
poytayse y almacenarse ¡;ara uso futuro. El tipo y gyado de -
material asfáltico más adecuado viene determinado por la gra 
nul01netría de los áridos y el uso al que se destina la mezcla-:-

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen -
del 35% al45% de áridos que pasan por el tamiz nz'im. lO, obte­
ni.:las ¡;ara su utilización inmediata, pueden fabricarse e7ilplean 
do c.:sfaltos de tijJo FRl, FR2 ó F!VI3, ó emulsiones asfálticas de 
?'on, jii;;tiento medio RM -2 solo es necesario el se cado de los -­
Úí1Ülos ¡;ara rnezclas con asfaltos cuando los materiales pétreos 
están saturados ó tienen alguna humedad superficial. Las mez- · 
clas con emulsión asfáltica pueden fabricarse con materiales -­
pétYeos húmedos; de hecho, es necesario incluso aiiadiy agua, 
especialmente cuando el material pétreo contiene alta propor-­
ción de material que ¡;asa por la malla No. lO. 

Las ínezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventila,r­
se perjectanzente antes de la comj;actaciór~:_, debido al conteni­
do de ¡;roductos volátiles. La ventilación de la mezcla se sue­
le realizar removiéndola con motoconjormadoras sobre el ca­
;,.zino hasta que se ha evaj;orado una gran proporción de los di­
solventes. La evaporación de los disolventes se observa por 
la dis nl'inución de la docilidad dé la mezcla durante su manipu 
Znción. Cuando se han ventilado suficientemente, estas mez ::­
clas parecen ser muy difÍciles de manejar, pero aun conser~ 
uau la necesaria docilidad para ser elctendidas fácilmente con 
motoniveladora. ' ' 

Las mezc'las en planta en frío fabricadas con emulsión asfálti 
ca de rot~ra media {RPv1-2) se ponen en obra y se compactan­
sin necesidad de ventilación. Las 'temperaturas atmosféricas 
elevadas -Y el ambiente seco hacen que las mezclas en frío con 

1 

e nwlsión asjálLica curen rápidamente; las condiciones atmos-
féricas opuestas retardan el tiempo 4e curado. ' 

La cantidad de material que JXl$a por el tamiz No. 1 O en un -
¡,,atetiat de pavi1nentación mezclado en frío, tiene considera 
úL.z influencia sobre la docilidad de la mezcla. -

'El concr~tó; asfáltico mézciado en cq-liente y colocado en frío 
c:s u;z tipo intennedw entre e.l concr~tó: asfáltico mezclado y 
colocado en calient,: y los que acabamos de describir. 

1 
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Las n,ezclas de este tipo pueden ser t--ransjJortadas y coloca­
das innzediatamente después del mezclado ó bien almacentir­
se para uso futuro durante un período de seis a ocho meses. 
Resultan muy adecuadas para obras de pequei'io volumen, cuan_ 
do no es posihle instalar una planta de mezcla en caliente ó ¡'. 

donde no está justijkado econórnicamente el trausj>orte de --
ésta instalación. Además, las mezclas en caliente colocadas 
en frío proporcionan un tipo excelente de material jXlra ba--
cheas. 

La granulometría de los árido's y el proyecto de la mezcla 
son esencialmente lo$ mismos que para las~ mezclasjabrica~ 
das y tendidos en caliente. 

Las capas superficiales de asfalto y áridos mezcladas sobre el 
camino se construyen haciendo pasar los materiales Por una -
jJlanta mezcladora móvil ó empleando motoconformadoras. Las 
rJLezclas para caj){ls de superficie fabricadas de este modo re­
sultan más económicas y de peor calidad que las obtenidas en 
planta, porque no hay un control seguro de la granulometría·. 

Para mezclar los materiales pétreos y el material asfáltico 
se suelen emplear plantas móviles de diversos tipos. El más 
común es la mezcladora mecáni'ca, que recoge los áridos ·de 
un camellón y los hace pasar a través de un mezclador de tipo 
continuo. El material asfáltico se pulveriza sobre los áridos 
en pro porciones determinadas cuando· estos entran en la cáma 
ra de me~cla. ,· -

Para obtener un control adecuado de la cantidad necesaria de 
<: ' 

material ·~sfáltico es necesario que los áridos estén tendidos 
en un ca-¡{íellón de tamaño uniforme, de forma que pueda rela 
.cionarse :la velocidad de la bomba de asfalto con la velocidad 
de la planta y el tamaño del camellón. 

l. 

El mezc(;;_do con nwtoconjormadoras constituye uno de los mé­
todos más antiguos de construcción de capas asfálticas superji 
ciales. Las técnicas constructivas son muy sencillas y solo -: 
ernjJlean los elementos más comunes de maquinaria de cons-­
L'rucción de carreteras y alguna. maquinaria agrícola. 

Los áridos se colocan sobre el camino en un camellón aplana­
da, _de espesor y anchura uniformes,. y se riegan abundante-­
;ue¡zte con material asfáltico . . Para la aplicación de asfalto 
se empleq,n petrolizadoras. La. cantidad necesaria de asfalto 
se repar{e en varias aplicaciones igu[!-les; después de cada·-­
aplicació~ de asfalto, los materiales pétreos y este se mez--

'· ' 
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clan, renzoviendo los materiales con la motoconjormado-ra 
sobye el camino ó sobre la zona de mezclado, hasta que el 
asfalto se ha dispersado uniformemente. Se'continúa apli­
cando asfalto y removiendo la mez'cla hasta ·conseguir el -­
contenido total de asfalto necesario· en buen estado de dis -.-
persión. ' · .· 

El mezclado con motoniveladora y rastras ·de discos no jJro-·· 
duce -la misma acción de masado que los mezcladores de j)(l­
letas, por lo que se precisa un jJeríodo de tiemjJo más largo 
pura obtener una mezcla equivalente. · ·' · · :. ' 

Los materiales asfálticos 1nás adecuados para el rnezclado 
con motoconformadora son los de los tijXJS FR-2 y FR -3, 
y La emulsión asfáltica de tipo RM -2. Cuando se e1njJlea -
emulsión asfáltica suele ser necesario arwdir agua a la mez 
cla para.obtener la dispersión y envoltura.adecuadas. .-:· 

Es esencia_lrla ventilación apropiada. antes·de la compacta--
o cü}ll de las''!1~czclas en planta. móvil y con motoconformadora. 

U,¡ contenidb ·insignificante de humedad de la mayor parte de 
los áridos constituye una ayuda para la ·mezcla, aunque a ve­
ces resulta perjudicial si esta se c'ompacta·con más del 2% de 
humedad. _Por ello es necesario qúe se .remuevan lo suficien 

_. te estas mezclas después de efectuadas, con el fin de elimi-­
nay Por evaporación la mayor jJarte del contenido de disolven 
te y de humedad. La extensión y compactación de la mezcla­
no dé be realizarse hasta que el contenido de .volátiles se haya 
reducido a menos del 25% de la cifra o,'riginal; el contenido de 
ltuwedad no debe exceder del 2%. 

El tendido de la mezcla en el lugar gen'eralmente se realiza -
COil la ;nisma mqtoconformadora, COmO este tendido es muy 
pyeciso la máquina debe estar en muy buenas condiciones y el 
o ¡)eyador debe ser altamente calificado. (operador de mezcla -

1 

negra). 

. 1 

El tendido ,de Zas mezclas en fJlanta se realiza generalmente 
con u'na extendedora igual a las que tienden la carpeta de mez 

1 -

cla en cali?nLe, y el procedimiento es el mismo. 
') 

La com{Ac(aciÓíz de estas mezclas se realiza inmediatarnen:.. 
:e después.,del tendido y se pueden usar jJlanchas Landem de 2 
;·ueda's ó rodillos vibratorios auto-propulsados vibrando a al­
éa j;·ecuencia y baja amplitud. Posteriorrnente se dan unas jJa 
sadas ~pn rodillo neumático con objeto de "cerrar" la carpe-­
La, es decir: darle una textura fina y disminuir la jJermeabili­
dad de la carpeta. 

. - ·•·. ' , .. ~ ~, 
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NUMERO DE APLICACIONES COMPENSADAS DE CARGA, MILES 

F.G. Í Relación entre el drscrio, rrprcsentado por el índrce de espesor, y el número de ap!.cacroncs compensadas de carga 
que reducen el índrce de serv1cío actual del p.wimcnto hasta un valor P• = 2.5. 

Este~ gr<if1ca está lumtada a las condiciOnes de pruebas en Ottawa, llhnms, E U.A. 
Para tráns1to mezclado. la Tabla 5 permite calcular el tráns1to equ1valente. 

TABLA 5 
fM: fORES PARA DETERMINAR LA EQUIVALENCIA EN FUNCIÓN DE CARGAS DE 18 000 LIBRAS POR EJE SENCILLO, 

PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Ad,1ptac1ón basada en datos de la pr:ueba AASHO 

C,o;1ja :o~ 1/ por eje, 
.:::; ¡;;,k~ de l:bras 

COEFICIENTE 

E¡e sencillo Eje doble ---------------1--.:.._ ____ ¡ ___ .:.._ ___ _ 

2 
1 
ó 

-----
8 

iO 
12 1 ----, i4 
1ú 
lS 1 1 

1 
1 

20 1 

22 
1 

i 
2·'i2 1 

0.0002 
0.0023 
0.0100 

0.033 
0.09.0 
0.19 

0.36 
0.63 
l. O 

1.54 
2.2 4 

.3.1 4 
--------i ------. 

?" ¡ 4.2 4 
~o 1 

28 
1 

5.5 4 

30 7.2 4 

--
0.01 
0.013 

0.027 
0.050 
0.080 

0.12 
0.19 
0.26 

0.37 
0.50 
0.66 

Carga total por eje, 
COEFICIENTE 

en miles de libras 
E¡e sencillo 

32 3 9.2 4 

31 --
36 --
38 --
10 --
12 --
44 --
46 --
18 --

50 --

1 Carga máxima legal para eje sencillo. 
2 Carga tipo H-15 (c¡e doble). 

C¡¡rga tipo H-20 (eje doble): 

Eje doble 

0.86 
1.1 
1.1 

1.7 
2.1 
2.5 

3.0 
3.6 
4.2 

--

4 Las cargas correspondientes no se autorizan para eje 
sencillo. 
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2 ~-____ ,_ __________________ +-------------------+-----~ 

1 
j 

1 !f----~------------------4-------------------~--~~ 

0.5~--_.----------------~------------------------~~ 
0.005 0.01 0.1 1 2.5 

K= Coeficiente de equivalencia 

K tándem= ( t; )4 

K sencillo= ( ~.~ )4 

Ls Carga por eje senc;.;~o, en ton 

LT Carga por eje tándem , en ton 

Para igualdad de daño LT = 1.8 Ls 

'f,3 2 Coeficientes de equivalenci.a de carga 
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:~OTA 
Kv= Coefic:enie de equivalenc:a para el vehículo vacío. 
Kc = Coefic:ente de equ:volencia poro el vehlculo cargado . 

Ap 

1 

A e 

2 

t.- 3.oo--+ 

CARGA=2.5 ton 

25 PASAJEROS 

' 1 -tL2 
1 

6.1o 1.a5+ 

C2 _ j- 4.25---i 

4~ ¡~ 
CARGA= 5.1 ton 

8 

+--4 40---+ 
. CARGA=9.7 ton 

-+-- 4.50 --+.1.63~ 

CARGA=9.7ton 
r----<--+---1 o--- 9 8 o 1 3 2

1 l -----'--~ 

CARGA= t6.0 ton 

w 
J 
w 

1 
2 
3 
2: 

1 
2 

,3 
2: 

1 
2 
3 
:¿ 

1 
2 
3 
¿ 

1 
2, 
3 
¿ 

1 
2 
3 
¿ 

1 
2 
3 
2: 

1 
2 
3 
¿ 

WvAc 
0.9 

0.9 

-
1.8 

1.2 

1.2 
--

2.4 

3.0 

7.0 

10.0 

1.5 

2.7 

4.2 

"1.7 

5.2 

6.9 

2.5 

3.6 

3.0 

9.1 

3.5 

4.0 

3.8 

11.3 

3.5 

5.4 

5.0 

13.9 

t<v WcARG K e 

0.0001 1.0 1 0.0002 -
0.0001 l. O 0.0002 

--
0.0002 2.0 0.0004 

0.0005 1.6 0.0014 

0.0005 3.310.0260 

0.0010 4.9 0.0274 

0.0180 4.2' 0.0690 

0.5310 8.3 1.0500 

0.5490 12.5 1.1190 -
0.0011 2.5 0.0086 

--
0.0118 6.8. 0.4730 

1 

0.48l¡l 0.0129 9.3 

0.0018 2.6 o:owO~ 
0.0144 14.0 0.7600 

--:J 
0.0162 16.6 0.7700-l 

0.0085 3.0 0.0180 
--

0.0370 8.0 0.9059 

0.0180 7.8 0.8186 

0.0635 18.8 1.7425 

0.0331 4.0 0.0560 
·-

0.0560 8.5 1.1600 

0.0100 12.1 0.43001 

0.0991 24.6 1 6460 

0.0331 3.9 0.0510 

o 01681 13.0 0.5640 

0.012~ 13.0 0.5640 

0.0623 29.9 1.1790 

FIG 3. CONVERSION DE VEHICULOS A EJES EQUIVALENTES 
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200000,~ ---------?--------~--------~--------~ 
j 

e 
Valores aproximados de T0 

L-------------r------, ! ' Composición del tránsito To 

¡ Ligero 0.125 TM 
iOOOOO! ----~Ñ~Ie~di~o-no----~r,0~.2~5~TM~~4-------~ 

1 

1 
~Jcoo;:--------~-----4-------+~~-~-4 

' ·-----
! ¡-----

5000 

Ap 

~ 
F :0.0004 
F' :0.0002 

A e CorQa = 2.5 ron 

8~ 

.. ·-- 4 )0 --+ 1 8l --+ 

F: 0.03 
F': 0.001 

~----=----. F: 1.7 

F':0.06 
l,.,..,--,.---..-,.-=-i 

,....----::----:-=--:-----, F : 1. 6 

F':Q,I 

~~~-r.~ 

F: 1.2 

F' =0.06 
~J:K::r---~::;;;;;1 

T0 : Tránsito medio diario por carril en 
el primer año de servicio, ejes 
equivalentes de 8.2 ton 

TM : Tránsito m'ezclodo medio diario por 
· 0 carril en el primer año de servicio, 

vehÍculos 
¿ Ln= Tránsito acumulado al cabo den años 

de servicio, ejes equivalentes de 8.2 
ton por carril 

N¡ ,N¡: Promedio diario por co~nl de vehículos 
tipo i (cargados o descargados, respef 
tivomente) durante el primer año de 
servicio 

;o es L------l.-------ll.--~----J.------!20 F¡,Fi: Coeficiente de daño relativo producido 
O 5 lO 15 por coda viaje del vehículo i (cargado o 

n=Vida de proyecto, años vacío,respectivamente)ejes equivQ 
lentes de 8.2 ton 

n : Vida de proyecto, años T0 = L N·F·. + L N~ F.' 
1 1 1 1 

• 

n J-1 
Lln= 365 T0 .L: {l+r) 

j=l 

r : Toso de crecimiento anual del • 
tránsito mezclado 

Gráfico poro estimar el tránsito equivalente 1 en función del tránsito 
mezclado inicial (Refs 1 128) 1 fig 3 
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CHAPTER SIX 

E~lviro~1m2~rt~~ tli~cts 
on Pcmem~nt Systems 

It is important to recognize that pavement systems are exposed to 
many environmental factors which could cause the distress and 
failure of pavements without the application- of whecl load. Cracks 
and disintegrations may be encountered outside the traffic wheel 
paths of runway and taxiway pavements. A pavemcnt is a dynamic, 
or changing, system which must survive the never-ceasing natural 
destructive forces.' The general mechanisms by which the environ­
ment influenccs pavement behavior and performance are (1) the 
effect on engineering properties of component materials, such as 
physical strength and tractive resistance; (2) the effect on the 
integrity of materials, such "as durability and physicochemical 
disintegration; and (3) the effect on volumetric change and the 
resulting interna! stress eq uilibrium in the pavemcnt system. 

In classic pavcment design, these mechanisms have been closely 
related to climatic factors, i.e., temperature and moisture, in 
performance analyses. Many researchers have characteriz.ed the 
mois~ure and temp·erature in the pavcment system as functions of 

space and time. A comprchcnsivc repm t on this subjcct h.t~ bcc· 
prepared by l'vl. R. Thompson [5]. In the construction of modCI 
airports, there are severa! othcr environmcntal factors which h..tv 
causcd_ co_nsidcrable concern: (1) the volumctric changc duc t• 
consohdat10n of subgrade, {2) exccssivc reduction of tractiv 
resistance at normal landing and takeoff speeds, {3) thc stability e · 
surfac~ material in resisting the hot jet exhaust, (4) oil and chemie< 
corroswn on the pavement surface and its environmcnt, and {5) th 
cleanness of pavement surfacc and its effect on engine ingestion c. 
aircraft. 

In this chapter, we shall review the nature of each environmcnt< 
facto_r. to assess its effect on the basic equilibrium and stre: 
cond~t10n of a_p~vcment system. Finally, we shall introduce practic: 
solut10ns for rurf1eld pavement construction. 

A. Temperature of Pavement 
System 

6.1. FACTORS INFLUENCING TEMPERATU~E 

Since methods for predicting temperatures in pavement systems a1 
complex, no simple system can be cffectivdy used to describe ü 
nature of temperature. For practica! purposes, temperature influen< 
factors can be divided into extrinsic and intrinsic catcgorics. T~ 
extrinsic factors are usually weather conditions, such as air tcmpe1 
ture, solar radiation, wind, prccipitation, C\aporation, and conde 
sation. It is evidcnt that gcographical location will ha've a str01 
influence on the dimate of ~ region. The intrinsic factors generJ.! 
refer to the emission of long-wave radiation from thc ground ar, 
thermal properties, which include the thermal conductivity, he 
capacity, and latent hcat of fusion' of the· pavement materials ar 
subgrade. The geological features of a region have a significant effe 
on the contribution of intrinsic factors. In a dynamic environinen 
the intrinsic factors are relatively constant as compared with tl 
fluctuation of the extrinsic factors. Among all extrinsic factors, tl 
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aml•icnt tenqH r.ttt\Jc i~ the m<>~t import.111t f.¡( tor in thc thcrmal 
cqu 1hl>li 11 m uf .1 p.t\t·mcnt. Strauh, Schcnck, .uul l'oyhyci('u [r> J 

{'h~er,·nl thc lwudy flunu.1tinn of .unhit·nt tcmpcr.tlurc as wcll as 
thc p.t\cmu\t tl·mpcr.ltllrt'S at v,trio11s dcpths. Thc rcsults are 
r<:pwduccd in Fig. G.la. It can be sccn that solar radiation and 
amhicnt tcmpcraturc h.td a significanl cffect on thc pavcment 
tcrnpcrature. Thc peak of pavcmcnt tcmpcrature laggcd at lcast 1 hr 
behind thc peak of solar r.tdiation. ·Aithough the pavcmcnt tem­
pera tu re a-;sumcd a cyclic fluctuation at various dcpths, the 
amplitudc of fluctu.ttion dccreascd with incrcasing dcpth bclow the 
surface. A typical thcrmal profilc is shown in Fig. 6.lb for the 
mcasurcmcnts at 4 A.M. and 2 P.M. At 4 A.M., the long-wave 
radiation from thc carth kept thc pavcmcnt tcmpcraturc warmer 
than thc night air. At 2 P.l\1.1 corrcsponding to the peak of air 
tcmpcrature, the solar radiation absorbed by the pavement ~aused 
the rise of pavcment tempcrature. The rate of hcat pcnetratwn at 
various depths rcsulted in a thermal gradient, as shown in Fig. 6.lb. 

As all matcrials ate scnsitive to the volumctric change due to 
thcrmal fluctuation, thc cffcct of thcrmal variation will be reflectcd 
by thc volumctric cxpansion or shrinkage of the pavement systcm. If 
thc temper.tture variation is uniform throughout thc entire dcpth of 
the pavement and if the bottom of the pavemcnt systcm i~ free to 
movc without any restraint, thc pavcll}ent system expcnences a 
linear movemcnt without its interna! equilibrium being affected. In 
rcality, the , thcrmal conductivity and he~t capacity of paveme~t 
material will affect the rate of hcat flow m the pavement and wlll 
result in a thermal gradient across the vertical axis of the pavement 
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fig. 6.1 Hou.r\y temperature change in asphalt pavement. 

'' 

systcm. Thc m.tgnitudc of thc1 mal c::-..pansion is not a constan t. Thc 
edge of a pavcmcnt sxstcm tcnds to bcnd upward during thc cool 
night and downward whcn thc air tcmpcralurc is highc1 than thc 
ground. An intcrnal thcrmal stress thcrcforc rcsults in thc componcnt 
materials of a pavemcnt. When the bcnding stress excccds the 
strcngth of matcúal, .cracks dcvelop, whcthcr or not thc pavcmcnt 
system is subjcct to whcel load. This cxplains why some concrete 
airfield pavements expcriencc fine cracks outsidc thc normal aircraft 
opcrational arca. 

Many researchers have attempted to relate thc air tcmpcrature to 
thc changc of pavemcnt tcmperaturc .. By using mctcorological 
parameters, they have revicwed the solar radiation, convective hcat 
transfer, and latent hcat of fusion. Thc complcxity of thc metcoro­
logical paramcters has rcsulted in thc use of an empirical factor to 
convert air temperature to pavemcnt tcmpcrature. In othcr words, all 
researchcs are still far from scicntific analysis. The statc of thc art is 
that "thc latitudinal extent is the most important cause of 
temperaturc variations. Tempcrature isothcrms vary frorn north to 
south. Howcvcr, wind, storms and predominant air mass can skew 
sorne of the isothcrms at times." -, 

The thermal conductivity of a material is dcfincd by thc quantity 
of heat which flows norrnally across a surface of unit arca per unit 
time under a unit thcrmal gradient. For a given amount of heat input 
across a given arca within a given time period, thc highcr thc thcrmal 
conductivity of the material, the less the thermal gradicnt \Vill be. 
Consequently, a lowcr temperature stress will be cncountered in the 
material. 

The thcrmal gradicnt is also affcctcd by thc lzeat capacity of the 
· material. This is defined by the amount of thermal energy neccssary 

to cause a unit temperature change in a unit mass of substance. The 
higher the mass heat capacity is, the less the thcrmal gradicnt will be . 
Table 6.1 shows the thermal propcrties of sorne pavcment surface 
materia1s. 

There have becn many 'attcmpts to relate the intrinsic- and 
extrinsic factors in prcdicting tempcraturc fluctuation in pavemcnt 
systems. The complexity of the paramcters 'involvcd prevcnts th{ 
developmen.t of a reliable solution. The advcnt of the digita 
computer has created intere!it in a numerical mÚhod for solvin¿ 
transiert heat flow in pavement systems. The heat-transfer mode 

- --, --- --- --- r - -



TABLE 6.1 Thcrmal Propcrties of Pavin~ Matcri.1fs (!i) 
--

S<>l.1r 1hnnul Hcat 

al>'••rptivit y, comluLii\ity, capac•tY, 

Surbcc matcrials % Btu/(hr)(ft1 
)(" F) Btu/{lb ){° F) 

A<ph:~lt concrete . . . . .. 85-90 0.70-1.8 0.20-0.22 

Fortl.llld<cmcnt concrete 60-70 0.54-2.0 0.20-0.25 

Wct s:uHiy surfacc ..... 80-90 1.0 -1.3 0.20-0.25 

Dry s:~ndy surf~cc ..... 60-80 0.5 -1.0 0.16-0.19 

\\1utc p.1int . . . . . . 40 ......... -.. -... 
... • .... -.. 1.0 .. -... -

Water . . . . . . . . . . . . 

dcvcloped by Thompson ancl Dumpscy·utilizcs the statistical data of 
a 30-ycar clim.-~tic record to gcncratc thc timc-tcmpcraturc rcgime in 
a pavcmcnt systcm. lt is apparcnt that thc finitc-diffcrcncc mcthod 
docs offcr a mcaningful analysis in prcdicting the regional variation 
of pavcmcnt tcmperaturcs if the input paramcters and boundary 

conditions are propcrly dcfincd. 
For practica\ cnginecring application, the most rcliable information 

on temperature variation and thcrmal gradient can be obtaincd from 
actu:tl ficld observations. The rcliability of observed data depcnds on 
the techniquc, scopc, and time span of the obscrvation. Straub and 
Schcnck observed the hourly fluctuations of pavcment tcmperature 
during various days of the ycar. Onc of the obscrvations is shown in Fig. 
6.la. During thc pavcmcnt test at Newark Airport, the tcmperaturc 
obscrvation was carricd out from August to Fcbruary, the hottest and 
thc coldcst months of thc region. Thus, the maximum scasonal varia­
tion of pavcmcnt tcmpcraturc was recorded for that ycar.' The resul~s 
are shown in Fig. 6.2. lt should be pointed out that the dnft of elcctnc 
instrumcnts from one scason to thc next may have had sorne effect on 
the rdiabiJity of the observcd data and that the lack of appropriate 
recording tcchniquc prevented the simultaneous monitoring of the 
pªvement surface and ambicnt ter.nperature. The original purposes of 

the tempcraturc obscrvation were: . . 
1. To monitor the daily and scasonal tcmpcrature vanatwn to be 

used in evaluating the changc of physical properties of materials as 
well as thc volumetric expansion and shrinkagc of the pavcment 

system. . . 
2. To establish thc daily and seasonal thcrmal grad1ent m arder to 

estimate thc internal stress equilibrium of a pavement system at 

vcricu~ times of the year 
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Fig. 6.2 Fiuctuation of temperature in pavemcnts. 

6.2. CHANGE OF PHYSICAL PROPERTIES OF 
MATERIAL 

The most common physical propcrty uscd to measure the cffect 0 

temperat~re is t_he comprcssive strength or modulus of elast icity 0 

the matenal. It 1s choscn not necessarily for theoretical analvsis bu 
for the convenience of engineering design. In Fig. 6.3, a test ~esult ¡ 
given ~ showing the effect of temperature on the strcncrth 0 

portland-cement concrete. Thc standard tcmperaturc at tcsti~a \\a 

?OoF. Within a tcmpcrature rangc of 40 to 100°F, thc rcl.1tiv 
compressive or flcxural strength decrea-;cd from 1.25 to 0.80. Th 
concrete strength decreascd at the high tempcraturc. Similar, bu 
much more pronounced, temperature influence is experienccd fe. 
asphalt concrete. Witlí.in the same temperature rangc, the stability e 
asphalt concrete may dccrease from 15,000 lb at 40°F to appro::-.. 
~ately 3,000 lb at 100°F. The viscous propcrties of the asphalti 
bmder take a heavy toll on thc elastic propertics of thc asphaJt, 
concr;-te. The modulus of eb.sticity may d-:Cieasc from 500,000 p 
at 40 F to less than -1,000 p~i at 100°F (see fig. 6.4). 

!he eff~ct of t~mperature on thc physic:tl propenics of tl­
suob'fad.: 1s compl!cated by the ground moisturc. For a givc 
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moisture content, the strcngth-of the subgrade tends to decrease ~t 
an clevated tcmperature. Murayama has reported that the ~Iastic 

d 1 of a clay soil may decrease from 1.00 to 0.70 1f the 
mo u us o . 5 ) Th" han e 
temperature of the clay incrcases by 60 ~ (sce :1g. ~- · . 1~ e ~ 
of physical strength of clay soil is pract1cally ¡dent1cal W1tl1 that m 

Environmonta1 fffea:ts on Pa"lcrnont Systcrns 1t.5 

portland-cemcnt concrete. It is likely that lhc simil.tr ratc of chan(Tc 
' o 

may Le enc.ountcrcd in ~.tndy subgr.tde. 
Anothcr important physical property affccted by thc tcmpcrature 

variation is the volumetric change of pavement matériai. For the 
common paving matcrials, such as stcd. concrete, limc-cemcnt 
stabilization, and compacted subgradc, thc wefficient of expansion 
is normally in the range of 2 to 8 x 10-6 in.f(in.)(F). Within thc 
temperature range of O to 150°F, the thermal expansion is 
assumed to be a linear function of tcmpc1ature change. Thus the 
change of pavemcnt Iength is expressed as the- product of the 
coefficient of expansion e, the lcngth off pavemcnt l, and the 
temperature range t. 

The thermal expansion of asphaltic concrete 1s primarily 
governed by the viscous propcrtics of the a5phaltic bindcr and the 
physical properties of the aggrcgates. The viscous properties are 
time-dependent functions, and the aggregate properties are 
normally influenced by the interna! equilñ.brium of thc aggrcgate 
structure. There is no coefficient of expansion for asphaltic 
.concrete, as there is for steel and concrete materials. The 
volumetric changc of asphaltic concrete has to be evaluated for 
each mix formula within each given ran~e of time-temperature 
domain. In engineeririg practice, the effort of such testings and 
evaluations can be further complicated by the construction 
variations and environmental factors. Knowledge of the thermal 
expansion o( asphaltic concrete is more of ;m art- than a scicnce. 
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6.3. STRESS INDUCED GY TEMPEI~ATUHE 

Ha liill',ti thnnLd c-..:p.msion cxists for a givcn pavcmcnt materi,ll (by 
implica! ion, thi<; as~umption does not apply to asphaltic material), 
thc unit linear cxpansion is ll and thc unit volumctric cxpansion is 
approximatcly 3d. lf thc stn:ss-sttain propcrty of thc material is 
linc.u· el.tstic, the externa! force p tcquircd to restrain the thcrmal 

cxp.msion is 

G 

( = dE ( 1) 

As mcntioncd above, the cocfficient of expansion varics within a 
very narrow range for many pavenÍent materials; the thcrmal stress in 
a pa'vemcnt is practically govemed by the clastic modulus of thc 
material. The higher thc mod.ulus of elasticity, thc more pronounccd 
thc thermal -stress will be. Thereforc, low-strength lean concrete or 
limc-ccment · stabilization is not necessarily Iess desirable than 

high-strcngth paving materials.. _ 
The change of temperature with depth known- as thc thcrmal 

gradicnt _ and cxpresscd by !':!,.tf!':!,.z will result . in ~arping of ~he 
pavcment. The radius of curvature R of the warpmg and the rcsultmg 
intcmal momcnt lVI in the pavcmcnt componcnts are 

iüH.l 

For a homogcncous 
given by 

1 
R 

M 

pavement 

Ut 

!':!,.t 
(­

/),.z 

El 

R 

component, 

1 !':!,.t 
- tEh --
2 /),.z 

(2) 

(3) 

the bending stress (Jt IS 

(4) 

. · It cáÓ :be seen m the ·above equátion thát for a givcn p:J.Vement. 
_ ~ material in a given tcmpc:ature environment, thc tc;-apcratt...:-c stresc; 

-. 

-
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mercases with incrcn.sing pavcmcnt thickne~s. E~.p(.l ic¡ c.· h:· 
indicatccl that a 16-in.-thick concrete p:wcmcnt m:ty l:, ., e r•·'·It 

surfacc cr..1cks tiran a 12-in. concrete pct\cmcnt. 
Thc E val u e u sed in Eq. ( 4) clcpcnds on thc sclcc.tion o· 

tempcrature variation. If thc scctsonal tcmpcratUlc variation is uscd i1 
detcrmining thc thcnndl graclicnt, thc warping of pavcmcnt will tak< 
place in a prolongcd time intcrval. Thc plastic acljustmcnt of tht 
material will rcsult in a small modulus of elasticity. The long-tcrn 
modulus of elas.ticity of a regular portland-ccment concrete is abou 
one-third to one-half of its nonnal elastic modulus. For short-tcrn 
temperature variation, say in a day or a wcck, the normal eb.sti< 
modulus should be uscd to evaluatc the daily or short-term variatior 
of thermal gtadient. 

In analyzing thc equiliurium of a pavcmcnt systcm, thcrc are thrc< 
conditions to be satisf1cd: (1) the linear movemcnt at thc surface, (2 
the linear movemcnt at the bottom of the pavcmcnt, ancl (3) tht 
resulting bending stress dueto the uneqüal movement of (1) and (2) 
If the tempcraturc changc at thc bottom of a pavemcnt is equal te 
zero, L'1e temperature cracks in the pavement will depend on tht 
strength of thc material to rcsist the }?ending stress induccd by t}}, 

thermal gradicnt, as givcn by Eq. (4). If the strcngth of the materia 
~xceeds thc tempcrature stress'of Eq. (4), the formation of pavemcn 

. cracks will dcpcnd on the magnitudc of tempcraturc change at th. 
bottom of the pavement. The total temperaturc stresses consist o 
the beriding stress by Eq. (4) and the direct axial stress by Eq. {1) 

· -The combined thermal stress becomes 

(5 

wher~ -tb is the tempcrature i:-angc at the bottom of a pavcmcnt. Fo 
·--a givcn pavemcnt material, thc E and f valucs are constant and th 

.formation of tcmpcrature crdcks will dcpcnd on the thickncss o 
pavcmcnt, the therrnal gradicnt in thc pavement, and thc tempcr2 
.ture variation at thc bottom of the paveincnt. If a linear thcrmJ 
gradieilt exists in the pavement system, the zero tcmpcratur 
variation is encountcred at a dcpth d below the surfacc, and th· 
above equ,.[ion cm be re .~Titten for the maximum comlJinc.d stress a 
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cr 1 -- tE (i- ~)0__ for d > h 
2 t'\z 

(G) 

lt c.m be sccn th.tt thc thctmal strc~s a 1 can be reduced to a 
minimum if thc tcmpc•:ttute rangc at thc hottom of thc p.tvcmcnt is 
cqu.ll to zcll), i.e., il thc thich.ncss of pavement is equalto or cxceeds 
thc dcpth whc1c a const.mt tempc1:tture is maintaincd. This cxplains 
why thc cr.tck mcchanism of a thin pavcment is most likely to be 
govcrncd by thc tcmpcraturc variation, at the bottom of the 
pavcment whcreas the crack mechanism of a thick pavement 
apparcntly results from the thermal" gradient in the pavement 

componcnts. 

6.4. EFFECT ON DESIGN ANO PERFORMANCE 
OFPAVEMENT 

If the mechanics of thcrmal expansion can be dcfined by the 
bounclary conclitions outlincd undcr thc prcvious hcading, the design 
proccss can be narrowed clown to the determination of ( 1) the 
physical strength of the material to resist the thermal stress and (2) 
the detail of cxpartsion j?int to accommodate the movement, either 
on a restricted ora free bottom. 

The thermal stress givcn by Eq. (4) is applicable for a frec-moving 
pavement bottom, and Eq. (5) is valid for a fully restricted base 
against horizontal expansion. The fully restricted condition satisfies 

the following relation: 

(7) 

where u; = ultimate tensile strength of pavement material 
¡.t = coefficicnt of friction, ranging from 0.6 to 0.7 for 

granular base . _ 
y= unit weight of pavement material, ranging from 0.07 to 

0.08 lbfcu in. 
L = maximum spacing of expansion joint or pavement cracks, 

m. 
If the tem· ·ature fluctuation assumcs the same trend as that 

shown in Fi6 .>.2, the average tempcrature stress duc to seasonal 
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variation in a 20-in. pavcment will be 

Ut = 600,000 X 6 X 10-G X 38 = 137 psi 

If the ultima te tcnsilc strcngth of thc pavcmcnt material is 7 O psi, thc 
maximum spacing of cxpansion jo in t is, thcrcforc, 

L = 2 X 70/0.7 X 0.08 X 12 = 208 ft 

If the joint spacing is designed to be 150 ft, the maximum movement 
of joint at the bottom of the pavcment is 

6 X 10- 6 
X 38 X 1,800 ~ 257/407 = 0.26 in. 

The relative movcmcnt between the bottom and top surfaces of thc 
pavement is 

6 X 10-6 X 40 X 1,800 = 0.44 Íll. 

The total movement at the top of the expansion joint is 0.7.0 in. If 
the average temperature for laying the expansion joint is 65 ° F, thc 
movcment of the joint is approximately 0.35 in. in expansion and 
0.35 in. in contraction. If the joint filler is designed for 35 percent 
compression, the width of the expansion joint will be 1 in. Thc 
mínimum elongation of thejoint sealcr will be 35 pcrcent. 

The effect of temperature variation on the bending stress of 
pavcment components is usually not as significant as the cffcct of 
wheel load. The most scrious combination of wheelload and thcrmal 
stress is encountcred during thc win ter months or cool nights, when 
the surface temperatu~e is far coolcr than the base of the pavement. 
It is likely that the thermal gradicnt is lcss than 0.5 and 1.5°F/in. for 
thc daily and seasonal variations, respectivcly. 

The thermal properties of asphalt concrete are radically diffcrcnt 
from those in the above analysis. First of all, the volumetric 
expansion is a nonlincar and time-dependcnt function. Thc drastic 
decrease of e las tic modulus at elcvatcd tempera tu re (see Fig. 6.5) 
invalidates the meaning of Eqs. (1) to (7). The st~~ility of asphalt 
concrete depends on the viscous cemcnting properties of asphaltic 
binder and the mcchanical equilibrium of aggregate ~11 other words, 
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thc st.tl>iltt y of a~pl1.1ltic Cl)ncrl'lc C.lll v.u y ftl)lll l>.ttch to batch if 
qtulil) (ontrol is not n:.tson.tbly ~ufu11 cd. ¡\-; indicatl'cl in Tab\c G.l, 
thc sol.u .thsorptivity .tnd thc thnm,d cunducti\ ity of a~phalt 
concr~te ate nnt<.h highcr than in most p.tv~mcnt mate1 ials; a<;p!ult 
concrete cm ahsotb more hcat .md c.tn tolcr..ttc a much grcater 
thnnul g1.td icn t. As a conscqucncc, thc p.tvcmcn t base wi th asphalt 
cover can be ~omewlut coolcr than with othcr typcs of pa\emcnt 
surfaee m,;tteri.tl. A significant rccluction in tempcrature cracks will 
be t•ncountct ed in base cow ses having a'!>phalt concrete as surface. 

The m.tjor dr..twbacks of a<;phalt concrete in airficld pavcmcnt are 
thc devclopmcnt of surf::~ce indcntation and horizontal shoving undcr 
the influcnce of gear whecls, particularly during warm wcather. 
Thcre sccms no cffective method for climinating thcsc problcms as 
long as a~phalt concrete is uscd in the pavcmcnt construction. Thc 
introduction of low-viscous asphalt bindcr and thc increase of 
aggreg.tte size and density may improve the stability of asphalt 
concrete at elcvatcd temperaturcs but may result in shrinkage cracks 
dúring cold months. Although many research works have been 
carried out in this ficld, the design of asphalt concrete, from the 

point of vicw of engineering practiee, remains an art. 

B. Moisture of Pavement System 

6.5. F"ACTORS INFLUENCING MOISTURE 

l\'loisture is a fundament.:•l variable in all problems of soil stability. It 

has sp~cial significan ce in· pavement systcms sin ce the shall?~ dcp:h 
of pavement construction is usually subjcct to brge vanat1~ns m 
moisturc content. The principal conditions in which molsture­
contcnt changcs can occur in a pavcmcnt system are shown in Fig. 

6.6. Thcsc a1 e: 
1. Seepage of water into thc pavement from higher adjacent 

ground 
2. Rise and fall of the water tablc 
3. Pcrcobtion of water through the pavement surface 
4. Transfcr of moisturc cithcr to or from the shoulder areas 
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Frg. 6.6 Condttions affecting lhc change of moisture. 

5. Transfer of moisture either to or from the subsoil 
6. Transfer of moisturc by vapor from the subsoil 
The influence of seepagc water depends mainly on the hydrauli 

gradient, which is influenced by the position of thc adjacent wate 
table and the coefficient of permeability (i)f pavement materials a 

wcll as the subgrade soils. In a saturated fiei'd, the rate of flow can b 
assumed to follow Darcy's law: 

Q kiA 

where Q == ratc of flow, cu ft/sec 
k = coefficient of permcability, fps 
i == hydraulic gradient 

(8 

A == cross-~fctional area of soil mass aT!ormal to seepagc flow, s 
ft . 

The utilization of flow net and the fmitc-clement melhod fe 
continuous flow would appreciably incrcasc thc rcliability of seepag 
analysis. Howevcr, thc ~ajar drawbacks (J)f thc analysis are (1) th. 
Darcy's law is not valid for laminar lilow if entrappcd air 
encountered in the soil and (2) that the codficient of permcability 
not a eonstant in both the vertic:.1l and horizontal directions. 1 
analyzing the movement of water in t.~nsatmatcd systcms, Phillip h<: 
indicated that moisture suction or moisture tension generall 
domínate over the gravitational flow [5]. 
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Thc ri-;c :llld Ltll ()f thc \\,tll't t.t!dc .11c clo;,d)' tdttccl to clim.ttic 
I.H tot-... ¡\ high \\.tlct l.thk 111.1)' he cncountctcd aftcr an c:-..tctHkd 

uinf.tll. T!t,· ckglll' of nu, lllt!i,.n j;, Lugdr go\'Cmrd by thc 
pctmc.thility of thc g10und. In gr:1nu!.t b.t~c, subb.tsc, and subgtadc, 
thc clc\.tli~>n of thc w.tlCI t.tblc is nwtc dq>cndent upon thc drainage 
ch.tr.tctcristics of the p.tvcmcnt system and the site than upon 
prccipitation. 

Pcrcolation of water through the pavcment surface is onc of thc 
nujor causes of the fluctuation of pa~cmcnt moisture. It is obvious 
that thc intensity and duration 9f precipitation as well as the 
perviousness of thc pavcmcnt surface have a significant influence on 
the r:tte of change of pavcmcnt moisture. The percolation of water 
has a dctrimental cffcct on pavement performance and results in 
frost hcaval if the subgrade is frozeh and impcrvious. 

In many airport p.:ncments, thc moisture condition may go up and 
clown following construction and appear to stabilize after a few 
scasonal changes. However, the moisturc contents at pavcmcnt edges 
rcmain unstablc and are gencrally higher than those at interior 
locations. Simil~tr conditions havc bccn experienced for many 
highway constructions. There seems to be a continuous migration of 
moisturc, from the cdge toward thc interior if side drainage is not 
provided to intcrcept the moisture movemcnt. 

Thc transfcr of moisture either to or from the subgrade is the most 
important factor in stabiliLing the moisturc content in pavement. If 
the groundwater tablc is low, the downward movement of water 
pcrcolating from the pavement surface is a gravitational flow. The rate 
of equalization dcpcnds on the permcability of the pavement 
material and the subgradc, as discussed above for seepage flow. 
l\Iigration of moisture .from the subgrade will be treated in dctail in 
thc following section. · 

The transfcr of moisture by vapor from the subgrade becomes 
significant only whcn thc ground is warmer than the ambient 
tcmpcraturc·. The upward movcmcnt of vapor has an important 
effcct on the magnitudc of frost hcavc when the uppcr ice layer of a 
frozen ground acts as ::t vapor barrier and en traps thc moisture under 
the frost line. Thc de¿,rrec of vapor migration depends on the thermal 
gradicnt in the pavement and its subgradc. Consequcntly, .. the 
climatic f rs and geophysical conditions of the site have a 
significant lut1ucncc: on the moist.ure and tempcrature of a pavemcnt. 

E11Vi1onmcntal Elfects on Pilvcrnent Svst•Yol~ 15:l 

6.G. TErM'EBATURE-MOISTUP.E ENVIAOr~MENT 

Thc problcms of temperature and moisture are so closcly associatcd 
that thcir common name is "environment." In aclimate abovc the 
freezing point, the effcct of temperature is very importa~t and 
problcms of moisture are usually rclatively minar cxccpt whcn high 
precipitation is encountcrcd. ln tcmpcratures bclow thc frcczincr 
point, thc moisturc· in the pavement has a decisive influence on th~ 
performance of a pavement. The dcpth of frost pcnetration becomes 
an important parametcr. 

The most common theorctical m~thod for predicting temperature 
and thc relatcd frost pénetration in pavement systcms was originally 
developcd by Stcfan bascd on the hypothcsis that the Iatent heat of 
soil moisture is th~ only hcat that nccds to be conducted to or from 
a point which is in the process of thawing and freezing. Heat 
quantitics involved in temperature changes above or below the 
freezing p~int were considercd to be of minor importance and, 
therefore, 1gnorcd. A common form of the Stefan equation for 
unifonn soil condition is 

D (9) 

where D = frost depth, ft 
F = surface frcczing index 
L = latent heat of fusion, Btu/ft 3 

· K,= thermal conductivity of frozcn soils _ 
Since the Stefan equation ncglccts the heat capacity of thc soil, it 

will usually give a frost penetration dcpth that is too large. Tht 
fteezing index F depends on the climate at the site and is the mas 
difficult parameter to be assumed. Many engineers have attempted t< 
use local experience or published accounts of maximum-frost-deptl 
experience in their studies. Canadian enginecrs developed an em 
pirical equation for frost depth D, in feet, bascd on ficld studies 0 
frost penctration: 

D P + Ev'F(29> (10 . 



whcn: F(29) tcptt ~cnl'. t!P· cunlltl tt ivc dq;• ce d.t) ~ bclow 29° F. TIH 
valucs of Cl>ll'>Ltnts /' .tud /~ ate dcpcndcnt upon tite soil t)'pL·, 
draituge conclitions, and Jl.tllltl' of snow covcr. Armslt on~ ;u.1d 
Csathy founcl th.1l P v.1ricd hctwccn 0.5 and 3.5 aml E v.tricd 
between 0.05 ancl 0.40, with average valucs of 1.3 and 0.12, 

rcspectivcly. 
The deplh of fi ._.st penctration reprcsents the potcntial depth in 

\'ihich f~eezc-thaw and vl)lumctric cxpansion of ice effect the 
integrity of a pavcmenl. It is an if11portant paramcter, but its 
detennination is f.tr from scientific. Thc most rcliable'lfLln~n 
still depends on experience and actual obscrvation at the site. 

6.7. THEORV OF MOISTURE MOVEMENT 

r-.loisturc hcld in soil ahove the water tablc is retaincd by surface 
tcnsion ~t thc points of con tact of the particlcs or in the soil por es 
aml capillarics. In the capillary tubes shown in Fig. 6.7, thc water 
hcld above thc water tab!c wi\1 be in equilibrium when the upwarcl 
component of the surface-tcnsion force is cqual to the gravitational 
force acting. on thc suspended water. The pressure or the suction in 
water immediatcly below thc mcniscus is lower than that at thc 
bourÍdary surface. The hcight to which the water will risc in the 
capillary tube is relátccl m~inly to the surface tension ancl the raclius 

of the mcniscus by 
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where T =: su1 facc temion per unit lcngth of bounclary 
r =: radius of tube or meniscus 
y=: dcnsity of water 
H = height of cé1pillary rise 

(ll 

The capillary-tube analogy can be appiicd to soil suction. When tl' 
moistur.c4>uf_a sup is rcclucccl, the water interfaces will reccde into tl­
smaller p~ ··l"he_,vadius of curvaturc will deuease, ancl the se 
suction will incrcase. Conseq uently, moisture will be sucked in fro; 
the surrounding areas to replcnish thé lost moisture. The most likc. 
source of supply is the moistúre from thc unclerground water tabl 
Sin ce the vertical movemcnt of moisture is affectcd by gravity, ti 
upward migration of moisture cannot exceed thc hcight at which tl 
suction force is equal to thc gravitational force. 

In a soil mass, the moisturc contcnt is based on the cquilibrium · 
soil suction. l\Ioisture may migrate from arcas of low moistu 
content, such as sand layers, to arcas of higher moisture conte1 
such as clay ánd silt layers. There is no moisture graclient which 

- rcsponsible for moisturc movemcnt. The distribution of moisture 
errati¿ and random. In general, sancly soil exhibits large porc spa 
and low suction force. Thc moisture content is low, and thc migra ti 
of moisture is rapicl; thcrcforc, a hydrostatic prcssure is e,1sily form 
in sandy soil. For clay soils, all conclitions are diamctrically oppos 
to those in sandy soils: the porc spacc is small, the suction force 
largc, thc moisture contcnt is high, the migration of moisture is slo 

· ancl the day !ayer is practically a watcrproof !ayer. For silty soils, t 

range of ch~ac;teristics is between those of sancly soils and those 
clayey' soils. Silty soils often have thc worst featurcs of ~ancly a 

clayey soils. 
In addition to the soil spction, the temperature graclient in a ~ 

can also affcct the migration of moisturc. This is partícula 
irnportant when the pavement surface is in the cold cycles. If any t 

or porous material in hydrostatic er:uilibrium with its surroundin~ 
· affected by local freczing, the equil1brium will be disturbccl ancl th 

will be a tendency for \Vater to move toward thc freezing zone. 
Although thcoretical concepts · .:wc bccn reviewed for predict 

- - moisture movement <!lld moistuTL r .·1ilibrium, it is not practica! 
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tbc thc:.c comput.ttions for actu.d ¡uvcmcnt dcsign. A catdully 
pl.tnnt:d fit:ld obsCJ\',tlion, suppkmcntcd with thc thcorctical back­
gw1uul, m.ty ptoduu: .t much mote prumising tcsult. Thc conccpt of 
soil suction rathcr than water contcnt appcMs to be more ap­
pwpri.ttc for dcfining thc influcncc of water on thc cngineering 
ptl..lpn tic!. of p.t\ ~.·mcnl m.ttct i.th, p.trticularly the subgr.tde soils. 

6.8. EFFECT ON OESIGN ANO PERFORMANCE 
OFPAVEMENT • 

Thc so-callcd erwirónmcnt dcsig1; method of highway pavement was 
adv.mccd by thc ~lichig.m Statc llighway Dcpartmcnt sorne forty 
ycars ago. Thc dcstru~tivc cffcct o( temperaturc and moisturc was 
rccognized to be more scrious than that of whecl load. Benkelman 
introduced a simple straight beam in measuring the surface dcflcction 
of a pavement under thc influencc of a whcclload. By observing the 
seasonal variations of pavement deflection, considerable knowledge 
has bccn gained about the nature of environmental effects-a 
synonym for tempcrature and moisture. In the last severa! years, the 
Dyna-Flcx machine has bccn used by many highway departments to 
replacc the Benkclm:m beam in measuring the pavement deflection. 
A typical measurement is shown in Fig. 6.8. 

The performance of the pavement can be divided into four groups: 
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l. Dm ing thc rnonths of Dccembcr, Jnmary, ar.d FciH uary, thc 
ground of Northern states is in a prniod of deei) frusl. The 
moistute in the frozen gruund acts as a cemcntitium bindcr. Thc 
effcctive thicknc~s of p.tvemcnt is equÍ\'<..Ji:nt to thc dcpth of frost · 
penetration. Consequently, the deflection measurement is sm,tll and 
the load capacity and service perforllliJ!lcc of the pavemcnt are 
much betler. 

2. From thc late February to early ~ril, thc we.tthcr ch,mges 
rapidly from cold to warm and to coh!l again. The deep ground 
remains frozen, but the surface laycr may undcrgo cycles of 
thawing and freezing. Thc groundwater 11apor entrappctl unJt:1 t!1c 
frost line becomes denser and dcnser. l\íkmntime, during thc short 

_ thawing periods, more surface water penmlates into thc pavement 
and accumulates on top of the frozem base. As the supporting 
capacity of any pavement material is gom:ued by the relation 

s = e + (p - u) lm'if> 

where s == shcaring strength ~f pavement llfil.aterial 
e == cohesive bond 
p == normal pressure 
u == excessive pore-water pressure 
4> == interna! frictional angle 

(12) 

thc excessive increase of- moisture in t:he pavement during th< 
spring thaw will greatly reduce the_ l)earing capacity of th< 
pavement. Consequently, a significaEt increasc of pavemcn 
deflection results. If the freezing weatker is follO\ved by a briel 1~ 

thawing period, the excessive moisture ;ac;cumulated on thc frozc¡ 
base, togcther with the vapor moisture entrapped at the bottom 
will cause the heaval of the pavement. A major destruction, such a 
cracks, potholcs, and disintegration, is ;a common phenomenon 11 

pavcmcnt at this period. 
3. During the. month of April, ~e night temperature 1 

persistently above the freezing polint. The ground thaw 
complctely. The migration of vapor t!!l'OÍsture ceases. Thc hig 
moisture in the pavement tends to ~nove downward, and th 
pavement enters into a recovery stagz. in regaining its origin: 
strength. 

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



·L Durirw tht: mnnth<; frum ivLty tu Novcmber, thc pa\t:llH:nt 
t> • • 

f 111 H 'Ítllh nutm.dly ,ll\d tite dfcct uf tempcr.ttut c-nwr~llltc rs not 

si··lld tc.tnl. 
·¡,_1,cmc 11 t di:,ttcss duting thc spting th.tw is cnvironmcntal in 

01 ¡ •in and remedia! mca~urcs should also be cnvironmcntal. l\lany 
n 1.:·¡n<.:crs ami schul.tr~ b,t\"C dcficd this pt inciplc ami sc.HciH:d for 
uthcr, artifici.d mc,tn<; to improvc the moisturc-tcmperature 
condition. An examplc is thc introductiun of watcrproofing !>C.tl on 
thc p.1,·cmcnt surfaec to prcvcnt thc ~crcoLttion of. sut facc wat:r. 
Durin!! cold weather, this waterproof sea\ becomes a-vapor barner 
all(l e~1 tr,1 ps the moistwe migrated from the warmer subgrade. At 
fn:uing tcmpcratmc, the surfacc tcxturc of thc pavement may be 
dc<;troyccl b) the blistering effcct undcr the watcrproof sea!. A 
seconcl cxamplc is the use of an insulating layer under ~he 
pavcmcnt. The insulating layer may prcvent . frost ~e~ctratwn 
bdow thc base of insulation but also may cffect1vcly ehmmate the 
Iong-wavc radiation, that is, the hcat flow from the ground. The 
tcmpcraturc of an insulatcd pavemeryt can be scveral dcgrces cooler 
than that of the arca without insulation. The pavemcnt surface ~an 
be more icy and slippery than any pavement can be. Excess1ve 
nlUÍ!>turc from surface percolation will accumulate in thc pavement 
base and can be more dcstructive to pavcment structure than thc 

whccl load. 
Thc control of moisture in a pavemcnt system is' extremely 

difficult. If you cannot control the moisture, you should kcep the 
moisture away from thc pavement. Thcrc are no clear-cut rules 
which can be followcd in the pavement design, bu~~ a few 
guidclines can be drawn for general reference_:.- -

1. Maintaín thc pavement base above the f1el~ arca i_f pos~ib~e. 
2. Devdop an adequate drainage system to tmprove ·the 

collectíon of surface runoff and minimize pcrcolation. _ , . 
3. Provide subdrains and an intercepting system to d~am the 

moisture in the soil prior to its migration to thé páve_men: arca. _ 
4. Lower the water table wherever possible: . - _-. 
5. Do not use silt as subgrade within frost depth and also above 

the water table. 
th Surface reasonably watertight, and reduce 6. Keep e pavcment 

percolation of runoff. 

1 

- -1 

C. T racfion of Pover.·¡ent Suda ce 

Thc stc::tclily incrc,tsing volumc of traffic h..1s increa~cd thc WC.i! in 
and polishing of pavcmcnt sut face~. Such pavcmcnts ma) lose ski 
resistance, particubrly when wet. The safc opcration of a vcllrc 
dcpcncls on thc traction bctwccn tires and p::tvcmcnt surfacc t 
reduce thc vchiclc spccd and bring thc vchiclc to rcst within 
tolerable stopping distance. Although thc accident rate duc to lo 

cme:tive resistance is relativcly low among all accidcnts, thcre i 
neverthelcss, a high potential risk. Thc opcrator of today's highwa 
and airport pavemcnt systcms has faccd thc grcatcr dcmands on ti 
construction of pavcmcnt which have adcquate skid re~istancc. l 
ordcr to devclop an understanding of thc problems involvcd in tf 

- design of appropriate antiskidding pavcrncnt surfaces, a rcview of d 
basic mechanics of pavement friction is herein presented. A prop. 
undetstanding of the problem willlead toa reliable interprctation < 

the data and sound cnginccring judgmcnt. 

6.9. FACTORS INFLUENCING TIRE TRACTION 

Thc traction between tires and pavcment surfacc whcn both are d. 
depends largely on the frictional rcsistance of _the pavcmcnt surfa• 
and on the tire tread design. On wet surfaces, the frictional resistan• 
decreases as the speed is raised. Lander [ 4] _r:cported t~at on, w 
surface the risk -of a skidding accident is alm_ost t\\_'ice that on d· 

_ -- - · pavement _ and- is- alrnost three times greater if th<: -vehicle spe< 
:·.~ _- .-.. exceeds 30· mph. This observation is in gener~l ag~eeme_nt with ~1 

- . :test results on frictional rcsistance at NASA W_~ll()ps Station [ 4]. 
.typical test record is shown in Fig. 6.9. The friction C()cfficicnt e 
-~ry surface is about three times that on w.e! pa":'ement ~vhcn t! 
vebicle speed 'excécds 30 mph. 
. . -

- lnteractión of Tire and Pavement 
Surface 

The_ NASA tests also indicate th:H -the friction cocffici,_nt is 
function of load duration. For a high-spced ·,ehtcle, the loa.di 
period is shorter than for a slow-moving ve hiele. Conscquently, ti 
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frictional rcsistancc of a high-spccd vehicle is much reduced (sec Fig. 
6.9). Thc ratc of loss of friction largcly depends on thc .condition 
encountcrcd at the interface of tire and pavement. Water is much 
hcavicr than air and offcrs grcatcr resistancc at its displaccmcnt. The 
result is that thc effcctivc load on thc interface is reduced, and 
conscqucntly thc frictior: resistance decreases drastically whcn the 
surface is wct. 

In theory, the frfctional rcsistancc is proportional to the normal 
load, with~ no dircct relation to the contact' arca of the load. 
However, actual tests indicate that frictional resista¡-{ ce in creases with 
decreasing infla_tiQn pressure. A_ typical test result is shown in Fig. 
6.1 O. If the bcaring of the tire walls is asstimed to be constant and 
the contact _arca is _equal to _ the total_ load divided by the tire 
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prcssurc, thc tc5t rcsult suggc~ts that tthc friction,d ¡e;,i~t.tnce ~~ 
proportional to thc se¡ ua1 e root of the conUact arca. 

Environmental 1 nHucnces 

Surface characteristics of a pavement are affected by wcather. The 
skid rcsistance varies from onc scason to another. Thc mcchanisms 
rcsponsible for seasonal change in frictii[)n are thought to be thc 
fluctuation of pavemcnt tempcraturc. Stual~cs [1] have rc"ealcd that 
skid resistance tends to dccrease with ¡llDCrcascd tempera tui e. The 
magnitude of the loss dcpends on the tcxture of the pavement 
surface, as well as on the viscosity of thc !urface material. Thc effecl 
of change in viscosity is particularly notictablc on mixcs containing a 
prcdominance of sand-asphalt. A typical Uest result is shown in Fig. 
6.11. Freezing of pavement surface is enoo1:mtercd when the ambicnt 
temperature is severa! degrees below 32°F. Thc presence of ice has an 
important effcct in modifying thc surfaCif' texture of the paveinent. 
The friction cocfficient ranges from 0.15 on hard ice to almost zero 
on wet frozen surface. 

Wearing of Aggregate 

Pavement surfaces, when properly dcsigr;¡ed and constructcd, will 
initially exhibit high skid resistancc. Trafffic polishcs as well as wears 
pavcment. Any surface containing limestome aggrcgates, either coarse 
or fines, will polish and in time may become slippcry. Loss of 
friction is usually most scverc during the first 2 ycars aftcr construc~ 
tion. Thereafter, the rate of polishing dccr~tascs and cvcntually re a che~· 
a stable leve! of smoothness. A typica:l test result is shown m 
Fig. 6.12. 
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Fig. 6.111 Temperature influence 
on friaional resistance. 
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Operation Rcquirements 
A ddicicncy in frictional rcsistance is indecd a significant con­
tributing cause in many accidcnts. Studics [1] of accident locations 
on highways indicJ.~C that 87 pcrccnt of thc pavement surface 
exhibited a cocHicient of friction of kss than 0.40. This suggests 
that a pavement surface on a high-speed, high-traffic-volume highway 
with a friction cocfficient of less than 0.40 may be hazardous when 

wet. 
For aiipcirt pavemcnts, thc opcration varíes with thc airport 

facility, the type of aircraft, and the pilot's maneuvcring. Although 
thcre ha\ e been many studics ancl tests of the frictional resistancc of 
runways and taxiways, thcrc is no set of guidelincs to suggest the 
mínimum rcquircmcnt of frictional resistance bclow which aircraft 
operation may·bc hazardous. Hall [4] reported that 35 percent of 
áircrafi operational accidents can be related to the inadequacy of 
frictional resistancc: Among these accidents, 28 percent occurred in 
.~ce- and snow conditions and 42 percent were due to hydroplaning. 
For- both -conditions, thc friction coefficicnt in accidents was 

----- prob-ably:-lcss than 0.1. The remaining 30 percent of the accidents 
were encountered on wet runways when the friction coefficient was 
likcly to be0 in the r;ngc of 0.1 to 0.20. This suggests that a pavement 
surfacc with a friction cocfficient of less than 0.2 may be hazardous 

for aircraft opcration ~hen wet. 

-6.-10. :suRFACE TEXTURE OF PAVING 

'--=---- MATERIALS 

T · '-In tcrrils~of frictional rcsistance, thc adequacy of a pavement surface 
must be judgcd on thc oasis of in-service- performance. 

Environmont,•l Effects on r ,ont Systums 1 C 

Environmcntal weathcring, as well as traffic wcaring, prof ound l 
affects frictional rcsistancc. Thc ba5ic mcchanics of friction: 

resistance are descrihcJ in the following. 

Rcsistance on Dry Surface 

Thc mcckmism of dcvcloping ft ictional rcsistance can be illw.tr:tlc 
by a hypothetical condition, as shown in Fig. 6.13. Thc sphcnc. 
aggregate is embC"ddcd in cemcnt with its top surfacc in contact wit 
a rubbcr tire. Thc total vertical prcssure [rom thc tire is equal t 
pW + S> 2, wherc p is the unit tire inOation prcssure, D is th 
diamcter of the aggregate, and S is the thickness of the cement bon 
betwcen the aggn:gatcs. The horizontal frictional rcsistance is equ: 
to e6rrL 2/4, where e is a cocfficicnt rclated to thc elastic properties e 

the rubber tire, 6 is the depth of indentation, and L 2 is the conta1 
area between tire and aggregate. For spherical aggregate, the relatic 
L 2 = 46<D - 6) exists if the aggregate does not deform under tl 
vehicle load. The coefficient of maximum frictional resistan( 

beco mes 

(1 2e 6 2 
----
p D +S 

In words, the frictional resistance is profoundly affected by tl 

~-(1)-------~=fl l 
1 % ~ L D D+S 

,l ¡_j l 1 
1 1 
L---- ____ _j_· ___ _~._ 

f¡g. 6.13 Hypothet!Cal cond!tion of deveioping frictional 
resistance_ 

------- ·---·----~ --- ·--..-.----< ----.-------. 



dl ptl1 ol tn,!. ttl.tt it··n wluch i~ clu~cly rcl.ttnl to thc poli~h rcsistance 
;lllll sluq>tlt'~:-. of tite aggrcg.tlc. Cru!>hcd hanl rock offcrs highcr 
ftiction.tl rc~i~t.tncc th.tn puli!>hcd grave!. The ftictional rcsistance is 
.,¡"nificantlv inrtucnced by the sit.c of aggrcgate ancl the cement ,., J 

binder. Thc finer thc aggrcg.tte and thc thinner thc binder, the higher 
tite f1 iction.tl resistan ce \vill be. In de~igning a high-frictional­
n:si!>t.tnce surf..tce matcri.tl, p.trticubr attention should be given to 
thc phy~ic.tl propertics of fine aggrcgatc!. and cement bindcrs~ Studies 
[ 1 J have indicatcd that silica sand aspl.-tlt and dense graded concrete 
using a thinner film~ of binder demonstrate a higher frictional 
resistance. 

' For detennining thc typc of cemcnt to be used in the surface 
m.tterial, tests [-!] have indicated that asphalt and portland-cemcnt 
concrete offer an identical range of variation in frictional resistance 
(scc Fig. 6.14 ). Howcver, the brc-cding of excessivc· asphalt during the 
summcr months may have a significant effect on the slipperiness of 
thc pJ.vement surface. For runway end and gate positions, cement 
concrete remains thc bcst surfacing material. It is not damagcd by 
fucl spillctgé, heat, or blast, and it is easier to clcan. \Vhcre cemcnt 
concrete cannot be' providcd, an asphalt surface with coal-tar pitch 
seal is the hcst altem-ative. lt resists damage by moderatc fuel and oil 
spillage. 
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Fig. 6.14 Fnction coefficients of 
various pavement surfaces. 

Tight specific,¡tions of thc sll,tpc ancl kudncss of thc as~rcg,ttc, 
both coarse and fine, may improve the f1 icLional-1 c~i)Lmce \',tlue, but 
improving frictiunal rcsistance by bcing rc~tticti\e in the sdcction of 
aggregates may not be an cconomical solution, C\en if it wcrc 
physically possiblc. l'vlethods of roughening new surfacc during 
construction ha ve be en tt icd. Although many tests ha ve shown that 
thesc methods offer good rcsults during the carly stages of in-service 
lifc, extended traffic volume tends to wcar dowr. th:: &.-.::::!--.~.;-.,.,:¿,i 

roughncss and polishcd surfaces result. 
In addition to mechanical methods of roughening, surface dressing 

of high-strength cement and hard angular chippings have also been 
· tried. From a number of experiments [3], thcrc are indications that 
surface dressing may be thc simplest, most cconomical, and most 
effective method of improving the friction'al resistance of existing 
pavemcnt surface. To understand the concept of bonding or 
adhesi'an, one must examine the material bchavior at a micro­
structural leve! [2]. The bonding surface can be considered as an 
elastic sheet of which the ultimate strcngth dcpends on the encrgy 
requircd to produce a fracturcd surface. Whcn a small microcrack is 
encountered, the integrity of the bonding sheet is detem1ined by thc 
conditions that permit the crack to propagate through the cross 
section. The tensile strength of the sheet is determined by the surface 
energy of the salid, the modulus of elasticity, a!ld thc size of 
microflaw of the bonding material. In compositc materials, the 
importance of bonding surfaces is magnificd because of the fact that 
the bchavior of composites also dcpends on thc nature of interfaces 
between matrix, filler, and binder. The dcgree of adhesion is 
controlled by a number of physical and chcmical fact0rs. Among thc 
physical factors are surfacc arca, surface roughness, degree of coating 
and wetting, difference in elastic propcrties, and thermal expansion 
coefficients. Among the chemical factors are difference in cohesi\ e 
energies, polaritics of surface cnergics, relativc solubilities, ancl 
susceptibility to heat, oxidation, and hydrolysis. The strength of an 
interface depends in a very complicated fashion on a combination of 
these factors. 

There are several drawback~ to applying surface drcssings: 
l. The development of frictional resistance largcly depcnds on the 

wcarincr of chippin(Ts to be bondcd on the adhes.ive éoating. Only a 
o o . 

sm.1ll selcction of chippings, such as quartz sand and crushed bauxitc, 
can be cffectively usd fpr this 2urpose. It is a costly( ration. 
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2. Thc high Slll Ltcc cncig)' of thc bonding m.ttcri..tl is always 
a~soci.ttcd with a high modulu~ of cLt~ticity, which mcans brittlcncss 
at sm:tll ddkLLion and lowcr fatigue rcsistance unclcr rcpetitive 

lo.ulings. 
3. Wct-dry and frco.ing-thawing cycles are important factors in 

dcstroying thc intcgrity of surfacc dressing. 

ResistLJnce on Wet Surf¡¡ce 

Although the frictional rcsist.mce of a [Mvcment surface can be 
i_mprovccl b) thc use of sclcct~d aggrcgatcs, mcchanical surfacc 
roughncss, ancl high-<;trcngth stu facc drc~sing, thc effcctive f¡ ictional 
rcsistance will be, ncvcrthckss, si¡g1ificantly recluccd whcn the 
pavcmcnt surfacc- is wct. Thc su1 face water encountcred outsidc the 
contact arca bctwccn tire and aggrcgate (see Fig. 6.13) produces a 

-hydrostatic préssurc, which transfers the tire prcssure directly on thc 
pavemcnt surfácc and, thcrcfore, reduces the effective contact 
pr~ssure bctwcen the tite and aggrcgate. The rcduction of cffcctive 
contact pressurc will rcsult in a decreasc of frictional resistance. 
Since thc dcvclopment of hydrostatic prcssure is causcd by the 

- cntrapmcnt of surface water as well as the vehiclc velocity (sec Fig. 
6.9), thc frictional resistance will be significantly reduced when, 
the surface is wct and the vehiclc travels at high spced. No surface 
treatmént for improving dry friction wiit· be effective- when_ die 
surface is wet. - -
' Onc ex_ception to this statemcnt is found in the use of "friction 
courses" ·in thc United Kingdom. The surface coarse consists of an 
open graclcd 1/4 to 3/8 in. size of crushed hard rock, -such as basalt 
or granite. The binder is of gradc-200 penetration ·asplfalt ata- iate of 

5 pcrcent by wcight and mixcd at 250°F. The compacted thickness 
of asphalt macad:~m is 3/4 in. on a densély--graded- impervious-
wearin~ coi.trse. During the rain, the w_ater pcnetrates _into the __ _ 
paverncnt. No surface water is in contact with rubber tires, and the 

; surf~cc is cffectivcly a "dry surface" i-n all weather cónditions~ -­
I-Iowever, the friction courscs can be recommencled only whcn they 
_are to -be laid ovcr a new or an exi~ting pavement surface which is 
impervious to water a~d has good dcúnage. The water must flow 
5tuickly to the drama<;e channels. Any undcrlying surface on which 
\•;ater lies or which is pervious can lcad only to the deterioration of 
th:::-- friétion <:ourse itseiJ. lt is questionab le that the U .K. experiencc 
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can be extended to arcas whcre wct-dry and frcczing-thawing are t' 
significant Ltctors in the intcgrity of pavcment surfdce. 

6.11. HYDROPLANING ANO RUr~WAY 
GROOVINGS 

Thc problcm of aircr.tft skiclding on 'v\ct runway surfaccs becon 
impot tant whcn thc ianc\ing spcecl of an aircraft is such that t 
distancc necclecl for bnding in wct wealhcr is almost cqual to t 

lcngth of the runway and thc skid-resisting force is inaclcquatc 
reduce aircraft specd without skidding, sirle pitching, or ovcrshoot: 
the runway encls. 

Low frictional rcsistance on a wet surface is largcly duc to t 
lubricating effcct and the displaccment of the water film at 1 

interface of tires and pavemenl. The effect becomes more p 
nounced whcn water dcpth and aircrart speeds incrcase. At h 
s~cecls, the '<vatcr laycr tends to build up resistance agai 
dtspbcement. A wcdgc of water is cncountercd at the interface. 1 
hypothesis achanced by Martin [ 3] and Horne [ 4] is that the. \ crtJ 
component of the resistance force progressivc!y lifts the ti1 
thcreby decrcasing their are« in contact with the runway u1 
ultimately they are completely clcar of the surface. When t 

-_ happens, the aircraft is hydroplaning. This proccss has b: 
demonstrated by the tests at NASA Wallops Station. The l'vlinistr) 
Aviation, United Kingdom, has conductcd a more meaningful tes; 
measure the friction coefficicnt of tire-pavement interface under 

-actual operation condition of an instrumented aircraft. The rcsu1 
- shown in Fig. 6.15. It seems that the hydroplaning may occur w, 
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t!H· 'P''' d l 'en d·. 100 l..nut:. .uH1 thl' lt iltion codficicnt is 
·il'l""·" h111g hcJ,,w 0.1. 

,\l.tn~ .ICLid, nh ;lttt ibutcd to h) d10pl.tning might havc bccn 
~l\oidnl il thc bt.tl..ing force aftcr <kcclct.tling bclow hydruplaning 
~pcnl l1.1d hl'cn .tbk lo !-olop thc aircr.tft in thc rcm,1ining runw.:ty 
kngth ,IV.til.tblc. It is import.1nt, thcrcforc, to have uniformly good 
surL1ce with adcqu;¡tc friction value through thc whole runway 
lcngth. Thc loss of dircctional control which occurs whcn an aircraft 
is h) dwplaning is just as scrious as the danger of ovcrrunning. A 
longcr runway is not a foolproo'f solution to thc hydroplaning 
problcrn. 

Thc British cxpcricncc [ 3] indica tes that water depths of about 
1/4 in. are probably nccdcd for hydroplaning to be initiatcd. Once 
startcd, it can be stistaincd by considerably lcss water dcpth. The 
dcpth of w.ttcr on a pavcmcnt surfacc dcpends on severa! factors: (1) 
thc. ratc of r.dnf.tll and its duration, (2) the sidc slope and cross 
scction of -thc runway, (3) thc width of thc runway, (4) the 
longitudin.tl pro file of thc runway, (5) thc surface tcxture and 
rctcntion of rtmoffs, and (6) thc dircction of wind and its vclocity. 
Although m;:¡ny runway surL1ccs probably have adequate side slopc 
ancl longitudin.1I swirl to cnsure_ adcquatc surface drainage, the 
condition fl1.l)' be diffcrcnt dw ing advcrsc high winds and storms. 
Even if an aircraft docs not land-during a sto-rm, a period will exist 
aftcr the rain during which- the runway surface m-ay be suspected of 
causing hydroplani~g.--- - o-- - - - - -

Normal surface treatment to incre<ISC the frictional coefficient does 
not p1cvent the devclopment of hydroplaning: -The surface water 
must be eliminated befare hydropl~ning takes :place. Runway 
grooving is the mqst efficient way to get rid of the surface water. 
Although tl~i~ mct_ho.d h~s b~cn kno\:n for more .than:lO_ year~, thcre _ 
is no rational proccdure f~>r d.es\gning· thc geometry of the groove. 
According to past expcricnce~ a satisfactory groove is said to h~we a 
dcpth and ~vidth ranging from 1/8 to 1/4 in., with a pitéh ranging 
from 1 to 2 in. Nonc of the six factors cifed abovc on the dépth of 
water film has becn -relate-d -to- the gro~ve dcsign. In Fig. 6.16a, thc 
footprint of an aircraft tite- is asst;mcd t? be o-f elliptic cÓnfiguration, 
with the major _axis _paralicl to the traffic direction. For a point O 
along the n}ajor axis of the tjre -contact arca, the time·réquired for 
thc passage of ·re is equal to 2b/u, where u is the velocity of the 
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Fig. 6.16 Footprint and runway grooving. 

vehicle. The water particle at O has to escape laterally for an average 
distance of rra/4 during the time pcriod of 2b/u. The externa! force : 
causing the water particle to escape is the tire press~re, and the ; 
escape velocity is equal to cp 112 , where e is a constant and p is thc 
tire pressure in pounds per square inch. The critical moment at 
the devclopment of hydroplaning is 

112 rra/4 
cp = --

2b/u 

1 

(14) ~ 

This means that when the escape velocity dueto externa! prcssure is 
slower than the water travel sideways, there is hydroplaning. Let 
V e be the critica! velocity selected for preventing hydroplaning; the 
pitch of grooving, 1, will satisfy the relation 

l 
2b/u 

rra/4 

2b/Ve 
(15) 

where u is the maximum velocity anticipated for landing andfor' 
takeoff of an aircraft. If the critica! vclocity V e is selcctcd for 
providing a given leve! of friction coefficicnt, thc same relation as 
given in the above equation is also valid. For a maximum speed of' 
140 knots, the pitch of runway grooving is as shown in Fig. 6.17. · 

The pitch is dcsigned for the surface water to escape, whereas the 
cross-sectional arca of the groove is designcd to store thc surface · 
water and to prevent the development of hydroplaning~ The quantity 
of water to be drained off the surface during the pa5sage of a tire is 
equal to 

--?- ~--r---~-.~·- ..,~-
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wherc e' = cocfficicnt of surLtcc runoff velocity 
s = sidc slopc of runway surfacc 

le=-= critical thickncss of water film 

{16) 

2b/V e = pass::tge of time at critica! vclocity 
Within thc tire footprint arca, thc accumulation of water on thc 

pavemcnt surfacc is equal to 

2a 
TTQ b( ----¡j"2 

e's 
(17) 

wherc I is rainfall intcnsity during the pcriod water travels a distance 
of 2a by surfacc flow. Immcdiatcly bcfore the developmcnt of 

hydroplaning, thc following relation cxists: 

2be's 112 t Zb > rrabl -~ 
e V - e'sll2 

e 

(18) 

\ 

Thc critica! thickncss of water film bccomcs 

t ~rr~ -~ 
( )

2 1 V 
e e' S 2b 

(19) 

For a runway cross scction having a sidc slopc s of 0.015 and a 
rainfall intcnsity of 3.6 in.fhr, or 0.001 in.fsec, the corresponding 
coefficient e' of surfacc runoff velocity is 1.8 fps or 22 in.fsec. For a 
critical velocity of 100 knots, or 170 fps, the thickness of water film 

EnviroH:- .cnt ,• f ~.; - ~e 11 ~ ... , ..... ,.. í ¡ 

at hydroplaning is 

te = rr (-
8-)

2 

O.<l_Q}_ 17q ~ 0.?. 3 in 
22 0.015 20 . 

(2C 

Thc cross-scctional arca A of thc grooving should satisfy thc rcl;;.tio 

{21 

For a pitch of 2 in., the cross-sectional arca of thc grooving is 

A = 0.23 x 2(2/8)2 = 0.029 sq in. (2~ 

Thc sizc of grooving can be 1/4 in. in avct~:gc width and 1/8 in. ¡ 

depth. In considcring thc weathcring and spalling causcd by whc 
load and freczing, the test at Kenncdy Jntcrnational Airpo 
confirmcd thc supe! iority of V-shapcd grooving. The actual co 
figuration of thc groovc is shown in Fig. 6.16b. 

D. Regional Oifferential Settlement 

In recent years, thc rapid growth of transportation S) stcms h 
resulted in thc increasing use of such mar:;inal landas swampy are 
and hilly uplands. This adds ncw dimcnsions and problcms, \\ hi< 
were not pronounccd in prcvious airport and hi.,hway comtructio 

. o 

The cost for land prcparation incrcascs rapid.ly, and thc quality 
ground support bccomcs more diff¡cult to control. As swampy are 
always consist of soft mud which settles dueto the weight of thc f 
andfor the improvcment of drainagc of the arca. The unev 
distribution of natural dcposit will result in an unevcn scttlcmcnt 
thc land. Thcreforc, any pavement constructcd on such land \\ 
exhibit surface undulation 0~ v:avc condition. It is a basic rcqui' 
ment of modern pavemcnt engineering to dcsign a toler;-~blc v:J 

condition due to uneven scitkmcnt of the ground. 



G.12. F/\CTOHS INFLUENCIC~G SETTLH.1fNT 

If th~ Ltnd snhsidc!> uniformly, thc p.t\'l'lllClll sttucltll e mol e ur lcss 
ilo.tls on thc grouml ,tnd thc p.t\'l'llH.:nt sw Ltl e \\ ill be cven and 
smnoth. Thete is nothing wrong with !>UCh pavcmcnt, ancl thc 
opcr.ttion of thc \chick is not hindctcd. In rcality, howcvcr, ground 
scttlcs to \',trying dcgrccs from location to location, cithc1 duc to thc 
ph) sical naturc of thc dcposit or duc to conditions of land 
prC'p.u.ttiun. Thc problcm of pa\'cmcnt surface is dircctly relatcd to 
thc diffcrcnti:tl scttkmcnt of the arca. llowever, thc diffcrcntial 
scttlcmcnt is a function of thc total settlcmcnt. In ordcr to 
undcrst,md thc problcm of diffcrcntial scttlcmcnt, it is necessar'y to 
re\ icw the problcm of total settlcmcnt. There are tluee factors in the 
scttlcment of ground: (1} the consolidation of the subsoil due to 
bnd preparation or incrcasc of supcrimposcd load, (2) the drawdown 
of thc water tablc, causing the increasc of overburdcn pressure (cvcry 
foot of dcwatcring incrcases thc effective overburdcn pressurc about 
40 to 60 psf), and ( 3) regional subsidence due to geological 
disttubances, such as mining and carthquake. 

In Fig. 6.18, a typical time-scttlcment curve is shown. The ratc of 
settlement decreascs gradually during thc period of primary con­
solidation and approaches a constant during secondary consolidation. 
As dcfincd in soil mechanics, the primary consolidation represents 
the condition due to thc change of pore-water pressure. \\Thile the 
adjustment of soil structure is considered to be the principal reason 
causing thc secondary consolidation, thc basic mechanics governing 
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Fig. 6.18 Tirne-settlemcnt curve of compre~stble depostt. 

1· 
1 

! 

Ce Po + l'l.p 
S= H log---

1 + e0 Po 

where S= magnitude of primary settlement 
H = thickncss of compicssiblc !ayer 

ce= compression indcx 
eo = initial void ratio 
Po = initial consolidation prcssurc or overburdcn pressure 

(23) 

l'l.p = overburden pressure causing consolidation of com· 
pressible laycr 

As defined in soil mechanics, the compression index Ce, the initial: 
void ratio e 0 , and the initial consolidation pressure Po are dosel y' 
related to the initial moisture content of the compressible soil. The 
abo ve eq uation can be simplified as 

S f (11, wo, t\p) (24). 
1 
1 

This means that the total settlcment of a compressible !ayer is a' 
function of the thickness, moisture content, and load incremcnt on 
the compressible layer. If these tluce parameters are uniform' 
throughout thc consolidation arca, thc total settlcment is unifonn and 
there should be no diffcrcntial settlement: Howcvc1, a n.ttural 
deposit may exhibit a coefficient of variation in moisture canten< 
ranging from 0.25 to 0.35, and the thickness of thc comprcssiblc: 
!ayer depends largely on the geological nature of thc deposit. It 
should not be a surprise that the high valuc of the moisture content 
can be twice the low value. Thercfore, the differential scttlcment of a 
layer of uniform thickness can be anticipated to be as much as 50· 
percent of the total settlcmcnt. If the !ayer thickncss is not even, the 
diffcrential scttlement of thc rcgion may be very enatic. 

In treating pavement problems, it is necessary to undcrstand the: 
'moisture and thickness of comprcssib le L1.yers bclow the pavementi 
arca. The other parameter, t\p, is much easier to determine. It usually· 
reprcsents tho weight of fill or thc ovcrburdcn due to dewatcring. 
During the service life of a pavement construction, the performance 
of the pavement surface is govcrned by the rate of settlcment. During 
primary consolidation, the time requircd to complete the porc·\Vater 
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whnc Jhc k valuc is thc cocff1cicnt of pcrmeability and H/k 
indic.ttes thc time rcquircd for w.tter to seep through thc com­
prc~siblc layt:r. The snulle1 thc cocfficient of pcrmcability the largcr 
thc 11/h will be (that is, thc longcr it will take for water to scep 
through !ayer fl). In a simplificd cxprcssion, thc time rcquired to 

complete thc p1 imary consolidation is 

( H) t = f H,n•0 , k (26) 

This mcans that the time rcquircd _to complete thc primary 
consolidation is a function of the thickncss, moisture contcn't, and 
seepage time of a comprcssiblc !ayer. The time requircd for the 
complction of primal y consolidation is not affected by the magni­
tud e of thc ovctbLuclcn prcssure. For sandy soils, the cocff1cicnt of 
pcrmcabilit) is in thc rangc of 10-2 to 10-4 cmfsec. Silty soil has a 
k v.tlue in thc r,mgc of 10-4 to 10-6 cmfsec. It takcs about lOO or 
1,000 timcs-longcr to drain a silty soil than a sand. Consequently, the 
comolirlation of a silty soil is much slowcr than in a sand. Thc sandy 
dcposit would not crcatc a serious problcm for thc pavement 

construction insofar as settlcmcnt is concemcd. 
As given in thc thcory of soil mechanics, the characteristics of 

primary consolidation are very similar to thosc of piston-and-spring 
systems. Thc time-scttlemcnt curve approaches an inclined asymp­
tote and continues on a gcntlc slope. This late stage of time 
scttlc:rncnt is known as secondary consolidation. lt is caused by thc 
gr<!.dual adjustment of soil structurc togethcr with the plastic 
dcformation of soil particlcs. For all practica! purposcs, thcre is no 
single set of mechanical rules whic.h can explain the time function of 
secondary consolidation. Expericncc indicat~s that thc consoliclation 
for a dccp compressiblc laycr is practically a linear functio~ of time. 
As differential scttlcmcnt is a function of total settlcmcnt, the 
pavemcnt surface may bccomc progrcssivcly rougher and more 
uneven dur1ng subscquec >crvice years. The task of thc enginccr_ is to 

d~sign thc teJmin~Jl condition of p.t\Llncnt pclfOl'I).ti "t' f,,. 
anticipatcd scrvicc Iifc. 

6.13. METI-lODS Of IMPROVIfllG GROUfllD 

Thc fact01s inOucncing scltlcmcnt ZIIL thicknc~s. moi~tt:rc cc,ntc¡¡' 
pcrmeability, and thc lo.1d incrcment on thc coml'rc~sihlc dcpo~i: 
Thcrefore, any method for imp10ving the scttlcmcnl should b 
dircctcd toward minimizing the source of problcms. Thc fir• 
approach is to reduce the thickness and uncvenness of the con 
pressiblc !ayer; in many cases, it is practica! to ¡emove a 
comprcssiblc soils. However, thc removal of thc comprcssiblc soils · 
not always thc bcst answer. lf thc comprcssiblc soil is remen ed in 01 

arca and lcft in othcr arcas, the diffcrence in scttlcment may l 
aggravated and thc rate of the diffcrential scttlcment may bccon 
worsc. Thercfore, if the removal of unsuitablc materi;:ll or cot 
pressible soil is contempbted, the program should be careful 
planncd to rcmove all comprcssiblc materials under the pavemc 
and its cnvironmcnt if ncccs:;ary. 

The second approach is to lowc1 thc moisturc content of t 
comprcssiblc soil. High moisture contcnt is a clircct reflcction of ll 
consolidation prcssutc. Thc soil deposit can be highly comprcssib 
There are severa] mcthods which can be employed to reduce t 

moisture contcnt of soils, such as (1) dewatering by pumping, ' 
dewatering by osmosis process, and (3) injccting chemic,tls 
stabilize thc material and reduce its moisture content. A typi 
example of thc last mcthod is soil stabilization utilizing hydr.t: 

lime. 
The third appro::~.ch is to increasc the ovcrburclcn prcs~ur e 

during the pcriod of construction. In this \vay, thc ratc of settlcm 
will be rcduced whcn thc actual overburdcn pressurc is redu. 
during the servicc years. This c.ar. be accompli.shcd by addin; 
blanket of fill on thc compressivc !ayer. By rcducing the t( 
settlement in-· thc scrvicc year, thc differential scttlcmcnt may 
proportionatcly reduccd. Howevcr, thc inhcrcnt problcms of 
method are ( l) thc cost of placing and removing the surcharge 
(2) the residual settkrncnt during thc scrvice ycars. If thc surch. 
program is not associated with the improverr,cnt of st,bsur~ 



ch.!IILt¡_,c, thc dftcicncy of thc stnch,l!gc lll.l)' IH· gtc.~tly H .. clllcnl ,l!ICI 
thc pwhlcm of difkrcnti.tl ~cttkmcnt willtnll.tin. 

In p<~\'Clllcnt dc~ign it is a goocl pl.H tic<· to rcvic\\ thc gcological 
contlition of thc .uc.t, to ddinc thc thic\...nc•,s of (·omplc\~iblc :,oils 
;tnd lo cv.du.ttc thc v.ui.ttion of nwi~tutc contcnt and thc com­
J>lC\sibility of thc soft bye~s. An cffcnivc ground-improvcmcnt 
program can be clcvclopcd only whcn a mc.tningful cost-bcncfit 
an.t!ysis h.ts bccn pcrformcd for thc rcmoval of unsuitablc soils as 
comparcd with thc surcharge method. 

With rcspcct tu thc r<tte of consoliclation, the time function is 
go\erncd by the thickncss and thc cocflicicnt o( pcrmcability of the 
comprcssible soils. The1e is practically no way to improve the 
permc,tbility of a soil as long as the soil particles remain unchanged. 
It is a rc~dity that cngincers can design a pavcmcnt structure to 
minimize the magnitude of settlement but not the time of 
consolidation. 

6.14. EFFECT ON DESIGN ANO PERFORMANCE 
OFPAVEMENT 

As ground starts to settle, the pavcment surface subsides tó conform 
with . the settlcment configuration if. the pavement structure is 
flexible enough. The riding quality of pavement surface is, therefore, 
governed by the equation (see Chapter Nine) 

ó. < K 
Ll/2 

(27)-

where ó. is _ the vcrtiéal deviation within a wavelength of. L. If the 
/'1./L 112 value -_ exce~ds a certain value- of K, it is said that the 
functional surface of: the pavement does not meet the performance 
rcquiremcnt for smooth and safe riding of a given vehicle ata defincd 
speed of travel. The effect of the differential should, therefore, be 
evaluated by the abovc equation. 

'On the othcr hand, the pavement should l{e designed to have 
sufficient sfrength to endure thc long-term settlemcnt without 
cracking· thc pavement structure itself. By assuming the settlement 
éontoUr -to be a sine wave (see Fig. 6.19), th~ vertical deflcciion 
coordinate is 

\_ 

L - -- -- -------- --~ 

-r 

- --,-....f¡g. 6.19. _Settlcmcnt con tour of pavcment surface. 

y 1 2rrx 
-A cos-
2 L 

The bending moment in the pavement !ayer is 

M 

(28) 

(29) 

By substituting Eq. (28) in Eq. (29), the bending moment due to 
differential settlement can be expressed by 

M (30) 

The maximum bending momcnt is 

(31) 

when x ==O or L/2. 
In evaluating pavement performance and design effects, it is 

· neccssary to study the vertical deviation for a given wavelcngth. An 
· example of pavement evaluation is shown as follows: 
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0.0058 
0.0177 
0.0174 
0.0153 

·---~----------

This tahlc \\':tS dcduccd from thc 1 0-ye.tl scttlcmcnt record of 
runways at Ncw:nk Airport. The ma:ximum roughncss is govc1 ned by 
w,t\clcngths of 140 to 240 ft, and the maximum bending moment is 
governed by 140-ft wa\-elcngths. If thc pavcment is propcrly designcd 
for dlffcrcntial scttlcment, the rigidity of the pavement will reduce 
thc nugnitudc of scttlcment. Although the cause of differential 
settlcrnent is not removed, iu. t:f[ect is minimized. 

As the pcrfollnance of the pm,cment and thc bending stress in the 
pa\·cment clcments are closcly related to thc vertical dcviation of the 
deflcction wave, thc problcm of differential scttlement can be 
effcctivcly dcfined by thc t::. and L parameters. . 

lf suff.icicnt qualitative infonnation is availablc to evaluate thc soil 
condition, thc t::. and L valucs can be measlncd from thc anticlpctted 
scttlcment profilc as dctermincd by thc thickness and compicsstbility 
of thc subsoil. This souncls simple, but it requircs cxtensivc suhsoil 
survcy and numerical computation to determine thc rate and 
magnitudc of scttlcment. In many cases, the subsoil information is 
not complete and thc settlemcnt computation is rathcr sketchy. 
Thc time and resources for conclucting extcnsivc soil exploration 
and laboratory tests are usually not available. lt is then necessary to 
re\'icw thc prcvious settlcmcnt record of the area and to predict the 
possiblc settlement for the pavement construction. For thc pavcme~t 
dcsign of Ncwark Airport, thc 10-ycar record of airfield scttlemcnt 1s 
used in thc design of new pavement. Thcrc cxists a danger that the 
past record may not nccessarily re[Jcct thc ncw construction. 

As the wavclength of clifferential scttlcment is closely rclatcd to 
the naturc of the soil dcposit, land preparation by the surcharge 
method will not alter thc configuration of the settlement wavc, 
exccpt that thc wavc amplltude is rcduccd. On the othcr hand, if 
excavation of the compressiblc soil is contemplatcd, the best way to 
handlc thc diffcrcntial settkment is to create a long trJ.nsition 
between thc backftll and the original good ground in a threc-

E:n•,'ltOIIl,ornt.•l [ffLcls Olo P. ~nt Sy;tellr< 17:: 

d11ncnsion<tl ::.pace. lf thc p.tq s• tlkttlCt•l tctntd i~ u~ccl in cJ,·fl't· 

mmmg A and L v:t!ucs, thc Iélt.~bdtt~ c.tn bt inoprmcd h) 

introducing thc cocfliucnl o! \arÍ<tlÍon oi thc obsc1vcd d.~t.l. TIH 
parametcr t../L 2 shoulcl be equ:1l to tite mean v,t!uc plm a dc~ir.thlc 
numbcr of standard dcviation. As diffcrcntial scttlement will bt 
taking place ovcr a long pcriocl, thc E modulus in Eq. (30) shoult 
reflect thc long-tcrm dcformatio11. Thc crceping n.odulus of ccm.:.-nt 
or limc-stabilized material is about onc-third of its elastic modulu~ 
Thc bcnding stress becomes a function: 

(32 

In words, the bendmg stress increases with the increase of pavcmeP 
thickne~s, crceping modulus of mJ.terial, and magnitude of settl< 
mcnt basin bm decreases with the incrcasc of scttlcmcnt wavelc ngtl 
In a subsiding region, rigidity and brittlencss of pavcment matet ¡, 
will result in an inCicase of bending sttess. 

The maximum bending· momcnt given in Eq. (31) is vabd onl 
when the pavement is flexible enough and its surface dcformatio 
'coincides with the scttlcment configuration of the subgtadc. If ü 
rigidity of tbc pavemcnt prevents such conformity, the bend1r 
momcnt in thc pavement due to its own weight is 

(3' 

The ratio of pavement deformation and subgrade subsidencc is 

t::.P Mp 
=--- (3 

wherc thc subscript p represents the pa\lement structurc and m. 
reprcsents thC' suhg1adc, }' is the unit wcight of pavcmcnt materi 
and CM is the cocfficient of flcxlll al bending and is approximatc 
equal to 1/24 or lcss. In words, the ngidit) of thc p~ncmcnt stntCll· 
will minimize thc effcct of diffcrcnti.t! scttlcment of thc g10und. T 
magnitude of. pavemem deflcction decrc..1scs with thc inCI c;1se 
creeping modulus and thickness of p;:wcmcnt. Thcrcfore, a prope• 
designed thick pavcment may cqualize thc differential scttlcnH.:,1t 



tlw gtound. llownct, if thc a( tu.tl ,._ ,,." l.:n~th of scttlement con­
ft)..:lll:tlilln is ~~!( h th.tt 

(¡.'')' . -' ( \ )' n 
L < :¿,. ~; f) h (35) 

tite p.wcmcnt will cr.1d, ancl thc t-tll face of the pavemcnt will deflcct 
'' ith the suhgr.tdc. After the ct.1d-..ing, the performance of the 
p.1vemcnt will be governccl by~/ L L'l uf thc subgradc. Thr pavement 
will becomc roughcr ancl may require lcvcling mainlenance. There­
fore, diffen:ntial settlcment in soft ground is one of the most 
impo1 tant but most difficult parameters in pavement design. lt 
rcquires carcful pbnning ancl soil exploration to determine the 
magnitud<.: of settlcment within a significant wavelcngth. lf the 
pavement is properly designed for the differential settlcment, the 
rigidity o( the pavemenl c.m be uscd to modify the differential 
scttlcmcnt. Thc pavement will be smooth, and the full amplitude of 
settkment will not be reflectecl on the pavement surface until the 
termination of the anticipatcd service Iifc of the pavcment. 
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A. Equilibrium of Pavement Systems 

Mathcmatical modcls are thc tools by which enginccrs apply · 
scientific principies to thc solution of cngincct ing pt oblcms evcn 
without the bcncfit of past cxpcricncc. Thc solutÍO!l is bascd on the · 
physical rcquircmcnts of a structurc to withstand thc anticipatcd 
externa! loads, postulated dcformations and strcsses in thc elcmcnts, 
and thc mcchanical behavior of matcrials according to the basic laws 
of mechanics govcrning motion and force. Thus, a mathematical 
modcl consists of thrcc submodels: 1 

l. The equilibrium of the pavcment systcm undcr thc influcnce of 
externalloads. 

2. For a givcn supported condition, an evaluation of the dcfor-
mations and strcsses in the pavcment elemcnts. ,_ 

3. A characterization of the fundamental propcrtics of pavement 
matcrials and thcir effect on the equilibrium an~ stability of the 
TY:vrment ;;ip¡, ,,, •.. 

' 

'1 
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PRiMeRA LETRA 
A,C,D -SufiCienle color y prec1piloc1Ón poro el crec1mienlo 
de cirb~ld grandes 

SEGUNDA LETRA 
S-Clima eslepano * 
W-CIIma desérhca * 

'Z-f?./1 
. ' 

o" a" 16" 24" 32" 40" 
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PRECIPITACION CONCENTRADA 
EN EL INVIERNO 

-2oL----~---------~~~------~ 
o 200 400 600 800 1000 

R=Precrpitacrón media onual,en mm -

TERCERA LETRA 

80 

60 

40 

20 

o 

o-Temperatura med1o del mes mós caluroso,mayor de 22°C 
b-Temperotura med1a del mes más caluroso ,menor de 22°C 

A-CI1mcs trop1ccles Todos los femperoluras med1as 
mensuales mayores de J8°C 

8- CLr,o¡ :ccus Frente ro; delerm1nodos med1onfe los grá­
fiCOs T-R 

f -SufiCiente precipitaciÓn todos los meses 

m-Chma de selva ,a pesar de uno estaciÓn seca 

s-T1empa seco en verano 

(por lo menas cuatro meses t1enen med1os mayores de l0°C) 
e-Menas de cuatro meses l1enen med1os mayores de l0°C 
d-Igual que c,pero la med1a del mes más fr~'omenor de -380C 
h-Scco y cahente.Tcmperoturo medio anual mayor de 18°C 
k-Seco y frío. Temperatura med1a anual menor de 18°C 
H-Chma de montofia. Extremoso, tipo alpino 

w- T1empo seco en 1nv1erno C-Ciimos !emJiodo colurosos.Tempercturo med1o del mes más 
fr¡o en1re 18° 1 -3°C 

D-C11mos de n1eve.Tempcrolura med1o del mes más caluroso 
mayor de l0°C , del mes más frío rrenor de -3°C 

* Fronlcras delermmodas por grÓf1cas T-R. Salo 
se uso en combmaChÍn con la primero letra B 

E -Climas pelares .Tcmperaluro med10 del mes más caluroso 
menor d• lO'C 

e L 1 M A S 

A fa 1 
Ecuatonol, l1po amazÓniCO 
caluroso regular 

A TROPICAL Ama 2 
Subecuatonal, l1po sudanés 
caluroso regular 

3 
Tropical, tipo senegalés 

1 

Awa YOTIOCIOnes térmiCOS 

1 
Estepario, l1po senegalés a l1p0 i 

BSk 4 
1 

SlfiO Caluroso p templado medio, 

1 
B SECO oscdoc1ones term1cas sensibles 

1 BWh 5 
Desért1co, t1po sahaoano 

1 1 
ex tremoso 

l! Subtrop1col mcd1terránco con m-
Cfa 6 fluencia de monzón tipo ch1no 

col uros o med1o,oscil lerm notob. 
SUB 

Medlierráneo1 tipo por lugués e, 7 Csb templado rr.ed1o, veranos secos 

iJTROPICAL 
y calientes 

8 
Subtrop1col de altura, t1po mexl-

CwH cano. Templado regular 

! ¡ H DE H 9 
De mantofia,cxtremoso lipo 
alpina MONTANA 

REGIMEN PRECIPITA-

PLUVIOMETR ICO CION ANUA 
EN 
mm 

Lluv1as conveccionales 2000 
muy obuodantes cas1 a 
todo el o11a 3000 

LIUVIOS conveCCIOnoles 1000 
con dos es tac1ones a 

2500 

Tropical con lluvias lnfwor 
convecc1onales en o 
verano y olo~o 2500 

Seme1onte al desértico 
100 

a 
500 

DesértiCO 
60 
o 

200 

Trop1col con prec1pltaclane• Aprox. 
torrenciales en verano llu- o 
VIOS cicldmcas en lnv1erno 1000 

Med1lerróneo con lluv1os 400 
CiclÓniCOS en invierno o 

700 

Trop¡col\con lluv1os con- 300 
vecc1ona es en verano y a 
porte del otoño 1000 

---
1 
--

TEMPERATURA 
CIUDADES DATOS TI PICOS 

MENSUAL REPRESENTATIVAS 
ANUAL 

m óx. mín. 

Villa hermoso ,Coatzocoolco~, 
25.0 28.0 21.0 Topachula 

T1erra Blanco, Cd del Carmen, 
24.9 27.6 20.8 Sol1na Cruz, Cordobo, Onzoba 

--

Verocruz 1 Acapulco, Manzanilla, 
27.1 28.6 25.6 MozallÓn, Mérida 1 Chet u mal, 

Campeche 
Torreón ,Salti llo, Monclova, 

16.9 21.8 12.4 Loredo, Guoymos, Mootcrroy 

23.0 38.8 17.4 
Cuatro C1énegas, Sto. Roso lío 
MexlcOII , Lo Paz 

23.5 29.0 
¡ l~atamoros, C1udod VIctoria, 

16.4 Tamplco 

16.6 20.4 13.0 Ensenado, Zaragoza 

Méx1co, Guodalojaro, Pueblo, León, 
15.5 18.3 12.3 Aquoscohentes, Zoco tecas, Soil 

1 Cmtobal los Cosos Ooxaco 

10.5 15.5 ¡ 5.5 
C1udad Gucrrcro,Cosas Gron~o,_,; 
Temosochlc, El Sallo j 

10 Clasificación de climas, basado en el sistema Koppen -Geiger 
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CHAPTER tJ} 

. Onc of the most imporLmt factors afiectin~ pJ.vemcnt f . 
lS that of r t . l 1 o pcr mmance 

e Ima e, me uc íng fro!>t action and prC"cipitation. In its 
broadest sense, frost action includes both frost heave aml loss of sub­
grade support. du:ing the frost-melt period. As a general rule, the 
term frost action 15 a collective one and when used by h"gl .1 
airport · · ¡ d ' 1 nvay anu 

engmeers, me u es all the effects of freezing temperatures 

upon pavcment performance. 
The stnictur.ll dJmagc of pavement durincr the . - th It . h. o spnng aw mav 

resu 1~ v~ry ¡gh mai~ten::mce costs and in sorne cases ma be ¿f 
suc~ m<tgmtude to reqlllrc posting the road and prohibitincr ~h 
of n~avy loa~s during the critica! pcriod. Thc economic l~ss t~ ~: 
pu;~c resulting fr?m shutdown of certain roads may be vcry hi~h. 

e effect. of ramfall on pa\,emcnt performance has not receiv~d as 
mbuc~ attcnt10~ as that of frost action. Nevcrthele~s since t.he load· 

cunng capacrty of a p·1 t · d . ' 'vemen 15 otermmcd to a l.\r~c C\.tcnt by th • 
strength of the subQ1'ad ·¡ . o e . . o ' .e sol , mercases in rnoisture contcnt due to ad-
~crsc ~a.mfall or drai~age conditions m.ly rC"sult in pav..:mcnt brcaku f.tl~rtT.tmh dcgree of I_ntcrrclation' C'\.Ísts bctwcen frmt action a~d r..li~-

. us, thc detnmental elfects of frost act¡'on, ¡·n particul..l.f lo!>!> 
123 
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f'Rit-Kir'LES OF Pt\VEMENT DESIGN 
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1 

\ Hht'IO,l' 1\IOj..,!IIIC tondll10\IS are lpt ,\ .l 
t!Htlii'.!:Jt<l11t 1 IL' ~ !',ll ' 11

1( ' , • • • • •\ 

J 1 1 f f1thl IC'!Hll1 1~ 11111111111/t.:(. 
minlllll\111, t "' P'"¡ '<'1111 u • ·.1. ·tl . .,.. a llwhlem whcn dc.tling with r · f 11 11 '\ o,() lí..' fl'Cll 1'1ll .L '" ' U 

\.111.1 ·' '' l·u¡~l ) 1\:cmcntsvand ~hrinktgc and swell of ccrtain su -
putnpllt:; nf n;:- l· f .1 1 to chm ttic v.triablcs will depcncl 

1.. Th,· C\tcnt o uam.tgc e tle ' f b 
gr.H cs. " . . ·l1lling typc of p.tvement, type o su -
Oll a comhin.tlHllt of f.tctors, me: l f t .. ffi which will use the 

.1 t of b tsc course and amount o r.l e gr.wc, ype · · ' 
p.wcmcnt. 

FROST HEAVE 

rm frost heave rcFers to a raising of a portian of thc pavem_ent 
Th~· te . lt of thc fonnation of ice crystals in a frost-susceptl~Jle 

as a t Jrcc:t resub Tite mcclnnics of the frost-heavmg 
b . 1. or ase course. ' 1 · 

sn gr.H e - om Jlcx aml include many factors. t IS 

phcnomcnon are C\trc~ltcly e 1 .. rmize that for frost hcave to take 
important for thc engmecr to rebc:oo . t The factors in elude ( 1) 

l U of cert'lin factors must e prcsen . ' d 
P .tce a t'bl ·¡ ( ") slowly deprcssecl air temper.ttures, an 
a frost-susclcp lf e stort , If any of thc above factors are not prcsent, a 
( 3) a supp y o wa e . ' 

truc frost hcave will not _rcsu·i~· ·md about 9 per cent of its original 
'Vhen water frcezes,_ ·~ r~:;one:1' the ,soil water during the freczing 

volume. Therefore, ~xp.t . e·lt to account for heaving of severa! 
process is not suffictentlyf gr_, t F'l!ure 51 the mechanics of frost 
inches to several feet. Re crnng o lo . . , b VI"sualized as 

t 1 · e segregatwn can e ' 
heaving, or more accura e y le 1: d at the top of a soil 

If d d temperaturcs are app te 
follows. eprcsse d ll d from the soil and soil water, 

. d h . t ·5 gra ua y remove 
spee~men an _ea 1 vill ool until freezing takes place. In 
water in the sml pore spaces \ e . . 

Free wJ:e• table 
V 

Lcapillary _!.. 
water 

~.tccha..,ic-; of frmt heave. 
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somc c.t\C'i thc \\'.tkr may lw\'OlllC snpcrcoltl aml rcmain· in a li<lnitl 
st.ttc at tempt•t.tlurc wdl bclow the frcczing tcmpcraturc of WJ.tcr 
( 32°F). 

Ncxt, the supercooled water and ice will have a strong affinity with 
a result that water is drawn to thc ice crystals that are initially formed. 
In addition, if the soil is high ly susceptible to capilttry action, ice 
crystals will continuc to grow nntil ~ce !coses begin to form; the lcnscs 
in tum grow until frost heaving rcsults. 

Frost-Susceptible Soils. Results of studies made by the Corps of 
Engineers ( 4) have indicatcd that frost-susceptiblc soils include al! 
inorganie soils which contain grcater than 3 pcr cent by weight par­
ticles finer than 0.02 millimctcr. Frost-susceptjb\e soils havc further 
been plaeed into severa! eategories according to dcgree of sus­
ceptibility ( Table 5.1). The F1 materials are· the least susceptible 

TABLE 5.1. FROST-SUSCEPTIBLE SOILS• 

Group Dcscription 

Fl Gravclly soils containing bctwcen 3 and 20 pcr ccnt fincr than 0.02 
mm by wcight 

F2 Sands containing between 3 and 15 per cent finer thn.n 0.02 mm 
by weight 

F3 (a) Gravclly soils eontaining more thn.n 20 per cent fincr thn.n 0.02 
mm by weight, and sands, except fine silty sands, containing more 
than 15 pcr cent fincr than,0.02 mm by wcight. (b) Clays with 
pbsticity índices of more than 12, and (e) varved clays cxisting 
with uniform conditions. 

F4 (a) All silts including sandy silts. (b) Fine silty sands containing 
J more than 15 per ccnt finer than 0.02 mm by weight. (e) Lean 

clays with plasticity indices of lcss th:m 12. (d) Varvcd clays 
with nonuniform subgrade. 

• From Corps of Engineers. 

to frost action and are all gravelly soils with hctwecn 3 and 20 pcr 
cent finer than 0.02 millimeter. The F2 materials include thc sands 
with between 3 and 15 per cent finer than 0.02 millimcter, and F3 
group includes gravelly and sandy soils not includcd in Fl and F2 
and clays with plJ.sticity índices of more than 12; whcrcas the f4 
group includes al! silts, silty sands, clcan clays, aml mo~t varvccl cl.tys. 

Air and Soil Temperotures. 
lated with air tempcratures. 

In most analyscs, frost action is corrc.­
This is a convcnicnt method of an,dysis, 

1 ,_ ., 

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

• 
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126 ~Ílll•' .tit ktnp• r.tlttfl'' ;tll' 11 .11\d~ ,1\ nl.thk .ti lit"'' \•11 .ttintt\. ll()\\· 
,.,,·r, frt>'l ,

1
tltull 111 ¡¡,:.ti ttlt·~t "'tt~t· dt·p•·n•l' npon tite ll'lll[lt'r.tlttlt' of 

tite ~11il '' ltH lt in tu111 ¡, alfn tc;l h\ llt.tliV Ln tor\. Fon·nHJ\t .tiiioíi~ 
t\w f.

1

dor' .dkllin~ ""¡¡ tt·ntpn.tlt;te ar,: Stlllll'l~ and atnotn\t of \w.tl 
gin·n tu¡\¡,· ~~~il. 'lltL' pt;lll.ll)' ~oult't: of hc.tt is 1adiatinn of thc sun. 
Hl'at tr.tH,feiiTll to tln: ~oil hv comluction is comparatively lc~s. 
Latit\l(k of the \oc.ttion ha~ an 'important bcaring on the amount of 
he.tt ah~orbnl ¡wr unit ;uca of smfacc. Othcr bdot!> st~h as dust 
aml w.th'r v .. tpor in tltC' atmo~phcrc will also alfcct thc quantity of hcat 

th.tt is ah ... orbcd by thc soil. 
Soil frcczing; dcpcnds to a largc cxtcnt upon thc duration of de-

prcssecl air tcmpcr.tturcs. lt is customary to mensure time ancl tem­
pcr.tturc by dcgrec (l.lys. Onc llcgrcc clay rcptcscnts one day with a 
mcan air tcmpcrature onc tlcgrcc bclow frcczing. Thus, ten dcgree 
days may rcsult when thc air tcmpcraturc is 31 °F for ten days or 

when the air tcmperature is 22°F for one d:..1y. 
A cmnulative plot of dcgrcc cbys versus time rcsults in a curve such 

as shown in Figure 5.2. Since thc data are accumubtcd, it is not 
ncccssary to bcgin thc plot on any particular day, but, rather, thc plot 
can be startcd on any convcnient date. Thc diffcrcnce betwccn the 
maxirmun and minirnum points on thc cumulativc degrec-day p\ot has 
bccn tcrmcd thc frcczing indcx: The frcczing indcx, in tum, has 

been corrclatcd \Vith dcpth of frost penetration. 
Heat transfcrred from thc soil to the atmospherc must pass through 

thc pavcmcnt. Thc e!Icct of type of cover in rcgard to both quantity 
and color has been known for somo time. Frost pcnetration i~ deeper 
and its disappcar.mce [aster undcr bare ground than undcr grass cover 
since grass acts as an insulating layer to the soil. The tcmpcrature 
of soil undcr dark objccts, such as a flexible pavement, is higher than 
the natural soil, whercas that undcr white objccts is lower. Unless 
thc air tempcratures are very low, thc dcpth of freezing under snow 
cover is quite limitcd. Because of these limitations, correlations that 
have bccn establishcd bctwecn freezing index and depth of frost 

pcnetration must be uscd with some clegrce of caution. 
Data appcaring in Figure 5.3 reprcsent typical soil-temperatu:e 

data and illustr.\te sevcral factors \vhich should be considered. In 
·Figure 5.3a, degrce days for a spccific winkr are plottcd again~t 
time; -pcnctration of 32°F, as measured by soil-temperaturc cclls, 1S 

p\ottcd for the same period of time. A time lag exist< betwccn dc­
pre><cd air tcmpmtnrcs and dcpresscd soil temperah>rc,. The si"P' 

soil-tempcr,tturc cmve thn ing thc months of Febtu.try anll 
• .. - '· ·: -'· ,., f:-0;"" ~''e ~<'" :r~ wdl a~ thc 
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Freezing temperature _ 1 

Below 32"F T 

~~.--.. Y!~~----:.-~ 

Thaw tempcrature 
Above 32• F 

Spnng 

Time (months) 

Figure 5.2. Mcthod of calculating the frcczing indcx. 
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?ot~om of the frozen layer. Dala for the samc winter (Figure 5.3b) 
md1cate that, although the average soü temperature was bclow 3:oF 
for considerable periocls of time, intermittent freczing and thawincr 
took place. FreC".ling and thawing in turn rcsulted in loss of subar-tcl~ 
support. b 

The physicdl characteristics of the soil itself determine to a larae 
exten~ its ability to concluct and o.bsorb heat, aml, thcrefore, behavi~r 
of smls under dcprcssed air temperJ.tnrcs is variable. Rate of heat 
~~1-1sfe.r depcnds up~n soi\. density, moisture contcnt, anel soil texh1re. 
Ll~cwtse, the cocffictent of thermal conductivity is grc.tter for frozcn 

smls than for unhozen soils. 
The spccific he.lt of a material is defincd as thc qu.mtitv of hc.lt 

( ~'.tl11rics) requircd to rai~c thc temper.tture of 1 gr.un of th~ nutcri.\1 
1 C. 11tc ~pccific hcat of w.ltcr is 1.0, whcrcJ.!> th.tt of ice is 0.5 .md 
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th.1t of ~oil mincrah is appro\imatcly O 17. Thc hcat cap.1(ity of a :-.uil 
is thus aiicc:tcd by thc quautily of Illoi~tmc in thc s01l. 

Source of Water. Crcatc;t potcntial trouhlc from fro;t hc,tvc C!l.i>ts 
whcn the ground-water tablc i; rcbtivcly clase to thc surfacc and just 
below the frcezing zone. Ice Ienscs will build up to considerable 
magnitude if the soil is subjcc:t to high capillary potcntial. Thc 
height of capillary rise can be estimuted by equation 5.1. 

where e = voids ratio 

e 
he=-­

eDlO 

Dio= Hazens effectivc sizc { centimetcr) 
e = constant ( 0.1 to 0.5 square ccntimctcr) 

(5.1) 

The critica! height of capillary rise varíes inversely with the Dio 
size of the soil. Although many fine sands are potentially frost-sus­
ccptible, the height of capillary rise ( equation 5.1) may be so low as 
to minimizc or. complctely stop frost action . 

Surf.1ce inflltration, particularly at thc pavcmcnt edgc, is anothcr 
potential source of water for frost heaving. However, when frcczing 
starts and a layer of ice exists hclow the pavement, the water supply 
will be cut off by the ice layer itsclf. Nevertheless, adequate sur­
face drainage sbould be rccognizcd as a prerequisite to the design 
against damage due to frost action. 

Heot Flow through Soils. The heat conduction through soils can be 
expressed by equation 5.2. 

) 
(
ti - lz) Q = kiA T = k -x- ,t T (5.2) 

where Q = quantity of hcat flow ( Btu) 

i = thermal graclient, ( t1 - t.) jx, whcre x is lcngtl1 in fcct 
A = area ( square feet) 

k= thermal conductivity (Btu's pcr squarc foot pcr hour pcr 
degree Fahrenheit per foot 

T= time 

. Othcr properties of soil which are used include spccific heat e, 
btent heat L, and the volumctric heat C. The volumctric heat 
capacity C is equai to spccific lJCat times mass. The heat c.lpacity of 
a soil m.1y be obtained by summing the products of spccific hcats and 

~~~--·,..,,,. ___ - '"'l'"""""- ------;, ---···--- . 
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of th.· colllp<llll'llh of the ~oil-w.Lkr IJli\lllre. Thc spc~~fie lw.lt 
mf.L'~ t . 1 () f 

1
·, L' •1, o:; 11 1<! fn 1 !>oil mi111 r.d-; ¡, 0.17. 1 hus thc o \\',\ 1'1 ., • Cl ' •• 

hcat c.lp.•citic-; fur thc unfroi'l'll allll fro;cn ... t.tks are 

( 
10(1 O)) 

e -') 017+-··----
u - d . 100 

(5.~) 

( 
w(0.5)) e,= 'Yd o.11 + 1 -00 

(5.4) 

Thc latcnt hcat of fusion of a soil is thc changc in thcrmal_ c_ncrgy 
as thc soil frcczcs or th.nvs at constant tcmpcr.1ture. Thc um~s of ~ 

B b . foot Onc ¡)ound of water )'ields 143.4 Btu s as Jt are tu per cu 1c · 
freczcs, hcncc Lis cxprcs~cd as in ec1uation 5.5. 

L = 1.43-!u.>yd (5.5) 

The numbcr of Btu's requircd to frccze or thaw a soil is 

Q = Ll\x (5.6) 

D th of Frost Pcnetration. The performance of pavemcnts in frost-
ep 1 d the dcpth of frost affcctcd rccrions dcpcnds to a argo egrcc on 
tration~ Prccliction of thc maximum depth of frost can be ~e-

pene d 1 f f fi Id pcnetrat10n com lishcd in sevcral ways, inclu ing corre a wn o e . 
datapwith tcmpcrature data and thcoretical formulas and ch~rhts. (he 

e f E . rs has detcm1ined an empirical curve whtc re ates orps o ngmee 

4 ~ m ~ e w ~ ~ 
freezmg tndex (degree days) 

a wdl-dr.uncd, nc•11-fro,t· 
F. s 4 Fn·1.7¡1w imlt"' ami frmt pcnctration in •guro • ,.. . . ) 
~mco.:ptiblc ba'c et~m'c ( From Corp' of Englllccr,, 
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depth of frost pPIIC'h.tlion to frcc:ti11g inckx fo¡ a \\Cll clt:tinr<l nn,;­
fro~t-su,ccptiLI<~ h,t,e cour~e. 'lla·\e d.tla can he li\CU lo c~t.nule 
dcplh of pendr.llio11 uwlcr pavcllll'llt kept free of ~now and icl. 
Figuw 5.4 shows this rclalionship. Sincc the cbt.t for tl1c curve 
were dctenninc;d for only a few wi11ters, some dcviation of truC! 

mcasutecl valuc~ frmn the cmvc can he cxpccted. 
Severa! formul.1s havc been prcscntcd for prcdicting depth of frost 

penetration. The first, known as the Stefan equation, is derived by 
equating the fundamental equations of hcat Row and storage. This 
ec1uation, prcsentcd bclow, is ba..,cd on thc a.'>sumption that thc only 
heat flow that need be considcred is that reprcsented by the latcnt 
heat of fusion of the soil water; time T is converted to days. 

(5.7) 

where z = depth of penetration in a homogeneous mass ( feet) 
k= thermal conductivity ( Btu's per square foot per degree 

Fahreuheit, per foot, per hour) 
F = degree days 
L = volumetric heat of latent fusion ( Btu's per cubic foot) 

1.434 Wy, where w is moisture content and y is dry den­
sity in pounds per cubic foot. 

The thermal conductivity of soils depends on soil type, density, and 
moisture con ten t. Charts for estimatiug these v.:tlues ( 5) are shown 
in Figure 5.5.1 Thc d.1ta were obtained by Kersten from laboratory 
tests on sands, gravels, and fine-grained soils. S::mdy materials were 
those containing le~s than 50 pcr cent grains fincr than 0.0:2 millimeter, 
whereas the silts ami clays containcd more than 50 per cent finer than 
0.02 mmimeter. The thermal conductivity of paving materials ranges 
from 0.84 Btu per square foot per hour per dcgree Fahrcnheit pcr foot 
for bituminous conc1 e te to 0.54 Btu pcr square foot per hour per de­
gree Fahrenheit per foot for Portland cement concrete ( 1). 

Aldrich ( 1) developed an expression for frost penetration which he 
designated the modi.fied Berggren fonnula. 

(5.8). 

':'1/otc that un•t> in Figure 5.5 are Btu's per square foot pcr hour pcr dcgree 
F .. lm·nhcit pcr in~ h. 
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Figure 5.5. Thcrmal comluctivity of soil (k is in Btu's pcr square foot per hour 
pcr dcg;rcc F.lhrcnhcith pcr inch ). ( From Kerstcn, Highway Research Board 

Spccial Rcport 2.) 

The units in ec¡uation 5.8 are thc samc as those in equation 5.7; >.. is a 
dimensionlcss coefficicnt dcpending upon the factors shO\'Ill on Figure 

5.6. 

Freezing of loyered Systems. The ec¡uations given in previous para­
graphs indicate dcpth of frost penctration for uniform conditions. 
For stratified conditions, use is made of the partial freezing index 
required to frceze a !ayer; the partial freezing index can be obtained 

from ec¡uation 5.9. 

h ~1.~ Dh ( h) Lh (R) 
F = .tSk = 2-l 21~ = Z-l 2 

(5.0) 

wherc R is dc'.ignatcd thc thcrm,1l resistance of a soil \ayer with :-. 

dcpt1 '''i'l,ll tn /; :md is C(iual to hjk. 
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V.t 
a=-

F 
where 

Yo = dilfer~nce betwecn mean annual temperature and fre~zing pmnt of ~oil 
t = duratlon of freeze ( days) 

F = freezing index ( degree days) 
L == latent heat ( Btu's pcr cubic foot) 
C = volumetric heat ( Btu's per cubic foot 1 F) ( B ( cgree ituminous concrete 

28, Portland cement concrete 30) 

Figure 5.6. Correction coefficient for the modifled Bcrggrcn fonnula. ( From 
Aldrich, H1ghway Rescarch Board Bullctin 135.) 

_r, 
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.\111: 1L·h ( 1) ~~~~~:c'h tlw II'L' of ,lll elkctin· L/ k dc1 iveLl from con­

sidt·I.Ilillll> uf p.1rti.d tn·t·;in~ iullices ancl which Jll,l)' be computed as 

imhc.ltctl bdow. 

) 
h~ (L.,h~ · · · + /.,,.h n + _: ___::._: + J..,3h3 

. k2 2 

•L l ) hn (Lnhn)1 + ntll + •. • +len 2 

[, 2 [h 1 ([, 1/¡ 1 - = - - -- --- + [_,.,/¡., + 
k =~ /.:¡ 2 - . 

(5.10) 
+ ... 

wherc ::; ¡., thc estimatcd depth of frust pentr.ltion and h is the thick­

nc~s of any 1.1) cr. 
Thc. depth of frost pcnctration is thcn computed from 

~
-48F 

z = ">. (L/k) 
(5.11) 

Valucs of vohunctric hcat for e.\Ch laycr (e) can be obtained from 
equations 5.3 and 5.4, the latcnt hcat for each ]ayer from equation 5.5, 
and the thcrmal conductivity from Figure 5.5. The cstimated depth 
of frost, z, to Üse in equation 5.10 can be obtaincd from Figure 5.4. 
Values of C and L should be weighted averages, weighted on the 
basis of the dcpth of e..1ch layer and frozen and unfrozcn values. 

Ulustrative Exomple. Determine the depth of freezing for a unifonn 

soil with the following characteristics and environment: 

100.0 pcf 
15 per cent 

500 degree days 

80 days 

Dry dcnsity _ 
Moisture contcnt 
Freczing index 
Duration of freeze 
Mean annual air temperature 

50°F 

Cu = 100(0·.17 + 0.15) = 32.0 
C

1 
= 100(0.17 + 0.5(0.15)) = 2-1.5 

L = 1.4:)-1(15)(100) = 2150 

ku = 
8'

5 
= 0.706 

12 

a = ~S(SO) = 2.88 
500 

~ = 0.69 

10 
k¡ = 12 = 0.833 

~ 28.25(500) = 0.0821 
~ 80(2150) 

f:!sr 'íOO)(O. 769) 
z ~= '}.0t; '-~--- ·-:;;~:~------- ·= 2.03 fect 

\ 
\ 
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Figure 5.7. Breakup duc to loss of subgraclc su;.port during th.nving. 

LOSS OF STRENGTH DUnlNG FROST MHTING 

su~~.:~.JeoS'ible. ¡~, paveme~t distms to take place beca,.,e o; loS< in 
h o ' -supporb_ng cap.tclt)' during the frrost-melt perio l . 

t ough frost heavmg has not taken phcc Thls 1 .l C\ en 
spring brcaku s rin b _ . ' : P lcnomcnon 1s c.dlcd 
after a quick Pth. " Pd ~ rclJ.kup l~ partiCuLlrly apparcnt immcdi,ltely 

.. w unng t 1e spnng of th U tion the sub ndc will e ycar. ncler this concli-
that' a laye g f f thaw from the top drn.vnward \\ ith the result 

, r o un rozen soft material exists funmediatcly u l tl 
pavement. As a result the pavement-su . rr . _nc cr lC 
reduced (Ficrure 5.7). Facto h' hpportmo capac1ty 1~ greatly o rs w lC accentuate scvcre spring 
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figuro 5.8. 
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brc.tl-.llp ittclutk p<'l Í1HI, of hi~lt r.tinf.tll <lming thL: hll ami winler, 
wluch rt'\ltlt in ,1 hi~lt ¡J..~n'<' ol ~.ttur.ttion of tite !>ubgr.ttlc, aml, more 
critic:tlly, PL'ttn(h uf luglt ¡,tinf.tll dutin~ thc fro~t-nwlting period. 

Loss of suhbr.Hle !>upport c.m he of comitlcrahle magnitudc ancl 
mar ('\i~t for rcl.ttivl'ly long period<; of time aftcr thawing has takcn 
pl.tce (figure 5 S). LO!>S of strcngth is parlicubrly apparcnt in arcas 
wherc a ltcrn.ttc frcczing and. thawing takc pl.1ce throughout thc 
winter months. Each time thc soil freczcs a loss of soil dcnsity re­
sult'. Thi~, in turn, rcsnlts in highcr potential moisturc absorption. 
Aftcr scveral cyclcs of freczing and thawing, a largc portian of the 

subgraclc-supporti.ng capacity may be lost. 

RAINFAll 
Because of thc complcxiti.cs of the problem, it is not possible at thc 

present time to dcsign against r,tinfall per se exccpt in a qualitative 
sense. Rainfall has an immediate cffect on pumping of rigid pave­
ments (Figure 5.9 ), and surfacé infiltration is blamed for its sevcrity 
at any one time. Likewhe, in-place moisture contents under flexible 
pavements are influenced by mnount of rainfall (Figure 5.10). The 
eiTect of rainfall on pavcmcnt performance, howevcr, is obscured by 
the factor of intensity of rainfall as compared to total annual rainfall 
accounting for much scattering of the data. Periods of long rainfall 
of low intensity can be more severe than concentrated periocls of high 
intcnsity, since thc amount of moisture absorbed by the soil is 

greatest under the formcr conditions. 
Enginecrs have been aware for a number of years that the com-

bined eiTects of, rainfall and frcczing tempcratures determine in part 
tbe extcnt of pavement damage. Attempts at setting up climatie 
correlation coefficients which include both freezing tempcratures and 
rainfall have, for the most part, given negative results. The need for 
increasing fundamental research in tlús direction is strongly indicated .. 

Subgrade Moisture. Most dcsign tests whlch are pcrformcd on sub­
grade materials are preclicated upon the assumption that the sub­
grade andfor ba.se course will possess a high degree of saturation 
throughout most of 'its life. The fact that moi~ture contents undcr 
pavements approach 100 per cent satüration during the rainy seasons 

h.1s long been recognized. \Vater which exists undcr a pavement may come from one of many 

sources. A partía\ list of the sources is as follows: 
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\ 
l. Cracks in the pavement surface 
2· Through a permeable surfac~ ( f bituminous surface). or example an open-graded 

3. Pavement edges. 
4. Percolating ground water. 
5. Movemcnt from a water tablc (Ji quid ,md va Jor) 
6. L~teral movemcnt from the shouldcrs. . I . 
7. High water table as during the spring months. 

Many of the probl · · minimized b ~s associated with water in!Htration can be 

use of subdr;in~r~Jh:rre esigdn.d ~on~truction of adccluate ditches and 
. nee e IS axwmatic A m · f 
lS infiltration throuCTh th f . . ajor sourcc o water 
water can be d o d be sur a_c~ or at the pavernent ed<rcs. The 

re uce Y proVldmg an initial tight surfac~ and by 
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lllllttkll.tltu' 11\t'.tqttt'' \\ltklt iml11dc p••tiudie \l'.tli11g of tlw <.urf.t<·e 
;¡n,l 1 ,·,luping uf tht· ~hotdd,·r, 

J-¡,.J,l im l'~li~.tli(ln' h.t\ e shown, tJarticul.nh- in tlw c.t'>C of ricrid 
' J 0 

p.t\ c!IIL'nh, tlt.tt ~l'.tltng .t11d resltapi11g of shoulder matcri.t!~ gn:.ttly 
rcc!uc,• the amount of surf.1ee infiltration. Neve¡ thclcss, most sub­
gr.Hll· m.ttcii:ds rc.tch an cr1uilibrium moi.sttne content in cxccss of Hs 
initi.1l v.duc. Thc fin.tl moisturc contcnt is influcnccd by soil typc, 
initi.tl nwbturc contcnt ami ucnsity, agc, topographic position, ancl 
m.my othcr factors. Each particular problem must be analyzcd in 
dd.til ancl <lcsign mca~mcs adopted to combat adversc moisture con­
ditions.' Thesc factors are discus~cd in greater detail in later chap­
tcrs of this book. 

APPLICATION OF PRINCIPLES 

Frost Action. Application of the principies outlined in prcvious 
p.1r.1graphs can be accomplishcd in sevcral ways. First, if thc dcpth 
of frost is known ancl if an abundant supply of non-frost-susceptible 
matcri.lls is availahlc, it may be possible to build base courscs to a 
dcpth. equal to maximum depth of anticipated frost penetration. 
Howcvcr, pavcmcnt~ built to great dcpth are vcry costly. For cases 
whcrc grc.lt dcpth woulcl be necessary, pavements of lesser depths de­
signcd to combat loss of subgradc support are justified. 

Correlations by the Corps of Engineers ( 4) ha ve est.tblished a re­
lationship bctween dcpth of frost penetration and freezing index 
(Figure 5.4). The corrclations are general, and variation from loca­
tion to loc.ttion can be expcctecl depencling upon type of cover, type 
of subgr.tdc soii, aml type of pavement. Rccords are generally avail­
able from pubfic utility companies in most sections of the United 
States which give average depth of frost penetration. Figure 5.11 
prcsents a gcnera1ized map of the Unitecl Statcs indicating freezing­
index contours. Figure 5.12 indicates the statistical variation of the 
frcczing índices. Thcse data can be uscd if accurate air-temperature 
d.tt.t are not available at a specific location. Whcnever possible, ai~­
tcmpcrature data over a period of twcnty to thirty years should be 
used. 

Only ck·an well-gradcd, non-frost-susceptible base-coarse matcrials 
should b(' uscd whcn dcsigning for prQtection against frost action. 
Particubr attcntion ~hould be paid to the adequate use of basc-course 
and sub:::,rr.lclc st>~1dr.1im for lowering the ground-water table. 

In ~ •s of h;gh r.tinf.tll, the use of- impcrvious shoulcler matcrials 
is to .<:commcndcd. Aclcquate m,1intcnance of the p:lVcmcnt, in-
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Figure S.l'l. Rdation~hips of frcc7ing indcx. ( From Corps of Enginccrs, EM 

1110-345-306. 

cluclin<" sealin<" of joints and cracks ancl propc~ shoulclci maintenance, 
\vill h~lp mi1~mize surface infiltration. A majar source of surface 
infiltration into thc base cotlfSC and subgrade is at the pavcmcnt edgc. 
A largc portian of water on the pavcment will run off the pavement 
towards the shoulder, and, if a crack exists between the shouldcr and 
thc pavemenf it ,.,;11 sccp clown into the base course andfor subgrade. 

A Iaycr of' clean s;nd or gravcl below the freezing zone can be 
utilized as a capillary cutoff for combating frost action. Thc. sa.me 
can be accompli~hecl by the me of dcnsc-graded c~ay-grav.el or s1mtlar 
m.

1
tcri,1l. Evcn though a dcme. mater~al has a h1gh. c.ap1lt:ry poten~ 

tial due to its small porc sizcs, lts cap1llary conductlvJty w1ll be lo\ 

since it is relatively impen ious. · 
In stunrnary, non-frost-susceptible base conrse~ may be uscd t~ the 

estinutcd dcpth of frost penctr.ttion or to suffic¡ent ~epth to pr.t ~ent 
cxce~sive losses in strcngth. Attcntion· should be gtvc~ to dra~n.1ge, 
includin<" lowcrin<" of the ground-watcr table by subdrams or dltches. 
In some0 cascs it ~ay be pos~ible to prevent fio~t action ~r at le~st t~ 
mmm

11
ze it, by using a cntoff which will stop the cap1llary nse 

0 

ground wJ.tcr. 
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Dcsi:;n Tc~ls for .1\:lv::r;c !."t:':~:"~..:. It i~ po,,i!Jl._· to accoLtnt for tltc 

combincd cn·ccts of .tclvvJ::.c mu~>tuJc COI1tlitium in a v,,riety uf \\,t}''· 

Fir~t, :.ubg1.Hle :,,unplc~ may be satuJc~tcd bdme pcrfonning tl1c dc­
sign st1 l'ttgth tc~t'l. This is tite sl.tmlMcl proccdurc which lws bcen 
adopted by most agencies using the CBR mcthod of des1gn. For the 
test, a four-day soaking pcriocl ( from both top and bottom) is uscd. 
Tria:dal test samplcs may also be :,aturJ.tcd using vacuum satur<~tion 
techniqucs. 

Fielcl plate-bcc~ring test:.. are made whcn thc soil contains varying 
amounts of water, dcpcncling upon thc season of thc year. Therefore, 
it is nccessary to takc ínto account sub'lequent saturation by means of 
laboratory tests. It is common practice to obtain two samples of soil 
at the site o[ each pl.ltc-bcaring test. Onc s.tmple is tc~tcd in the 
labor<~tory ( compression or cousolidation te't) at its natural moisture 
contcnt, ancl thc othcr is tc:,tcd ..tfter saturation. Thc ratio of the two 
strcngt!ts is appliccl to ficld-test data. 

Another mcthod of taking rainfall into account b to use moclific,l­
tions ba:,ed on rainfall rccords of design formula or de~ign curves. 
The l.tttcr procedure can also be usccl in conjunction with l.tboratory 
satur .ttion. 

In somc cases, tests made on saturated soil samples are too scvere. 
For examplc, if local records indicate that subgrMlc saturation is not 
likely to take place, the technique may impose undue restriction on 
the required thickness of pavcment. Proccdures adoptcd in Texas 
require "curing" the soil samples in an oven befare saturation, thus 
permitting the designcr to take full advantage of drying back that 
migltt take place during constmction. Strengths of sorne base-course 
rnaterials and soils are appreciably higher after this curing pct iocl. 

PERMAFf:OST 

The term permafro~t rcfcr~ to- arca:, of pcrmancntly fro¿cn ground 
in thc are tic regions. · Depth of pcrm.tfro:-.t m ay V<ll y hctwccn ;.cvct al 
feet and over severa! hundred fcct. The dc~ign of ,tirfielcl and high­
way pavemcnt~ in pcrmafrost arcas is prcdicated on thc princtplc that 
it is neccssary to preserve the soil in its frozcn statc; that is, the per­
mafrost is insulated agaimt seasonal thJ.ws. 

The amount and depth of thaw and subsequent softcning of the 
subgrade will dcpend upon lcngth of e;.;posure and upon type of 
covcr. To design for pem1afro ... t, rclatively thick blankcts of insub­
tion material are med under the ro.1dway section. 
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Pf:Ot;LEMS AND QUESTIONS 

5.1. Me.m montl1l)' tempct.lltue~ ata paving projcct are a~ givcn bclow: 

Sept.:: m be! 5S"F 
Oltohcr 40°F 
NovC'mbcr 33'f' 
Dcccnwcr 5oF 
January 22oF 
February 24oF 
Mard1 30"F 
April 38oF 

Calcubtc the air frcct.ing inclcx. Is this valuc likdy to be diffc1cnt from 
thC' frl'czing inclcx calculatcd using mean daily tempcr,lturcs? 

5. 2. Nnrne ami de~cribc the two broa el t~·pcs of problcms associatcd with 
pav('mcnts as affccted by frcczing air tcmpcratmes. 

5.3. E~timatc thc dopth of frcczing for a clay soil in Problem 5.1. 
5.4. A ccrtain flnc-gr.lincd saturated soil has a dry density of llO pd 

and a mobtme contcnt of 20 per ccnt; thc f¡·cczing iuclex is 700 degrce 
da;·s, mean annual tcmpcraturc is 49°F, t is 100 days. Calculate the dcpth 
of frcczing.' 

S.S. Detcm1inc thc dcpth of f1cczing of a partially satur.ttcd sandy 
samplc of soil, dry density equal to 100 pcf and moisture contcnt of 10 pcr 
ccnt, 1000 degree. days, mean tempt>rature is 42°F, t is 120 days. 

5.6. Calculatc the depth of fwst for a pavcment comi~ting of 2 inches of 
surface, 12 inchcs of gr.tvel base having a dry dcnsity of 130 pcf and satu­
rated rnoisture content of lO per cent. The subgwdc is a silty clay with 
dry density equal to 100 pcf and moisturc content of 25 per cent. The 
mean annual témpcraturc is 70°F, and the freezing index is 500 degree 
days, the cluration of freezing period is 120 days. 

5.7. Describe thc mcthods commonly in use in the design phase for 
accountin~ fnr ~llh\cr¡ucnt s11hgr.1de satur.1tion of thc prototypc pavement. 

5.8. Deteuninc tite dcpth uf f1cczing for thc pav~mcnt in Problem 5.5 if 
a draincd grave! with a dry dcmity of 130 pcf is uscd for the b.tse course. 
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PAVIMENTOS FLEXIBLES EN CARRETERAS 

En el caso de carreteras, los conceptos de diseño de pa­
vimentos flexibles difieren de los de aeropuertos, principal-

. mente en lo que respecta al número de repeticiones de carga y 
en la anchura del pavimento. AsÍmismo, la magnitud de las car 
gas aplicadas en carreteras es considerablemente menor que eñ 
aeropuertos. 

El número de repeticiones que ocurren en la vida de un -
pavimento depende del tipo de camino, por ejemplo, un camino 
se~undario puede tener un tránsito de 50 a 600 vehículos por 
día, en contraste con una autopista de primer orden, en donde 
se pueden tener 1 500 a 20 000 vehículos por día. Sin embargo, 
muchos de estos vehículos son automóviles o camiones ligeros, 
los cuales no afectan, en forma considerable, a la vida del -
pavimento. El porcentaje de camiones pesados puede estar com­
prendido entre un 20 y un 40% del volumen total. 

No obstante que el comportamiento de un pavimento está­
influenciado por el número de repeticiones de carga que debe 
soportar, la experiencia ha mostrado que en algunos casos bas 
ta solamente la aplicación de una o dos cargas para causar la 
falla. Esta condición se puede presentar durante el deshielo 
en la primavera, especialmente cuando a un r,ápido 'deshielo lo 
acompaña una fuerte precipitación pluvial. · 

El Comité de Diseño de Pavimentos flexibles del Highway 
Research Board, ha llevado a cabo un estudio de todos los mé­
todos de diseño empleados en los diferentes Departamentos de 
Carreteras de Estados Unidos. Para llevar a cabo este estudio, 
se mandaron a los diferentes Departamentos, muestras de los -
suelos encontrados en el sitio en que la WASHO construyó sus 
caminos de prueba. Se dieron a los proyectistas las diferentes 
condiciones especificadas y se les pidió que determinaran los 
espesores de pavimentos requeridos, para er caso de pavimentos 
flexibles. Los resultados de este estudio mostraron que para -
las mismas condiciones de carga y suelo, diferentes ingenieros 
obtuvieron espesores bastante diferentes. La razón principal -
para esta variación tan amplia debe atribuirse a la variación 
que existe a su vez en el criterio o concepto de falla entre 
los diferentes Estados de la Unión Americana. 

Independientemente de los procedimientos empleados para 
el diseño de pavimentos de carreteras, el criterio definitivo 
deberá basarse siempre en la evaluación del comportamiento -­
del pavimento bajo las condiciones imperantes en el lugar. En 
muchos Estados de la Unión Americana se han adoptado coeficie_n 
tes que modifican las consideraciones básicas de dis~ño. Estos ~­
coeficientes son análogos a los de seguridad cornunmente emple~ 
dos en el análisis de las estructuras. Ejemplifican al conc•p-
to anterior, los métodos de diseño.empleados en.los estados de 



Kansas y California. Asimis~o, la variac~on existente entre -
las curvas de diseño con base en el valor de CBR, utilizadas 
por diferentes estados, se debe principalmente a las constan­
tes de correlación empleadas. 

Los procedimientos de diseño de pavimentos flexibles en 
carreteras, son esencialmente los mismos que los empleados en 
aeropuertos, y en general son de los siguientes tres tipos: 

1.- Métodos en los que se utilizan consideraciones teóri 
cas y semi teóricas, ,,utilizando valores de correlación 
adecuados. ' 

2.- Procedimientos empiricos, basados en una prueba arbi 
traria, tal como el método en que se emplea el valor 
de CBR. 

3.- Métodos basados en la clasificación de suelos. 

Entre los primeros se incluyen aquellos métodos en donde -
se considera la distribución teórica de esfuerzos, y en forma­
particular, a las pruebas triaxiales para evaluar las caracte-­
risticas esfuerzo-deformación de los materiales empleados en el 
pavimento. Se considera que el Método del Estabilómetro queda -
incluído en esta categoría. El segundo grupo ~ncluye el Método 
del CBR, el del Cono de Penetración y otros; mientras que en el 
último grupo se incluye el método del Indice de Grupo. 

TRAHO DE PRUEBA DE LA NASHO 

En 1951 la WASHO(Western Association of State Highway Offi­
cials) tomó la resolución de que la HRB (Highway Research Board) 
supervisara la construcción e investigación de un tramo de prue­
ba con pavimento flexible, en el sureste de Idaho. 

El tramo de prueba fue planeado para estudiar los efectos -
de las diferentes cargas por eje en el comportamiento- y diseño 
de los pavimentos flexibles. En.l952 se terminó el tramo y en-­
ese momento se iniciaron las pruebas. 

El estudio consideró como variables, los espes9res de la -­
subbase, base y carpeta,así como la magnitud de las cargas por -
eje. Los pavimentos de prueba se construyeron en las tangentes -

,' 

de dos circuitos cerrados. El tránsito consistió de ejes senci-­
llos de 22 400' lbs .y 18000 lbs y en tandem de 40 000 lbs y 32 000 lbs 
En uno de los circuitos se utilizaron los vehiculos de ejes sen­
cillos, circulando el eje más pesado por el carril exterior. En 
el otro circuito se hizo circular a los vehiculos con ejes en -­
tandem; los vehiculos mas pesados circularon también por el carril 
exterior. 

\._ 
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En los pavimentos, el espesor de la base rn~s el de la -
carpeta fue de 6 pulgadas. Sin embargo, el espesor de la caE 
peta varió entre 2 y 4 pulgadas. En algunos casos esta capa 
de 6 pulgadas se colocó directamente sobre la subrasante rnie~ 
tras que en otros se colocó sobre una capa de subbase. El es­
pesor de la subbase varió entre 4 y 16 pulgadas. Por consi-­
guiente, el espesor total de la estructura del pavimento va­
rió entre 6 y 22 pulgadas. 

En esta prueba se obtuvieron resultados bastante definí 
dos corno por ejemplo, que el comportamiento del pavimento 
con carpeta de 4 pulgadas de espesor, fue muy superior al de 
2 pu}gadas. Debe tenerse presente que el espesor de base mas 
carpeta fue constante (6 pulgadas) y por lo tanto el espesor 
de la base constituyó otra variable, por consiguiente debe -
tornarse en consideraci-ón. 

Uno de los descubrimientos más significativos de este -
proyecto fué que el daño en las rodadas exteriores fue mucho 
mayor que en las interiores. También se encontró que pavirnen 
tando. los acotamientos de 3 de las 4 secciones, se lograba = 
una gran efectividad en la reducción de los daños en los pa­
vimentos. En forma dramática las pruebas efectuadas mostraron 
la importancia de considerar debidamente en el diseño, los -
efectos producidos por las cargas al actuar sobre la orilla 
del pavimento. 

Otro aspecto significativo fué que la mayor parte del -
daño en los pavimentos se presentó durante dos períodos crí­
ticos. Estos períodos fueron durante el deshielo en la prima 
vera y a!cornenzar el verano. -

Se estudió también la equivalencia de las cargas por -
eje encontrándose que varía con el espesor de la carpeta. El 
eje equivalente en tandern correspondiente a un eje sencillo 
de 18 000 lbs, se encontró en el rango de 28 000 lbs. Se en­
contró asimismo que en lo que se refiere a la subrasante, el 
factor más significativo fue la.hurnedad de la parte superior 
de dicha capa. De esto se infiere la necesidad de drenaje de 
la capa de·base con el objeto de evitar la saturación subse-

-cuente del material que se encuentre directamente debajo de 
ella, y de esta forma, proporcionar una ayuda a la capacidad 
estructural del pavimento. 

También se llevaron a cabo estudios acerca de los meca- -
nismos de falla en los pavimentos; Se hicieron mediciones pa 
ra determinar si la capa de base o de subbase se mueven late 
ralmente bajo la acción de cargas pesadas. Se encontró que = 
las deformaciones verticales máximas ocurren a nivel superfi 
Cial y en la rodada exterior y que en las 6 pulgadas superio 
res del pavimento se encuentran los materiales afectados por 
movimientos laterales. Los· resultados obtenidos de las medi-



cienes de los pesos volumétricos indicaron que una gran por­
ción de las canalizaciones ocurridas, podrían explicarse en 
función de los movimientos laterales de la capa de base. :· 

Las observaciones efectuadas mostraron también que no -
existe ninguna relaci6n definida entre el espesor de la es-­
tructura y la profundidad de las canalizaciones. Asimismo se 
encontr6 que las deformaciones permanentes no son una indica 
ción de deficiencias en la capacidad estructural. 

La principal causa de las fallas en los pavimentos fue 
el movimiento o desplazamiento lateral de los materiales de 

la capa de base. 

METODOS DE DISE~O CON BASE EN PRBEBAS TRIAXIALES 

Deflexiones y Esfuerzos Teóricos. (Kansas) .~ El primer -
método que se considerará bajo el encabezado anterior se rela 
ciona con los esfuerzos teóricos en masas ideales, de acuerdo 
con las ecuaciones de Boussinesq. Su aplicación al diseño fue 
propuesta inicialmente por Palmer y Barber, efectuando este -
último una posterior extensión de dicha aplicación. En el Ca­
pítulo 2 se discutieron los procedimientos para evaluar las -
deflexiones teóricas producidas bajo una área circular carga­
da y, para la condición de la existencia de una sola capa, ha 
biéndose considerado que el pavimento es incomp,resible y que­
las deformaciones son elásticas y ocurren solamente en la sub 

rasante. 

4 

La ecuación 2.9 proporciona las deflexiones en términos 
de'la carga unitaria, radio de la placa, módulo de elastici­
dad y la profundidad. Bajo la hip6tesis de que el pavimento es 
incompresible, la profundidad "z" se transforma en el espesor 

del pavimento: 

en 

A = ~a F •••••••••••••••••••••••••• o ••• • o • ••• ( 2 • 9) 

donde: 

A = 
p = 
E = 
a = 
F = 
F = 

dcfl~xi6n, en pulgadas 
presión aplicada, en lbs/pulg.2 
Módulo de elasticidad, en lbs/pulg2 
radio de la placa, en pulgadas 
factor adimensional, que depende de la relación.pro-
fundidad, radio de la placa. . 
l 1 2 1 ········o•••··· ..... (2.10) 
2 (1 + ( z /a) J /2 · 

z = profundidad, en pulgadas 

\ 
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Resolviendo en "z • a la ecuaci6n 2. 9, y pon·iendo a 'la 
presi6n en términos de la carga total, 'se obtiene la ecuaci6n 
15.1 siguiente: 

En donde: 1•, 

a 2 . • ••••••• · ••••••••• • ( 15 .1) 
i 

•,• 

T 6 z = espesor del pavimento 

P = Carga total sobre una rueda sencilla 

E = M6dulo de elasticidad de la subrasante 

a = radio del área de 'contacto. 

A = deformaci6n permisible. 

.··-

En la ecuación 15.1 se obtiene el espesor en términos de 
la carga total sobre una rueda sencilla, el módulo de elasti­
cidad del suelo de subrasante, el radio de área de contacto, 
y la deflexión permisible. Para utilizar la f6rmula con propó 
sitos de diseño, es necesario suponer una deflexión límite, = 
en la misma forma en que se llevó a cabo en 'el diseño de pavi 
mentes flexibles para aeropuertos, en donde se emplean datos­
obtenidos de pruebas de placa. 

Se supone que dicha deflexión en el caso de pavimentos -
flexibles, es de 0.1 pulgadas. Este valor se determinó con ba 
se en mediciones efectuadas en un gran número de pavimentos = 
flexibles, en diferentes condiciones. 

Coeficientes. En el procedimiento de diseño se especifica que 
todos los especimenes se prueben estando saturados. Se consi­
dera necesaria la saturación para poder obtener una comparación 
directa en los diferentes tipos de materiales y al mismo tiem­
po, obtener ·una medición de la resistencia cuando el material 
se encuentra en sus condiciones más críticas. Para consider~r 
la posibilidad de que el material no se sature después de la 
construccióti, se ha introducido un coeficiente "n", que sirve 
para o~tenet una reducción en el espesor requerido de carpeta 
o capa de base en aquellas localidades de menor precipitación. 

i 

Tabla 15.1 

Coeficiente de Precipitación Anual·· 
saturación. "n .. Promedio, en pulga.'· 

0.5 15.0 a 19.9 
0.6 20.0 a 24.9 
0.7 25.0 a 29.9 
0.8 30.0 a 34.9 
0.9 35.0 a 39.9 
1.0 40.0 a 50.0 

~ ~a~os del Departamento de Carreteras de Kansas. 

•, 
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Si la carga m~xima por eje es de 9 000 lbs, y si el por­
centaje de vehículos con cargas máximas, tomado con respecto 
al resto de los vehículos con cargas menos pesadas, es m~s o 
menos constante, la variación en el diseño dependerá en forma 
preponderante del volumen total del tránsito. Se han determi­
nado coeficientes con base en el volumen de tránsito. En la -
tabla 15.2 se proporcionan estos coeficientes, tomando en 
cuenta diferentes rangos en el tránsito. 

1 
1 

Introduciendo estos coeficientes en la.ecuación 15.1 y 
utilizando la modificación propuesta por Palmer y Barber, se 
obtiene la ecuación 15.2 siguiente: 

\ o • • ' 

T = [ ? 3 Pmn } _ a2 J [ 3 n;-J· . ~ . ; .. :. . . 15. 2 f\ 2 w E A -) E , -. p o . ' . 

en donde: 

T = Espesor requerido 
Ep= Módulo de elasticidad del pavimento o carpeta 
E = Módulo de elasticidad de la subrasante o subbase. 
P = Carga por rueda. 
m= Coeficiente que depende del volumen•de.tránsito. 
h = Coeficiente de saturación, que depende la la preci­

pitación. 
a = Radio del área de contacto de la llanta, correspon­

diente a la carga P. 
A= Deflexión permisible de la carpeta. 

El factor de rigidez (E/E ) 113 fue propuesto con base en 
el factor de rigidez para losa~, y se verificó tomando en cuen 
ta el desplazamiento elástico debido a una carga puntual actuan 
do sobre un sistema de 2 capas. 

Coeficiente de 
tránsito "m" 

1/2 
2/3 
5/6 
1 
7/6 
8/6 
9/6 

10/6 
11/6 
12/6 

Tabla 15. 2* . 
Tránsito total 
vehículos por día 

50 a 400 
401 a 800 
801 a· 1200' 

1201 a 1000 
1801 a· 2700' 
2701 a 4000 
4001 a 600d' 
6001 a. 9000 
9001 a 13500 

13501 a. 20000 

,. 

* Datos del Departamento de Carreteras de Kansas. 
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Ejemplo ilustrativo: 
,. 

Sup6nganse los siguientes valores para los módulos de,elas­
ticidad de la subrasante y carpeta de concreto asfáltico, respec 
tivarnente: 

E = 15'00 lbs/pulg.2 _; Ep = 15 000 lbs/pulg.2 

As"írnisrno, supónganse los siguientes val()res: 

p 

a 
A 
m 

= 
= 
= 
= 

·9 000 lbs. 
6 pulgadas. 
0.10 pulgadas 
n = 1 

El espesor de concreto asfáltico que se deberá colocar so­
bre la subrasante .es: 

T =lt 2 
3~~.~~~6) (0.1))

2 
- (

6
) 

2 1500 
15000 = 12.7 pulgad~s 

Factor de Rigidez: 

El factor de rigidez que aparece en la ecuación 15.2 toma -
€n cuenta las características de distribución'de.esfuerzos del­
pavimento con respecto a las de la subrasante. Si no se torna en 
cuenta al factor de rigidez en la ecuación 15.2, ésta proporcio­
naría el espesor de una capa incompresible, en la que se produci 
ría un asentamiento igual al de la condición supuesta y para lai. 
cargas de disefio supuestas .. Al incluír al factor de rigidez, la 
ecuación 15.2 proporciona el espesor de una capa de concreto as­
fáltico, colocada directamente sobre el suelo de subrasante para 
las condiciones de carga asignadas. Si se deseara substituír una 
parte del concreto asfáltico por una base granular, se podría uti 
lizar una relación determinada con base en el factor de rigidez = 
para el .concreto asfáltico con respecto a la capa de base. De es­
ta forma, si se supone un espesor final de concreto asfáltico, el 

~ espesor ·de la capa de base que sería necesatio agregar a la estruc 
tura del pavimento se obtendría mediante la ecuación 15.3, siguieñ 
te: 

tB = (T- tp)3/ Ep/EB ••••••••'••••••••••••••••15.3 

en donde: 

tB = Espesor, de la capa de base. 
T = Espesor de la capa de concreto asfáltico. 

tp = Espesor supuesto para la carpej:a. 
Ep = M6du·lo de elasticidad de la carpeta. 
EB = Módulo de elasticidad de la capa de base. 
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PAVIMENTOS FLEXIBLES EN CARRETERAS 
. 

En el caso de carreteras, los conceptos de diseño de 'pa­
vimentos flexibles difieren de los de aeropuertos, principal­
mente en lo que respecta al número de repeticiones de carga y 
en la anchura del pavimento. AsÍmismo, la magnitud de las car 
gas aplicadas en carreteras es considerablemente menor que eñ 
aeropuertos. 

El número de repeticiones que ocurren en la vida de un -
pavimento depende del tipo de camino, por ejemplo, un camino 
secundario puede tener un tránsito de 50 a 600 vehículos por 
día, en contraste con una autopista de primer orden, en donde 
se pueden tener 1 500 a 20 000 vehículos por día. Sin embargo, 
muchos de estos vehículos son automóviles o camiones ligeros, 
los cuales no afectan, en forma considerable, a la vida del -
pavimento. El porcentaje de camiones pesados puede estar com­
prendido entre un 20 y un 40% del volumen total. 

No obstante que el comportamiento de un pavimento está­
influenciado por el número de repeticiones de carga que debe 
soportar, la experiencia ha mostrado que en algunos casos bas 
ta solamente la aplicación de una o dos cargas para causar la 
falla. Esta condición se puede presentar durante el deshielo 
en la primavera, especialmente cuando a un rápido deshielo lo 
acompaña una fuerte precipitación plúvial. · · 

El Comité de Diseño de Pavimentos flexibles del_Highway 
Rese~rch Board, ha llevado a cabo un estudio de todos los mé­
todos de diseño empleados en los diferentes Departamentos de 
Carreteras de Estados Unidos. Para llevar a cabo este estudio, 
se mandaron a los diferentes Departamentos, ·muestras de lo~ -
suelos encontrados en el sitio en que la WASHO construyó sus 
caminos de prueba. Se dieron a ló~ proyectistas las diferentes 
condiciones especificadas y se les pidió que determinaran l~s 
espesores de pavimentos requeridos, para el caso de pavimentos 
flexibles. Los resultados de este estudio mostraron que para ~ 
las mismas condicione~ de carga y suelo, diferentes ingeriieros 
obtuvieron espesores bastante diferentes. La razón principal -

· para esta variación tan amplia debe atribuírse a la variación 
que existe a su vez en el criterio o concepto de falla eritre 
los diferentes Estados de la Unicón Americana. · 

Independientemente de los procedimientos empleados para 
el diseño de pavimentos de carreteras, el criterio defin~tivo 
deberá basarse siempre en la evaluación del comportamiento -­
del pavimento bajo las condiciones imperantes en el lugar. En 
muchos Estados de la Unión Americana se han adoptado coeficicn 
tes que modifican las consideraciones-básicas de diseño. Estos 
coeficientes son análogos a los de seguridad comunmente emple~ 
dos en el análisis de las estructuras. Ejemplifican al concep­
to anterior, los métodos de diseño empleados en los estados dé, 
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Es de hacer notar que en el procedimiento se necesita su­
poner un espesor de carpeta, la cual se 'debe colocar sobre el 
espesor de la capa de base calculado. 

Módulo de Elasticidad. Con el objeto de determinar el módulo de 
elasticidad de los materiales, se utiliza la curva esfuerzo-de­
formación obtenida de una prueba de compresión triaxial, en·don 
de se utiliza comunmente una presión de confinamiento de 20 lbs/ 
pulg~ • Se considera que esta presión lateral es comparable al -
confinamiento lateral o resistencia horizontal que usualmente pr2 
porciona el material adyacente, en las condiciones que se tie-­
nen en al campo. 

La curva esfuerzo-deformación obtenida normalmente para un 
suelo es cóncava y por consiguiente no se puede obtener un módu 
lo de elasticidad bien definido, como en el caso de materiales­
perfectamente elásticos. En la mayoría de los pavimentos asfál­
ticos y bases granulares resulta posible obtener un módulo de -
elasticidad relativo, utilizando la porción recta de la curva -
esfuerzo-deformación. Aún así, el módulo determinado en esta -­
forma depende en gran parte del criterio de la persona que efec 
túe la interpretación. 

Dado que las curvas esfuerzo-deformación son generalmente 
cóncavas, el módulo secante de elasticidad depende oe las coor­
denadas de la ~urva para las cuales se calcula dicho módulo. El , 
módulo de la subrasante se puede determinar calculando, en pri­
mer término, los esfuerzos verticales y horizontales existentes 
bajo el pavimento, y posteriormente calculando el módulo por me 
dio de una pru~ba triaxial para las condiciones de·esfuerzos -= 
calculadas. 

Los esfuerzos que se considera existen bajo el pavimento -
son los esfuer~os verticales, horizontales y los cortantes que 
actúari en un plano alrededor d~ la periferia del área circular 
cargada. ConoCidos los 3 estados de esfuerzos, es posible dib~ 
dar una envolvente de Mohr para los estados dé esfuerzos tal y 
como existen bajo el pavimento. En la envolvente de Mohr se de 
signa como esfuerzo desviador a la diferencia entre los esfueE 
zos principales mayor y menor. A esta diferencia se le suele -­
designar tamb~én corno 11 diferencia de esfuerzos 11

• El esfuerzo-­
desviador (qu~ es la diferencia entre el esfuerzo vertical to­
tal durante la. prueba triaxial y 'el esfuerzo total de confina­
miento) es el esfuerzo que se us~ para calcular el módulo de -
elasticidad. tn las Figuras 2.3 ~ 2.6 se ~uestran unas curvas·­
de influencia, las cuales pueden ser utilizadas para facilitar 
el cálculo de los esfuerzos bajo'el pavimento. en cuestión. 

: 1 

Debería hacerse hincapié en que la máxima diferencia de -
esfuerzos no ocurrirá siempre en algún punto de la línea verti 
cal que pase por el centro de línea de una rueda, sino más bien 
en algún punto de una línea vertical que se encuentre entre dos 
centros de líneas de las ruedas. 

/ 

1 

r 
1, 

1' 

1 

,; 



.,...._-~_ 4 
""" "-

8
\. \. i\ ' \ 1 ¡ ¡P Numbers on curves ind1catc 

:;; . '\. l \ 1 \ ' ' 

11 
~jff' offset d1stances 10 radu 

Figure 2.3, Vertical •.!res~. 11:· 
( Fioul Fo\tcr nnd Ahh·in, I•roCC"cclíngs, lllghway 1\c~enrch Donrd, l!l5l.) 

Stress ln per ccnt of sutface contact pressure 
0.1 
o 

0.2 0.3' o 4 0.5 0.7 1.0 2 3 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50 60 so 100 

2 

-- - -3 -2.5' 1 2j~l.5~ ~ ~ -::::::::: r--:: -- -6......_ '- • t-4 -...J. 1~ 8: 1 1 0.5 ....... - ¡........_ -

""' 9 ....... s, 7 " '~ \\~ 1~" f'\ ~-~ ' . 
" i\- ~--~, 

[\ ~~ 1.--t::f\ vV 1 1 v ' 

V ~ P.· --H-- - - 1-- f-- -

~~ 
V 

_..........o 
~ k 

¡,..v¡ - ___ _L 

t2 ¡.-V 
-¡:;;; 

v~ Numbers on curves ind1cate 
02 L 

v v offset d1stances 10 radu 

~· 
¡;k: 

~ 
L:~~ - --

/ 

~ ~~ 
t¡· I/ 

10 9 ffi/ 

h ~ r ~ 
',j 

~ r 
-- ¡-

~- . 1 11 1 ~ ··~ ~ 
1 

1 

~ >-- - i -
! . 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

f•¡¡ur• 2.4. llurÍ.WIItJI ~trc>S 11 ,. - ( FrÓm Fo\ter nnd Ahlvin, Proccccllugr, lllghwny nc~cnrch Board, 1954.) 

11 



12 

Con el objeto de facilitar los cálculos, se han preparado 
curvas que hacen que la determinación nel módulo de elasticidad 
sea sencilla. En las figuras 15.1 a 15.4 se proporcionan dichas . 
curvas, para valores de "n" de 1.0 y 0.5 y para módulos de elas 
ticidad de la carpeta de 15 000 lbs/pulg2. A estas gráficas se­
entra con la diferencia de esfuerzos seleccionadas y el módulo 
de elasticidad calculado (módulo de deformación) ,utilizando los 
datos de la prueba triaxial. Si los valores de los esfuerzos su 
puestos y del módulo son correctos, el dibujo de la diferencia­
de esfuerzos contra el módulo de elasticidad caerá sobre la cur 
va· "m" apropiada. El espesor de concreto asfáltico, en pulgadai, 
se obtiene en la recta correspondiente de "m" en la parte supe­
rior de la gráfica.· En la práctica es necesario utilizar varios 
valores de la diferencia de esfuerzos y los ~módulos de elastici 
dad correspondientes obtenidos de la curva esfuerzo-deformaci6ñ. 

Ejemplo Ilustrativo: 

Utilícense los datos de la prueba triaxial proporcionados 
en la tabla 15.3, para determinar el espesor del pavimento de­
una autopista de primer orden, con un tránsito de 1500 vehículos 
por día. 

Para este caso puede tomarse m=n=1. Supóngase que por espe 
dificaci6n~s se requiere un mínimo de 2 ,pulgadas de carpeta coñ 
un módulo de deformaci6n de 15 000 lbs/pulg2. Diseñar el pavi­
~ento para los suelos indicados en la tabla 15.3. 

TABLA 15.3 MODULO DE DEFORMACION 

SUELO DIFERENCIA DE DEF.ORMACION MODULO 
ESFUERZOS (lbs/pulg2) 

Arcilla 6 0.00150 4 000 
Arenosa 7 0.00175 4 000 

8 0.00200 \ 4 000 -
9 0.00250 

1 

3 600 
10 0.00300 3 300 
11 0.00400 2 750 
12 0.00500 2 400 
·13 0.00650 2 000 

~---1-- ...;........_ --1------ - - - -- --
Arcilla 3 0.00175 1 710 

4 0.00250 1 600 
5 0.00350 1 430 
6 0.00600 1 000 

! 7 0.01000 700 

' 

'' ... ] ~ • - ' • • .... "11. ___ ....., __..'17 ---
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Se han dibujado en la figura 15.1 los puntos correspondien 
tes a los valores del módulo de deformación contra la diferen-­
cia de esfuerzos. De dicha figura se infiere que el módulo de -
deformación de la arcilla arenosa es de 2 500 lbs/pulg2 y el co 
rrespondiente a la· arcilla es de 1 500 lbs/pulg2. Los espesores 
de pavimento asfáltico que se requieren colocar directamente so · 
bre la subrasante son de 7.5 pulgadas y 12.5 pulgadas, respecti 

vamente. 

·Supóngase que se cuenta con una roca triturada cuyo módulv 
de deformación es de 5880 lbs/pulg¡ y también con una grava re­
dondeada graduada cuyo módulo de deformación es de 3740 lbs/pulg~ 
las cuales pueden disponerse para la construcción del pavime~to.' 

Para la subrasante arcillosa y utilizando 2 pulgadas de 
carpeta asfáltica, el espesor requerido para la capa de base de 
roca triturada es: 

tB = (T ~ tp)~ = 
CB 

(12.5 - 2.0) 
15 000 

5 880 
= 14.3 pulgadas 

Por consiguiente, el pavimento deberá estar compuesto de 2 
pulgadas de ca:rpeta, colocadas sobre una base de 14.5 pulgadas 
de roca triturada. Si fuera deseable utilizar.una subbase de 
grava redondeada, suponiendo una capa de"ba~e de 6 pulgadas, el 
espesor de subbase seria el siguiente: 

tsB = (tB :_ 6) 3~ = (14 . 3 _ ·G.O)-:¡ f ·~ 880 = 
CsB \{ 740 

9.7 pulys. 

El pavimento estaría ahora constituido por 2 pulgadas de -
carpeta, 6 pulgadas de base y 1n pulgadas de subbase. 

Para la subrasante de arena arcillosa y base de roca tritu 

rada se obtendría: 

tB = (7.5- 2.0)3/1 ; ~~~ = 7.5 pulg.adas 

1 

Para estas condiciones el disefio consistiría de 2 pulgadas 
de carpeta usfáltica sobre una base de 7.5 pulgadas de roca tri 

turada. 

El método de disefio ofrece las vent~jas de poder utilizar 
conceptos teóricos, siempre que puedan determinarse los coefi­
cientes de correlación apropiados. De esta forma el método re­
sulta aplicuble a la mayoria de condiciones de cargas 'por rueda 
que puedan enqontrarse, y se puede extrapolar para incluir un -

'· ·1: 
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gran número de condiciones, desde luego con la salvedad de que 
se cumplan las hip6tesis planteadas y que las correlaciones es 
tablecidas sean las apropiadas. El método, sin embargo, adolece 
de las desventaja que trae consigo la dificultad y el costo de 
efectuar pruebas triaxiales. Adicionalmente, la velocidad uti­
lizada en,la aplicación de las cargas, afecta en forma conside 
rable a los resultados de la prueba. Los suelos probados bajo­
condiciones de cargas rápidas presentan un módulo de elastici­
dad mayor que los suelos probados con cargas aplicadas a bajas 
velocidades. 

Los procedimientos descritos anteriormente toman en cuen­
ta a la calidad de los materiales utilizados para la capa de -
base. Por consiguiente, se obtendrán diferentes espesores de -
pavimento flexible para diferentes materiales de dicha capa. En 
este método también se toman en cuenta las diferencias que exis 
ten entre los materiales para la capa de base, considerando ·sus 
Pesos volumétricos. Los materiales para la capa de base cuyo pe 
so volumétrico es bajo, requieren de mayores espesores de pavi~ 
mento que para el caso de que se utilicen los mismos materiales 
pero con pesos :volumétricos mayores. 

METODO DE'TEXAS 

El m~todo·de disefio del Estado de Texas· (referencias 22,24 
y 25) se basa en una modificación de la prueba triaxial (Ver fi 
gura 8.6), utilizando el concepto de la envolvente de Mohr. soñ 
dos los aspectos fundamentales en el procedimiento de diseño, -
como una primera etapa se cura a los especimenes secándolos par 
cialmente en un horno y a temperatura constante dec140°F durante 
un periodo de 8 horas. Posteriormente al curado se permite que 
los especimenes absorban agua por capilaridad, estando éstos -. 
dentro de una celda, con una presión lateral de confinamiento de 
1 lb/pulg¡, y una presión vertical que varía de 0.33 a 1.00 lb/ 
pulg~; esta condición de saturación capilar se mantiene hasta­
que se alcance 1·la humedad de equilibrio. El disefio puede consi­
derar un periodo largo de vida del pavimento, por ejemplo de 10 
a 30 años, o bien un período corto, menor que diez afios. En lo' 
que respecta a 

1
la vida del pavimento, se toma en consideración 

~ al concepto del ''porcentaje de disefio" involucrado en ecuacio­
nes como la siQuiente: 

No. de añ~s de vida= 0.96 (10)0.01465 (%de diseño)· 4.1 

De acuerdb con esta ecuación, se tequeriría un 100% qe di­
seño para un periodo de 28 años aproximadamente, y 20% pa~a unl 
período de 1.a~·años, etc. La util~~ación de este análisis perm! 
te al proyectista efectuar el empleo económico de los materi~lqs 
disponibles, y:en particular, ·efedtuar·:la construcción por eta­
pas. 
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Debido a que los procedimientos empleados en Texas son 
algo diferentes a los adoptados por otras agencias, se consi­
dera oportuno discutir algunas de sus técnicas de prueba. En 
primer lugar se seca al aire ~na muestra de 200 a 300 libras, 
descartando la porción del material retenido en la malla de 2 
pulgadas. Se obtienen curvas de humedad -peso volumétrico pa­
ra los materiales, utilizando una técnica especial de compac­
tación, en un molde de 6 pulgadas de diámetro por 8 pulgadas 
de altura. Se compactan los especímenes en 4 capas iguales de 
2 pulgadas de espesor, elaborando seis especimenes.con la hu­
medad óptima. Se dejan en reposo los especimenes durante toda 
la noche y si no se desarrollan grietas de contracción en és­
tos, se les seca parcialmente dentro de un horno, a temperatu 
ra constante de 140°F, durante un período de 8 horas. Poste-= 
riormente. se les somete a la acción de Li humedad capilar, has 
ta que adquieran su humedad de equilibrio. Durante este perio= 
do de absorción capilar se aplica una sobrecarga de 0.33 a 1.00 
lb/pulg 2 • 

Posteriormente se prueban los especimenes en celdas triaxia 
les tipo "Texas", (celdas metálicas con membrana interior de -
hule), a una velocidad de deformación de 0.15 pulgadas por mi­
nuto. Se dibujan posteriormente los resultados obtenidos para 
definir tanto los círculos de Mohr como las envolventes de ru~ 
tura. En las figuras 15.5 y 15.6 se muestran las curvas de di­
seño; con base en la posición y pendiente de la envolvente de 
ruptura determinadas, se asignan números de clasificación a los 
materiales. 

Ejemplo Ilustrativo: 

En la figura 15.5 se muestran las envolventes de ruptura 
?ara una arcilla de subrasante y un material para base, a las 
cuales se clasificó con los números de 5.5 y 2.6 respectivamen 
te. Para estos valores y considerando una vida larga del pavi= 
mento, así como una carga por rueda de 10 000 libras, se encuen 
tra que se requieren 2 pulgadas de carpeta asfáltica y 19 pul-­
gadas de base 1 (21"-2"=19"), como se p'uede apreciar en la figu-
ra 15.6. 

1 

• 

En el método de Texas se toma en cuenta al tránsito, uti­
lizando el co¡.1cepto de "porcentage de diseño". Me. Do~~ll (re­
ferencia 22) ~stablece que, utilizando estas técnicas, se pueden 
obtener pavimentos de vida larga y con un espesor menor ael re 
querido en 1.5 pulgadas, aproximadamente. En consecuencia, es­
una práctica común en el Estado de Texas, el reservar una ó dos 
pulgadas de carpeta para una futura aplicación. 

i 

1, 
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METODO DEL ESTABILOMETRO 

En esta' sección se presenta un compendio del método propue~ 
to por Hveem y Carmany (referencia 15), ·del Departamento de ca- . 
rreteras de California. Se ha desarrollado una gráfica de diseño 
relativamente sencilla y en donde se toman en cuenta ciertas ca­
racterísticas del suelo de subrasante y del pavimento, así como 
las cargas aplicadas en·la superficie~ 

El diseño se basa en el principio de que la carga transmi­
tida a través de una capa de base o material asfáltico puede o 
no distribuirse sobre la subrasante; según la forma convencio­
nal. En lugar de ello, las partículas de cualquier capa pueden 
desplazarse a lo largo de una trayectoria curva y, por consiguien 
te, son capaces de desarrollar una fuerza ascendente contra la -­
superficie inferior de la base o de la carpeta (ver figura 2.11) 
En el análisis se establecen dos de los factores dé diseño del -
pavimento. 

El espesor requérido de pavimento depende de varios aspec­
tos. En primer'luga~, con base en el análisis teórico presenta­
do en el capítulo 2, se puede establecer que el espesor varía -
directamente con la presión de inflado de la llanta, p, del ra­
dio del área cargada, y el logaritmo del número de las repeti-­
ciones de carga (Capítulo 4), y de acuerdo con Hveem y Carmany, 
varía también en forma inversa con la raiz quinta de~ valor de 
la cohesión de la capa superficial. Los datos.del comportamien­
to en el campo han permitido observar que el espesor es una fun 
cion lineal de [ 1 - (Ph/pv)]. -

Para evitar la confusión con los valores tradic~onalés de 
soporte, se definió originalmente un valor de estabilidad'como: 

R = ·( 1 - Ph ) 10 O 
Pv (15.4) 

Esta ecuación fue modificada posteriormente, como se mues~ 
tra en la ecuación 8.9 siguiente: 

En donde: 

R = 
Pv = 
Ph = 
D2 = 

r 

R = 100 - 100 
(8~9) 

1)+1 

valor de resistencia 
presión vertical. aplicada 1 

Presión horizontal transmitida por la Pv 
Desplazamiento en estabilómetro, para elevar la pre­
sión ~orizontal de 5 a 100 psi. 

·' 

Colocando a todas las variables en una sola expresión, se 
cbtiene la ecuación 15.5. 



En esta expresión T var~a de acuerdo con la función: 

T = K ....Ji...p~JA~~l;;..;o;...o,g~r- (Ph - O • 1 o) ( 15 • 5) 
5~ Pv . 

En donde: 

T = Espesor del Pavimento 
K= Constante de Correlación (0.0175) 

Ph = Presión horizontal transmitida 
p = Presión de inflado de las llantas 
A = Area de Contacto 
r = número de repeticiones de esfuerzos 
e = Valor del Cohesiómetro (aproximadamente igual al ~ 

modulo de ruptura x 45.4) 

20 

pv = Presión vertical aplicada ~ 160 lb/pulg
2 

Haciendo nuevos arreglos a la ecuación 15.5, se obtiene 
la siguiente expresión: 

T = K' (TI) (90 - R) '15.6 

En donde: 

K' = 0.095; calculada para una carga por rueda de 5 000 lbs 
y presión de inflado en las llantas de 70 lbs/pulg

2 
, -

incluyendo un factor de correlación ligeramente en exce 
so de 0.0175, como factor de seguridad. 

J i 
TI = Indice-,de tránsito, originalmente considerado como el -

logaritmo del número de repeti~iones y posteriormente -
calculado como se discute en parágrafos posteriores. 

R =Valores de resistencia, de acuerdo con la ecuación 8.9. 

C = Valor de Cohesiómetro. 

Evaluación de las cargas por eje. Se utiliza un procedimien 
to empírico del efecto compuesto y acumulado de las cargas por -
rueda y sus repeticiones, partiendo de la transformación de las 
cargas por eje a cargas equivalentes de 5000 lb por rueda, .de -­
acuerdo con los factores de correlación indicados en la tabla -
4. a sig.uiente: 

TABLA 4.8 CONSTANTES DE CARGA POR RUEDA 
EQUIVALENTE 

Número de ejes Constantes 

2 ,, 330 

3 1070 

4 2460 

s· 4620 

6 3040 

' 

i\~:~'' 
.. d 

•\ 



Debe efectuarse, en primer término, una estimación del nú 
mero de vehiculos equipados con diferentes combinaciones de 
ejes. La estirnaci6n se lleva a cabo con el auxilio de aforos de 
tránsito, calculando el indice de tránsito por medio de la 
ecuaci6n 15.7. 

. TI = l. 35 (EWL) Ooll (15.7 

La carga por rueda equivalente (Equivalent Wheel Load) es 
la suma acumulada de los productos de las constantes mostradas 
en la tabla 4.8, multiplicadas por el número de repeticiones -
aplicadas por cada grupo de ejes. · 

Gráfica de Dise~o. En la ~igura 15.7 se muestra una gráfi 
ca que resuelve la fórmula de diseño (ecuación 15.6). Esta gra 
fica se utiliza en la forma siguiente: -

Se localizan los valores de estabilómetro R y del índice 
de tránsito TI' en las escalas de la derecha, se unen estos pun 
tos con una recta y se prolonga ésta hasta interceptar la esca 
la central (grava equivalente). A partir de este punto de in-= 
tersecci6n, se traza una recta a través del punto que indique 
el valor de cohesiómetro obtenido y se prolonga ésta hasta in­
terceptar a la escala de la derecha, en doncte se obtendrá el -
espesor del pavimento. 

Es oportuno señalar que en este método se utiliza como ba 
se para los cálculos ruedas sencillas de S· 000 lb. Las cargas 
por rueda equivalente se calculan con base en el tránsito 1 con­
siderado en un·solo sentido durante la vida del pavimento. La 
escala central de la figura 15.7, proporciona el llamado "espe 
sor de grava equivalente". Este es el espesor obtenido con ba= 
se en la ecuación 15.6, utilizando un valor de cohesiómetro' de 
100, y es'el espesor requerido de 'base granular y sin carpeta 
asfáltica. 

Valores de Cohesi6metro. En la mayoría de los problemas, 
la utilización· de un valor promedio de cohesiómetro para todo 
el pavimento~ ha dado resultados satisfactorios. En la tabla 
8.1 se muestran valores de cohesiómetro típicos. 

íl 

TABLA 8.1 VALORES DE COHESIOMETRO PARA DIFERENTES MATERIALES 
t. 

Material 
',l 
. ~ 

Base tratada l' cemento Po:rtlund, Clase con 

Base tratada con cemento Portland, Clase 

Mezcla en plan~a con cementos asfSlti6os · 
(de 85 a 300 grados de penetración) 

A 

B 

._ Valor de Cohes io­
metro • 

'' 

l 500 
750 

400 
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Material 

Mezclas en planta con asfaltos rebaja­
dos de los tipos 4 y S, mezclas de tex 
tura abierta y mezclas en el lugar. -

Tratamientos asfálticos superficiales, 
bases tratadas con cemento Portland, 
clase e y todas las bases y subbases sin 
tratamiento. 

Valor de 
Cohesiómetro 

150 

100 

24 

r 

Cuando se pretende utilizar más de una capa en el pavi­
mento el valor de cohesiómetro se debe determinar en la forma • 
siguiente: utilizando la figura 15.7 se obtiene el espesor de 
grava equivalente para cada capa, se suman los espesores indi 
viduales obtenidos y este valor se convierte a un valor equi~ 
valente de cohesi6metro. Por ejemplo: supóngase que un pavi-­
mento consiste de 3 pulgadas de carpeta asfáltica con un valor 
de cohesiómetro de 400, y de una base tratada con cemento Port 
land de 6 pulgadas de espesor,con un valor de cohesiómetro de-
750. Conectando el punto correspondiente a 3· pu.lgadas ·en la -
escala I con el punto correspondiente a 400 en la escala H, -
se encuentra que el espesor de grava equivalente para la car­
peta asfáltica es de 4 pulgadas. En fo,rma similar se encuentra 
que el espesor de grava equivalente para la base es de 9.5 pul 
gadas. La suma de ambos espesores equivalentes.es de:· -

9.5 + 4.0 = 13.5 pulgadas 

Por el punto correspondiente a este valor en la escala G, 
se traza una recta hacia el punto correspondiente al valor real 
de {3.0 +6.0) = 9.0 pulgadas en la excala I. La .intersección en 
la escala H proporciona el valor equivalente de cohesiómetro de 
600. 

Presiones de Exudación. Una vez compactados los especímenes 
de los suelos o materiales de base, se les somete a pruebas de 
presión de exudación. La manera de llevar a cabo esto, consiste 
en cargar al espécimen a una velocidad de 2 000 lbs. por minuto, 
hasta que el agua es expulsada. A la presión bajo la cual sucede 
lo anterior se le conoce como presión de exudación. 

Presiones de Expansión.- Posteriormente se efectuan pruebas 
para determinar las presiones de expansión que se desarrollan en 
la subrasante, cuando se compacta con diferentes humedades;se ha 
cen algunos cálculos para determinar ~1 espesor necesario de pa:: 
vimento para equilibrar estas presiones de expansi6n. También -
se determinan los espesores requeridos para estos materiales,".-
con base en pruebas de estabil6metro,·compactados con humedades 

l 

1 
~ 
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similares. Por ültimo se comparan los espesores requeridos por 
estabilidad, expansión y exudación para determinar el espesor -
definitivo del pavimento. 

Ejemplo Ilustrativo: 

Supónganse los siguientes datos: 

Humedad {%) Valor de R Presión de expansi6n 
(lbs/pul~) ,, 

12 .30 0.8 

11 50 1.5 

10 60 2.0 

Análisis d,e Tránsito 

Número de Transito Promedio Constante de Producto ·Ejes diario (un sentido) Equivalencia 
. ' .,• 

2 650 330 .~ 215 000' 
1 

3 350 1070 
·•.' 

374 000 

4 110 2460 271 000 

5 145 4620 668 000 

6 110 3040 334 000 

EWL Total = 1 862 000 

Suponiendo un incremento en el tránsito de 50% en 10 años. 

10 (1 862 000) l.0 2+ 1 • 5 = 23.3.millories: 

El índice· de tránsito es: 

TI= 1.35 (23 300 000) 0 · 11 = 8.71 

Supóngase que se va a colocar una carpeta de 4 pulgadas d~ 
espesor, con un valor de cohesiómetro de 400 y una base tratada 
con cemento Portland con un valor de cohesiómetro de 750. Para 
esta combinación el valor de cohesiómetro es d~ 600. Utilizando 
este valdr y calculando los espe~ores de pavimento para equil 
brar la presión de expansión, se obtienen.los siguientes res~-­
tados: 

. '' 
'' ,• 

' .; 

\ 



' 

Humedad 
en % 

12 

11 

lO 

Espesor por Estabilidad 
en pulgadas 

13.9 

9.5 

7.0 

,, 
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Espesores por expansión 
en pulgadas*. 

:· 

10.6 

19.8 

26.6 

* Los espesores por expansión se obtienen dividiendo a la pre­
sión de expansión entre el peso volumétrico del pavimento. 
Para este caso se supuso este peso de 130 lbs/pie3, o sea: 

130 0.0754 lbs/pulg~ 
J.2Xl2xl2 

Por ejemplo, para la humedad de 12% · 

0.8 lbs/pulg2 
lbs/pulg3 = 10.6 pulgadas 0.0754 

Dibujando los resultados obtenidos, en una gráfica como -
la de la figura 15.8, se puede notar que ~1 punto en donde el 
espesor por estabilidad es igual al espesor por expansión co­
rresponde a 12.5 pulgadas. En algunos casos puede ser necesario 
suponer varios espesores de carpeta y base, hasta que el espe­
sor requerido sea igual al supuesto al calcular el valor equi­
valente de cohesiómetro. 

Si ahora se supone que las presion'es· 'de exudación del ma­
terial de subrasante resultaron-ser de 340, 450 y 550; respec­
tivamente, de acuerdo con el procedimiento de California se de 
be utilizar par~ el disefio el mayor valor de R, ya sea el ca-= 
rrespondiente a 12.5 pulgadas (redondeandq a 13 pulgadas) o -~ 
bien, el correspondiente a una presión de exudación de 400 lbs/ 
pulgZ • La deci?ión definitiva se toma con base e~ curvas como 
la dibujada en la figura 15.8, en donde se han ditujado los -­
puntos correspondientes a la presión de exudación contra los e~ 
pesares necesarios por estabilidad. Se obtiene el espesor nece 
sario para la presión de exudación' de 4oo lbs/pulg2 y, poste-= 
riormente, utilizando la gráfica de la 1 figura 15.7 se determi-
na el valor de·R. 

El procedi~iento de disefio de pavimentos propuesto pdr -
Hveem y Carrnany' demuestra muchos· de los pr_incipios de diseño, 
ya que toma en :cuenta el número de repeticiones de carga, cohe 
sión de las capas superficiales del pavimento, resistencia de­
la subrasante, 'magnitud de las cargas,: y éll radio del área de 
contacto de la ·llanta. n ·! 

Una vez introducidas todas las variables en una sola ex­
presión, se hace necesario evaluar solamente la constante de 
correlación K para obtener la igualdad en la mencionada expre 
sión. Se puede extrapol~r este método de un lugar a otro~siem·. 
pre que se uti~icen los coeficientes de correlación adecuados. 

,¡ 
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Resulta dudoso por ejemplo que el valor de K adoptado por el 
estado de California sea aplicable a una regi6n en donde se 
tuvieran condiciones severas de congelamiento. Asimismo, las 
condiciones de precipitaci6n pluvial afectan considerablemen­
te a la constante de correlación. Sin embargo, debido a que 
los factores básicos que afectan al espesor del pavimento se 
encuentran presentes en la ecuaci6n de diseño, estas técnicas 
presentan un método mediante el cual se pueden extrapolar da­
tos en lo que respecta a las cargas por rueda y al número de. 
repeticiones. 

El concepto de carga por rueda equivalente ha sido adop­
tado en muchos estados y se puede utilizar con otros procedi­
mientos de diseño, tales como el método del CBR, el del Indi­
ce de Grupo y otros. A este respecto, se supone que los dete­
rioros en los pavimentos varían con el logaritmo del número -
de repeticiones. Por consiguiente, cuando se trate de números 
muy altos de repeticiones de carga, pequeñas diferencias en los 
volúmenes de tránsito no producen cambios apreciables en el -
Indice de Tránsito (TI). En efecto, en algunas ocasiones se -
obtiene bastante aproximaci6n con la simple estimaci6n del nú 
mero de ejes cargados, sin tener que recurrir a estaciones de 
aforo y datos de peso de los vehículos. 

METO DO DE MCLEOD 

En 

Este método se basa en la ecuaci6n siguiente: 

T = K log p 

.S 

donde: 
.1 

T = espesor requerido de base'\ granlular, en· pulgadas. 
P = Cflrga por rueda, libras. ' · _ 
S = valor soporte de la subrasante·, en libras, para la 

misma área de contacto, deflex~ón y número de repe­
ticiones de carga, corre~pondi~ntes a la carga·apli 

1 -cada P. · . 
·K = constante de la capa de base, determinada en una 

prueba-de placa y que depende ~el diámetro de la-­
misma. 

El método se desarrolla ampliamente en el Capítulo 14,-­
por lo tan~o únicamente se discutirán los aspectos de su apli 
cación al caso de pavimentos flexibles para carreteras ya que, 
en principio,los procedimientos b4sicos'de diseño son idénti­
cos que para el. caso de aeropuertos. Las curvai de diseño ~u­
gcridas por Mc~eod se presentan en la figura 15.9 b, y se ba­
san en el .valor soporte de la subr~sante, determinado con .una 
placa de 12 pulgadas de diámetro, ,para 

1 
una deformación de O. 2 

pulgadas y lO repeticiones de carga. · · 

. ', 
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Consideraciones sobre el Tránsito.- Las curvas de la cita­
da Figura 15.9 son aplicables a una capacidad 'de diseño,conside 
rada de un millón de cubrimientoscde la carga de diseño o su-~ 
equivalente, en un l~pso ·de '25 años. Se supone también que un -
cubrimiento ·de dicha carg.a puede ser soportado por un espesor 
del 25% del espesor diseñado para la capacidad total. Los datos 
relativos al tránsito se manejan en forma similar a la descrita 
en el Cap~tulo 4, ver Figura 4.12. En esta figura se ejemplifi­
ca un caso particular. 

El espesor requerido para cada carga por rueda, para este 
suelo en particular .se determinó en la Figura 15.10. A continua 
ción se dibujaron ·estos valores en la ordenada correspondiente­
a un millón de cubrimientos; el 25% del espesor se dibujó para 
un cubrimiento. Estos puntos se unieron con lineas rectas. La -
Tabla 4 .·6 muestr.a la equivalencia de cubrimientos para un pavi­
mento de 10 pulgadas,< donde se observa que los factores de mul­
tiplicación, se duplican aproximadamente. 

Se debe hacer notar que los cálculos anteriores no son si­
no ejemplos y que los factores de equivalencia varían dependien 
do del tipo y espesor del pavimento, as~ como también de l~ mag 
nitud de la ·Carga .aplicada. Los factores de equivalencia que son 
más ampliamente usados por los ingenieros, se presentan en la- ' 
tabla 4. 7 .• Para el caso de carreteras, las cargas por rueda en 
general se convierten .a cargas equivalentes de S 000 libras por 
rueda. 

METODO DE DISEf!O DEL VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

Los procedimientos para el diseño de pavimentos para carre­
teras utilizando la prueba de CBR son, en esencia, idénticos a 
a los adoptados para el caso de aeropuertos. En la mayoría de t~ 
les métodos., las curvas de diseño varían considerablemente de-­
un est.ado a otro, fundamentalmente porque en algunos de ellos -
se toman en cuenta las variables de· tránsito, clima, acción de 
l~s heladas, etc. en tanto que otras agencias no las consideran. 

La mayoría ·de las curvas de diseño.por el método del CBR, 
son derivadas d~ las que fueron propuestas originalmente por el 
Sr. O.J. Porter. En la figura 15.10 se presenta una familia' de 
curvas recomendada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados -
Unidos para el dl.seño de pavimentos para carreteras. Las curvas 
para cargas por rueda de 6 000 y 9 000 libras son esencialmente 
las curvas A y B del método original (Ver Fig~ra 14.13). Por m~ 
dio de esta? gráficas se determina el espesor requerido de pavi 
mento sobre un ~aterial con un determinado valor de CBR. Se ob­
serva en la figura 15.10 que no se establecen diferencias para 
rodadas sencilla's y dobles; sin ernb'argo; puede suponerse que car 
gas mayores de ·9 000 libras corresp~nden a ruedas dobles. 
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Curvas de Disefio de Kentucky.- En la Figura 15.11 se presentan 
las curvas usadas en el Estado de Kentucky, las que están. basa 
das en el concepto de carga por rueda equivalente. En las cur= 
vas se hace intervenir el número de repeticiones de carga en -
combinación con las cargas por rueda. Estas cargas se transfoE • 
mun a cargas equivalentes de S 000 libras por rueda, utilizan- -. 
do los factores de conversión de la tabla siguiente. 

Carga por rueda 
libras 

5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

10000 
11000 
12000 
13000 

• 

factor 

1 
2 
4 
8 

16 
32 
64 

128 
256 

El procedimiento de cálculo para este método es relativa­
mente sencillo. Por ejemplo, si en un caso se tiene un grupo de 
cargas po~ rueda entre 6500 y 7500 libras, puede considera~se -. 
una carga promedio por rueda de 7000 libras, Suponiendo que un 
aforo de tránsito indica 10 000 repeticiones dé la carga prome­
dio de 7000 libras, el número de repeticiones de la carga equi­
valente de 5000 libras por rueda será 4 x 10 000 = 40 000 repe­
ticiones. 

El paso siguiente será elegir la curva de disefio apropia­
da, entre las anotadas en la tabla de la Figura 15.11. 

Método de Wyoming.- Los ingenieros del estado de Wyoming han -
a~on~ado una modificación del método del CBR. En el método pro 
pue~to se hacen intervenir variables tales como la precipitación 
anual, posición del nivel de aguas freáticas, efecto de heladas, 
condiciones existentes en el área en que se ubica la carretera, 
además del tránsito. Cada uno de los factores anteriores se va­
lúa en la forro~ indicada en la tabla 15.4. La suma de los valo­
res ~eleccionados para cada uno de los factores, se utiliza pa­
ra determinar ~a curva de diseño. La precipitación anual,· deter 
minada en 'las estaciones pluviométricas instaladas en el estado, 
varía entre 5 y 50 pulgadas por año. L~ posición del nivel de -
aguas freáticaé se determina a paitir ~el nivel de la ras~nte -
terminada. Los valores relativos al efecto de las heladas se de 
terminan en forma cualitativa, a partir de la experiencia obtc= 
nida del comportamiento observado en carreteras, cuyas condicio 
ncs sean similares a la de proyecto. Si se observan expansione~ 
ligeras debidas al congelamiento, 1 el efecto de las heladas debe 
rá considerarse ligero; expansiones hasta- de 2 pulgadas deberáñ 
considerarse correspondientes a un efecto'mediano y si la expan 
sión excede de 2 pulgadas, el efecto deberá considerarse como·= 
' +-
~·· ... en so. 
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Las condiciones imperantes en el área del proyecto inclu­
yen factores como drenaje superficial, subdrenaje, nevadas, Y 
cualquier otro aspecto que pudiera afectar al diseño. El trán­
sito es considerado mediante el concepto de carga por"rueda -­
equivalente, interviniendo para los cálculos las cargas por1 -­

rueda iguales o mayores de 4 500 libras. 

En la Figura 15.12 se presentan las curvas de diseño, las 
que se emplean en la forma usual, es decir, el valor de CBR.de 
diseño proporciona el espesor requerido de pavimento sobre el 
material de terracerías, necesario para no rebasar los esfuer­
zos que este material puede resistir. Por otra parte este méto 
do supone que la subrasante será compactada corno mínimo al 95% 
referido al procedimiento AASHO estándar. · 

Factores de Diseño 

Concepto 

Precipitación Anual 

Nivel de Agua~ Freáticas 

_\ 

Efecto de Heladas 

Condiciones Existentes 

?ránsito 

Limites Valor 

5 - 10 pulg. O 
10 15 pulg. 1 
15 20 pulg. 3 
20 25 pulg. (dreneje 

ligero) 6 
25 - 50 pulg. (drenaje 

intenso) 10 
r 

No evidente O 
6-10 pies bajo la rasante 1 
4-6 pies bajo la rasante 3 
2-4 pies bajo la rasante 5 

Ninguno 
·Ligero 
Mediano 
Intenso 

Excelentes 
Regulares_ 
Adversas 

1.,0 millones 
2. O·,; millones 
3.9 millones 

o.o 
l. o -
2.0 
3.0 5 .'O millones 

etc. 1 

más de 15. O mil'lones 

1. o 
1 
3 
8 

o 
2 
6 

o 
2 
4 
6 

24 

Este proqedimiento representa en•sí un intento de análi­
sis racional, utilizando la prueba de CBR para el diseño de -
pavimento flexibles, ya que factores tales como precipitación 
pluvial, efecto de las heladas, posición del nivel de aguas·­
reáticas y tráns~to int~rvienen para el diseño; por otra parte 
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la subrasante es evaluada mediante pruebas de CBR. Este proce~~ 
dimiento puede extrapolarse a otras condiciones, con la condi­
ción da que, como en todOs los m~toaos óe óisefio, se :valCen -­
apropiadamente los factores de diseño. 

ViliTODOS DEL INDICE DE GRUPO 

En una discusión acerca de un artículo sobre clasificación 
de suelos por el Método del Highway Research Board, Steele pre­
sentó una proposición de espesores de pavimento basados en el -
Indice de Grupo. Los datos de correlación presentados en la ci­
tada discusión se muestran en la Figura 15.13. 

El Indice de Grupo se determina para cada suelo y el espe­
sor requerido se determina en la gráfica. Este método ha sido -
adoptado por muchos estados, principalmente por su simplicidad; 
la figura 15.14 presenta las curvas de diseño usadas en el Esta 
do de Missouri. En el Estado de Alabama se utilizan también los 
datos que aparecen en la Figura 15.13, aunque conjuntamente con 
valores de CBR, que son obtenidos simultáneamente. 

Las limitaciones de este método resultarán evidentes por -
el hecho de que factores tales como la humedad y peso volumétri 
co no sean considerados; se supone por lo tanto que suelos cuyos' 
números de Indice de Grupo sean idénticos, darán resistencias -
también idénticas después de ser compactados en el campo, por -
lo tanto, es fundamental que las normas de construcción y de -­
compactación sean estrictamente cumplidas en todo momento. De -
igual manera, los suelos cuyos símbolos 'de clasificación sean -
idénticos pueden' tener variaciones dentro de límites amplios, -
de manera que en algunos casos puede llegar a proyectarse tanto 
un pavimento sobre diseñado que subdiseñado. Adicionalmente a -
lo anterior, las pruebas de clasificación, como Límites de Atter 
berg, son fuertemente afectados por los procedimientos de prue-­
ba, por lo tanto:, es esencial que siempre se usen técnicas de -

·prueba estandari~adas. · 
/' 

DISEflO POR ViliDIO' DE LA CLASIFICACION PEDOLOGICA (MICHIGAN) 

En el Estado de Michigan se emplea'un método basado en la 
clasificación pedológica de los suelos. 1 En este Estado los 1 sue­
los son de tipo ~ransportado, consi~ti~ndo en suelos de origen : 
glacial, encontr'ándose grandes área's cubiertas por gravas y are 
nas. Ha sido po~~ble elaborar un mci~a de suelos y predecir; de~ 
tro de ciertos l 1ími tes, el comportamiento de los pavimentos 
construídos sobre ellos. i 

., 
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Se determinan valores de CBR, representativos de los corres 
pendientes a la época de deshielo en la primavera y con b~se en­
ellos, se asignan los espesores de pavimento correspondientes a 
cada grupo de suelos. Las condiciones climatológicas en el Estado 
son de tal naturaleza, que el problema principal en algunas áreas. 
es ocasionado por el efecto de las heladas, por lo tanto, los va 
lores de diseño corresponden al período crítico de deshielo en ~ 
la primavera. Este método involucra la realización de observacio 
nes sobre el comportamiento de los pavimentos sobre los diferen~ 
tes tipos de suelos, efectuando a continuación un balance de tal 
comportamiento. Los mapas de suelos incluyen la presentación de 
todos los tipos de suelos presentes, con su denominaci6n y aspec , 
tos relativos al drenaje. La elaboración de estos mapas se reali 
za en fajas de 200 pies de ancho o mayores. 

MSTODO DE CAROLINA DEL NORTE 

El método se basa en datos de pruebas de placa, efectuadas 
en el Laboratorio. Se compactan muestras de material de subrasan 
te con compactadores neumáticos, en cajas· de 42 pulgadas de an-­
cho, 30 de profundidad y 14 pies de longitud. Las placas de car­
ga son circulares con diámetros de 6 2/3, 8, 10 y 13 1/3 pulga-­
das. Las presiones de soporte obtenidas de esta manera intervie­
nen en las ecuaciones del cálculo de los esfuerzos en pavimentos , 
prototipo para la carga de diseño. La Figura,15.15~mtiestra las -
curvas usadas para el diseño. · 

!lliTODO DEL,CONO DE DAKOTA DEL NORTE 

En el Estado de Dakota del Norte se determina un valor so­
porte en el suelo de subrasante por medio de un cono, y a con-­
tinuación ser determina el espesor del pavimento por medio de la 
Figura 15.16. El cono empleado en la prueba tiene 4 pulgadas de 
longitud y un diámetro de 1.15 pulgadas en la base. De acuerdo 
con el procedimiento de diseño, se requerirá una capa de subba­
se cuando se obtengan valores con el' cono menores de 400 psi. 

CURVAS DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 

El Instituto del Asfalto ha' adóptad9 las curvas mostradas 
en la Figura 15.i7. El espesor del pavim~nto depende de una~­
clas if icac ión der tránsito, por ejemplo, el tránsito ligero '1es­
tá constituído por un mínimo de 5 camiones comerciales y auto­
buses por carril y por día y 25 automóviles y camiones ligeros 
por carril y por día. Los valores para tránsito mediano son 25 
y 500 vehículos de cada uno de los grupos arriba citados; el -
tránsito pesado se integra con 250 camiones, y un número ilimi­
tado de automóviles. Finalmente, el tránsito muy pesado consi-
dera un número ilimitado de vehículos. · 1 
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Para diseñar un pavimento, se entra en la abcisa superior 
con el valor de la prueba realizada, y se procede en la forma 
ilustrada con flechas en la gráfica, para un ejemplo que consi 
dera un tránsito mediano y cargas de 18 000 lb por eje. 

COMPARACION DE LOS DIFERENTES PROCEDIMIENTOS DE DISE~O 

En este capítulo se han discutido varias técnicas de dise­
ño de espesores, observándose variaciones considerables cuando 
se comparan los procedimientos de diseño de un Estado con otro, 
ya que en especial las técnicas se han establecido para cubrir 
¡as condiciones imperantes en cada Estado, Surge de inmediato 
la siguiente pregunta: Si un procedimiento de diseño es satis­
factorio para un Estado, ¿Puede emplearse con éxito en otro Es 
tado? A continuación se presenta una discusión en torno a este 

problema. 

Prácticas de Diseño.- La figura 15.19 muestra un mapa de los -
Escados Unidos, en el que se indican los métodos seguidos en -
cada uno de los Estados. El método del Estabilómetro de Hveem 
ha sido adoptado por varios Estados del oeste; el método del -
CBR es utilizado principalmente en la región central y parte -
de la costa este. Los métodos basados en el Indice de Grupo y 
procedimientos de clasificación son utilizados en el resto, asi 
como métodos basados en la experiencia propia. · 

Es significativo observar que en los Estados del noreste, 
los que' se ven afectados por el efecto de las heladas, el dise 
ño de los pavimentos se basa fundamentalmente en la experiencia, 
danuo la debida atención al congelamiento. Igualmente, el Esta­
oc de Michigan utiliza una clasificación pedológica de los sue­
los, en'combinación con la resistencia anticipada de los suelos 
durante el período de deshielo de la primavera. 

Es también importante el hecho de que cada Estado reconoce 
el efecto del tipo de la subrasante sobre

1
el espesor del pavi-­

mento, además de que la mayoría' de los Estados considera las va 
riables climatológicas. De acuerdo con una investigación reali= 
zada por el Comité sobre Diseñd de Pavimentos Flexibles, del -­
Highway Research Board, en todos los Estados con excepción de.­
uno, se realiza una clasificación de los suelos de acuerdo con 
un procedimiento estandar{zado. El método de clasfficación rn&s 
arnplia~ente utilizado es el sistema'del propio HRD, aunque en­
ülgunos Estados también se usa el Sistema Unificado de Clasifi­
cación de Suelos (SUCS), así cbmo clasificaciones 

1

pedológicas­
y geolÓgicas. El empleo del sistema pedológico us~do eh Michigan 
ya ha ~ido discutido; por su parte, en el Estado de Kahsas, se 
~ealiz~n extensas investi~aciones geol6giéas cuanqo se' trabaja 
en un proyecto de carreteras, tal como se·procede en otros es-
tados, entre ellos los de Nueva York y Ohio. 
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De acuerdo con el reporte del citado Comité, las pruebas 
estandarizadas para la determinación de los Límites de Atter­
berg se realizan en 38 estados. El mismo reporte señala que el 
tránsito es introducido como variable de diseño en 46 estados, 
de los cuales algunos consideran el concepto de cargas equiva­
lentes por rueda. El clima o sus efectos ~on introducidos en -
los métodos de 35 estados. 

Chas~ain y Burke realizaron un estudio sobre prácticas de 
diseño de varias agencias, en relación con el tramo de prueba -
AASHO. Asimismo, el HRB, por medio del Comité mencionado en pá­
rrafos anteriores, realizó un estudio de tales prácticas, en re 
lación con los datos del comportamiento por el tramo de prueba­
WASHO. Los citados estudios indican que existen variaciones con 
siderables de un Estado a otro, al considerar los espesores de­
los pavimentos, así como respecto al tipo y calidad de los mate 
riales empleados en la pavimentación. Para idénticas condiciones 
de c·argas por rueda y suelos, el espesor de pavimento recomenda 
do por las diversas agencias puede variar hasta en el 100% o -= 
más. 

i¡ 

Correlaciones entre los Procedimientos de Diseño.- En rela 
ci6n con el comportamiento del tramo WASHO, se realizó un 1 estu= 
dio de espesores para determinadas condiciones de cargas y de -
subrasantes, un resumen de lo cual se presenta en la tabla 15.7. 
En torno ~ este problema, se solicitó a varias agencias estata­
les que se realizara el diseño de ·la estructura completa del pa 
vimento requerido, suponiendo que 1 el tramo de prueba estuviera­
localizado en el propio Estado. El espesor promedio de la capa 
de carpeta fue~de 2 1/2 pulgadas para todos los grupos de rue- 1 

das, y el espesor total reportado por los Estados no se apartó 
en forma significativa del obtenido de'acuerdo con el tránsito 1 

de· las pruebas.J-WASHO. i · 

Considerando que el rango de· variación en los espesores fue 
de importancia·, se ],.levó a cabo un estudio para determinar las -
razones que co~dujeron a esta sit~aci6n.iEn la Figura 15.~0 se 
muestra un conjunto de curvas de diseño, basadas en el valor de 
CBR, para una carga por rueda de 9 000 lb y como puede observar 
se, son diferentes de un Estado a' otro·. Por otra parte, ~·h la -= 
tabla 15.~ se ~resenta un resumen 1 de I6s'datos de prueba~. repo~ 
tados por'varibs estados, en relación>con pruebas física~ reali 
zadas en muest'tas de la subrasante, de la subbase y de la.lbase~ 
Los datos\contenidos en la tabla cons~ituyen una de las i~zones 
para la variación en las curvas de diseño. Por ejemplo, dbnside 
rando el vaior~ de CBR de la subra'sante, el valor mínimo r'eporta 
Cio fue de·: 2%, :Siendo el máximo de 10% ," con un valor promedio de 
6.7%. La ~azóri de la variaci6n d~ los resultados de un laborato 
r io a otro, pu:~de explicarse en parte po~ las técnicas de ensaye. 
Si la compactación de las rnuestr~s se rea~iza por medios est&t! 
cos o din&micqs, los resultados obtenidos' pueden ser diferentes. 
Lo anterior desde luego no quiere decir 'que la prueba de .diseño 
adoptada por una agencia sea incorrec~a. El ejemplo anterior h~ 
ce resaltar el hecho de que, debido a ~ue los espesores de los 



pav:imen tos son determi·nados principalmente por correlaciones, 
.es;te procedimiento, toma automáticamente en cuen·ta los mét,odos 
·dQ ,l&l.s :pr.uóbas. De es.ta manera, las curvas de diseño usadas -­
P.or .una ,agencia pueden ser empleadas por otr.a, .e:x:i·tos.wnent.~a, -
(CQ~ :tal de ·que se u.tilicen_ los mismos procedimientos de pruebas. 

~tra posible ~ausa de diferencias en el diseño de los pa­
·vi~entos radica en el concepto de falla de un pavimento. En -­
cualquier an·álisis de diseño de un pavimento., la determinación 
-del :concepto de f:alla está sujeto en gran parte al 'juicio de -
lo.s ing.enieros y en este sentido, será, una coincidenci-a .que -­
.exista un .acuerdo completo entre ellos. Puesto que una curvü de 
,dis:eñ·o -permite obtener el espesor requerido de paviment·o para -
soportar un·a carg.a sin llegar a la falla, su ·forma y _posición -
se de.:ter.minan, ·en ci~rto _grado, a criterio del o-rganismo que es 
t.:IDJ.ece el .método -de ·d·iseño. 

'RESUMEN 

El ·objeto de una carretera_es permitir Bl tránsito de vehí­
-culos,, b:aj o .cualquier condición climatológica. ·L·os .dete:rio:cos de 
poca ,i;mportancia, que no afecten sensiblemente la •comodidad con 
:que :t·r.ansita el usuario, no se toman en considera·ci'é5n. :En el Ca­
pitulo 19 se discuten con detalle varios tipos de falla y dete­
_ri:oros en pav-imentos -rígidos y flexibles; el· lector deberft estu 
d-iar .con -deta:lle tales aspectos, con el fin .de que ·pueda Cormar 
:se ·un .criterio que le ·permita juzgar la .severidad de cada tipo­
de ~eterioro~· En el mismo Capítulo se discuten .los ·métodos para 
·ev:a·lua·r el estado de las ·carreteras, con las técni:cas disponil)les 
en :la actu~lidad .. se considera .que es imprescindible cGmprender­
.a f.or..do 'las condiciones de los deterioros de un camino., para po­
.der ·del·inear el criterio a seguir respecto a las ·so'lu.c.i.ones que 
-deben .adoptarse. 

El .ingeniero encargado del diseño de un pavimento~ debe -­
co~prender perfectamente los efectos producidos por las ruedas 
dobl.es, .Presión de inflado., repetición de cargas., ·condti.ci6n de 
cargas .ap1 icadas .en las orillas, cargas estáticas y m6tviles, -
can dbjeto .de que pueda extrapolar los datos para unas condicio 
nes de carga' a otras .. No es aconsejable confiar .totalmente en = 
datos empíricos, debido a que ellos son representativas de una 
condición ,particular, en la que' las conclusiones .s·ólamente pue­
den obtenerse mediante tanteos, procedimi·ento .que es sumamente 
costoso. Poi otra parte, la co~fianza absoluta en datos empfri­
·cos, r.eq.uiere que transcurra un lap~o consider.able para que pu~ 
da reali.zarse una evaluación del dis'eño de un pavimento en par­
ti-cular. P.or lo tanto, es neces'ario poder aplicar los datos re-
lativos a uri criterio de diseño y determinadas condiciones de -
carga a otros casos .. Es igualmente importante definir las condi 
cienes de tránsito en el futuro para que el diseño se ajuste a 
tales condiqiones. 

.l _, ~ .. 
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.. 
En resumen, ya que el espesor de los pavimentos· flexibles 

se ve especialmente afectado por las condiciones de la sub~asan 
te, es recomendable dar la debida atención al diseño y control­
de esta capa. En el Capítulo 9 pueden verse los conceptos· rela­
tivos al diseño de la subrasante, los que deben ser escrupulosa 
mente atendidos, asf como no escatimar esfuerzo alguno para com 
Pactar el suelo al.mayor grado posible, que le permita alcanzar 
una resiste~~la adecuada. Las exploraciones del terreno deberán 
llevarse a profundidades de 10 pies como mínimo debajo de_l ni-:­
vel de proyecto de la rasante, con objeto de que cualquier es­
trato de suelo de baja resistencia sea considerado en el proye~ 
to. 

Se recomienda siempre que sea posible, emplear capas de ba 
se constituidas por material granular de la mejor calidad, aten 
diendo a que las presiones ejercidas a este nivel son de un or­
den de magnitud importante. Por otra parte debe prestarse espe­
cial atención al grado de compactación en esta capa, ya que se 
tienen antecedentes de fallas en muchos pavimentos, producidas 
por una inadecuada compactación de la base; lo que se traduce -
en una baja estabilidad de la misma. Igualmente importante es -
el uiseño de la mezcla asfáltica. En carreteras de primer orden 
es importante la construcción de acotamientos estabilizados, a 
causa de su influencia favorable sobre el comportamiento de los 
pavimentos. Adicionalmente, un mantenimiento 'apropiado de los -
acotamientos y de la superficie de rodamiento, prolongarán la -
vida útil del pavimento. 
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'l'ABLA 15.8 RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN ESTUDIO 
DE CORRELACION. 

1 NUIV1ERO V A L O RE S 
DE 

PRUEBA PRUEBAS MAXIMO 1-'iiNIMO PROMEDIO 

SUBAASA.I.~TE -

L.:l:mite liquido 18 42.0 35.0 37.0 
Lír:ü te plástico 17 29.0 23.2 26.0 
?eso Vol.umétrico 
l'1áximo 13 96.7 90.0 94.0 
CBR 11 10. o 2.0 6.7 

SUJ3BASE 
Límite líquido 14 23.7 19. o 22.2 
Líwite plástico 14 20.8 17.0 19.5 
Peso Volumétrico 

. 
' M-'lxirno 4 129.0 118.6 124.0 

CBR 6 142.0 67.3 106.0 

1 

. 
3hSE 

Límite líquido 11 24.0 19.7 20.6 
L::mite plástico 9 20.0 17.0 18.5 
?eso Volumétrico 
I-éximo 4 128.2 124.0 125.5 
caR 6 172.0 85.0 126.0 

,. 
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TABLA 15.7. ESPESORES REPORTADOS DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS 
DEL PAVIMENTO, EN PULGADAS. 

CARGA S p o R E J E 

ELEMENTO SENCILLO TANDEM 

- 18 000 22 400 32 000 - 40 000 

CARPETA ASFALTICA -
Rango 1 - 3 1 - 3 1 - 4 1 - 4 
Promedio 2.5 2.5 2.4 2.5 

CAPA DE BASE 
Rango 2-10 3-12 2-10 3-10 
Promedio 5.0 5.3 5.3 5.5 

SUBBASE ' 
Rango 3-21 4-24 3-19. 5-23 
Promedio 9.0 10.8 9.5 11.3 

-

ESPESOR TOTAL 
PROVlEDIO 16.5 18.6 17.2 19.3 

ESPESORES TOTALES i 

EN :2L TRA.J.'-10 DE -- . ' 
PRUEBA WASHO. 

-,, 

2" carpeta + 4" base 16 19 17 20 
'' 

4" carpeta + 2" base 10 10 10 ' 16 

.-- ------ '--

1 
1 

1 : 
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.APEI\"DICE ·,¡ 

;Mctodo.,üc ·.w •. .u.;Lidul.c UcLBurcnu(of.Public .Roaus .(firmcs:.ncxiblcs) 1P 

' 

~o ll:\bríamos~pr.cscntado··estc~método·élc:intcr:prctación· deL ensayo A. A. ·S. H. 0.-que,;en,cierta:forma 
coin"éiclc con ;.losa·/CX11UI!Sl0 'SÓbrc:IosnrabajoS(GC. J. :F.:·shook .Y rF. N. :Fum ·si. no. hubiéramos.COll1Prábatlo 
qu.: •ha siao•ndoptad·oJ)or.;a[gunos:paíscs¿cxtranjcros. 

,Cpr..::fc;i;r¡onJ¡rr-estc :r¡ictooo :como :apéndice, _ya que algunos.dcsarrollos son susc<?ptibles ,de.creaT -una 
.cierta conf~sion;cn•-cl·:e~pirilu' del ,·lector ;y, ,sin ·duda,~ sólo .deberá ·.enn)learsc ·si las :circunstancias ]o. exigen. 

~En pr:.nc1: l.ugar,·:Li<J'dlc utiliza:la'noción .'élc ·«índice ·estructural»~SN '(structural·.nuniber) -~~ue, ·.como .el 
espesor cq o.u'va·lcntc ;¡,,es·;unaJunéión:lineáLoc los c~pcsorcs. de las.difercntcs capas g_uc· constituyen:ellfmne. 

ip
1

, .D
2 

.y 'O:((cwrcsaCios.cn pulga'das)::son,: respectivamente, los.:espcsorcs del pavimeuto·ac~aglornerado 
asfá!tico,-la C..1c;.: .di!<Jnacadam;.-y:'la·subbase.·'dc arenas .y gravas. natura:les (zahor~a). 

(a., (IJ ,;y .:;l ,son coé'ficicntes·~numéricos-de'ducidos··de· los -resultados estadístiicos. 'dcL:Ensayo. 
: ;, ! icn •· .~'>· q ue:Shoo'k. y ¡finn,.dan: para.;a1, a2,:al·los·-valores:2 - 1 y .O, 7-5, Uod'dle~ lcs .. atrib~ye,,·resp.cctiva­

·mentc, lo~ \a!vícs'.O;<t~--·o,r..t,y-.O,H. 
: ~í ul tipl;ca;~Jo ~estos üllimos ·xalorcs, por ~el· coeficiente 7, !4 tendíiamos aa ·.sede: :-3,.1--..1 --:0{.78. ·Se 

puc{;e .dc.;:r,_poí ..l<.nto,:que.el.espesor· equiva-lente T~y el índice estructural SN s.:: corrcs~onden,sen:;iblemente 
mediante u·;¡ factor:.ck_proporciOl~alidad.::La <llferencia .. sc debe cscncialmcnte .. au1 mecido .matcniático:el~gido 
para mtc~prctar .los,¡-csultados. estadísticos del :cnsayo:'A/A; S .. H. O. 

:1? «Arr,!ic:~tio:-.•or A. A." S. I ¡,.. 0.-RoaJ Tes~ Rcsults .¡o·.thc.dcsign of Flexible PavemcnJt Structures)) (Coliferencia·:Jntema· 
.:ional de Anr. 'Arilor, I:sL.ldos UaiJos;o¡;osto ·1962). 
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l'IG. J.J. Coclicicnt~ de cquii'.Jir.Jci:l (tirm::s fll!xiblcs). 
'-·~gún Liddlc (Bu en u of Public Ronds). Indicc. de viabilidad tina! : 2,0 

Tambi.!n se encuc .t,·an ¡;n el método d:: Lidl!le las nociones de tráfico equivalente y coeficiente de equi•· 
\:1lencia entre eJes. SJ , emb;¡rgo, debido a la propi.1 naturale7a del modelo matemático elegido, los coefi­
cientes de eq;.;ivalcnc; · dependen del índice c-stn;cturc.l SN y, naturalmente, del índice de viabilidad elegido 
como valor fu::-.1. D::. \)S 'en forma de :1b:->co~ (figs. 34 y 35) los coeficientes de equivalencia de las cargas 
por eje. tomando. coL ' nntcriormente, el eje simrlc de 18 kips como. CJe de referencia. 

Se pucc~ ad\ertir que los cveficientcs de eqcivalcncia.varían muy poco en función de SN y del índice 
<.:e \ iabilidad !lnal en 1 intervalo 2- 2,5. Por ello proponemos un solo ábaco (fig. 36) válido en todos los 
casos. 

Liddlc introduce. z,demús, un «f.:.ctor regional» R que tiene en cuenta el estado del terreno de expla­
nación en las diversa-, .staciones. 

Consideremos un .:iclo ::nual para el cual el número de aplicaciones de carga estimado en ejes equiva­
lentes de 18 kips sea ., c~ur;:nte el periodo de helada en iavicrno, n2 cuando el terreno está seco (verano y 
otoño) y 113 en la épor. del de~hielo y de la saturación dci terreno natural. 

El número ue ap!; .!ciones de carga anuales es: 

N = 111 + llz + 113 

Apliqt!cmcs un e~ :ficiente de ponderación estacional a cada uno de estos valores y hagamos 

1r = r 1 111 + v2 112 + v3 113 = R X N 

Por definición R \ > el· f~ctor regional. Por ahora :;ólo se le puede estimar considerando los valores si­
guientes de v1 V2 1'3 : 

0,2 < \'1 < l 
0,3 < v2 < 1,5 
4 < v3 < 5 

De m:1ne1:t gcner:· i, R debe estar comprendido entre 0,5 y 3. 
De lo :.:ntc1wr ~e 1cdt:ce que el trál:co ponderado a considerar-para la dete1minaci6n de la estructura­

del firme es: 
\Vp=R·W 

siendo W el trúlico re. total en ejes de referencia (18 kips) estimado a partir de los ábacos de las figuras 
34, 35 y 36. 
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FIG. 35. Cocncicnt~ de cqui1alencia (firmes flexibles). 
Según, Liddlc (Ilurcau of ?ublic Roads). Indicc de viabihoad final 2,5 
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FIG. 36. Coeficiente de cquhalcncia (firmes flexibles). 
Método de L1ddlc. Indicc de viabilldad final : 2,0 a 2,5 •. 

Li~t,;ic adoptó el modelo matemático elegido en el ensayo A. A. S. H. O., tato para los. firmes r.ígidos 
como p¡¡,r.:. los üchiblcs. · 

Co-P '· 
logCo-C¡. =,8(logWp-loge) 

. 0,081 (L1 + L2)3,23 

,8 = 0,40 + (SN + ip.i'~ ~3,2:3 
siendo. 

y • jQ5,93. (SN + l)n,3o .• Lz4,33 

~a= (~ + 1.¡)4,7U 
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En estas relaciones: 5 3 
C0 es el valor inicial dl coeficiente de viabilidad (o sea, 4,2). 
C¡ es el valor del mic;m coeficiente cuando las secciones de eosayo quedan inservibles (es decir, 1,5). 
p. es el límite infcriorlc \ iabilidad admitido para un tráfico normal (o sea, 2,5 para las carreteras principales 

y 2 para las secundrias). 
\Vp es el tráfico pondcrdo. 
~ ()$ ):\ Ctll'gi\ del cjec!C ~fcrcncin que puede GÚ simple O túnd,cm. C.omo SO puedo comprobar en lo& 

· ábacos, se ha tomdo L¡ = 18 kips. . 
~ es igual a 1 para e1::je simple y a 2 para el eje tándem. 
SN es como hemos vi!O, el índice estructural. 

En los áb::~cos de Js figuras 38 y 39 hemos representado el valor de SN en función del W real y del 
factor regional R, lo qo da lugar a varias escalas en abscisas. 

En realidad, Liddicprcsentó el resultado de sus cálculos en forma de nomograma, aunque aqui hemos 
preferido dar un úbaccanálogo al preparado por Shook y Finn (fig. 27). 

Los ábacos de lasiguras 38 y 39 llevan curvas numeradas de 1 a 10, cifras que corresponden, en orden 
creciente, a terrenos do::xplanación cada vez más resistentes. 

Esto constituye oti.innovación. 
Por definición, el valor soporte <<S» del terreno natural en el ensayo A. A. S. H. O. se tomó 

igual a 3. 
Liddle ha amplído la fórmula del Ensayo a otros terrenos, considerando las secciones con ma­

yores .espesores de b:\3-. Ha admit1do que, para estas secciones, el material de machaqueo de la base 
desempeilaba el papclprincipal mientras que el terreno natural, de capaci'dad de soporte mucho me­
nor, era de ¡mportaQJ.;l secundaria. En estas. condiciones todo ocurre como si la base tuviera un 
cspc~or mfinito. 

En estas hipótesis:e puede escribir que D2 = Da= O ·~ 

y 

El ensayo ha dem&trado que para Dl = 4,5 pulgadas, o sea SN = 1,98 el tráfico l'eal alcanzaba, con 
un índice final de vialiid~H1 de 2,5, 1.000 aplicaciones diarias del eje de 18 kips durante veinte años, con lo 
que resulta un tráfico quivalente totai: 

W = 1 000 X 365 X 20 = 7,3 X 10~ aplicaciones 

En la escala del vu;~ soporte S, Liddle ha tomado arbitrariamente el valor 10 para el material de ma­
chaqueo. Así se obtien·cl punto de coordenadas (1,98- 7,3 X 106) de la curva correspondier1te a S · 10. 
Los demás puntos c.ie Gta. curva y los de las curvas intermedias se han determinado a partir del nomograma 
establecido por Liddle.Estc í1ltimo ha indicado también una equivalencia entre S y algunos ensayos utili· 
zados en diversos Estaos de los Estados Unidos. Esta equivalencia aparece en la figura 37. 

t¡(··!: ~~·¿_ 
,1:{~ i 1 J11! 1 /.-l-+V¡+·\_-1 

t! ! ! 1 111 ~~~--1-+-H-+---1 
r~~ r 111111/!/ 
f ~ 1 1 l--llil '/ l 1 . 

¡:!--1 l-11iiv/ 11 
L!AI[vA'i 1 J 

1/i (),/¡ 1 _¡ " 
í 1/ ¡ . 1 J+----!--+-f-1-+-H-t-f---i 

'Ui _l _l j_ c.a.R. do 1Kon~c~ 1 
J 

1 ¡ ¡ J ' 5 6 7 8 910 JO JO. '0 50 60 70 90 100 
80 ll 

F.IG.37. Relación entre el Yalor soporte <<S>> y los C. D. R. de Kcntucky. 
(Método do Liudlc). 
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On~t.:RVACIOi'rs.-Para el C. B. R. «B» se procede en primer Jugar a moldear la muestra con \ma 5 6 
humedad pró"ima a la óptima Jcl Proctor normal, co:np:1ctando la muestr.l en 5 ton.gadas a razón · 
d'c 10 golpes de maza Proctor Modiítcado por tongada. El ensayo se rcali¡r.¡, después de coatro días 

áe inmersión. 
Para el ensayo C. B. R. «C» se procede como para el ensayo «B», pero cor. una compactación corres-

pondiente a 25 golpes de maza. 
Por último, indicamos a continuación Jos valores de los coeficientes de eqU:valencia au aa, a3, para las 

distintas capas de un firme. 

1.0 Pm•imcnlo· 
- A;;lomerado asfáltico de baja estabilidad mezclado in situ ....•..•..••.••••. •.••..•• 
- Honaigón asfáltico del ensayo A. A. S. H. O. de estabilidad alta .......•....••..•••• 
- 11orte.ro asfáHico ........... " ..............•...••....•........•.••.••.•...• · •.• 

2.0 
• Base 

-Grava natttral' .. ............................................................... . 
- Piedra partida del ensayo A .. A .. S. H. O ............................. · .•.•••.•.•..• 

- Grav;-L tratada con cemento: 
Resistencia a compr.esión a los 7 días: 

super:io¡; a 45,5 kg/cmz ...•......................................•.••..... , , 
entre 28 y 45,5· kg/cma ..•... , ...... , ........ , .......... , .... , •.•.•••.• ,, •• , 
n1enor de 28 kg/cinz· .............•.................. , .........••.•••••. , . , ••.• 

-Gravas. tratadas con betún ...........................•.........•.••.••••..•..•• 
- ~~1or1cr:o a.sfál Lico . .........•• 1 ••••••••••••••• 1 ••••••••••• 1 •••••••••••••••• 1 ., •• 

- Gravas. estabilizadas con· cal .••...........................•......•••••• · ••••••••• 

3. o Subbase 
-Gravas arenosas del ensayo A .. A. S. H. O ....................................... . 
- Arena o. arcilla arenosa ... ..... 1 ••• 1 1 • ........................................... 

CONCLUSIONES 

Los. pasos a seguir Pilrrlla: aplicación del método de Liddle son, pues, los si~1üentes: 

01 a lores de a1) 

0,20 
0,44 
0,40 

(Valores de aJ 
0,07 
0,14 

0,23 
0,20 
0,!5 
0,30 
0,25 

O,LS-0,30 

(Valores de a3) 

0,11 
0,05.-0,10 

1.0 Estima·r el tráftco real equivalente total W por medio de las figuras 34, 25 y 36. 
2.0 Realizar los ensayos C. B. R. según los métodos By C de Kentucky, dec.uciendo ervalor soporte S 

por nwJio de la figura 37. Se supone, naturalmente, que el terreno de la explan~ión se compactará con la 

4í!ensid~d y· bum..:dad con'espondicntes a este C. B. R. 
3.0 Por medio de los ábacos, 39 o 38, según se trate de una carretera seeund2ria o principal, se obtiene, 

para un valor determinado del. factor regional R, el índice estructuwl SN correspondiente al valor soporte S 

y: al tráEco considerado W. · 
4. 0 Una vez conocidos los tipos de materiales que se utilizarán para las .diferentes capas del firme, 

se adop~arán los. val'ores corn:spondtentcs de los coeficientes al, a2 y a3• Habicr.do fijado previamente ,¡os 
e:.pesorcs del pavimento y de la base se calcula el espesor real necesario Da de h. subbasc por medio de la 

ccu'ació.:.: · 

Si se compara el método de dimensionamiento del Asphalt Institutc con el de Liddlc se observa que, 
para trá~¡cos li;cros (W inferior a 101 pasadas del eje simple de 18 kips) lo~ esp~sores eq~ivalcnt~. obtenidos 
por ambos m6todos son dd mismo o~dcn. Sin cmbílrgo, para tráflcos más pcs&dos, el método de Liddle 

conduce a espesores netamente mayores . 

,, 
1 

.. j, 
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APEi'II"'DICE TI 

Método del Road Rcsearch Laboratory 

.. 

En la página 15~ henws dado un ábaco del Road Research Laboratory Jo. Este ábaco indica el espesor 
total del pavimento y: de la base, espesor variable segí111 la importancia de! tráflco. Por otra parte, hemos 
visto que los método:.~ del Asphalt Institute y de Liddle permiten solame!1te determinar el espesor equiva· 
lente total,· dcb1cndo .elegirse a priori los espesores D1 y D2 del pavimento y de la base. 

Es interesante co•nocer el punto de vista del Road Rcsearch Laboratory a este respecto. Por ello pre· 
sentamos el, último úlbaco JI establecido por este organismo, pasado a unidades métricas por Liautaud. 

Este ábaco tiene la ventaja de dar, en función del trúfico y del C. B. R. del terreno de explanación, los 
espesores del pavime.nto, base y subbase. Los espesores dados para las dos capas superiores podrán servir 
de punto partida pa~·a la utilización completa del método A. A. S. H. O. 

Añadamos que l:a base se supone constituida por un materia! de machaqueo de granulometría con­
veniente. 

La utilización de materiales estabililados conduciría a aplicar coefici'cntes de equivalencia, como ya 
hemos visto y según admite el Road Research Labora.tory, transformando en espesor de subbase la eco­
nomía realizada en d espesor de la base, con lo que el espesor total permanece inalterado. · 

OnscRVACIÓN l.-Las curvas A y B del ábaco de la página 159 han quedado reducidas a una sola en 
la figura 40 (curva A: tráfico diario inferior a 45 vehículos de tara superior a l ,5 toneladas). 

ÜIJSCRVAC!Ó:'-1 2:-El tráfico diario definido por el Road Research Laboratory corresponde al tráfico 
total entre arcenes o bordillos. 

s: se trata de un.1 carretera con una, dos o tres vías de circulación (carriles) hay que tener en cuenta--­
el t;áíico total en los dos sentidos. Si se trata de una autopista con mediana central debe considerarse sólo 
el tráfico en un sentido. 
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Jo Road Note 29. Edición de 1960. 
JI Road Note 29. Edición do 1966. 
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Por el contrario, los méto'dos deducidos de la interpretación del ensayo A. A. S. H. O. consideran el 
tráfico correspondiente a una sola vía de circulación. 

Q¡¡sr.RVACIÓN 3.-Como ya hemos dicho,- para la \ltilización comp!cta de los métodos A. A. S. H. o' 
se podrá partir de los espesores D1 y D~ del pavimento y base dados por el úba.:o del R. R. L. En el estudio' 
del proyecto de un iirn\e particular, estos espesores podrán no convenir, por Jazoncs de orden económico, 

, 2 3 J. 5 , o 15 2 o 25 3 o , o o 
0~--~~---r-.--~-~~~~----.--.-.•. -.--.-~~-r~---r~ 

Indica C.B.R. l 
1 1 

10 1 1 1 1 1 

1 ¡ 1 i ~ 1 11 

20~ l - !JJI 
1 

¡ ~- l -¡l]·I-A.--+B.d._;-
2 11\ i j b(,~)¡p(~)l:il J 

~ ~ 1 
1 1 1 1 1 ¡ ! 1 

1 !, 1 1 1 r:±m 1 

AB' 
1 

'O 30 . ~ . 1 
• :t (7,5)¡ b,(15) p ( 5 l=l+ b (20) IP(7})) J_¡J E 

~ ll 1 1 1 1 ¡ ! ! ¡ 1. l b ( 2 o) p ( ~ oTf¡ 1 

~ Hl --1 
1 

l' \f(15):b(15)p(S) \e 1 b(2~) m(10) 't--1-.--+ 
4 o :?, '~~ j_! l 1 

: 1 1 ~ -
1 

Q" -r t--t1is )l't~'fo"'f!P(? s l 
0 
---tl 1 ~1 +_.¡-.,---f--1 

~ 1 ' 1 1 i ' ·-

50 l J:Y-Q' G~Y y f(1fli >, (20) : p(1 ~:' 1 . E 1 -+--

1 

1 8 V !§' ¡ 'l/f(15l¡ :b(25l jlp(10)
1 

1

¡ IF 1 

l /~ :;;: ¡_ 1 1 1 1 1 1 1 1 

60 H l 1.~-~~ 11 ! 1 1 1 
i e §' "'Ql ~ 1--+-t\-i _,..¡ +-1 -f----i¡¡'-----~--+-}-+--1--+-1 +-1 +++¡ --+--
·: -o ,__<:::> ~ , 1 1 f: subbase 

1- Jl 
· v -' j La cifra entre paréntesls-1--

, 1 ~ /V 1 1 1 b: bilse mdlca on cm el espesor 
7 O r 0 .- -1 _;;-; 1 1 1 1 p: pavimento mlnlmo recomendado _ 1_ 

80 Di F / i 1 1 i i ! 
1 

.' 

1 1 

--e-

FIG. 40. Abaco del Road Rcsearch Laboratory. (R. N. 29, 1966). 
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por ejemplo. Sea lo que fuere, los espesores definitivamente elegioos deberán Sl1." tales que las tensiones que 
se dcsaífol!en en el firme bajo la acción de los ejes más cargados no pasen de citrtos valores compat1blcs con 
la naturaleza y !a resistencia de los materiales de las diferentes capas. Para eüctuar esta comprobación se 
pueden utilizar los ábacos de Jeuffroy o las tablas de Joucs 32

• 

ll A. Jones: <<Tablcs of stccsscs in thrcc_Iayer elastic systcms>>. H. R. B. Bullclin 342. 
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cJ.~:vlo oricon a. muy d:i ¡'crGnt.e~ seccl.On('r:: ectru.ctnr~d.er.. 
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Aun cuc.mto cio J.o anterior' ¡oacdc dcr;¡orr:.:ncl:::-roo qu_o lo:; t~r,rli--

úc:i. todo au-.:clw.dos, su u.~~ o ha. :.~ido tan c.rnplL!rrwntc difuntli rto CJ uo :~e-

Cli••J ~.~fJt~n con~;-t;i-Luidos ;,r no la tol'rn:! como dir;tribu;ycn loa c::;fu·~l'~>o::;·~ 

.r~·(i.;iucj r10r.: por loo vch~ culos u. L•.8 ca¡m¡J inferiores, ~,_te q ui:•,á-:: de·-·· 

Pol' conni¿;uü>ntc, con~ideré'l.remos que un pu.vimcnto r.c:r~ clel 

tipo rí~ido c~~n~o el elemento fundamental que lo cohGtiLuye e~ de 

ooacroto hlüt'.:;.u.lico y en cualquier otro ca30 el p::tvir:wnto se a.:;rup<:t.-

"' -~ •• ... f"" -i ... ... - - t .. ~ 1 - ..: ~1 o ,.., . e:! , -~ .: _; • .., .... .. .. i l" "'11 .:¡ ... 1 ... ... .. .... 1 '' ~-•• -, ... ,_ • •"\ ' '. ' ~ ~' • 1 • o.... . . y .L vl,_.J..VA.&\,...._., .l,· ... J. _..,..:..{J., \..\.J.~ct: .. I.I.J..~C...W '"'~''L-"J..-,~J.)'-..:•• :,(; (.;,...1 J,JÜ ... -.i ... '-".,:.."""..., _ .. lvv"" .l • -- • 

nl c-- .... --"" .L..., - -:.-.-~ ..... v...,.. -;.,: 

de l;;~. c.xr>cr-i-:!!'lci.:-t obtenida en nuestro modio ~· ele 1.::. informaci6!l di::;­

po:n b::..o un <'{!.U ellas pl".:'Íct~cus ext.ranjeras <¡no j a juicio de lo5 _peno~ 

to:::; r ~On dO í:1 ~yvJ.' int.-;r'is y llüC<l.l'; CMnO ~OtlSA(~\lPnGi€1. dEl ')0 é:'fltl?r:Í.02' ¡ 

él. liJ. .r'orr..-..ü<:l-ción de alGunas propooicionca concrfJtas pa1•a mejoral' ht­

~~tu~l lfno~ de nonducta ~e la S. Oc ?. en ente cn~po. 

oiroco ~am~~ ln~ condic~oneo de rodam16nto que cxiJen lon modcrnoc 

mcc1o~ nc ~r~n~porto. A madida quo lo~ vehlcaloo evolucionaron on P! 

:10 1 vdc,~icL--,d; confo¡•-t; y fl,llL0not;~Í<."l..; ~·? -ru.-: cre<>.r.•.io la nccc, .. :~o5;1d de·­

proporcion~rlcc ~n.:l. pi~ta do circulaciGn con un~s condicionps de ct~ 
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.) 

vntura, pendiente, vluibili~a~ y beooi~d tran~vc~sal ~propi~~~~ ~ u~a 

clcm~tncla üc op.:n·t~o1Gr1 oada .vez m&s í!Y-i,l_;eJ'I'tOo J•f?.,"' Hl.~t~.l1 .~,!'lt:'l'l':i.~NHJ flóJ·l-

ne::; do roch.micnto a.p.t•opiaua.(:l y uonfo.1· LéJ.blo;:¡ é.l. un. volur.11:.n ;;ic;-;;¡yrc c1·~~ 

0.i.un ~u· do voh:lculo::.; caan. vu._, rn/.o.u pu1:1auou. i'o.t• .. 
, . 

.1 1 L\.~JUil4::1 •;(;(,J'lV,uJ~(~,_ .. :~ 

· · t' · ,, · ~.~.. ":.,..· f • • '"1. ...... "\ "' - ... ~o.·· . .-: .j.,·· .. ·~~c··.~ . .t •• -. d ·"' l :-o .... : •>t. .1.. \,t.l a 1 L. '"" V J..•' "'- f vi& ..,.,.., - - , - -- '-~ _. 

cipio o. lu. utili.~aci6n de ::-n.wloG y frncrnerüoH de roen.. Lo.n E:Upc••ficiec 

u'~ -ro,lan;h:nto o'i.:ltcnirlu.::; di -rccto.rnente como rcmn. to de 1~. tc1•racería, --

Gican lo::; w.1o modernos método::; de con:;h•uccióu 5 en .::;e¡¡::, 

r.:-..1 no ::.·c~:;acl ven loG problemas ueriv\:\dos de le. pl'CG•~noia rlcl t.L'<~n:-;i to 

r:1oC..:;rno, pue:;; si bien pueden proporcion.:~.r dur,¡n te al.:;.'"Ún tie111po condi-

~A h~ lo~~ado ni que estas co~diciones sean parrnanentes en el tiempo, 

:ü t¡ u·J rcnir;t\l:'l la acci6n ele u..n h'ánsi to intcn:::o. Los su<:> lo¡:¡ :?.''in b~ on 

1~ aaci6n del n5ua y otros asenton del intempcriomo que los hacen in­

cap<:t.ce:a de oopor~a.r la a.cci6n clcl tránsito, en las condi-cionc3 que -

8\ltlnf~~an loa rcquerimie~tos previotos. En conoecuencia, se hace im­

¡:¡re8cindiblc rccubd.r la RU_¿o¡•ficio de lao tcl'racor:t< ... s con una capa -

que cumpln. los oi~uiantes requisitos: 

2, :~csi.:;tcnte \l la· acci6n de l\lc C\ll'[~ao irnpucwtas pv.1.' 

,;,. 'l'cner toxtul'a apropii.l.da al rodar.1icnto •. 

,: • Ser' durable. 

~. ~cner condiciones apropiadao on lo reforento a.'ln permeabilidad. 

Lo:J l'fJ(}_Ui.:Jl ~on ant~wlorcn definen un.:¡. c~Lp:l. í'ol'JO<.Hiu. por uu u•u.-

cz po~iblc obtener en 

p <.•i' al 

' ¡_;(.,, ;.'"·"~l.v """1' ~.l.:lcial. ¡_,ü~ Ll\Ol')J.:; C('ll!c;;ivv~ n~11cn. :-Jr,portn-r6.n ln.. é'ooit;n 
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por úú t::l. d.c coherüncio.. k1. capa cl o q ne SG h;ll)la <leo o ;.,;t.:.c t:H ~oa.:..:..o r~c­

CElK!O!.l'j ;;.manta de r:~.styor costo que la terracer:La y e~::·~o h:;.cu que lo.J fac.­

tol'('S econÓí'ÜCOG adquie).'an. un papel ;•elevo.ntc. En principio: el prool;: 

c:¡¡-,a T)Odr:í.n cubrir i.nml>ién los reo uisi -~or> fÁC . . -
pa~o po~ nu pcqun~o 

. . 
nsr>e:.cr ce "lil"'~n . .;: .. :a.-

ti~I~n ~la t0rracería niveles de esfuerzo muy al~o~ que parjudicarian 

~ronto a la propia superficie de rodamiento por falta del requerido --

o.;'(-:;o. l:u.:,· en toncas interesen opucGtos q_ue os neocsr<."l.'io co,.,ci ltv.r si -

OQ il'-1 de llo~ar n. una estructuret.ci6n óptima • .8n rco.lidat1 clichc?. concili 
'-

•. ,·,; .:n 3C ho.. ~.;ra ~ado ele lo0 ·rar sit;uicn1o c!~s ).:!:nco..s G.e concluctn. difcren 

:ria picrdcn intcrúo 1 puco cualquior pequeña. ccclencia o deforr.1ación-
" . . .• ,. ... 

<hU\I.&.VU 

<lo !JU.el;."tc" ,· conr.ecucnciu. do su rc:::i::;tcncia a la tenoi6n. De hecho,­

la:J iclca:; ani.cl•iol'Elo ou1l lo.u l! u"' ha.ü concl.ucido él. :La. &.clcpción de loo 

~~vim8ntos ríci~os. 

2. L:'\. superficie d.e roclc.~.IÜcnto :;.e lo~~:..· a. •·• ~C!ianto ti.nn. C.:l.rpeta. bi tumino-

nl-ta 
't• l ~ " ....... de --

v<:~ori<~n ca_:>as de fi1h"tfll'ialcG r,olccciona(lús cu.ya caliclHd, rol' lo cor.1t~n 1 

G::l clccreci~l'ltc con la. profund~dacl, ncord.c con lo:.:: nivclúo de esfuc!' 

zo:.:: a que oe ven someti~oo, los cun.leo sicucn una ley en cae mi~mo-
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tcnci:~. a 1.:~- 1,c-m:dón 1 do tal suerte que la diotri.bución de c8fuc::rzon-

llocuA a rcJucir~e h~ota alcun~ar v~lo~c~ convonicnLo~ al nivel ~e--

OXC,) \l:"Ji V~•í•oÜJ• [,(, V<.u'ir•nÜO 
~ 

ol ccp~~or de acuerdo con la ma~citud de la3 ca~ao aplic~daG y lao -

Có~l'actcl'Í:.d;icao de loo materiales que conotituvcn lo. capa supcr:ior --
.' 4.1 • 

de l:.1.:3 to.t•ro.cC::r:Luo. En c.onsccuencia, a icun1darJ. d.e otrN; fnc~:or0~:: --

puede dccil'GC c¡uc el c~;;1c::>Ol' do un p~vimc¡¡to ele ente tipo, clcno:r:in;::.-

..:o ¡lcx.i~.·lt~, llC}JC:nc1e fund<.Uíl(~nt<.Ümcnto ~.::1 r,¡.:¡~e:·i-;~1 que ccn.->ti·~vyc ~­

el r;.¡•oyo al pavim.::nto. En a.l¡jun.:L::. ocar; i ono::> 30 hnoo conve.-d. ;~rd.e ni.i­

lizar> en laG capac clcl pavimento, lna"tel'ialco ou:ra. l'CG:i r:tonciu. u. la -

·~en~;i6n ~.>e.'1. eon.;:;idcrablo, a7íadicndo a loo matcrio.leu cl.el tipo ante-­

rior o inclu:>o a o·Vro~:: ele menor c0.lidad 1 porcentn.jca apropi·-1<101:; do 

~\i'"!·toncLJn ;:¡_¿;) utj ,wntos: tal<"s como¡ cemento Po1•tlu.nd: a~;fn.l to o -. 
c•tl j e~ too productos pl'O¡lorcio{lu.n a la. mezcla 1111.:1 .,..P-r;i r:t.ronci.·:1. .:l. 1 ·.' 

. . 
m~t~ri~laA ~\lC constituyan la cHpa o capas ~8Í nonntru{rlan influyen-

n\lt.\blE.:rtlt'!nte en el espe>r.or tot;:¡,l rlol conjunto d.f"!l. !_'1<-tVimont.o. DA hr.--

3U~lo-eal, etc. con~tituyen una tercera altornu.tiva intermedia en­

tre lc:.c clo::; ante::; diccutida::;, que al¿;uno:J au·~ores hn.n -llamndo .:~'avi­

monto::; cern-rí¡_;idoa y que 1 on forr:1a convencional, ce a¿;rupan dentro-

iléL::;ta el r.1or,J'..:n to 1 parece clc::;prenclersc la iclroa ele qno el probler:1<t de-

la c::;tru~tu~aci6n de un p~vi~~nto e~ claro y occcillo y a~f ce en 

efecto en lo que ca ~efiere al plantoarniento b~sico, sin eMbargo, en 

..:j nom·~nco CJ' C:llO lo~ critcl•ios ~ni;crlore::. tr.:l.h.!.n. do é'jw;t,::~r8e a -­

cu·Llquicr ca::;.) pc.rticulc.r real our~en un l;l'l\ll número ele inccrtidnm--

"':"J~C:::.: :rC!fcrcnt~c tocb.s .. ell<.!.s a aspectos C.c clccisivz:. influencia en 1~-

20~uci6~ fin~i y qu~, por lo tanto, no pueden ser icPor~dnso En lo -

c~v..:: ciJ"UO tratar~ do dal"'ao un ·llo:;qucjo Gor.wro d~ la nn.turalo~~n. il.e -
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t~lc~ incortidumbr~o Gn cuanto afectRn a aleunRo dG 1~~ onrnct~ría­

ticuc fun~umcntalcc del propio povim~nto; on el análiois ~uo oicuo-

ce mcnciona~~n como tales cn.ractaríoticnc: 

b). La dcfo~m~bili~ad, 

e). La du~abilid~d. 

d). ;n co.,to. 

e). Los rcc¡uol'im:i.cntos do con::.crvación. 

f). La como~idad. 

En oGta ponencia en lo sucesivo se tratar~ oxcluaivarncnto 

el u~~o Jo loo pavimunto~ flexible~, por ser los rí¿i~oo oLj~to ~~­
v"'~l'O tJ.'ali~jo. 

'• 

a). La rc~ictcncia catructural. 

cnrnpllr r en lo. de oopo.ct"a::- en .forrn~ 

ej. to p::-oúucen eAÁU"lr:.r.on nor:nn.le:; y cor Lantos en LoU.u pun ~o (1t:~l .-;iG­

t(•¡,,,~ p:wi r.¡ento-~,u.b .. •a:-:antc. La lt)eto<lolo.:::,:Z:a -'.;t:::Ól'ica p-1.ra an<.'tlü;ic ~'l.c­

roointencia de loo pavimento~ es proporcionada por la i!ecánica de -
.. ... ~,.. 

J \,;I.,J ca1ido quo en eco campe lo.c ~cc::-fac de 

z:::~n de m;tyor o.ct~pté!ciÓ!1 son lc.a de oofuorzo cort<:~.ntc; en connecuen-

0:a ~n al e~tuJio de pavimontoa flcxibloG sualc concidcrar~o a lc3 

\.!:.;fuc.c·zoG cor t-:~.n t~~G C01110 L\s 1n•incipalcs cc:Lusa.a ti o falla cleod.e el -
1 

punto da viGta catructu~al; corro~pcnai~~temonto la resistencia de-

los m~terialca al csfuarzo cortante, resulta ccr 3U propiedad fund~ 

r;te:r.t.:¡,l. Lt:l..~ toorias de carJa.ci<lad. de carca ctc la. Ncc.inica. de Suelos-
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G"<t·:!lC'a :r0.:\.'l'5l'~~ <1. r,;.vli.n:-; homo.::;.':n::o~: e j ·::6t1•opo:-; l:,. h.ni.c.>,..n~r:-n11:i (lcr1 <> 
J<• c:-:tl'llci.nr;¡, r1el p:-wimr:Hlto, ;.;;:[ cor:-!0 cu.l•.::ln:tiv<.:. ani:;oJo'<•pt;:~ pror~•l.QC:rt 

ro~ d~ la a~tructura y a una ni11rta djst~nnia del ccnLro del ~r~n e~~-. 

ción con ;,1;1.-t_.;rialcs d.\~ la c--::tructu1•a del p::'.Vir:¡o:;nto, r:i se te:-:.-. en C.ll··;n 

.:Jci'orr.,anl,Sn _¡Joc,j·:r~ d•1c.ir;:;c c¡uc la oi~u<J.c.i0ll :.;e iav.i.~l'-~e, u.-1 ,:t::ú,;.J-· 1 t¡ü..:: 
1 

..l -., 

~avi~entoi SU daformidnd bajo ln BCCi6n de las c~r~aS e~ ae ua orean -

. ' 
~ ... - ~ ...... \.i • ,,...,~ ..&.. \Jv c~fu~r~o~ que llccuc~ ~ ln 

.. 
n.·un-

-
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c:cc~o~ dG intemperie cn~rc lo~ que 

prG~im~ ~ 8lla 1 cte. 

('Ji ...,,~f""o.; t.•t"r"'t1"1 .l - 1. ._ - - - ... \' ·~ 

conoc~aos y m~s com~letoG_qu~ lo~ de l~s cargus estátic~s y esta es o-

"'~ .... ""~-\ 1 ]_~""".; r• t , .. CO'"' (1-; U<"ca..: •'e~ _e::; <""""'- .,....... cor1 "' "o v~ ..... • ,q_ 1 :Burc:ü::; t;cr, etc.) ~dmit~c~do q_uc l~s 

carDlS uctuantos con de ~ipo cst~tico; en las pruebas de l~boratorio -

l~ c.:. ~\~_lci6r: e::; 1.:.:1 peco rr.5.s rca.li::; ta, puo;;; Gi bien ) as pru.o:-x1.c: se re.;¡-

o~~o~c:6n ~e ~or~a~ ~e crltcrio ce l1ace con el compcrt~m~~nto rcnl de-

El hccno ~o q_uo l~c c~rga::; actuan~es sean ropotldns afecta a 

l~ :~rca a l~ resistcncla du l~s c~pa~ del pavimento de relativa rici-

ar~, por lo 01.:.c en el caso ue-pavlmcntos flex1bles este efecto se prc-

L.C:i• ~:::. cobre todo en lu.::-:: c,:.rpcta:.:; :; las b.1se:::; o::>tabili:~~da::; donclc puc--

dan oc~rrir fcn6mcnoG uo fa~ica muy dtfícilcs de analizar y cuunt1fi--

cq.~'• l.~:. :~j:; :l~~t?!Jos c~r, f•f;-.;~~l.toL~, .. ~¡-1. pü~.,illci;¡l lii. rcpt~~jcilíJJ de lcJ.d c:;L'­

.:.;a-.l;-..\.l.c~r.J.•~ 11~?;:_~!' -?.provoca!')_;~ f'aJ.l-'1. üe los pnv:i.mentr·~, fen6r!1cn0 '1'1~;-
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l)O!' oJ~l'il. p.::.rtc, aur~ no ha sido posible introd.uc:ir en el <.Lt:::;c:io mcclla.ntc 

un.::. medici6n con prucbao de laboratorio o campo suficientccontc confia­

bloG. Adem~s, la rcpetici6n de las carcas fracucntemcntc en causa ue --
11"" l::ts partículas Granulares que consti tuyC'n la base r.c fracturcn 1 con 

lo~~·~ s~ ~o~ifica Jn r~nintcncia de esa copa en forma difícilmente cuan 

tificü.blc, la rcpctici6n produce t.::.rnbi~n intcr¡:enctraci'6n::lc pa-rticn1o.s 

La resistencia de los materiales que intervienen en el p~oyc~ 

to de lo:.; pavimentos interesa desde dos puntos de vista. 

1 • .:.~n cua.r.to a la capacida..d de carga que pueden desa.•rollar las capas -

conct~ ti.A.yentc::> del pavimento para soportar adecuo "lamente' L:w ca.rG'a3-

2. i.:~a cuanto a la c::J.pacid.ad de carga de la capa. suol'él.Sf~fl ~~::' crue prt,(Jvr--

zos tran~mitidos. 

El punto 1 'es de primordial i~port~nci~ en 1~ 5elecciCn da --

y é.l.l'l-:..e~ de cum.!-'lir su función de di::;tribuirlos a. lao c.::.p.::.s in:fc:riorcs -

aabcn oer capace3 de sopcrtarloc, puesto que de lo contrario se produc! 

la falla en estos niveles independientemente de que cu espesor sea-

r;.'.JV' 0r2.nde .. Po:::- otr;::t p1.rt1?. 1 el llen:Jr muy· f>a.tisfactoriamente los req ui­

citoc de este·prirner punto ~e refleJa poco en los espesores que a fin-

de cuo~tao ~~~r&n de tener l~s ~istintns c~pas, puen ~1 espesor ~s cscün 

ci~lmente un re~uisiuo de trancmioibilidad de c~fuer~os a las capas in­

fu~iorco y a las intcnsid.::.des convenientes. Esto es eBpecjalmente cie~·­

to cua01do los m:l.tcr¡,alc~ del pavimento no tienen resistcnciu. a la ~on-­

oi 6~, lo q '.l::: por ot::-a parte e::> el oa!:> o ¡;t;:ncral 1 pues l;Uanclo liay una. N'·­

~l~~8ncia a la tcn::;i6n importante, aumenta ~ucho la capacidad de distri 



.·. 
t;,, ""' (;eJ. 

co on posible r0ducir cin forma apreciable los ecpecorcs. ~1 punto 2, por 

el ccnt¡•.::,r::¡, O ::;e rG n.CJG. dircc~.:::mente en el e::;pesor t0 ~~l del pi~.Vlij¡(.H;to,~ 

puc:n u;l¡L ::;ubras~n te z:¡uy rc::;istcnte requiere 4o un ccpesor zncnor al tolc­

r~r niveles de c~fuerzos relativamente altos. 

. ' 
ll /o 

.. 1"' - • "' .... u-=: ... vriuC~..u ... J.:J..Uu.Cl. 

De hacho loe problornQG de rcointcnci~ y dcform~billd~~ son do-

di:..:c.:.il Gcpe:.rt:t.c.i6n, puesto que a.l inducir eofucrzo::; necccarinmc¡,tc GC -­

::;rod',;,ccn dcfor¡.·,acioncs y la falla por falta de resistencia y¿,, :>.<..:OI.l)J;;..liu.da 

Generalmente, por lo menos en el caso de los pav1mcnioe, por dcfcrrnacio­

ileD. excesivas 51ue plantean también probler.:a.G de la indolc que ahora se 

~~-.úlio que un p~vlmcnto deformado puede dejar de curnpll.r su::; func:;,on8s ,­

::.r:0.erenclJ cnte:nente de que l~s deformaciones no hay::J.n conducido a. un co-­

lapso estructur~l propi~mentc dicho. 

to~; en partes ~~tas son elástican, es decir, instantáneamente ~e recup~ 

run al ce::>ar la c::..u~-a. produc-r.oru, pero en p~~rte son también plás'tl.cas en 

el ~enti~u de permancntou, es decir, ol suelo queda deformado en un c1cr 

to monto aan despu6s de desaparecer la acci6n. Como la carca que transi­

t::.. en los pavimen"to::> es m6vil -y repetida numerosas veces sobre el mismo-:­

¡:;un'to, lél. rleformar:i6n plást1ca so hace acumulativa, alcanz~1ndo eventu<>.l­

~cn-r.e valores inadmi::>ibles. Es curioso hacer notar que a ccta c1tuaci6n-

l~¿~~~obl~ que rQp~c~cnta un~ falla del paviccnto, desde el punto de vi~ 

..... ,1c c:n fund.onrJm·i.c~nto; f:Ólo :~o 11uode ) lctAr nn muchos caso~J a trnvl':!"' -

c. e u:-• .:l ·"dcnsi fl c.:lci 6n" de los ma t.ed iües de p~~vimc:nto que se traduce on-

~~ ~~mento ~e GU ~c~iGtencia; p~rad6jic~=cntc el pavimento fallado por 
"~- -.f:­-'-'A •••"""'U 
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La deformaci6n olástic~ preocupa en el onntido de ~uc, por ~er 

ropQticl~, puodo on ocaaiones producir' la f~llA do loe mntori~loc con ro­

cis~cncia a la tensi6n que oe colocan en la parte superior del pavimento. 

Zste fen6meno no es general, en el sentido de que no siempre se produce; 

de;~nde prlncipaloente del ~onto de la dcformaci6n qllC tiene 1u~n~ y de-

dPc5r, loH que ~cuGan fuertes deformaciones el~sticas bajo car~a DOn loe 

~~s peli~rosos (desde este punto de victa) y entre ello~ ab~~dan loe cuc 

:o~ de ori~en volcánico y als~nos limos llamados el~sticos. DeGde lue~o­

\lUt.: el p::.:oble:-r.a de la deformabilidad es muy complejo y no s6lo lo;:; do:J -

;:'a.ctorc;:; Geñalados influyen en él; por ejemplo, el contenido de ·agur... de­

le~ suelos ,ejerce una (-;-ran influencia. Por otra parte, existen mucho::; e:; 
sos .en dor;de el fenómeno de fatiga, aunque potencialmente es facti ole 1 -

r.o llc,·;;1 u. produc~rsc debido a que anteo el pavimcn'tio falla por o tras --

La deformaci6n bajo la car~a del tr~nGito CD debida tanto a -
.l. C.. 

cc~tr~buci6n de la parte superior de las terr~eerfa3 como a la ~& la~ e~ 

~~e del pavimento. Lu. naturaleza de los materiales y los métodos de cons 

trucci6r. noy en uso suelen .cor;¡'oinarse para. hacer que la primera compone~ 

iiC ci.c la cicformacióu :;ea con rull~.,;hu l .... "'~~ iln!JUJ.'-~d.a~~~~:::. 

La cloform<~?il ido.d de los pavimentos flexibles es un punto tan­

im~o~tant~ ~ue puede deci~se que en dltirna instancia éntos han de discfior 

·--~- -·~- ar-.··-, l.., quede dc~t""o de ,l.J'""".I. a.. 'i \.A.\..o ""1. ~~ ... u. ........ l!rnitcc tolerables. E~to nos llcv~ -

en pr¡mcr ~ucar a fiJar talos límites, tarea ba3tante m¿s compleja de lo 

(¡,..l.•:: ú fi:.,',;_ííl~,;;r.:l. V.i.:;;ta. puclior.:. pem>á.l'SC 1 y c·uya solución G":Aelo intentarse -

ce~ base en nor10as de experiencia de .;rupos de in¿;enieros. El segundo -

~~o~:~ffid. ~~di~a en medir la daformaci6n que realmente va a cufrir b~jo -

l~ c~r~a el pavimento. ~ate s~cundo problema debe considerarse en doc fa 

acs. Pr~~cro, la c~timaciGn do las dcformacionoo cláoticac 1 que h~~ta 

c:u~to punto es posible hacer una vez conocidos los materiales oue cona-
! ~ 

) 
1 



t1tu1rin el p~Vilnento, obteniendo su m6dulo de dcformaci6n, paru lo cual­

cxj s ten dl vcrsn3 pruebas de c.:trnpo a r'cnlizar sobre tcrru.plcn~o de prueb.:l-

c0nst:rm nos en L1s CtPlrUc.i 0n-:s supuc:::t~:::: critic::.::::; cc't<::.::; prucb.::.::; ::;en de •• 

placa~ con el dcform6metro de BankelmRn ? non un ninn6mero.~e apnratos di 
¡ • 

. . . . 1. t . n;: .. mlco:;, so;¡:;. co;;;, o ce r1cos, eto.; algunas instituclonus profieren rcall 

en eon::::trucei6n ~ f¡n de obtener corrcl~cionc~ cxpcrimcnta:~G cn~~a cl~-­

mv, tr~n~1to, ~ipos de mato~Jales y deformabilidad da los p.::.v1mcntos; fi­

nalmente no han fdltado 1ntentos para medir el m6dulo de deformaci6n en -

el laborator1o (prueba tr1axinl de Kansas por ejemplo), tropezando con-­

los inconvenientes de un exper1mcnto poco representat1vo, por la dific~l­

tdd de reproducir en el laborator1o las condiciones crítica:::: de campo y -

por problamas de escala. Una vez conocido el m6dulo de deformaci6n, la d2 

fnrn2~1~n elá8tica puede calcularse c0n base en u~~ teor!~ que ccn~ldcr~­

uzunlmcnta va~ias capas de pav1mento respecto a las cuales se han hecho -

u~a ser1e 9~ idcalizacionec de comport~miento. 

La se~unda face del problema de la medici6n de las deformaciones­

reales, se refiere a la valuación de las deformaciones pl5sticas 9 causadas 

soo~e el pav1rnento por una eran variedad ~e cargas repetidas numerosas VE_ 

cc3. ~ste problema se ha atacado con críteri~s funnament~lmente cmpí~ico3 

c~yo aprovechamiento a métodos do diseño requiere de extrapolaciones ex-­

¡;crlr.~cr.taloc; aci po:r: CJcmplo, lé:o. diYcrsida.¡ de las ca.J.'GaS bl:! J.'t:!Jl.'e~eúté;l.­

en la pr::c:.ica por una car¡;;;. 11nica, llamü.da estándar, resultado de e:;¡tu-

ciloG estaciíc~icos tan~o en ~ramos experlmentales como en prototipo, so-­

wet~doo a la acci6n del tr5nsito real o de un tr5nsito clas1ficado; la-~ 

car~a tamb1~n se su~one que tome en cuenta para su definición el efecto de 

l~~ rapc~icloncs, pues se intenta relac1ona~ al definir la carga estindar 

e;: \ll v;~ler.t~" • su ofl?cto d~otructivo durante la vido. útil del pavimento -­

ce~ el que causarían las cargas reales con Rus repeticiones ~espectivas:­

~na vez fijado el tránsito de proyecto actualrn~nte lo que se hace en los­

~(~0óo~ de discfio que 'toman en cuent~ c::::tac cucct1oncc es prefijar con ba 

~xpC::'icnci~ una dcfcrr::~ci6n pcr~a.::..onto " . ffiélA:J..ma ;,· al pü.vimento so Ci.'. ..L-
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c;cilo. · d<:l ma.nc:ra quo ~ot¡;¡, so pl•ooentc únicn.r.~Gnto ·~l i).n de:¡ la vicl.-;, 1t:i.l pr~-
o • ~. i ' "+ . f 1 dí' ·::.~ ,.,...':.,.,,.,... ... l""\,....,.,,.,...;,...;-. .... ,fl"\.,,.., \'4!3"'.,3.. l!..Xl.S Cl'l aon crl ... Crl.OO pí.!.ra J.J3.!' ~ ~'C ... 0:::':7:::!.C:a.v •• uh __ • ....,, .. ._ .. , ..... ._.,,_ ........... --. 

o b1e.r. de lu c¿uc produce lC. fa.lltA. 

"i.<J. l:..:. t;Onti.ic.i.ún en la (llH:: el pn·.r.imeu·i,o iw. pe.cli.i.ti.o lo:::; ruq_ueL·i:n.ic:n ~o::; ele 

~crvicio para los ~uc fu6 dicefiud~ (criterio AtSHO bu~ndo en el ''Indica do 

Servicio") o bien ~e habla de la deformación que obliGa a una rcconstrue--. 
c16n (criterio Británico) ya de c1erta importancia ccon6mica. 

e). La Dur;:tb'ilidad. 

Ln.c incertidumbre::; de tipo prtí.ctico li¡;c..do.c a la uu:r<~.bilitlacl ele­

un pavimento flexible son erandes y difíciles de tratar~ a1n a u~ nivel G~ 

neral. 

El primer punto de muy difícil dcfinici6n es cual sea la dur~bi­

lldact dcceable que haya dl3 lograrse en el pavimento de un cie:rto cam:i.no. -

Evidentemente que é3ta cst~ lieada c.. una ::;cric d~ faotorcc ccon6miccs ~, ,. ..... \ 

..J v_:: 

c1alcs del propio camino; en una o·ora modes~;a, de escaso trans~ to,. l.a 

CH~n del pavimento puede cer mucho menor que la de la estructura en f:.:f., ~ 

con tal de que el balance econ6mico de una serie de ro~onstruccionen sea -

favorable on rel¿;¡.cl.Ón con EÚ costo lnl.el.al cte un pavJ.:r~ento mucho mci::: <luré'~­

ble, m~~ la valuaci6n de las interrupciones que rcpres~nten laa nccc~~riac 

rccon:t~uccionc~ y enmiendas del pavimente d6bil; por el ccntr~~ic en ~n~­

vi~ ~e~restre de fu~rtc tr~nsito y gran importancia econ6mic~ ce rc~ucrir~ 

.... , ;~~LVil;,~.;uLo wuy uu:cable, a f.i.n de no ·Lene.r que recurrir a costosas irlLe­

.t~· ... ;;ci oaea de un tr.insi to i:npor tan te. 

Una vez fiJado un criterio que proporcione la durabilidad dcsea­

'olc de un p<lVlmento, surc;en muchas incertici.wnbres de carácter\ práctl.co pu.­

r~ ~ocr~rla. Ya so ha mencionu.do que el efecto del clima y del tr&noito re 

~c:~do ul.~~a de cotar bien estudiado y que son muchos los problemas sin ra 

~~H.~~ l\1 riur;~ción flUC se desea para un ciotr.rm"in:H-10 pn.vimont.o: r;o-r:í dif[r.11 
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p~vimuntor varo na aoLo olvirlarua ~uo Erbcu~ntcmonto a~tnu éc~ructur~~ ao-

010rnr:.:->s 1 i n11ndacionc~1 1 terrcmotoLt 1 ei,c. I?c,uJ ta i.o(bv:ía rnl)chn fTl6.~ <:'0T:'llJl ;_ 

c<.~.Jo el L.L'..1 ¡_.,_l' de e•; tciulecer la. re:.;u; tc.:uc.í.a u~.;~-> cable de un pav .í.rncn ~u é.W ~~-

cctc 1...1.po ele cvcnto:J y la::- no::::-rna8 de proyccco q_ue han de cuiün.r:.;c.: pn.ra lo--

Como una consecuencia de lo anterior lo3 ponentes no Gonoccn nin 

¿;C\n m~todo uc diseño actual en donde los l'equisi tos ele dur;;:.bilid.acl se refl•: 

jcn de un ;-:;odo cuan tita tivo y la du¡•c.ci6n ele proyecto ele un p·1vimcnto puc!-· 

~(: f:..J<•.l':;e únicar:1cnte con norma::; empíricas o con b.:.LGó en aprcc:iacionc~ co¡;, 

parativac de experiencia pcrsonalp 

Existen ·alcuna::; pruebas d~ r..br2si6n o de intempc::::-i:::mo :::nmu1ado 

¿:-- ;;:n.-t~:;::c.:!.e::: :..i:::lado::;~ pc~o 1<:.::; co.:.1cl;;.::;iono:::; rcl.::.t::..v:::.::; c. l~ in-tc::.::.c::;::.e:: ::!.~·· · 

eso::; rnatcrl~lc::; colocados en forma estructurada son inciertas y han de o~­

tcncrse con los criterios antes indicados. 

·' \ .... ,. Sl costo • 

Co~o todas las,ostructuras de la In&enier!a, el pavimento reprc-

sen~~ un b¿la~cc entre s~tisf~cci6n de requi~itos da resis~cnci~ y est~bi­

lid~d an ccncral 1 por un lado, y el costo, por o~ro. El di:::e~o correctos~ 

r~ el que llccue a llenar los rcquialtos nccesar~oz de servicio para un de 

~crm~n~do c~~o pnr~icular, al costo mínimo. Naturalmente que para logra~ -

el cqu1librio anterior se plantean una &ran cantidad de posibles líneas do 

co~~ucta y ele aquí emana uno de los aspectos de dise~o m¡o inciertos y que 

e] ¿;r..".nd<.Jn dn mayor cri terioG 
.· 

De hecho la primera dlSyuntiva se ofrece al, ele.;ir el tipo de -

;::·'.r::.;~ .. ;no c;.ue cleb:_¡ crnp) eax·se en cada c~oo¡ pavim8ntos rí¡;icJ.os 1 flexibJ.e,:: n 
' 1 

··e;,..,.."'~--~"--\r~o~ ~on '''"'""".,~......,...;O..,"co."' ..:¡n "'1,rnn..;ó,.,+ncr ~n.,.1"; 1 et ...,~e- 1;tn ~ ... ~ ·~ .... ~-- ·~ '-·-~--.., .. n ......... -.c-.·-··--···-- '-'-u-n o., c .... ..,o~. -·· 

le,::; ¡¡o..~.\í..i.:ncntOG rÍ.:.:,.i<fo.::. d.crnand.~n, pOCO &a::> 'LO d.t;: C0!1SCl'VUCiÓn 1 pül'O GU, COG'~O-

;.;..:; c.ú:.:;trucci0n es .ll to y eotán circunr;cri íos a la choponibilidad de lo::; 
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matcrialc~ necccnrion y de un equipo de conntrucci6n cspccializadoo Lo::; p;:¡_ -
v~montos fl~xih\oA requieren meno~ jnversi~n inlcial, poro taMb1Gn, ~e~u5~ 

ren en ~ew~ral un..1 cuu~·:rvación r:.ciG cos i:;o::;~. Lo::.; pavlrr1en·~u3 serni-r:Lt;.i..uo:J-

teri~leG.ue que se dispone para la construcción loe hacen convenientes; m~ 

chas veces es p-o::Ji ble 1 og1•ar muy importantes reducciones en loo espenores­

con cuelo::; cota~iliz~do~. No hay regl3s f1jas que permitan establecer el -

t:i.po de pavir.1t~u~o conveniente_ en cada caso; este es uu punto c1ue <l(::be::r~ in 

vc:::;ticarso acuciosamente en c~da situaci6n particular. 

Un~ ve~ eleGido un tipo de pavimento dctcr~i~ndo, debcr~n selec­

clonarsc loe ~aterialcc que intcrvendr~n en su estructura. Ec po3ible quc­

és~os se ofrc~can en abundancia y que sea necesario est~blc9cr una selec-­

Cj,Ó:l comp.:.rando la::; calidades de la. obra rc:::;ul tante con los d1fcrcntcG co~ 

to~ do cxtr~cci6n, acarreo, etc., pero también es p~~1blR qua lou ~~~turJ.a­

lc:.; a¡1rop~"'tloo eocasecn cie tal rnaner~ q_ue J.nclu:..>ivo ohli.cuen al proyDc"to -

r~~.-:l !)avlr:;ento en conju.nto a a.daptarGo a los cxintcntcs~ j,a_ h\ir~qll.c,lt.t rln rr¡:"t­

~~..:r.:.o..~.J..~~ <.~.¡JrOplo..~.U.os .Y .. ü bd.luncc ca~l'u la ca.lic.lau ele ob.c~L obtcniJ.;.:. !lo ~::llu,, 4lta 
J. ~oG coctoo ~e GU utilización constituyen uno de los puntos más delicadoo 

en la prtc"tica. 

Cuando oc fijan los bancos de materiales que se utilizar'n en la 

conc~rucci6n de un pavimento sobrevienen muchos problemas de soluci6n incJe! 
' 

i.c.l. 01i. lv .L'~fc.~.•(;f4 ~..::: a. la horilüt;úli.t:iU.a.cl U..-..:: "uo:~.ncu, m6i.uclut.;; d.t: 
. . , 

t:..i. "-''d.l;C..Lv.ll o:~.-

ccc~~r, trata~ientoo a clar en los materiales, volumen de los desperdicios-

y a: dal ~~tor1al ~p:;:'oycch~ble, todos :os cu&lcs sa reflejan grandeme~~G -

e~ lo~ co::;tos. 

Otro de los factores que i~tervionen en forma decisiva en los 

~~~ con:iable2, en ~1 rcl~tivo a las ~c~m~s de construcci6n a que han de­

~~ja~~rse los diferentes m~tcrialcs para cumplir con los requcrirnientoo de 

~~ ~~cy~cto dctcrmlnado. La compactaci6~ ~or ejemplo, incluye ~n eran ~ám~ 
• 

r0 .::-:: ii .. ,¡-~v~·~ .. .._ú>.;.;:;:. iúc.;:;¡:t:LJ.Llii.'ul'86 q_ut: ha.ú el~ .l'eoolvel'S8 uo'ort:l la ma1•cha coa 

) 

'--



b~sc en)~ cxpcrienc1a y el oantido comdn da proycctiot~~ y con3tractorc~. 

No oe inslstc sobre estoo aopcGtos que han sldo ya suficientemente trat~-­

doG en este Scmln~r1o. 

De todo lo anterior, se de;; prende que si se desea di~cñar un p~­

vimcnto en condic1oncs de mínimo costo han de estudiarse mdltiple3 y vari~ 

do~• probler..ns para cuya solución no hay marcos dr;: refcrcnc::i.a pre-e::-;·~ahlec~ 

dos. 

e). Los rc~ucr1micntos de conservac16n. 

Un~ ¿ran c~ntidad de inccrti~umb~ec de l~s que se plnntcan en Ja 

pr.:ct.ica ele los pavimentos ~~1cncn que ve1' coü su con;::;c:cvaciGü. l·iuch~~s de -

cll~c se rc:fiGren a aspectos Q.'l;.G h< .. n de ser previzto::; en un pro:lccto cc-rr.--

plcto y 1 por ende 1 ::e r'cilcjat. C•i. el m.i.sr:w. 

~avimontos~ El proyecto ha de tom~rlos en cuenta a fin de considerar las -

norM~s n8ccsariaG para su previci6a y p~ra dejar ~ la uonservauiGn un~ ta­

re;:¡_ rnzo:1aolc; sin embar.}O. es obvio c¡_ue estos fq.ctorc::> tro.cn co~~:co n:.:.:-:1;: 

ro~c~ clc~cntoc cuya prcv:oi6n en dificil, a pc~ar de lo cual deben de con 

s1G.e~a.rr,u como aC)_uellos en los que la experiencia, conjueada con unu. lmE-na 

in:formaci6n de las condiciones locales, pueda lacrar mejores resultados. 

L~ intensidad d0l trinsito ce otro factor primordial pcr cu in-­

~~:. ut,;:nc.i.a ea la v.i.ü;.:. J.e los pL.LVimcn t;os y en su necesid.ad de conservación. -

:n c~tc c~so, se trata 'e prever el crecimiento futuro en e¡ ndmcro de ve­

hículo~ circulantes, así como en su tipo. 

Otro factor que ha de tomu.rse en cuant~ por su jnfluen~in nr la­

~onsc~vaciGn dc'los p,~imcntos es el ruturo comportamiento de lao t~~r~c0-

o • • • 
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las tol':L'<.\C•;!l'Í<l..-:; ::-e rol'lcj•;: en fo·C'r.1;.\ <1r.:ci~i·ra. en lN.> !'J<:LVlr.l•?nto~>. -­

Un ca~o tiri~o, puro de ninwun~ ~tne~~ dnioo, lo co~~~ituy~n l0~ -

b.t' lo 1'i nn.l. 

n:1 j_c· :; su :~cl1•cna.j•J d0 i)O:: con<>i r1erD.r¡; •3 en much<l,'J O Ce"\ 3 i ü~,(:s corno :a:'orn:•.tl 

,;e,' p:-c·pt,.-~ rl•::l t~if;ei'ío d<31 :i:l.Vir;¡.;~nto 1 pU•.J3 conotitu:;e CC'1 el en "todo­

intour.:tl QU0 no puede sc:pr\:'A:rse; 1.oclns las j ncert~dnm-bl'e8 in:1e1~en·· 

t . .:;; r.. jo:> _:1!'o:Jl,~L1;:t:-; de :-;ubore!l.:tjo oc i.n::; car~·etera•..: ~/ aot•uplntas -
' 

. 
~l'c.:ct:...-~ 1 ~..,0l' con:--:i¿;n10n '1;0 1 

~e e~te ~eminario. 

ci6n del pav1~cnto y quA puode Re~ p~avi~to en el proy~cto as el -

0lc. 

lo {:'.10 8U "~ rln ~;•:> ('('0rt;"'. 
1 



oidcrarcc que no ca problema de disc~o propiamente d1choo 

f). La comodidad. 

~apecialmente en carreteras de primer ord0n, loo probl~~~G 

y M6todos de dise50 dA pQvimentos se ven afcct~dos por la comod1ciad 

CJ.UC e) usuar·io :rr.quiere lJ:lra. t1•ansi té'.1' ?. J.c:.... velocidr1.d d8 pro;rcc·~o. 

L~::: d.cform~cio!·!eG lon.::;-itu.dinales del pavirnonto 1 pol' ojemr•Jc•, pueden 

Eor un obttculo a c~tc reCJ.ucrimlcnto, a6n cu~ndo deod~ un punto ~P-

vista cs~r1ctamcnLc mec¿uiuo r~prcaenten poco o nada de cief~cienci~ 

c~tr~~tur~l o ~icsco de falla. En c~minos de espccif1caciones cltan, 

por lo tanto, el proyectista deberá elevar su nivel de exigencia, -

llacicndo i~te~venir en su criterio aate tipo de considcracicncn en-

~¡ que el pav1mento tenea ingerencia. 

De los párrafoo úntcriorc3 se dcd~cc que un Grun nu~c~o de 

factores afectan el diseño especifico de un pavi,mento, tran::.:;forma-n~ 

d.o en muy cor.1plcjo un problema. de planteamieLlto inicial relativo.mc,n 

te sencillo. 

Ell lo q_uc sigue se analizarán con cierto detalle los 

lmport~ntes de eso5 factores, dejando sin rnoncionar, en ~ra~ de l~-

trE::v~clacl y lr, cla:i:'~.d.ad, alcunos do efecto 3ccundaric, pero en oc:~---

Una ca:rea erdél. tj c:a puede actuar do di versas formas, depon­

cl~cndo de GU posición y de su inten3idad; la valuación de sus efec­

to~ d1cta do ser conocida, pero por lo menos el 1ngeniero cs~á fami 

l) ::-1rizatl.o con ella. El probi.('rna que· o:r:i Ji.n(\n las ca.l't;as m6vilcs y -
' 

le~ ~feci..oe repetidos del tránsito ct:'n\rierten 1~ .. v~.J UA.o:i. ón do los -
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havc gcncr..tlly bcen de\ c.:lopccl indcpcncknt of cach othcr. Thcrc is 
nu corrcLttion bct\\l"l'Il thcm. Sccond, thcs<.: pavcment dcsign 
mcthods fail to inclutk thc p:n.unctcr-., of vehick spccd, driver or 

1 pilot rc:.ponsc, pa\CilH"Ill ·, r_:oughncss, operational critcria, and 
, maintcnance necck P:fvcmcnt thcorics dc'.elope·d in. thc early 
automobilc agc are simply insufficicnt for today's high-spced 
transportation. 

During thc pavemcnt tests fo.r thc rcdevclopmcnt · program at 
Newark Airport, efforts were made to obtain pertinen~· information 
wlúch would contribute to the general knowledge of pavement 
cngincering. The conclusions drawn from those tests form the basis 
for the new pavement desi~ sys!em here presented. _ -

This book deals first \vith the philosophy of· pavement con­
struction, its functional requirements, and the facto'rs governing 
operacional per forman~e. It sets a stage for the fut~re 'devélopment. 
After a review of the existing design methods, subgrade éondition, 
quality control, material - concept, environmen~al effects, and 
mathematical models, a random-vibration theory is intrqduced to 
·tra.nslate pavement surface roughness into vehicle vibration. Th.is 
tranc:btion is governed by the speed, shock absorptio~. and funda-
mental frequency of the vehicle. _ _ 
: The vibration problem affects not only the operator's ability to 
control his vehicle but also the safety and comfort''or his passengers. 
Considering the nu_mber of people aboard an airplane and the 
_frequency of multivehicle accidents, it is clearly the public responsi­
bility of an engineer to designa safe and operational payement. 
·::_In addition, the construction of an airport or a superhighway 
fuvolves a great de al of capital investment.- ,The cost of airport 
pavement is borne largely l;>y the airport operator and air transpor- , 

. tation industry (airlines). the airport :llsers' ~ritei-ia should have a ·- · 
significant effect in formtilating the design ~co~cept of m?.~ : . . 

-airport pavements. For _highway and road cor;_stnícti~n, the é6~t' is- ·_ 
Iargely from tax money. ~ere is no reason w~y a ·cost-benefit _stu~y _ · 
on such construction should not be conducted. - --¡ • • 

1 • ~-,.. 

The matenals in this }?ook are largely c\eriy_ed _from airpórt .. 
construction, but the philosophy, concept, anp methodology con­
tal.ucd herein should ha ve a- profound influence ,-on -the design ·<;>f 
modem highway pavements as we_ll. · 

Naz" C. Yang 

CHAPTfR mJE 

Bas~~s o1 
favamBnt ~~sjg~ 

• l 

" -!he scientific appr?ach_ to the solution of an engineering- problem 
- mvo~ves first. defmmg tts scope and functional purpose and then 

seekmg sol~uons to the problem within the scope and purpose 
defmed. To lllustrate the purpose of pavement construction consider 

__ the difference between a country road which does not ha:e a paved 
: · SU:face and a superhighway paved with a permanent surface. The 

-

1 

'--- dnver- of a ~ehicle does not care what material the pavement 
structure conSISts of, but he is sensitive to the rattling of the vehicle 

, . and the safe speed of h~s travel. On the country road .Re drives 
1 

slowly;- whereas on the superhighway he can safely go much faster. 
The driver also notices that on the ~ountry road the ride is rather 
rough,- whereas the ride on many superhighway pavements is 
reasonably smooth. If the driver is in ~ hurry to reach his destination 
the roughness of the pavement may be an important factor in hi~ 
safety. From this, it can be assumed that pavement dcsign is not 
necessarily governed by the weight of vehicle; rather, the purpose of 
a pavement is to provide _a functional surface for the : operation 



of .1 \Lhi(k. Thc d]namic intcraction of vchiclc vibr.1tion and driver 
rcspon~c ~~ thc piiiil.ll y consickration in judging thc functional 
I)lllpü~L .md th<' ~.!fe ~uncL11cl of a pa,cmcnt construction. 

This analog rqnL~t IltS a significant dcpa.rturc from today's pavc­
mcnt dc~ign an.tl: ~i~. which cmpl13.sizc~ thc wcight of ve hiele as thc 
P' im;u) dcsign considcration. In ordcr to propcrly define thc 

\ 
purpose of pavement construction, the following discussions are 

\ 

in troduccd. 

1.1. GENERAL CONSIDERATIONS 

Speed 

Prior to the introduct!on of the automobile, there was no urgent 
need to de~ign roads similar to modern roadways. Horse-drawn 
wagons and other slow-moving vehicles did not require a paved road 
as long as the ground was hard enough for the vehicle to travel on. 
Although many roads were built in ancient times, such as the Roman 
Appian Way and the express roads of the early Chinese dynasties, the 
purpose of the construction was to provide a hard surface for 
repeated use without interrupting travel speed. With the introduction 
of the high-speed automobile, unpaved surfaces reduced the effi­
ciency and pleasure of driving. The presence of potholes, roadway 
erosion, and dust in dry weather added rnany maintenance and 
environmental problerns. _, 

Initially, !=~ncrete pavernent was used, and srnooth and clean 
surfaces were achieved. Subsequently, asphalt concrete pavement was 
introduced. At first, the rnaximum speed of autornobiles was in the 
range of 30 to 40 mph. Since World War Il, the legal spee_d of 
vehicles has increased rapidly, frorn 40 tt> 60 mph, and even to 80 
rnph in sorne states. Many engineers began to realize the inadequacy 
of pavernent design rnethods because constant complaints were 
registered by autornobile users that their vehicles bounced too rnuch _ 
on the pavement at high speeds. This was the first sign that the speed 
of the ve hiele· should be an important input in a rationa! pavement 

design. 
In the last 20 years, aircraft traffic has increased rapidly, 

culminating in a rush to build airports. As of toda y, airport engineers 
still borrow the pavement design concepts developed by highway 
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cnginecrs. No ~ritcrion ?f specd is considcrcd in airport design. 
Conscqucntly, a1rport engmccrs have found that divcrsificd pavcment 
performance has bccn cncountercd at airports. In thc fast-moving 
arcas, such a~ rum.,·ays and taxiways, therc hai:e been complaints 
from pilots about the surface roughness of pavement. In the apron 
arca, the operation of aircraft is less importan{ but thc necd for 
maintcnance and rehabilitation bccomes more critical. 

Roughness 

In the early years of roadway construction, the surface of concrete 
pavement was rather smooth but periodic maintenance on expansion 
joints was required. However, if the pavement surface was not 
properly constructed or distortion of joints subsequently developed, 
vehicular vibration was experienced. Such roughness was objec­
tionable because the driver became uncomforto:ble and in sorne 
cases, lost firm control of the vehicle. Highway engineer~ have madc 
great efÍorts to improve pavement construction. Still, in sorne cases, 
due to uneven settlement of the subgrade, road surfaces are not 
smooth and are therefore not desirable. - • 

_The undesirability of roughness is a function o( vehicle speed and 
1 

the geometric configuration of the uneven surface. A slow-moving 
vehicle simply rides up and clown on a long unduh.tion of pavement 
surface, whereas a fast-moving vehicle may register a significant 
dynamic response. An isolated surface disturbance may not be as 
critica! to vehicle vibration as harmonic undulation would be. 
Maximum dynarnic interaction is encountered at a proper combi­
nation of vehicle speed and wavelength of roughness configuration. 

Safety 

In the early automobile age, traffic accidents werc rebtively 
minor-as compared with today's airport situation, in which an 
accident rnay cost millions of dollars for the physical darnage, not to 
rnention the immeasurable values of service and human lives. If an 
aircraft is in a state of severe vibration, the pilots cannot read the 
instruments on the control panel and the airaaft may pitch or 
overshoot the runway. These are valid complam<ts, and engineers 
should design pavernent to fulfill the u'sers' requi1ements. Engineers 
should not establish the standard of operation and t-he tolerance on 
smoothness of a pavement; the mers should h:1Ye the final say on this 



\· '1 11 ,,, t \ct. t'n:;111n 1, ~!wuld be guidcd by a sct of opcrational 
t, •tt 11.1 .tnd ~t..nd.t: d, Th•) :,lwuld .tlways kn:p in mind that thcrc is 
llt• ~u!J..;tÍttltl' fo1 ~.tft:t) .md th.1t thc p.tvemcnt should be built, cvcn 
.11 a hi)1 Ctllbtrunion co~t, to mcct the uscrs' rcquircmcnts. A saft 
p.t\ cmcttt can lK ddincd as comisting of a smooth, clcan surfacc, 
plo\iding suff1c.icnt tr..1ction to br.Lkc thc vchick within a dcfincd 
safc distancc. Thcrc are othcr consic!erations, such as lights, signs, 
and n:l\ igation aids, which are opcrational rcquirements; thcsc are 
pcriphcral problcms relating to pavcmcnt design. 

Maintenance 

Whcn highway traffic is light, it is possiblc to close a portien of 
roadway pavement for rcpair. Toda y, it is a common experien~ce to 
find severa! feet of. pavement maintenance causing miles of traffic 
congéstion. There is i tendency to build better pavements in order to 
reduce the frequency of maintenance. For modem airports, the 
maintenance of thc runways and taxiways is more serious than that 
of highway pavements. When a runway maintenance program is 
scheduled, distant airports and the air transportation industry will be 
informed at least several weeks in advance of the scheduled 
closedown. For emergency repairs, air traffic can be tied up at 
distant rurports. For instance, the closing clown of runway 31L at 

- Kennedy Airport will cause the backup of traffic at London, Paris, 
_Los Angeles, San Francisco, Chicago, and many other airports. The 
.loss of the operational revenue and the inconvenience to the traveling 
public cannot be accurately measured by money. -

-' ";;- > r 

Cost 
~- -- :'_ --- __ ... ~ -:-~- :~ .. -__ :: 
-- ,,.. -

- ---:-,. -
- - - - --; l _-- -

' --

The _ultima te goal of all engineering dctsign is the most economical 
solution to a problem, with maxi~um utilization of material, 
equipment, and manpower. Engineers have to utilize their knowledge 
to develop economical pavement materials and to use these materials 
where they ~e most needed. Thus the cost-benefit consioeration is 
the prime opjective of a pavement design system. Pavement engineers 
are concemed not only with the initial capital investment but also 
with the sub5equent maintenance costs. Many property owners in 
rural areas may, in order to keep the tax rate low, object to having 
paved roads, and they may be willing to pay the annual cost of filling 
up the potholes. On the other hand, the maintenance cost for a 

) ' 

E2Sics of Pavcrncnt Dt'Sign S 

mndcrn superhigl~way is cntircly dtffercnt from that for a country 
r~3.~. The. dctounng. and m a in taining o f traffic flow ,can be a maj01 

dtff¡culty m schcdulmg pavemcnt repairs. Under such circumstances 
thc total maintenancc costs should include the direct cost of 
pavemc~t. rcpair, thc indircct cost of interruption of operations, and 
the add~twnal cost (due to the tight schedule) of standby manpowcr 
and eqUipment. 

. As to~ay's airp~rt ~onstruction is paid for primarily by the users, 
either dtrec~ly or md1rcctly, the users should have an opportunity to 
express the1r concems about the functional requirements of the 
pavement. T~e pavement engineer is obliged to give the users a price 
tag for the kmd of pavement they desire. Aircraft can take off and 
Lnd only at certain speeds. There is practically no altemative. 
Moreover~ the future gene~ation of aircraft will have a wider body 
and heav1er gears. Each a.Ircraft will carry up to severa! hundred 
passen~ers. Airport operators have no choice but to build pavements 
th~t w1ll meet the speed and safety requirements of airport traffic. In 
th1s case, when speed, safety, and interruption of airport operations 
are_ taken into consideration, the balance of capital investment and ~ 
mamtenance can be positively defined. In the long run, it may be 
more economical to have a higher initial construction cost for 
building a better pavement than to build a weaker pavement and be 
involved with constant maintenance. This can be seen as a new 
fo:~ula -for an economically balanced pavement design. The ad­
mmistrator of the airport may object to paying more in the initial 
pavement construction. It is the obligation of the pavement engineer 
to present a valid cost-benefit analysis of the merit of better 
pavements. By balancing the capital investment and the maintenance 

_ costs, an optimal pavement design can be achieved. This may not 
refl~ct the best condition of every aspect of pa,·ement performance, 
but 1t should be the best possible compromise. 

1.2. BASIC ENGINEERING CONSIDERArJONS 

Probabilistic Model 

~1 natural events, such as construction, material~, aircraft opcra­
tlons, and human judgment, are subject to random variation. There is 
no single set of values which can be used to represcrÍt a particular 



nt:nt. In Jdt:zn scicntifzc proccss, thc dcgrcc ofrdwúilzty has bccn 
l!l!roducLd to pro\ idt: a bcttcr dc!>cription uf randum cvcnts. For 
U1SLI11CC', d ''l. luvc ~~ supportmg systcm, its probabiht) distribution 
of ncnts !!> cutn S(p), a~ shown in Fig. 1.1. Tht ptrfclln~.tncc of 
systcm S{p).will be gi\cn b) thc frcqucncydi~tri!Jution ¡,f •'' C\(!1ls. 

The supportin~ S) sten1 cu1 !Jc .1s~umcd to rcprcscnt tJ,, :rf,,: m.oTICC 

of a p.wcmcnt S) ~tcm. Thc forcing function (such as ¡;;e ~urCI.Ift 

load) can be expressed by a similar curve F{p), shown in Fig. 1.1. In 
all engincering design, a factor of safcty grcatcr than 1.0 is always 
mandatory. This means that thc operational rcquircments of a 
forcing system will always be less than the supporting system can 
endure. However, due to the random nature of the probability 
distribution, a small portian of the supporting system overlaps the 
functional requirements of the forcing system, such as in the shaded 
arcas r and q shown in Fig. 1.1. This is the area in which possible 
failure may occur. As the point of intersection represents the 
maximum desigr¡ load and allowable working stress, the reliability R 
of the two inte~cting systems becomes 

/ : 
' ': ~ 

1 - rq > R > 1 - r - q + rq (1) 

The higher the percentage of reliability, the larger the factor 
of safety of thc supporting system. The probability of reliable 

-.... e ... 
:0 
c:r .. 
.:: 

-,,· 

r= probob•lity of understrength 
R ;reliab1hty of systems 

Performance 
q = prabcb•hty cf over load 

1-rq>R>I-r -q +rq 

Fig. 1.1 Rdiability of systems performance. 
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interaction is 

whcre N, is thc rchability of functional performance of 
supportiug system, N q is thc probability of occurrence of thc for 
system at a smallcr number than its desigr¡ scrvice lifc, and P 
probability function. 

Sincc the performance of pavement is greatly affected by- m 
' contributing factors in an unpredictablc way, a probabilistic solu 

may be of sorne value~ Th~ funpamental philosophy of u 
.:c~probabilistic models in engincering analysis is -that it is possiblo 

predict the trend of what is likely to happen on the basi~ 
statistical analyses of the past, provided that all contributing fac, 
remain unchanged. In today's rapidly chariging technology, aiq 
operaiions are radically different from those of severa! years ; 
Regression analyses based on previous pavement tests and empir 
design charts developed decades ago are of Iittle value to 
pavement design for today's aircraft; because the contributing fact 
have radically changed, a probabiljstic ~olution is not ~alid. 

In the process of an engineering· analysis, the physical proper 
and boundary conditions of a system cannot be clearly defi1 
because of Iimited data inputs and insufficient observations. It is 
power of the probabilistic approach to devise a mathematical mo 
that fits the observed data satisfactorily and that can then 
extrapolated for wider interpretation. The majar drawback of 1 

probabilistic analysis is that a well-documented statistical model e 
be used to predict the behavior of a family of events with so' 
degree of confidence within the boundaries of the statistical mo1 
but cannot be used to predict the outcome of an individual event 
that family. . _ 

Deterministic Model 

A rational engineering desigr¡ can be. attempted eve~ witho-ut t 

benefit of past experience by determining the physical requiremei 
of the structure based on the anticipat~d condition of externa! Ioac 
postulated deformations, stresses in the elements, and the mechani< 
behavior of materials under various loading and environmem 
conditions according to the basic Iaws of mechanics govemi 
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motiun .1 nd f lllll'. Th ¡, fund.um:ntal appru:.~ch has he en acccptcd by 
thl" t•n¿,it\\' 1 ing !'~ \ ,¡, 1\\ rl)J 111.1!1~ (TI\I\11 :e~. Newton's sccond law 
of moti~1n .111cl l!PuLv\ hw pf tlll· llltcar spt ing cunccpt of material 
havc bcc~lllH' th~· fuund.ttiPil of mndt1n cnginccring anai)'SCS of 
vibration :md clasticity. Thc pri111.:iplc~ are thc sarnc, but diffcrcnt 
dctails aH· ck\'l·loplC! fur variuus bounclary condiuons. Whcn thc 
dctcrministic mcthod is uscd, thc intcrnal-cxtcrnal physical rclation 
is establishcd for a particular clcmcnt. Howcvcr, thc rclationship 
bctwccn clcmcnts is· complicatccf by thc physical ancl geometrical 
paramctcrs of the structural system. For that rcason, cnginecrs make 
simplificd assumptions so that a thcory can fit into the boundary 
conditions assumed. When thc assumptions are valid, deterministic 
analysis is applicabl~. However, for a complicat.ed structural syst.e~, 
particularly be cause of the random nature of Its performa~ce, _It 1s 
not possible to make accurate assumptions to fit the s1mplified 
theory. Thus deterministic analysis has its limitations in solving 
practica! problems. The dcvclopmcnt of the finite-element method in 
recent ycars may .offer a means of solving practica! problems by 
theory. However, the capacity of thc computer remains the major 
drawb~ck in handling large volumes of iterations, which is a costly 
and time-consuming process. 

Experiment and Simulation 
The application of deterministic an~lysis requircs the experi~ental 
development of input parameters either in the laborat?ry or m the 
field. For a complicated pavemcnt system, tests in the laboratory or 
in the field do not develop sufficient information for the total 
system. Cohsequently, an integrated system of model ex?erim:nts 
and computer analysis is used; the process is known as szmulatwn. 
The inputs and outputs are systematicaJly recorded, ~nd th~ results 
are ·objectively analyzed. As all experi~en ts and stmulations are 
lirnited in scope and observation, it is necessary to use the 
probabilistic' concept to "evaluate the reliability of inputs and 
outputs. This approach involves a three-stage development, from 
determinbLic·analysis to experiment and simulation ~upplemented b;>' 
probabilistic model, and it has been used ex.tenstvely ~o: today s 
complicated engineering systems, such as a.ucraft, m;sstles, and 
response of dynamic forces. The limitation of such a s~stems 
approach is primarily determined by the scope of the expcnments 

"' ,. --·; 
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and thc rcli.Ibility of thc instrumcntation. Actual data developed 
from onc cxpcrimcnt may not be applicable to another structural 
systcm if its characteristics are significantly different from those of 
thc test system. Howcvcr, the systcms approach in combining 
probabilistic modcl, dctcrministic theory, and simulation or experi­
mental tests can rc!>ult in the development of a much more reliable 
cngineering system. 

Observation 

Even with the use of the threc-stagc engincering approach, there is 
still a possibility that the system may fail. for improving the 
ultimate reliability of a system, it is necessary to continue field 
observations during the construction of the pa,·ement system. Any 
departure from the early experiment and design analysis may require 
adjustment of the system. Failure to maintain constant observation 
during ,the construction and subsequent sen·ice li·fe will result in a 
pavement structure that does not attain its ultimate perfection for 
the anticipated functional performance. Further, this constant 
research and feedback will convert past mistakes into valuable 
experience for future pavement aesign and construction. 

1.3. PURPOSES OF PAVEMENT CONSTRUCTION 

The primary purpose of pavement construction is to provide a 
surface to accommodate the operation of a specified type of vehicle. 
There are three important functional requirements to be specified by 
the pavement users: (1) the vehiclé will be opera~g within a defmed 
speed range, (2) the roughness of the pavement surface will not 
generate a vehicle vibration above a tolerance le,·el, and (3) the safe 
operation of the vehicle will not be compromised. In addition to 
these functional requirements, total cost and scrvice life are aJso 
governing factors. An optimum design is one that balances the total 
cost, including capital investment and maintenance, against the 
performance of pavement construction •. 

Functional Surface 
\ . . 

Translating the users' requirements into reality is actually the job of 
pavement cngineers. Before the translation, howe,·er~ it is important 
to study the users' response to and judgment of the perfoqnance of 

1 

•' 



p.l\C111<.'llt. \\'ht' ·he pa\'(:mcnt construction is complctcd, thc first 
fndL .. t "ill l e frl'lll thc pilot or thc driver who use~ thc p.1vc· 
mcn! il·~ pnm.ll) concnn ,,¡11 be with thc safcty, comfort, and 
\•lcll-bcm::,: of his p.1sscngn~ whilc l.1nding, taking off, or tdxiing on 
thc air¡.wrt p:n cmcnb. He will be conccrncd with a clcan surfacc, 
ha\ ing rw possibility of dust or stoncs bcing ingcstcd into his engine. 
He will also be concerned with visibility, braking traction, hydro­
planing, na\ igation lights, dircction signals, and stopping distance, as 
well as with the geometrical design ·or the runway-taxiway complex. 
Arnong thcse concems the most difficult one for an engineer to 
contend with is the smoothness of a pavement. The engineer must 
translate the pilot's requirements into a description of physical 
parameters. The most common physical parameter which can be used 
to describe the pilot's reaction to aircraft vibration is the vertical 
acceleration of the aircraft. In dynamic an'alysis, this is called the 
dynamic increment, DI, of the aircraft and is dosel y related to the 
fundamental frequency f of its spring systerh and the damping co­
efficient {3 of its shock-absorbing mechanism. For a moving aircraft, 
the dynamic response is also affected by the surface characteristics of 
the pavement, which can be expressed by its wave geometry, !!:. and 

; L; by the progressive change of the pavement surface dueto repeated 
and environmental loading conditions, N; and by the crossing veloci­
ty v of the aircraft. For instance, if the aircraft is riding on a grooved 

·_ surface (short-wave deviations), there is little dynarnic increment in 
· the aircraft but a high-frequency noise is registered. On the other 
hand, if a long-wave roughness is encountered on the pavement sur­

. face, slow-moving- vehicles will simply ride on the wave surface 
· Without registering a noticeable dynarnic impact but the response of 

a fast-moving vehicle may be very significant. In mathematical form, 
the functional performance of a pavemeot surface F and the pilot's 

-_ requirements P can be expressed as 
: .::·-. ~-

F(f!:., L, N> = P<DI, v, (, f3> (3) 

Th~ left side of the equation represents the geometric configuration 
of the pavement surface which contributes to the pavement's rough­
ness. The right sirle represents the response of the pilot to the vibra­
tion of the aircraft. For a given aircraft operating at a specified 
speed, there is a definite relationship between the surface geometry 

of the pavcmcnt and thc d) namic response of thc airr--,ft at thcir 
interface. The pilot's response depends largely on t structural 
characteristics of the aircraft as wcll as the human reaction to the 
vibration. Insofar as the pavement engineer is concemed, the inter­
face vibration is more relcvant to the problem of aircraft-and­
pavemcnt intcraction. The surface geometry of a pavemcnt referred 
to herein is the profile configuration in the direction of aircraft 
movement. If the pavement is to be designed for the opcration of an 
aircraft not exceeding a specified leve! of dynamic response within a 
specified speed range, then the surface geometry of the pavement 
should fulfill the following equation: 

F<f!:.,L,N> ~k . ~ (4) 

where k is a function of <DI, v, (,{3). When the surface geometry 
exceeds the k value, the aircraft will generate a vibration over and 
above the specified tolerance; the pavement surface is then said to 
experience a functional failure. As all pa' ern~nt surfaces will 
ultimately reach this tolerance lirnit after extended use, functional 
failure ls defined as the termination of service life when the vehicle 
vibration exceeds the designed tolerance. 

Optimum Cost -.t. 
The airport owner, on the other hand, is deeply concemed with the 
total cost of the pavement. His total costs include initial construction 
costs IC, rnaintenance costs MC, operational costs OC, and the cost 
of COntingencies CC, which includes loss of Te\·enue and unforeseen 
liabilities. He measures the operational surface by the total cost of 
pavement service and the length of service life. Thus the parameters 
in cost-benefit analysis become 

F(N) = IC<N> + MC<N> + OC<N> + CC<N> (5) 

The mi~imu~ .valu~ of F<N> represe~ts the most efficient pavemen~ 
system. 

1.4. SYSTEMS APPROACH IN DESIGN ANA~ YSIS 

In today's pavernent design, the mechanical transfer of vehicle 
loadings to the pavement is the primary consideration in design 



an . .t!ysi!.. Thc,mcthud_ h..ts ·workcd wcll in somc arcas but failcd in 
othcrs. A"' thc functiunal requircmcnb of modcrn airports vary 
signif1c..tn tly, airport cnginecrs havc to dnclop a more rcalistic design 
S) stcm to transbte thc uscrs' a.nd the airport opcrator's requirements 
into a pavemcnt structure v. hich will rcsult in chcapcr construction 
as well as longcr scr.·ice lifc. In carrying out this task, thc engineer 
must break thc design a.nalysis dmv n into ma.ny subsystems. 

longitudinal Roughness 

Under the functiona.l concept of pavement surface, it becomes 
necessary to evaluate the longitudinal surfacc roughness !!. with 

''"'Tespect-~\o· -the.,.·number N of load repetitions. Factors m the 
progressive deformation of a longitudinal surface may be the 
following: 

l. Construction Tolerance: The tolerance limit set in the specifi­
cations should reflect the construction practice and economic 
considerations of the project. The tolerance on surface deviation-will 
result in · an initial and permanent roughness of pavement 
performance. 

_2. Nonunzfonn Behavior of Pavement Materials and Subgrade: 
Variation of Lhe physical properties of pavement construction is a 
majar contributing factor in the nonuniform deformation of pave­
ment surface. : - -

3. Nonuniform Distribution of Tra/fic: As each load repetition 
creates a small amount of permanent deformation in pavement, the 
nonuniform distribution of traffic load will result in uneven 
cumulative damage of the pavement surface. 

4._ Envz"ronment: Since pavements are exposed to environmental 
forces, such as temperature, moisture, and ground settlement, 
nonuniform surface deformation is anticipated. 

The longitudinal deviation due to construction variance should be a 
reflection of local construction practices: A tight construction 
tolerance will result in a high cost of construction. Where labor costs 
are high and mechahical equipment is extensively utilized, the 
effective m~thod for controlling construction tolerance is the 
integration of design analysis with construction practice toward the 
full utilization of labor and equipment in achieving the best 
performance of the job. However, no matter how close the tolerance 
is, there is always an initial roughness on the pavement surface. In 
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pavemcnt dcsign and analysis, cnginecrs deal with the dcformations 
over and ~bovc thc construction tolcrancc. The ultimate goal ¡5 that 
the combmcd surface roughncss will not exceed the functional 
requirements. 

As pavement construction involves massive quantities of materials 
th~re. are inhere~t variations in physical properties, strength charac: 
t~ns~Ics,. and time ~esponse to the operational Ioadings. The 
d1stnbutwn of these mherent variations is complicated by the fact 
that the degree of variat'ion in the horizontal direction is different 
from that in the vertical direction. All pavement m~terials are also 
nonlinear and nonelastic in their stress·strain relationship. Conse­
quently, the deformation of a pavement surface consists of recover­
able deflection, permanent deformation, and creeping with time. The 
progressive permanent deformation is a function of the load 
repetitions as well as the stress level in the pavement materials and 
subgrad,e. The recoverab!e deflection, on the other hand, is a 
functio_n of ~e ~lastic properties of the material. A meaningful 
cvaluatJO~ wi? mclude the relationship of, the permanent 
deformatwn wtth the recoverable deflection as well as the stress leve! 
in the pavement structure. Whe~ the stress increases from one leve! 
to another, the rate of permanent deformation will increase. In arder~ 
to control the permanent deformation, so that it does not exceed a ") 

.dcfined limit tl, it is necessary to relate the permanent deformation 
to the recoverable deflection andfor to the stress level. 

-
Transverse Deformation 

Along the longitudinal wheel path of ~ pa~ement, -the. magnitude of 
load is constant, and therefore, it is impossible to establish the 
def~rmation contour of the pavement. However, for the pavement 
secti?ns normal to the traffic path (transverse direction), the load is 

- apphed only at the wheel path. The deflection basin of a pavement 
section, in a textbook style, is govemed by the basic equilibrium of 
externa! load and intemal stress-strain of the pavement system. As 
the deflection basin due to a moving. load is a three-dimensional 
function, the permá.nent deformation could be measurable in both 
the longitudinal and transverse directions. The progressive increase of 
~er~anent deformation with increasing number of load repetitions is 
similar to the fatigue behavior of materials. A relation between load 
repetitions and transverse cumulative deformation DN may exist, 



such .ts 

(6) 

\dH.:re D1 is thc initiJ.I transvcr~c pcrmancnt deformation and D0 is 
the rate of incrcasc of transvnsc pcrmancnt dcformation per log 
cycle of load repetitions N. The parameters D1 and D0 rcpresent the 
physical description of the tra.nsverse deformation of a pavcment. 
_The relation between longitudinal and transverse deformation is 
govcmed by the pavcmcnt material, construction practice, and 
operational condition, as well as by environmcntal factors. The 
random condition of pavement performance dictates the need of 
extensive field measurements and full-scale pavement tests to 
monitor the change in longitudinal deformation as well as transversr 
deformation at the same number of load repetitions. In defining the 
functional gec;>metry of the pavement surface, the wavelength L has 
been used to establish the interaction of pavement and vehicle 
response. Therefore, the L value should be used as a scale in 
adjusting the observed data to establish a more meaningful correla­
tion function. The transfer function between the longitudinal 
deformation MN) and transverse deformation DN can be established 
by multiregression analysis (see Fig. 1.2). 
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Povement Tests 
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Fig. 1.3 Transfc:r function of elastic dc:Oection. 

Elastic Deformation 

Dasocs 01 t'avomcnt Desogn l!J 

In order to utilize deterministic analysis, the permanent transverse 
deformation should be related to the dastic, or recoverable, 
defledion of a pavement. In this case, the elastic deflection W z of a 
pavement is a function of pavement thickness z, rate of permanent 
deformation D0 , and the physical properties of the pavement 
materials and subgrade, which can be represented by a simple 
parameter W 0 • In establishing the relationship between D0 and W z• the 
W0 value can be used as a scale, and regression analysis involves only 
dimensionless parameters. As the permment deformation of a 
pavement is predominantly govemed by the random distribution and 
characteristics of the pavement materials and subgrade, the corre­
lation between the parameters W ziW0 and D0/W0 can be obtained for 
only one type of pavement construction. By varying the thickness 
z of the pavement, a family of points can be developed and a 
regression function obtained. Similarly, a family of points can be 
used to establish the relationship between the stress leve! a z and 
the deforrnation parameters D0 /W0 (see Fig. 1.3). 



Elastic Theories 

\\¡¡i¡ ¡l,,·,t ¡l,·tt tr.msfcr funcl!Olb--that is, {l) thc vchiclt: response 
to kúJt;liudlll.d ~~~~ facc gco111ctry, (2) thc cha.nge of thc longitudinal 
sll!Llc( in tt'l.ttl"ll to thl tl.lll~\crsc pcrmanent dcformation, and 
(:)) the r..ttt uf ptot,'Tcssivc changc of tr::msvcrsc pcrmanent 
deformation in relation to the .clastic deflection or stress leve! of a 
p.1vement-it bccomes feasible to use elastic thcory to predict the 
performance of a pavement. 

There are three general elastic theories: half-space elastic mass, 
elastic layers, and viscoelastic analysis. Elastic mass, such as 
Boussinesq theory in a simple algebraic formulation, requires only 
the determination of elastic modulus and Poisson's ratio of the 
subgrade. For a given tire pressure and footprint arca, the 
deflection at depth z can be easily computed. l\lany studies have 
indicated that for a pavement thickness z, the surface deformation 
of that pavement can be reasonably expressed by the \V z value 
determined by Boussinesq theories. The pavement is assumed to be 
incompressible and yet as flexible in distributing the load as the 
subgrade. The layered method can yield more refined data on the 
stress distribution, the deflection basin, and the boundary 
conditions of the pavement layers if the inputs are correct. For 
analyzing an n-layer system, the inputs are n times more than for 
the Boussinesq method. If the reliability of these inputs is in 
question (as it often is}, the outputs of the layered method may 
also be in question. The third méthod involves the determination 
of the time-dependent properties of the pavement materials. As 
subgrade always inherits a wide variation, achieving reliability in 
determining die physical parameters ·of a time-dependent function 

· is a challenge to the engineering practice. 
Both the second and the third methods require long 

computations and a large amount of testing work. Although severa! 
'computer programs are available to minimize the engineer's work, 
the basic drawback still remains in the determination of 
appropriate input pararneters. If the Boussinesq method is used in 

-the computation of sub grade modulus as well as in the evaluation 
of pavement deflection, the error in the system analysis can be 
greatly reduced. 

- 1, 

Optimization 

The sys~cm of ~avcment design does not terminate at the application 
of elast1c theoncs. At the end of each trial wmputation, engineers 
must consider thc reliability of functional petrformance and the total 
cost of pavcment construction as integral pa.üs of pavcment analysis. 
The optimum dcsign is obtained by successive iteration. Thc 
functional performance of a pavement F(p) must satisfy the 
following rcla tionship: 

F<p) = PS(p) + PSB(p) + PB(p) + PI'(p) + PE(p) (7) 

where PS = performance of subgrade 
PSB = performance of subbase 
PB =performance of base 

. PT = performance of top course 
PE= performance due to environmenllal conditions 

The components of the pavement system mmt be designed to have 
an identical rcliability, that is~ the sarne degrt·e of performance. This 
is one of the basic considerations in using the systems approach for 
pavement design. If a."1y one of the subsystems were to be designed 
for either .a _Iower or a higher degree of reliabiility, the system would~ 
not be eff1c1ent and the cost of construction would not be baianced. 
Just as no chain is stronger than its weakest link, more reliable 
physical properties in one subsystem dlo not increase the 
performance of the whole system. The same concept should be used 
in evaluating construction costs. The total construction cost TC is 
developed as follows: 

TC(p) = IC(p) + MC(p) + OC(p~ + CC<p> 

where IC = initial cost 
MC = maintenance costs 
OC = operational costs 
ce= contingency costs . 

(8) 

All these cost elements should be allocated on thc sarne probability 
leve!. With the functional performance defmed and construction 
costs evaluated, a balanced design is possible. 

L, 



1.5. ENGii\!Ef 'G CONSIDERATIONS IN 
SELECTti'~w .viATErtALS 

Vuriations 

In an.t!) 1 Jtt¡; thc rcliJ.bility of a pavement structure;the system can 
be brukt n clown into component subsystems. Determination of 
reliability of the whole system .depends on the evaluation of each 
indi\ idual subsystcm, as shown in Fig. 1.4. If each subsystem 
contributcs equally and harrnonious1y to the total system, the 

. coefficient of variation of the system can be given by 

' / 

O:s = 
(9) +o~+ ... 

N-1 

where o¡, o 2 , etc., represent the coefficients of variation of each 
subsystem and N is the number of subsystems. However, in pavement 
constructión, each subsystem may have different weights of 
contnbution to the total system. For instance, the contribution of 

- the subgrade is entirely different from the contribution of the top 
course of the pavement. A more representative coefficient- of 

Characterisllts of Systems 
Mean ·~lue: Consten! 

Funchonal condihons 
Rel•ab•hty of system ldentical Level of performance· A{p)>S(p)>B(p) 

Fig. 1.4 Probability and lcvcl of systems performance. 

-~ 

variation for the total system is written as 

and 

el + C2 + •.. = 1 

where e¡, c2, etc., are the weighted factors for the contribution of 
each subsystem. It should be noted that a subsystem which has a 
higher contributing factor andfor a higher coefficient of variation 
will also have a significant effect on the coefficient of variation of 
the total system. For normal pavement construction, the coefficients 
of variation are as follows: 

Supporting capacity of subgrade 
Supporting capacity of fUI compaction 
Compressive strength of concrete pavement 
Stability strength of asphalt-concrete top course 
Supporting capacity of base courses 
Tensile strength of reinforcing steel 

0.20-0.35 
0.15-0.30 

- 0.08-0.15 
0.10-0.15 
0.12-0.25 
0.05-0.08 

The variation of sub grade will have a significant effect on · the 
performance of a total pavement system. 

Effect of Construction 

In Fig. 1.5, the solid-line curve represents the probability distribution 
of an as-built system with a shift of anticipated performance from its 
designed level. The shift of confidence leve! of the as-built system i_s 
governed by 

p. = (1 + k)os (11) 

where the k value, determiñed by the normal distribution of random 
events, indicates the degree of reliability of the as-built system. For 
instance, if the p. value is equal to 1.0, the reliability of the as-built 

' system is 100 percent as designed. Similarly, if p. is 1.2, 1.5, and 2.0, 
the corresponding reliability is 93, si, and 80 percent respectively. If 
the designed reli;;tbility is to be maintained, the service performance 
of the as-built system should be modified by an identical shift. 

,/,~ .. 
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Vonahon of bolh syslems. Conslonl 
Shl!l of mean volue = sh1fl of confJdence level 

Fig. 1.5 Confidence l~el of as-built systems. 

Cost-Benefit 

The relative reliability of two piles of materials depends largely on 
the standard deviation of each material if their mean values are 
identicaL For a specified lcvel of confidence, the allowable working 
stress is equal to the mean value minus a multiple of standard 
deviations. For a material having a wider distribution, the working 

·stress can be greatly reduced if the reliability is maintained. This 
demonstrates that a material of greater variation will be less efficient 
in its utilization. However, material of a large variation usually costs 
less in pavement construction. The balance of efficient utilization of 
material and economy in constructiQfl cost is a basic engineering 
consideration in deciding the use of pavement material. For normal 
pavement construction, the unit costs of pavement materials are 
likely to be in the following ranges: 

Excavation and compaction of sub grade 
Fill and fUI compaction 
Plain concrete pavement, finished 
Asphalt-concrete top course, finished 
Aggregate-base course 
Stabilized base (local material) 
Reinforcing steel for concrete pavement 

$0.20-1.50/cu yd 
$0.50-2.00/cu yd 
$0.60-1.00/(in.){sq yd) 

·so.50-0.80/{in.){sq yd) 
$0.20-0.40/(in.)(sq yd) 
$0.15-0.35/(in.){sq yd) 
$0.15-0.25/lb 

. ·-

., 
' 

lt can be ~ccn that the compaction of subgradc and fill is the most 
~conomical element in the cost-pcrformance anaJysis of a pavement 
system. Thc selcction of stabilizcd base is also an important 
considcration in achicving a cheaper and better pavement. 

Structu ral Perform~nce 

The nonlinear load-deformation characteristics of the pavement 
materials and subgrade are closely related to the nonuniform physical 
distribution of these materials. The pavement materials usually 
deform much less than the subgrade at an identical stress leve! but 
recover a large portian of its dcformation when the load is removed. 
Because of the repetition of vehicle loads, the accumulated 
deformation in the subgrade becomes a significant factor in shaping 

- •he defonnation of pavement surface. The physical characteristics of 
P~~' ·Pnt materials should, therefore, be designed to be compatible 
Wlth ~he ¡-''•---:;¡¡ performance of the subgrade. For instance, a base 
matenal should _be .:.o.,eloped to be placed between the concrete slab 
and the ~upportz~g subgra•¡.:: in arder to integrate the performance of 
two _radzcally dzf~erent ma·L-.!·,.·ls~ In today's pavement design 
pract1ce, the selectwn of pavement tlaterials is Iimited to concrete, rJ 
asphalt, and aggregate. P:wement eng¡.neers ha ve no opportunity to ~. 
evaluate the interaction of the pavémenr:,·L· "'-t11re and its sub grade. 
The ultimate performance of the pavement structure IS, tntH:f.:.o•e, 
undctennined. 

Stress Analysis 

The first step in designing the pavement materials is .to detemine the 
bending stress in the pavement layers and then to relate it to such 
basic characteristics as stress-strain, endur.mce, · durcbility, 
ductility, and volumetric change of the material. In performing the 
stress analysis, the fust step is to determine the bending moment in 
the pavement layers, which is the second derivative of the deflection 
configuration. The bending stress is. then equal to the bending 
momem divided by the section modulus of the pavement Iayer. The 
classic method of solving the bendi,ng stress in an elastic plate 
supported by an elastic foundation was given by Westergaard in the 
late 1920s. The subgrade is assumed to be a heavy liquid; i.e., 
subgrade reaction is a linear function of the deformation. For a given 
subgrade reaction, the relationship between the truckness o_f a Iayer 



cnt. ng ~ rcss can e .cst 1~ rncthod has bccn uscd 
for m.my yc.1rs in dct'crmining thc thickncss of con u etc pavcment of 
a giwn ·xural strcngth on an assumccl subgr acle reaction. The 
f~IL.tcy ot this approach lics in the thicl-.nes~ dctnmination, which 
docs nut rcOect thc cquilibrium condition of tht· subgrade support. lf 
thc th:d..11~~~ of pavcmcnt is dcrivcd from thc clastic theorics 
ll't'ntioncd in Sec. 1.4, tht· pl.1tc thcor) can bc rcasonably used in 
<.stimating thc physical ~trength required for each pavement 
component. By considering the interaction of pavement and 
subgrade, a new material concept would be evolved for future 
pavement construction. 

Environmental Factors 
\' 

All airport pavements are exposed to the natural environment, which 
can destroy pavements even without the application of loads. The 
strength of material, as determined by stress analysis, is only one of 
many goveming factors in selecting the pavement material. In good 
engineering practice, an ideal pavement material is (1) able to resist 
moisture-temperature changes, (2) less sensitive to volumetric change" 
caused by load applications and temperature variation, and (3) 
ductile, to endure a large deformation. No pavement materials in use 
today will meet al! these requirements. Portland-cement concrete is 
rigid, having a high modulus of elasticity, and, therefore, possesses 
undesirable features such as brittleness and high-temperature stress. 
On the other hand, the lower modulus of elasticity of asphaltic 
concrete contributes a reduced stability and progressive creeping at 
elevated temperatures. The limitations imposed by material 
properties should be reflected in the pavement design but should not 
govern the design. . ;o 

_ For the. environmental moisture condition, the ~oisture may be 
surface runoff, groundwater, or both. It is important to design a 
pavement system with an adequate surface drainage as w:]'<"~qper 
subsurface drainage. This implies the selection of a well-drained 

· subgrade and the installation of subdrains, thus minimizing capillary 
water movement and lowering the water table. The material used in 
the top course óf the pavement system should, therefore, be tight 
enough to prevent the free flow of water but should perrnit the 
movement of water vapor. The material for the base courses should 

'1 

be less sensitivc to capilLtry water ;md should possess a r · ~ dcgrcc of 
freeze-thaw resistance. 

All pavement materials expand and shrink with Ouctuations of 
te_mperature. Consequently, all pavements develop cracks in the 
wmter and :xp~nd. during the summer months. In selecting the pave­
ment matenal, 1t IS necessary to consider its coefficient of thermal 
expansion and hcat conductivity and their effect on the volumetric 
change as we!l as the stress leve! in the pavement. In designing the 
pavemen~ syst:m, con~rol joints should be provided to supplement 
the defic1ency m matenal properties. ·. 

In recent years, many modern airports and highways have been 
located on soft ground, and the general subsidence of the areas has 
bec_ome a pronounced feature of the projects. Pavement systems are 
subJe~ to long-term deformations; thus the rigidity of a pavement 
matenal may become a liability in evaluating the performance of the 
pavement. The ductility of a material must be considered in 
f?z:mulatin~ the ultimate bending resistance of the pavement. A Iess 
ng1d matenal may be more effective in withstanding deformation 
and also more economical in the construction of the base courscs of 
the pavement system. "'-' 

There are severa! other environmental factors goveming the O 

select_ion of pavement materials, such as resistance against oil and 
chen:ucal cor:osions, frictional resistance at wheel braking and 
turnmg,_ and light ref!ection in aiding visual landing and night driving. 
~ opt1mum pavement material will not be perfect in all aspects 
diScussed above but will be the best compromise arnong all 
requirements. 

SUMMARY 

The purpose of pavement construction is to prO\·ide a functional 
surface for the safe operation of a type of vehicle ata defined range 
of speed during the anticipated service life of the pavement. The 
functional requirements are defined by 'the users, who-directly or 
indirectly-assume the fuU responsibility of paying for the 
construction. Without an appropriare cost-benefit study, no 
functional criteria will be reliable. · -

The role of pavement engineers is primarily that of translating the 
users' requirements into reality. The first majar transfer relates to the 



1111< 1.••IIor1 of \chick rnpun~<.: an<.l pavcrncnt surf..tce. The vehicle 
ll '!h•ll~' ILP" ~cnt~ thc usn\ spccification, an<.l thc pavement surfacc 
'' Ot cb thc ¡•c1 f"rrn.!T1cc uf .m en<.! prorluct. Thc sccond series of 
tt.w~ft·I funclion::. Í!> cntircly within the domain of the engineeling 
prun~~- Thc functional surfacc is charactcrizcd b) a series of 
r..tndorn-W..J\T rt'pi<:!>cnt.ttions of longitudinal roughncss, which is 
gu\ crncd by construction toleran ce, nonuniform behavior of 
subgrade, pavement material, ·and traffic distribution, as well as by 
en\'irunmcntal factors. Based on the known performance record an9 
test rcsults, the longitudinal roughness can be translated into 
transvcrse deformation and, then, thc elastic deOection of pavement 
structure. It becomcs fcasible to use elastic theorics to predict the 
performance of a pavement. 

In the selection of optimum pavement materials, the variation of 
pavement components, the effect of construction, and environmental 
factors inherent in the total system must be thoroughly studied. 
Among all components, the subgrade has the most decisive effect on 
the performance and the construction cost of a total pavement 
system. The selection of a stabilized base may offer a possibility for 
achieving a cheaper and better pavement. 

·' 

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

An achicvement surpassing all that has hitherto been 
accomplished by philosophers, is the creation of a 
school of men with scientific training and 
philosophicaJ interests, unhampered by the traditions 
of the past and not misled by the Iiterary methods of 
those who copy the ancients in all except their ments. 

BERTRAND RUSSELL 

Th~ s~ientific approach to an engineering pro!>Iem involves, first, 
:,vze:'mg past w?r~s relating to the whole or parl of the problem. By 

pymg or modzfymg the appropriate portions o! these past works a 
n~w program may be efficiently developed and the repetition of p~st 
:lstakes prevented. _In pavement desigr¡, there are probably more 

an 20 methods w~zch have been dev~Ioped byvarious professional 
groups based on therr years of experience in design and construction. 
The ~ethods vary from chart readings to sophisticated computer 
:~ys1~. Becau~e of this great div~rsity, it may be said that pavement 

es¡gr¡ 1s mo¡;e hkc an ..ut than a sc1ence. 

25 
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CH/\PTER u 

The de~ign of airport ancl highway p.1vcmcnts inn>h-cs. a study uf 
soils and paving matcri.1ls, thcir bchavior under lo.lcl, aml thc dc~ign 
of a pavemcnt to c,1rry that load undcr ~ll climatic cunditiuns. All 
pavements· derive their ultinMte support from thc undcrlying sub­
grade; therefore, a knowledge of ba~ic soil mech,mics is csscntial. 

In the early stagcs of dcvclopmcnt, dcsign consisted of rule of 
thumb procedurcs based on past e-.;pcricnce?s. During the pcriod 
1920 to 19-10, cnginccrs nude a conccrtccl dfort to cv,1lu.1tc thc struc­
tural propcrtics of soil, princip.1lly for founcl.ttions for builtlings and 
briclgcs. During this time a va~t amount of b.1~ic d,ttt w.ts ,lccumu­
latcd which cn.1bkd thc cnginccr to clc,ign found.1tions on ,1 r.1tional 
basis. At that time, soil mcch.mics as .tppliccl to p.í,·cnwnts clc.tlt 
primarily with cl.1~~ific.ttion of !>oils, which in it~elf w,ts a big stcp, 
howcvcr in.ttlc(pt.ltc. Ilighw,ty cnginccrs wcrc aw,trc th.tt pcr­
fonn,mcc of p.t,·cmcnts w.t~ dcpendcnt to a L1rgc l'\.tcnt upon thc 
typcs of soil~ O\Tr which thc high,Ll)' \\".ls con~ttucll'd. As a rc~ult, 
corrcbtions of p.t\Tmcnt perfonn.tm·c with ~uhgr.ttlc t) pes \H'rc 
l~tahJi,hcd. In gencr.tl, thc ~tuclics ~hm,·t·cl tlt.tt ltiglm·.tys con­
structnl U\ t'r pl.t~tic soil!. ~ho\\·l'd highcr · tll'grccs of dbtrcss th.m 

3 



4 PRINCIPl[:S OF PAVEMENT DESIGN 

tlu•-,· <•1'h!llld<'<l "'''r ~r.llllll.lr dqH"ih. Fnht .wtion .IIHl.nhL'I'>C 
·~~ ... 1 ··,,· '.•n.ld:,llh "''l<' l<'<<~gllilt'd <".111) .1s l\\<1 of th,_· pli111.11)' 
l',\" ' '•! : 1\ 1 '': ll 11! f 1 illllt', 

:\, '' .tlt,·!, "· 111.111_' 11i:-:,11\\,IY dcp.1illllt'llh llti1i;<'d 't.llld.ud crms­
.,, : .. ' f,.l 111•"1 h~~~~''·"'· Thi., 111<'.:11! tl1o~t .1 1o,ul t''''" t11ol~<'h it . . , ~ 

ll • 1"<·,] ~~ \ <'i.il ~011 t: pe', \\'.1~ l'llli\IIIIL'!t'<l lhillg .l l'OII\l.llll [J¡jcf..llt'\S. 
Thc p1.1dicc ''·" P!k11 j1b!1finl on thc h.1,¡, of t't'OIIomic~~-

\\ 1th th,, .llh,·11t of t1Jt' :.t'llllltl '' o11d \\ .1r, gc.1r 1o.llls illlposed by 
he,l\'Y mi1it.uy .1irn.1ft necc~~it.ttcd a mme r.Jlioll.tl .1pp10.1ch. Aho, 
:-tt .thout the s.une t_ime, lruck tr.dfic illl'll'.bed Ílllllll'.l,llr.tbly with the 
resu1t tlut :.en:_¡ e h1~'.lkup \\ .1s common. 

Pcrh.1ps the gn'.1tt'st impl'lus to :,ctting up llc,ign proccclures was 
gi' en by tlw Cm ps of E11ginccrs. F.tceJ "ith thc prohkm of de­
!>igning p.t\'L'lllt'llts for high gc.tr lo.als of airpl.!ncs, thcy initi.1ted 
studies into ,.,,rious lle~ign principies. ~Lmy ~t.1te highway dcp.trt­
ments folhmnl suit with the rcsult th.1t at thc prcsent time severa! 
diffcrcut p\"occdures .1re in use. 

lt is the purpo~c of this book to summ.triLe the b.1sic fund.unentals 
im·oh cd in the dc!>ign of p.lVemcnts ancl to set forth the technic¡ucs 
which willcn.lhlc an e11ginccr to de~ign a pavcment to fit J. v.triety of 
situations. 

DEFINITION OF PAVE!.,ENT TYPES 

For purposcs of this book, p:-tvcments w:ill be divicled into two 
catcgorics (Figure 1.1 ). Thc fir~t, the flc~iblc pavcment, consists of 

. a rdativcly thin wcaling surface built over a base course and suhb:-tse 
course, and they rest upon the compactcd subgradc. In contrast, 
rigid paYemcnts are made up of Portbnd ccment concrete ancl mayor 
may not han; a base cotirSe bctween the pavcment and the suhgrade. 
Thc thickncss of the fle-.:Jble pavement i~ mcant to include all com­
poncnts of the pavemcnt abO\ e thc coinpacted su bgrade. Thus, the 
subbase, base, and wC.lring surface are thc slructurál componcnts of 
the pa,·cmcnt. In thc case of the rigid pawment, the concrete, ex­
clusive of the base, i~ rcferred to as thc p:-t\·cmcnt. In some c:-tses, 
Portbnd ccment co-ncrete is mcd as a base course for a ílcxihlc-typo 
wc.1ring !>urfacc. . 

Thc csst~ntial diffcrcncc hctwcen the two typcs of p.l\'cments, flex­
ible and rigid, is thc m.mner )n wllich they di\ tribute thc lo.ttl ovcr 
thc suhgradc. The rigid pavcmcnt, bccausc of its rigidity .1ml high 
modulus of cl.t'ilil'ity, tends to dbtributc the Io.td ovcr a rel.tlivdy 
wide arca of ~oil; tllll~, a rn.tjor pmlion of the !>lruetmal c.1pacity is 

P~\VEMENT TYPES AND WHEEL LOADS 

Bmder Surf~r.e\ 1 (Seal cr.al 

couf~o..-c. co_::--~-J~-.b.{~:' ~~~ Pnme 

J~: -· -~ -~"~- - '~ l 
[_ ~ cour~e ______ _j 
L Compdctcd ~ubgrade r 
------------~-------------J 

Natural
1 
~ubgrade 

(a} 1 

1 
1 e Portland-cen.lenl concrete ]_, 

r- 1 -
1 Base course may or may not be use.d 1 
L-----------~------------J 

1 
(b} 1 
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fi(lure 1.1. Comporl<:lll~ of (a) nc\rhle .me! (/¡) rtgiJ p.n uncmts. B.l~C cour~es 

unJer rigicl p.tvcmcub .trc often t.tlkJ ~ubh.1'c cour>es. 

supplictl by the !>lah ibelf. Thc nujor/ factor consid('rcd in the dc­
sign of rigid lMvcments is the ~tructm.1l ~trength of thC' "!?ncrde. For 
this rc.tson, minar v.tri.ttions in subgr.1dc !>llt:ngth h.1H! little i!)f!uence 
upon the structur.tl capacity of the p.tvcmcnt. - CAl 

Base courses are used under rigicl p.n cments for ,·arious rc.1sons, ~ 
including (1) coutrol of pumping, (2) control of fwst action, (3) 
drJ.inage, ( 4) control of shrink and swcll of suhgratlle, and (5) ex­
pedition of construction. The base eoursc ,nJl lcnd some structural 
capaeity to the pavement; however, its contrihution lo the total lo.ld­
can)'ing cap.tcity is rel.lti,·cly minar. 

The lo,td-canying capacity of fle~ihle pa,·eu1cnts is brought abont 
by the htd-dbtrihuling ch.ir:-tctcrbtics of the la;-crcd systcm. Flex­
ible p.wemcnts consist of a series of layers, "ith thc highc~t qu.llity 
matcri.tls at or near the surfacc. Hcncc, the strcngth of a flc~ihle 
p.:tVemcnt is a rcsult of oiulé\ing up thick l.lycrs aml t:lnercby dbtribut­
ing the lo.td OH'r the suhgraclc, r.tthcr th.m by the lx·nlling .tction of 
a sbb. }'he thicknc~s de~ign of the p.1\'l'lllC'Ilt is _innlucnccd by _the 
~trcngth of_ thc suht,rr.ulc. 

Suhh.1se courscs for llc~ihle p.twmcnts are gcncr.ully m.tclc up of 
che.1p, loc.tlly ;l\ .til.tt,Jc m.1tcri,tls, \\·herc.ts thc b.tsc Ct»m:.es .tre highl'r 
qu.tlity proces~(:d m.tlt'I i.tls. In mo~t c.1~cs thc /b.1Sl' cour:-c Ctlit:-ists 
of c·lll~hl'd ~tone .tml, in somc iJ¡.,t.utc·es, m.ty cont.1in ;~~ph.tlt. 

As noted in Figure 1.1, h.1sc cour~e~ .lrL' con:-trm ktl so me lli~t.mcc 
bcyond tl1c c<lgc of the Wl'.lriug ~mf.1cc. This i~ dtiDH.: to n1.1kc CL'r-



6 PRINCIPLLS OF PAVEMENT Dr:SIGN 

f ::;ure 1.2. T~pt,.l¡ lr'"' 'L·dinu of ,\ lu;.:lm,l)· l',t\l'llll'llt ,Jope~{. inch lo~ 
llh h p• r fo,>t. Slwuhkr ~lope .~Í Ílll h to 1 ~~ llll he> per fuut. Cut ,tud fill ~lopc 

. 11 '.Ht.ltJ.e. 

t.1in th.1t lo.uls :tppliccl .1t thc elige of thc p.tn·mcnt ,,-ill he ~upported 
by thc umlerlying l.t) l'IS. If thc l.tyers .u e huilt '' ith .m abLUpt face, 
lo.ul:; .1pplicd .1t the ~urf.1ce ,¡re hh·ly to <.\libe f.tiluiC dueto thc l.tck 
of ~upp¡11 t .1t thc p.t\ cmcnt cdgc. The b.1sc cour~cs .tre gcncrally 
t':\tl'ncled .1bout 1 fuot he) oml the cclge of thc pavcmcnt, although 
in spcci.tl situations thcy nuy be C:\tenclcd for gt c.1tcr dht.mccs. 

Roadway and Airporl Cross Scction. Figures 1.2 aml 1.3 show typi­
cal cross .>c·ctions of a highway ami of ,1 runw.ty .md ta-..:iway. Thc 
standard wiclth of highw,¡ys which c.my l.ugc vol u mes of tr.úfic ( i.e., 
hiCTh-h·pc hiCTh\\ .1\·s) is ucncr.lll)' 21 fcct .1lthoucrh for hiahw.I)'S which 0,; V" O , b O 

carry lcsscr amounts of tr,tffic the width m.1y be somewhat less. The 
shuulclcrs aclj,¡ccnt to the traffic lane ag.dn are of variable width, 
gencrally about 10 fcct. 

Base cour.>es and subbase courscs undcr highway pavcmcnts may 
be constructecl using onc of sevcral tcclmiques. If the material is 
pcn ious, it m ay e\tend through the shouldcr to pennit drainage at 
the point it interscc:ts the side slope. In some cases, particularly in 
cuts, sub_b,1sc drains wlil be uscd. ~Iany lúghways are built ulilizing 

landing strip 

A' 

_L===-=oJ 
'--------.: 

f;sure 1 3. T)pi<.al nnm.1y aml t.t\i\\ay ero" 'l'<.!Íon. \\'allh~ .H·-· \,tri.thlc 
,¡~ p~"ntlir;~ 011 the type uf .urport. Dht.HKL> A .¡mi A' ,1re tldc r!llÍIIlll by dc.tr­
ar•cc' >t.mtl.trJ~. 
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trcnch tomlntc!ion (~ce l-igllfc 1.1). In tlli'i type of comtrm:tinn 
<lt.tin.tge i~ ttot .tlltmpll'd. -Pctfotll1.Jlltc \Ut\cys ltavc ~ltmvn-ílt.tt 
lll.lll)' 1111lt"> of tite p.t\ l'llWnl\ lt.t\C ft'llt tiottcd \.tli,facturily, a o; loug 
;¡, pwpl'r .tllcttlion Í'. gi\l'll to tite gt.td.ttion .lltcl thc tcnllp.tLlion of 
tlu: h.t\<'-totll~<' .tnd \lthh.t><'-Cottt~c m.tlcri.do;. Tltc~e f.tttors \\ rll he 
di~cu~~ctl in grcat dct.til in ~uh\clllll'llt ch.tplcrs. 

In conlra~t to highw.t) '• .ti1 fickl Iumv.tys are comlruclcd in wiclths 
up to 500 fcet. Thc width~ of civili.m airficlds are variable, r.tnging 
bctwecn 50 ami 200 fcct, dcpcnding upon thc l)pe of airficld . 
Cre.llcr widths are mcd on ~o me mili! .uy airficld.> to .tcco:nmor.Lttc 
hc,tvy bombcrs. RunWa)S <IIC nc.lll)' aJW.I) S CfO\\ ncd, wltcrc.t~ high­
way pavcmcnts m.1y or m.1y not be crowncd. In some ca ... cs it io; more 
cconomical to huild higln\·,¡y p.tvcnwnls tiltcd dowmv.tlll tow.ml Lite 
out.>ide lanc with no c1own. This typc of comlinction, howcv<·r, is 
not jmtified on majtir ,tid1elds, bec.1mc of thc long di~tance tlte w.1tcr 
must travcl to dr.IÍn from one edge of the p.tvcmcllt to thc othcr. 

Ta:\iw,ty witlth~ are v.tri.tble, r.mging bcl\\'ccn 20 .1ml 100 fcct, 
dcpcnding upon thc sL1ss of .1irpod. lt is sccn in Figure 1.3 th.tt a 
lanuing strip is indic.ttccl on cithcr side of the Iunway. Thc l.tnding 
strip is nota p.tved :uca but i~ metdy a .>t.lbili!cd, gr.tdcd ~Jope wltich 
can be usccl in ca~e of cmergcncy. Lamling !>lt ip \\ idths will gcner.tlly 
be about 500 fcet. 

24' r ---------~ · -------1 
9l_C:-~. ___J}L-s· ---=:J 

(a) 

~r-~ IT --------lJR~~~·ay 
1--L--------------~ 1 

L---~'------------------
1 JOo.; rum,ay for FAA 1 
~------:..-- ------ ---------- ~ 

lOCO' for Corps of Eng.ncers 

(bJ 

F;gure 1.4. Thkkl'lll'll p.l\CiliCilt, for l1i"lt lo.ltl L'llll<.c·ntr.ltit•n. (a) Tr 111''' r'c 
St·ction of <J-S-9 111~ h higl"' .1) p.l\ l'llll'lll, "'< f,) lon::;ltu,lnul wdion t•f nnl\\ .1) end 
(noruul tr.dfic, no <.h.umeli/.lliun). 

·. 
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\1.111_\ .111 ¡¡1.,1 ], 11.11 ,. hl't'll hiidl \'.:'l. 

tll.lt llitll, .il< 11 ''" 111~~]¡\\ .1\' IIP\1 ( 11 1 
1111"1 ],,. '1' ll 1 d .1! l ]p" 1 illtt'l 1 ,,J,_ 

1
'
11

t'.t' dJ.ttll.tgc ,¡lliiLtr lo 
:11 ¡,,. 'fin lill', the dr.lins 

lh.d,, ,;_.! i'u.-,· .. 11'111 s,~crions. L'.tlt'llll'llh 1\'illl thil'll'llt'!l {'(lgc' .Ire 
1"1'<1 i11 :>OIIll' :>llll.llitllh {O .ll'l'Olllllii)(J.tfl' )¡igh ~111'''1'' th.1t l'\r,t ,¡t thc 

Ll.l\ <'1111'11! ('(l~t·. ·¡ hl' Ll.l\l'llH'Ilt 'l'l'l ioll\ .11 ,. ¡)¡-,jcrn,llt'd for t'\ llllllle ' , ,:::, ' . , 
.~:-. !J-S-!J incl1, D-7-!J inch, !).(j.!J Ílll h, de. ( Fig•ne 1.1). Thiekcncd-
l'dgv p.l\t'llH'lll:-- .nc more co~tly th:m unif01m p.l\l'lllt'lll<;, Lee.nhe of 
tlJL' gt.ldiug op<'l.ilion~ th.1t .IIL' tl'l¡uitt•d .~t the tl•iek('ncd c<lge. In 
.Hldit:nn, tl1e "'t' of the tlllllt•llt'd-cdge higlm ·'Y P·" t'llll'nt::. wa-; pop­
td.u .It tlw tillle 11 hl'n p.l\L'nlent \\ itlths wne in !he ncighborhmlll of 
l.S In :20 fcct .HHlll.tfllc lr.n ckd 1 cry clo~c to thc p.n·cnlcnt ctlgc. On 
'' icler p.t\ cmcnts, ho11 C\'l'r, lta!fic conccntr.ttion is hctwccn 3 .md 4 
fcd frnm thc p.n·cmc1lt cdgc, :tlle\ i.1ting thc nccc::.::.ity for miug a 
th ickcncd cllgc. 

T.t:-.iii'.I)'S .tnd runll'.l)' cnds ~lwuld alw.tys be comlrudcd ming a 
hc.wicr scction than thc ccnlr.tl pmlion of the runw.ty hcc.ltlsc of high 
conccnlr.ttion of trafflc (Figure 1.5). Touchdown at the cnd of tlw 
rumv.ty is not ct itic.tl bcc.tu~c thc airpl.mc is parti.tlly ait borne. The 

8u1ldmg 
are a 

Figure l. S. Tri.mgnlar nmw.ty ') •.h lll ~lum in~ lo<..llinn of 'lrengtlu·ne<l p:wc­
mcuh. ( S~:c al,o Figure 1.13 for <.h.annt·h/l·d tr.dfic lk,ign.) 1\tmw,,): l'lllls 
( 10 per '~:ul of lcngth not to l"'-'l'< d 300 fl'l'l ), !.1\iW.I)' ,uHI .apron~ d<. 'igned for 
¡.;r<.o~lu t!.i..I..J !..tll inluior uf rull\\ ·'Y~· 

PAVEMENT TYPES N!D WllrEL LOAD$ 9 

cli~t.lllCC from the cud of tl1e 111111\'.l)' for 11 hich a thickencd sccliCJn is 
u~c<l 1.1nge:-. IHI\\1'1'11 10 pcr (l'lil of the lot.d 11111\\.t)' lcngt·h, rccorn­
IIH'Il<k<l hy tl1e FnJ,., al A1 ialion Agcncy 0

, .tlHI 1000 fcet, ll'Ullll­
mcndnl hy the Co1 ps of l~ngim:vrs. 

HIG!l\'IAY J'..!<lD AIRPORT PAVEf~\tNTS CO.':',PARED 

11lC pctfonnancc of highw.ty p.t\l'll1cnh .111d thc pcrfonn.tncc of 
airpmt p.l\CiliL'IIh .1rc for thc mmt p.trt difieren! Higid highway pJ.\'C­

mcnts \\ hich c.u ry high vol11mc~ of hcavy ttafric nc.uly alw.tp rc~ult in 
pumping dbtrc~s if built dircctly on cLty subgt a des. On the othc~ 
hand, many airficld p.t\·cmcnts huilt dircdly o1·cr pla::.tic 5oils h.lVe 
shown little or no pumping. Flc\ible higll\v,ty pa\·cmcnts ~how ~cri­
mts dishcss at p:nemcnt cdgcs, whcrcas airfield P·" e1ncnb do not. 
The chicf factms wl1ich mmt be comidcrcd in thc tle.,ign of highway 
and airficld pavcmcnts are thc samc; howcver, difiercnccs C\Íst re­
g.lrding the qu.mtit.ltil·e v.tlucs as~igncd to c,tch f.1clor. Thc toLd 
wcight of an airpbnc is ustl.tlly gw.ttcr th.m th.tt of a truc:k, but the 
numbcr of rcpctition of lo.tlls is much grcatcr on highw.tys than on 
airports. Thc de.!>ign lo.ul for a major highw.ty is onlina1 ily in the 
vicinity of 9000 pountls un dual tires, and thc c\pcctcd rcpditinn nuy \¡.) 

be as much as 1000 tu :2000 trucks pcr d.ty. In contr.tst, a hcavy "t 
bomhcr may havc whccl loads in cxcc'>s uf 100,000 poumls, but ouly 
20,000 to 40,000 co\-cragcst may be comidcrcd for thc lifc of the 
pavcmcnt , 

Tire prcssurcs on jet aircraft m ay be as high as 200 psi ( pouncls 
pcr squarc inch), whc1cas, for comcntimul lruck tites, prcssures are 
in thc vicinity of 60 to 90 psi. L.ltcral placcmcnt of tr.tffic 011 high­
ways is such that nc.1rly all truck tr.tffic tra,·cls 11 ithin 3 to -1 fcd of 
the pavement cdge. In contr.1st, tr.1ffic on an airficld is such th.1t 
the distribution of ttaffic is conccnt1ated primarily in thc cenkr. As 
a general rule, tlw tr.tffic on a runway is di~tiibuted o1·cr about 30 
fcct of thc pavcmcnt. 

Bicyclc-typc I.mding gc.trs and in p.uticular stecr.thk-typc- gc.us 
havc rcsultcd in clunnclizcd comlitions on airfield l;l\i\\',1\"S. Re:.ults 
of recent !>tll(lics h,,,·c sh01m th.tt 75 pt'r ccnt of thi~ l) i1c of lr,1ffic 
will occur 011 .thout 7.5 ft.•d of p.t\'t.'lllL'llt. 

0 TI1e F<'<kr.¡J ,\\'Í.tlitnt :\gelll) i' thc ne'' •'· -ign.ttion ftlT thc olJ Ch1l Acro­
nauii<.S .\dmini,tr.t!ion. 

f Onc coH·ragc rc<ulb '' hen c.1<.h puiut on thc tr.dTic .ar<'.t of th~.· p.t\<'llll'llt lu~ 
hccn lr.¡n-r>cd OIIL' time by ;1 \\ ~ll't'l. 

.· 
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Figure 1.6. Plan \icw of SC\ eral b,l,ic typcs of \\ hccl configur,¡tion. (a) Single 
tr.uler-lrtllk unit, ( b) trk) ele l,mdlllg gt.lr '' 1th ~ingle tires, (e) l" 111-tamlcm 
l.tndillg ¡;car, (d) t\\in-t"in bicjtlc gear. [Note: i'\ut to sc.lle.] 

Thc gcomctiy of thc p.l\'Ciilcnt is c\trcmcly irnport.mt. The mo-'>t 
sc\·cre di~trcss to an airficlcl pa\cmcnt occurs whcrc traflle follows a 
de~ign.ttec.l line along the apwns ami t.txiw.1ys aml at runway cmls. 
Littlc. di~! re'>~ is gcner.t!ly founc.I on thc aprons or in the ccntcr pottion 
of the runways. 

Frorn the ahove dbe:us~ion, it is scen th.1t thc majar diffcrcnces 
bl'twcen !tigh\\",lY ami .1irfi!'lc.l p.n cmcnts ,1rc repdition of lo.1cl, dis­
trilmtion of traffic, ami g~'omLlry of thc p.tvcnlL'nt. In turn, c.1ch of 
thc¿sc is affcctcc.l by p.t\ cmcnt width ,md l) pe of aire1.1fl 

PAVE/AENT TYPES Mm VIHECL LOAD$ 11 

For a gi\cn whcd lo.td .111t! a givC'n tire pte'>'>llrt:, J,igl1\vay pave­
tncnl> are tltickl'r th.m .li1 fll'!t! p.1\ ctliclll'>, became rl'pe!:ition uf load 
on a higlt\V.I)' Í\ tn11c h higl1cr .111d .d,o bcc.ttt'>e tl1c lo.tch are .tpplie:cl 
cJo<;cr to fltc p.l\ ''llll'nt ct!gc. Thi~ do es 110t IIH',lll lo imply, hü\\ e ver, 
t!J,¡t ¿¡j¡fil'}t! p.l\'l'llll'llh .IIC gC'IICt.tiJy [JJÍillll'r [}¡,111 higlt\1',1)" p.t\'ClllC:llb; 

gro-.s lo.HJ., on .1i1 rit·ld.\ ate lllllc:h !tighcr wilh !he re~ult th.1t in allu.d 
pr.tclicc thc'>c p.1\<C:IItl'llh .lt<' thickn. 

WHEEL LOADS 

Typcs of .1irpl.mc- .111cl llllck-whcel anangcmcnts C'an he dividccl 
into sevcr.tl b.t.':>ie c.ttcgm Íl''>, ineluding ( 1) -'>ingle .md du.1I whe<:ls, 
( 2) single ancl tan el cm ,l\lcs, ami ( .3) lail whccl, lric:yclc, ancl bicycle 
landing gcars. Truck ami <tirplane whcds may be arr.mgec.l in se\ eral 
combinations of thcse li.':>tccl abovc. · 

For highways the lcg.ll ,1\lc lo.1d in mo.':>t statcs r.mgcs bet\\"ecn 
18,000 aml 20,000 pouncls, which implic:s that a load on onc set of 
dual tires will be onc-h.tlf thc a·dc load. Thus, if grc.ltcr loads are 
requircd, it is common to add a landcm a\le. 

Large moclct n-d.ty aircra[t utili;c eilhcr bicyclc or tricycle landing 
gears. In thc c.tse of tricyclc l.mcling gears, the main gcar l.Q.1d can 
be of sing)c, du.tl, or duai-t.mclcm type (Figure l.G). Bicyclc I.mcl­
ing gc.H·s nuy be utilizcd for hca\y jet ,tircr,t[t as ~hown in Figure 
l.Gd. Figute 1.7 illu..,tr.ttes the twin-lwin bicycle t) pe of gc.tr which 
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retrae!~ in lo tite fu~el.we. Two '>nt.tll out ri'"'cr ,, 11cch ate utili~:cd ,.., ~::::> 

nc.tr thc c·ncl~ of !lu~ ''in;;., fot gl!HirHl ~t.rhility. 
D.tt.L C<lltl.tirwcl in Tahlc 1.1 inclic.tk llt.tl ~c.rr loacl\ will t.tllgc 

lwlwccn .tbo11l SOOO l''JtltHh aml up lo a\ ltig!t a'> 200,000 ponn<k 
Tlw v.dm·\ in !he LtbJ,. tdl'l lo tite lo.tcl 1111 onc• wt !lf wltcck 

ln !he dt·'>ign of airril'ld P·" t'llH'IIh, !he dc\ign gL'.tf lo,td '' rll he 
that of thc hc.tvie\t pl.mc which ''di uldi/.c thc ficld. Ilm\ C\ cr, for 

TABLE 1.2. AIRPORT DESIGN STANDARDS• 
---------------- ------------------- --------- ·-- -------------

J.and- Ec¡uin\-
T:n:i- ing knt 

A ir C:t rricr Hunway "ay f;t 1 ip :\T:"Í!IIIIIIl Gr.Hll'~ ~ingle 
Scrvied Lcn¡;th Wtdlh \\'ulth "'ulth EtT. t I.onJ.; Tr.tn-;. \\'hccl 

----------·- ---------------
(ft) (ft) (ft) (ft) (%) (%) (%) (1000 lb) 

Sccomlary lüOO to 75 ·lO 250 1H 2 2 
30110 

Loen! -t:?OO 100 !íO -lOO 1 1~f IH 30 
Trunk GOOO 1.'50 ¡:; 500 1 1~í 1H GO 
Conl i m·n tal 7500 150 i5 500 1 1% lH 75 
T n tcrcon ti-

ncntal 10500 150 i5 500 1 u~ ~~~ ... 100 

• Courfp-;y FPcl!'tal Avi:ttion .\gc'lll'y. 
t A ir carricr scn·icc Í!! dl'finPcl a~ follo11 s: 
Sccond.try-Small pt i1·atc :~irporfs. 
T.ocal-.\itport!! to ~<'n e loc:Jl St'fVÍcc routc~ 11 ilh haub notm:~lly not c'ccclling 

500 miles. ' 
Trunk--.\irpot ts to scn·c routc~ 11 ith inf<•tllll'lltall! h:wl-; norm:tlly not c'cccding 

1000 miles. 
ContinPilf:ll--- .\irpotls ~en i11g long not"fop flights up lo :!000 llHle~. 
Tntcrcollf incnt:1l-.\it por!, to sNvc thc longest r:111g!' twn•top fli¡;ht~ 111 1 he 

tr:lll->conlincnt.tl, transo!'e:111ie, ancl inlNcontinenl:ll catrgori!'< 
t EfTcdÍI'C gr.tolu·nt is obt:titu·cl by clivicling thc lll.t'\lllltlln<liiTct!'tH'C in runwny 

ccntcr-lmc clc1·ation hy thc total lrng;th of thc run11 ay. 

militaty airficlcls, somc modific.1tion of this is pcnniltctl "hc.'n light­
traffic ac!Í\ ity is anticip.ltcd. Ci1 ili.m ,tirfil'ld~ .1re dl',ignctl .tcconling 
to thc Fcdcr.tl A1·iation .\gcncy cJa~,ific.ttion spll'm. Tite ait pot t is 
first cl.t,,ifil'tl acconling lo it~ .mtkip.tlcd tr.tffic, "hich in lurn tlid.ttcs -
thc lcngth of tite rtlll\\',lj'S, "itlth uf the 11111\\ .tys, t.t\i\\ .L) s antll.mtling 
strip~. a~ well as thc m.I\Ímum gt.Hlc~ th.tt .11c pcrmiltctl. Tlw (k~ign 
whcdloatl is thc singk '' hel'l inclic,tll'tl in tlll' la~t c:Plumn in T.1hk• l.~. 

Allo\\',thle :l\le .mtl whccl lo.td~ for hi!.!;lm .l\·s ,-,u y from ~t.ttl' to 
1 ... "' • 

l>t.tte a~ intlic.ttctl in T.1hle 1.:3. Tite m.tjority uf !he :-.t.tk~ pl'nnit 
singlc-a,Jc lo.Hh of lS,OOO ptnnHl., .tml 1\l,l\ÍIIllltl\ t.tmkm-.t:\ll' lo.ltls 

r" 
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of 3:2,000 p•HIIHk T.1mkm •.pacin:_;-. r.mgc hct\\C:Cn -10 indK~ ami 43 
inclw~. Tn..: Pll'''>lllC'> :lic (OIItrollcLl gent·r.tlly hy--allow,tblc lo.td 
¡wr inch uf width of tire. Gro<,~ \H·igl1t.> .trc c11llle vari.tLic fmm 
:.t.1tc tll !>l.tk .tl!d 111.1\' J¡c c.dud.tt<-d lddi/Íit'' .t formula as indicttcd • o 
in ti1L: C\lremc rig!tt-h.tml cuh¡znn of T.thlc 1.3. 

D[SfGN FACTORS 

Pa\·cmcnt dcsign comi<..t~ of l\\O hro.ttl c.tt.Iguzi•:s--de,ign of thc 
p.n ing mi\lme and !>lflidur,tl dc~zgn of thc p.I\ cment components. 
Principies involvctl in thc dv-.ign of Püt tbml ccmcnt cono etc are 
not discusscd sincc thcy are pre!>cntcd in many. othcr tc\ts and .trc 
wcll known by civil cnginccrs. :\ l.ttcr chaptcr of t his book, hu\\·cw:r, 
is dcvotcd to a bricf di-.cus~ion of thc dcsign of bitumir!ous mÍ\tures. 
Thc major portion of tl1is book will dec~l with thc !>lructurJ.l dc,ign of 
thc pavcmcnt, including dcsign of thc suhgradc and b.tsc COlll~C ancl 
thickncss dcsign of thc cntirc p.n·cmcnt. 

Thc structural dcsign of pa\'cmcnts is ba~ic.tlly differcnt from the 
:.u LiLLU1<1i Jt::.it;u of 'btidt;t::. .111J b~:ild:ngs, in th.lt at thc pzc~cnt time 
no ratiozul mcthod of dc:.ign j~ avad.tble. Most methocls of dc,ign 
are cithcr C1npirical or semicmpüical in naturc aml are b:tscd U¡?_!_m 

corrébtions with ficld performance. As a result, it is ncccsS,lf)' to 
make arbitr.ny assumptions rcg.ucling design test d.tta. For ex.11nple, ~ 
wllCn designing flexible pavcments by the Cnlifomia Dc.tring H.ttio 
( CI3H) method, s:tmplcs of soil are compactcd in a st:tndard m.mnL'r 
and thcn pcnnittcd to !>Oak in w.ttcr for .1 period of four <lays. The 
soaking period is intcndcd to simubtc subgraLie s.tlmntion duc to high 
water t.tblc and prccipit.1tion, aml thus thc dcsign test is m.tdc whcn 
t11c soil is in its wc.tkest condition. 

The strength of soil is affcctcd by many fnctors, inclmling ( 1) den­
sity, (2) moisturc contcnt, (3) soil texturc, (·!) struchuc, (.5) r.ltc of 
lo:td application, and ( 6) degrcc of conllnemcnt. Ltboratmy tc-:.ts on 
sub(l'rade soils are madc on snull samples which appro\imate thc o . 
antieipated conclilions in thc prototypc p:1xcment. Thcrefore, it is 
essential th.1t eomlruction proccdurcs be such th.1t t11e b,l!>ÍC clesign 
assmnptions are valid. 

TaLle l. t prc!>cnls so me of t11C f.tctors \\·hich affcct pa,·cmcnt per­
fonn.lnce. 111c items li!>tl'U ulllkr comlruction c.1n be h.mtlkd pwp­
crly by spccille.llions. ~fOLlem-tl.!y comlructiun is kcrcd to produc­
tion whiLh \\di. not pcnnit a slm' tlo\\ll of lhc joh c\ccpt in e\ treme 
cases. i\e\ cllhclc,o;, tlw rwctl for .Hll'(iu.\tt• lll'ilt'dion c-.mnot be 
O\Crcmph.1,Í/ccl. C.m~ mu~t be t.tkcn to nukc Cl'l l.tin th.tt .dlthc dL-'-

-. 
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l. Tl.ttlt.· 

a. (;¡.," 1~>.:•1 .lll•lti;,• 1''' --111!' 

b. l'r"l'''rti•·~ 11f 'llhc:_I:Lt),• and 1'·" i,.~ m.tf,·lial-; 
c. J:,· 1•..tl:i,.n of l••.td 
d. H:ltllll" uf !t~.ltl inrlu<>nec 
1'. :3pl'l't 1 
f . . \ \lP :1n•l \\ hrl'! cunfi:!;llr:tlion 

•J Ci i m:ti e 

n. lbinf:Jll 
b. ¡·,,,,.t hr:tYC 
c. ~prin~ hrl':l kup 
d. Shrinbgc :11\(1 f.wrll 
e. l'rcrlc-th:t\1" ami \\d-,lry 

3. Gr•)mdry 
n. Tra[Jic clistr ibutíon aero~s p:l\ emcnt 

·1. Po::-ition 
a. Cut-and-fill scctions 
b. DPpth to ,,·ater t:.hlc 
c. L:md~lidcs :md rcbtcd prublerns 
d. Deep soft deposits 

B. Higitl Pavcti1cnts 
1. Climate -

a. R::linf::¡Jl (purnping :tll!l blO\\ ing) 
b. Daily Yariation~ of tcmprr:.lture 

2. Con!,trudion and maintrnance 
a. Faulty in~t::1llation and m::1intcn:mcc of joints 

b. lmpropcr lcn·ling eoursc 
c. Dry subgr::1de 
d. Dirty ag~rcgatc (bo1HI anrl hcncling import:mt) 

e. Durabihty of aggrrgatc 
f. Poor compadiun of suhgrade ami b:.~se 

C. Flc·\ihlc P:n cmcnts 
l. Clirnatc 

a. SPa~onal Yariation of lem¡wraturc 
2. Con'-lrudion awl maintcnance 

a. Cornpadiun of f-uhgr:ulc :ttHI base 
b. [mpro¡wr hcatin¡; of pan'IIH'IIt rnaterial'l 
c. Hu! t1·d bac:-c awl ~ulJg;radc 
d- ~triwing 

PAVEMENT TYPES AND WI-I[Cl LOAD$ 17 

~ign a~q1111p!iom .lié fulfillcll and thatlhe lll.!lcli,tl~ .tiC pbcctl .tcc:ord­
ing to :.pt·c¡fic·,¡[Íon~ . 

Some of thc dice!-; of climatc are difficult to ev,¡]¡¡;¡((~. Jt Í\ pm\ible 
in mmt e.l~e\ lo !.1kc into accounl frmt ,1c!ion :uul r.tinf.tll; but the 
e\,ld dfcch of tllclll co~nnol be truly cv,Llu.t!c:d in othcr c:,t\e~. hccame 
tlimatic conclition~ mu~t he ~tudicd from a ~t.lli\tic;¡J \t.mdpoint aml 
bcc.tmc it is diHiwlt to prcdic.t the \l'\"crity of dirnatic c.onditions for 
thc cntirc c\pec!ant lifc of tl1c p.1vcmcnt. 

Tot,tl lo.1cl influcnccs the thicknl'\S lCl!uin:mcnts for flc.\ible p.tvc­
mcnts. Tire prc~~urcs do not control !he thic.kness of lM\"CIJ1(·rtt to 
any grc.tt c.\tent, lJIIt thcy influcncc thc rcc1uirccl 'lnality of :-ur f.tce 
aml b.t'iC apprc<:i.tbly. Tut.tl lo,tcl .tlso in!luences the thid.:nc~:- of 
rigid p.tvemcnts; tiJC prc\:-urcs affc:c.:t the thicknc\S of p.t\"Cment to a 
lesscr C\tcnt. 

Rcpctition of lo.1cl h,1, a clitcct influcncc on both typ<'s of pa\·cment, 
in that, for high rcpetition~. hc.wy pavcmcnts .uc rc<Jllircd. Likewi:-e, 
the geomctry of the p.wement has a direct cf[cc.t, in that, if lo.tcls are 
applicd close to the p.n erncnt cclgc, !>Omc comiclcr.t!ion must be gi\ en 
to incrc.1sing the ~t!llctural capacily of· thc paH·mcnt cclge. Thc load­
cli~tributing propct·tics of flc-..:ible pavcmcnt~ comtitutc a mo~t difflcnlt 
factor to cv.lluatc. Soil typc has a grc.ltcr influcncc 011 thc thiékncss \tJ 
of flc:\ihlc p.tvcments than 011 the thicknc:-s of 1 igid p.wcmc11t. ~ 

De!>ign cnnccpts which are crnploycd for thc dcsign of thc two 
types of p.wemcnts v.wy f10m locality to loc.1lily. Rigid higlm.ty 
pavemcnts are gcnct.tlly built utili:~ing sttncl.l!"d scclions rcg.trdlcss of 
soil typc, wllich is pcrmissihle from the pct fornunce ~tandpoint only 
if purnping, dr.tiruge, and frost action are controllcd. Propcr corn­
paction and trcatmcnt of suhbasc courses ancl subgvacles undcr 1 igid 
pavcments are imp01 tan t. ~Iany hilures ha,·c resultcd whcrc im­
proper de!>ign nnd consttuction technic1ucs luye bccn follO\\ ed whcn 
dealing with subgr.tllcs unclcr rigicl p:n cmcnts. Higid p.tn'rncnts 
built clircctly on cl.tylikc suhgradcs will gencr.11ly pump umlcr high 
rcpetition of he.tvy axle loads. Likcwisc, frost nction c.mscs many 
pavemcnt f.1ilurcs. lmpropcr clr.tin.tgc nuy abo rcsult in p.tvcrncnt 
distress. Ho\\ cvcr, insof.u as the load-C:11T) ing" cnpacily of !he pavc­
mcnt-suhgrade comhin.11ion is conccrncd, a prim.uy factor is th.ü of 
thc rigidity of a concrete pavemcnt. 

D~!>ign n ikri.t for 1 igid pavcnwnts .1rc h.l~C(l u pon .tllow.thle ten­
silc stress of thc concrete. I3.tsc coursC'~ for control of purnping are 
gcrwr.tlly med .lt arhitr.try (lcplh~ detcrmined hy fiehl pi•rftii"IH.lncc. 
R1scs for frmt action nuy he u'l.'tl lo llcp!h' ~ufficil':ttly grc.tt tl) makc 
ccrtain ~ubst.mti.tl frce.ring of thc :-uhgr.ulc with los:;,t.,f :-uhgr.lcl~ 

.· 
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10 PRINCIPll S OF PA'.'fMCNT DESIGN 

'~'l'i'·'ll "'11 ¡•,,! ¡)(,111. 1\i~,d hi:~j¡,,,l) l'·l\<'1111'111, \,11)' in tl.:,ldi<'~\ 
l>d\\<'<'ll.(i' .111J }l) \IIL11t''· dql<'\lcJI\1~ ll[llll\ tlic \'<lhlllc ,\1\¡J \\<'Ighl of 
t1.d!,,· ,, 1,;, h "di h,· 11'111~ thL· Itl.Itl. S!.t!\ll.lld dt·,¡gn' fo¡ l11gh·l) pe 
lii~l 1 \\.1\' r.tll·:·· bl'[,,,.,.ll'!) .1IHI lO inch,·,, \\lll'lt'.I~ 'ol't'olllLly ro.Ith 
:ll;tl cit~· ~¡¡,·,·t~ m.l\. he butll ll,j¡¡g ~~·llion~ .t~ ~In.tll ,¡o; G ÍIH I1L'\ thick. 

1\t;~I.! ,;!1 fi,·ld p.l,.,.;llt'1lh .11 L' !Hull to '.ttubl<' ti lit ln<'\~l'~ dqll'ndmg 

ll['<lll ¡J¡,. "b·,·llt,.HJ, ,uhgr.Hl,-, .1ntlotlh'l' f.tdms. _ 
Thc p1 i1H ;p],., ill\ uh ,·tl in dc,ig11 of Ht'\lblc p.t\ L'I\ll'lll~ comi~t of 

tc'tin•' t)f el.\,,¡[, in•• tlw ~uh••t.t<.k ~oil .llltl thl'n, from concl.ttion d.tta o . ,:") ~ . 
('lf thctH'\', dcknniHing thL• thitknc~s uf p.t\ cmcnt J'Ctptirctl to protcd 
the :.uh;•r.Hlc. Tlw subb.1~c c.m abo be tc~tetl in .1 ~imilar m.mner, 
;u111 t he .::>th ickm·:.:. of :.tu f.¡c e .md b.tse tldL"tmi nctl. Through t he tc~t­
in" of sttCccs:.i\ e).¡) crs, the thic.knc:.s rcc1uircd .tbmc c.tch cmnponcnt 

.::> 
is dl'krmincJ. 

Thc methotlolo~v for thc tcsting is gcncr.11ly arbitr.H)', although 
se\'cr.11 tcchnicp1L'!> ·.1rc .w.lil.thlc \\'hich nre b.1scd upon thc thcorics of 
stress di:.tribution thro11gh p.n cmcnts. Gencra11y thc ln.1d on thc tire 
is cousidcrcd to he tli~tributctl ovcr a circt~Llr arca. This, ho\\'cvcr, is 
not :.trictly c01 rcct sin ce thc tire imprint \\'ill t.1kc the !>h.1pc of an 
cllipsc. The cont.lct prcs~urc bctwccn thc p.t,·cmcJlt :111J tire clepcntls 

011 ma"nitudc of tire ¡Jlcssure. For high-p•cssurc tires thc \\·alls of 
th~ tir~ are in tcnsion, aml thus the cunt.lC.t prcssurc is lcss th.m thc 

1 

Ccrrt~ct prEssure -->-

(a) 

400...-----

~ 
"' 300 o. 
"':!,..., 

·~~ 
roo g; 200 

~~ 
roO' 

-~ u 

"' 'E 
o 

(.) 

~20 60 
Whcelload (ktp) 

(b) 

Figure 1.8. n.-l..tion,hip of tire prc"llf('' to conl;¡ct prc,'ollfC,, (11) Cont.tct 
\l'T'II~ tire prc.."urc; (ú) mc.t'llTL'tl \'l'f'll' tlllorctie.1l <.onl.llt arl'a\. (After 

L.1\\ ton.) 

PAVEMENT 1 YPES AND WltEEL LOADS 

tite ptt·~~ll1 c. For lo\\'-p~t:~\Ute ti1 e~, Llw C.IJutact pn:5!>111 e b gte.l!er 
th.111 tlw Li1c p1c~~11IC (~c-e hgn1t: 1..5). [t is con\l'llÍc·nt to comider 
tite lo.ul lo lw ·'Plllit·d mt'1 c.iiutl,u a1ca~ "lu_¡¡ tlc.tllllg \\ 1llt flc\ibÍc 
p.t\L'Illl'l1l~, "lwil'.1\ for 1 igid p.lVUilt'lil:. llllj lu.td 1~ c.umidc1cd to be 
tlt!>tl il1u!cd O\'ll .111 1 Jl,plic.tl .uc,l. 

PROBlEMS AND QU[STIONS 

1.1. Dr.nv a complete t~ pic1l u u~~ \cllion o[ a flc\ihlc (a) high-t) pe 
four-l.mc, 21-fout widc highw.1), aml (IJ) 75-foot aupott l.l\Í\\J._:.'. Iucludc 
in thc ~ketch onc ~ide of ruacl\\',1)' ur t.1:-.iw.1v in 4-foot cut the other on 
.J-fout fill. Indic.1te un tl1e ~hetch .dl duncn~iom, slupes, a,;d othcr pt·• ti-

' nent dJ.ta.- Exdudc attu.d dunemion~ uf lhiLhl1l''\ uf paving components. 
Side ~Jopes for the higlm .1y are 4:1, all(l for thc a u p01t are U~ pcr cent 
maximum. 

1.2. Discms the b.t,ie de,ign dJffercnccs Lctwccn an airport and high­
way p.lYemcnt. 

1.3. For a given whccl lo.1d, which w¡IJ he tlti<.lcr, a h•glm .l)' or an ~1ir­

port pa' ement? Why? 

1.4. Lht and _d~st:u\s Lric~y fi\'e f.tdors wluch. \\'ill affcct thc pcrform-~ 
ance of both a ng1d .uiC! flc\1hle p.n cmcnt .1nd wlueh are dilfic.ult to c\·,¡Ju- t) 

ate during thc design phase. 
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C.lgo, Illinois, 195l'l. 

•, 



11 
1 

1 
1 
1 
1 

, 
1 

Temperolvre 

~~~ 

Fi gUíe 'tt!. The Povement Systern 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

e 
r 1 ' e 

.· 



·. 

l 
1 
¡ 

1 
1 
l 

'i 
! 
1 

1 
1 
1 

Pictoyramo quo Ilustro lo!i factorc~ qLtC afectan ol 

diseño y comportamient9 de los pavtmcntos.i 
1 

Fig. 



FIG.I. 
--- n • ·· r (· \ ¡ ~- , 1 -, ¡ 1 
11 1 \ ' - - ,, 1 

\, ,; ·'-', Ll 1 J , - f' :· l • · 1 f : • \ lf · ' r ·' 1 • -() f- L [ V j .-,' r ¡L-.. J;. í' . . , 1:.1 r:.l'·~ l - _ - r. :.Jt _e 

EN 1 1 1 [ 
1 r 1 (' , . • • 
)to:.Jv •. 

_· _!., ____________ • __________ f_QJW~~~~-------- -----~--------- J. 
l:.cor:._ Acor~-

·. -r.:t~í{---0. --~ ---~~~_B_Q~~~.Q_s_r~_·o9fl.J~i~!:;___ ----.rE~~ 
~ 

.-
·-

-.._:. __ 



í 

... ( l • • : ~ t • , • r . -, r \ ! • : . r ' r 
• -·. .. •• ' • 1 ! ' 

lt. C/'.U.CI).\D (l~ .. C.t\~(;:·. ________ _ 

l:".. FI.ICCi:J;! ~:;·~Tf-:E L.!'.S 
f·:~f:TICUL/,S o~=-L SU~~LO 

F i <J.~ 

f r , ' 
! • ! - ( . r ¡ .. -\ •, - ¡- 1 . . • .. \1 \. •. - -

,. 

0, 
1 ~~. 



T 1 PO S 

ü).-F~L..LA EN CARPETA 

~ 1 

ICtrOCC(IQ:; 

~).-FALLA EN LA BASE 

.... 1 .• 
1 CírCCCfiQ~ 

~.~~-
DE FALLA 

,. 

. . . 
1 

.• . 

a 

D 
l7 

ó 4J o (\ 
.a {] 

D 0 

e) FALLA GENEHAL DEL TERRENO DE CIMENTACION 

~ÍQ. 

. : 



f-1nal 
l'roJuct 

f1rst 
Lcvcl 

Sccond 
Lcvcl 

rl'.'e 1ght Class 

Third 
Lcvcl 

j [Axle Load !:4uivalcncc Factor.s ------~ 
Axlc Arrangcmcnt 

l.oaJ Rcpctit1on" f
Loadomctcr S11rvcy 

Average Oally Traffic 
--------~ Traffic (~rowth , · 

Pavcmct•·t llcsi&n L1fc 

~Lahoratory- Tests 

[

IJsable ~latcrial lrpc 

M1x ll<'stgn 
--------------~ 

(:omponcnts Qual1tics 

Matcrial ConJ1tion 

I:ugincC'rln~ JuJgmcnt 

l.ahoratorr Tc.stl¡... _________ ~· ~loisturc 

~
Usahlc Soi l Trpc 

he ld TC'st .s __j I>C'ns i ty 

L Compaction 

[n¡pn~<'rlng JuJgmcnt 

l.nglnccr1ng JuJgmcnt 

-
-----{l'rccipi tat 1 on Climatic Ncasurcmcnts 

Tcmpcrat11rc 

Tolerable lJcflcct¡on:J--' 
- Enginccr1ng JuJgmcnt 

Acccptablc Strcsscs 

Nin.1mum Scrviceahilit1es------RoaJ Ust>rs' Ratings or 
Corrclatcd Objcct1Vc 
Mcasurcmcnts 

Figure e. Sample Hierarchy Chart 



A e 

C2 L4.25=1 CAHGA= 5.t ton 

4 .r a~l._ ~ .. ~.,~J 
• ~\~.~ )¡ ·-~-=-_ _,,, j );•-' --+--4 . .;(l~...:_ _______ _ 

1 
2 ---
3 

l >.:: 

----, 
O.OlOOJ 

lo. 7G.Óñ ¡' 

~--~--=-¡ 

-~--~ 1.7 0.0018 2.6 1 

5.2 . 0.0.144 l4.0 

[~~S?2J 
1- !-==·= 

6.9 J O.OlG2 LlG .6 ------
T2-Sl ~ j CARGA=9.71on 1 1 \ 12.5 '

1
1 0.0085! :).01 O.OiGO j 

r-_LL_I,~---9.P~ D2'l----·· ~~) 0.0:')701 R.O !O.CJ()~"'cli 
G ~G?tUI~~h\?g -¡(i?J 13¡ 3.0 lo.o1eoi 7.slo.BlG~1 
-- 4--~ 10~-, ----..::7-.~-o-=--_-_-_-_..:. +~-- [il_0._l_IO.~TJ.c-~-e-¡--l-.7Z25 J. 

\ 3.5 0.03311 <'\.o 10.05601 
[2 4.o- o:o56üj·-s~-5-¡l.i.Güc)-J 

31 3.8 IO.OlOO! 12.1 I0.4300I 

.1: 11.3 0.099li24.G ll.6460i 

T3-S2 1 CARGA=tG.O Ion J n 1 3.5 ! 0.0331 1 3.9 1 o.o5l6l 
_ _._..--..~.-..,._ :\ -11.00 (~C')---- 1 '> 1 5 "' 1 r-. 01 6 P 1 '-:< 0 l 0 ~ 51101 

,... \ r. lj \ L_ } '- 1 •. t ......, • ... v f .......... • •""' ' • 

_o_:~_r...;..m7"~:....'_t.;:_-('/~r:-;;.:.~~~:?f;;,.;.;iiP:.....;;:...J ----~tf,:;:;,.;;~~~ ~rtr.::-~ 3 1 5. o o. o 12 4 1 13. o , o. 5 G 4 ~ 
4-4.oo t a.!lo ¿jl3.9 0.06231 29.9 T l.l79.2J 

FlG CONVERSiOi\l DE VEHiCULOS A EJES EOUIVALI:NYES 



'•. 

e 

! 
1 

20".:..~~ 
1 

1 
1 

, .............. 

·J " . \ 

1 ---~ :.,........... .... 
1_. ....... 1 

J 
1 

~-----------------------------306'-v"----------------------------------~ 

' '-''-O" CON I..A NARIZ cAJA. 
._ i2'-2" . ' 

f'IGQ'lliJ:MENSION PRINCI?Al.ES DEL. BOi::ING SST. 



... 

178 

-~ 
1 

?;::S() "TCTt.L o7S,C~J LS · • 
,:>:;:so ;,:;:,xo?O.=i PiER~A iG3,7CO LB 
.:>:=.:~-:e ,':.::: ?C.~ r\JEOA ~0.925 LB 
;00:_::):.:,;. ::Ji: ;_'-~~:-.JTAS ~5.5 X :~.7-19 
? .;:so ;::;;::: ;,,; Fi....ADO 120 ?SI 
.J ¿S 0 :.~i.X.. e:,-...; ;\iAr\1 Z 40.50~ L8 
? ::SO ~'.:.X. POR hUEDA 2J,7.50 LB 
:-,:.:.:,OJA üE LL:.,\fíAS 34 X 16 
?ñ:7.:S:vi'\ DE INFLADO. ' lSO PSI. 

, . 

o o .. 

,o 

1 

1 

1 
1 

1 
·1 1 
1 • ¡ 
1 1 

1 1 ! 

1 1 

. . j· 

·¡ 
l ' .. 'I!D 

1 

¡J:;a~ 

LC:~-(:J_ 
\..i) \.1) 

55 1 • 1 
___[() (.""~ 

-,.--.. ·-·-!',! 1 1) 1 ¡)o 
o l \.. \. 1 1 

o • 

TODAS LAS DIMENSIONES EN PULGADAS 

" . ' 
FIG. E GEOMETRIA DE LLANTAS DEL 80 E 1 N G S S T. 

o' 



-----. w . ___ ..., 
i (0 <·Li 1 r .. .!.~---· ....... 1 __ ¡-

;;~, . 1 
~ ( 

. 1 • 1 ¡<) 
-1-- .......•. _ .... ---·1 ¡1(\j 
: 1 •, o·. i ; ,~, 
} ' . . :· ! 1 1 • 

.-,. 1 1 ,o 
C·;u:·l:!'::( 
. ¡ -- ............. ~. -. ' ¡ S . 

• J' . i 11 

"': i ..J 
O, 1 _ .. ·-·.. ... . . .. -._l. 

c-:SCilJEMA GEO Me:"iRICO OE Gt:OMETí11.0:. Dé. 

~ 1'' Z 1 S¡· CM A f: :'-í 1 A l'ó O C M, UN A L.L.Aii"iA :.:il M ,~.._e 
F 1 íi ,l 1·' 

~~------------------------------------·---------1 

' 24 r-
1 

'2.1 :-

·' 1 o' 20:- "'['"M· =~~ 
~ ¡ r ·- ' u l ! \ • 
~ 

1 

1' 1 ~\ u;L ¡1 1 • -' 
o ' ' 1 1 " ! 1 l : • t 
0 ¡.; ~¡.?~'u'"IC6G,.t~l< ti 1¡· d.:.?:' -

'V l '.Jv"'/g , .. , lrc,t ¡tiC,.. • 1 r ! 1 

~ 12 í ~-:-:.~··:. :: ~·,~ :~:C•C r ! i \ i ~ 

~ ¡(il.. ¡ ! \! l 
"' 1 1 \ _.J · ~~ r1 · j 

1 ¡· \~.~ -l 
! ~~.:L.L_j 

~o· 10' ! 10' l..O' -:,.;,' "o' :.o' .r,o' 7o' 
----------- v • :<,co'-----------

\<f.: 0.:. lo p110i'-. 

F'1c.=:J OI~Tf<IBUCICJN O¡;;L '(RA~SI'ro EN ACRQ,li~";,\S 



• 

F i.g. 5 

1 
' 1 

2& 
1 

i 
1 

INFLUENCIA DE u;\J SISTEMA DUAL 
EN LO QUE SE REFIERE A ESFUERZOS 

.. 

1 J. 'T'~ t:.z. L . 



CMiG.\ ! n 2, 
EOJiV1\Lt::n ¡ ¡-· - - - ·-

' { ESC.LOG.) ¡ 
1 

c.~f~Gt. ¡ ___ :__ __ 
ECUIVf,LD~TE¡ 

1 
.P, ¡--- -¡ 

1 1 

.· 

·- -- -·- ... ,. 1 

! 1 
1 1 ~S 

-~'---d'/._2 __ _. ____ ··-·~---·--r-
e Pi-;GF u:;rl: DAD 

{ ESC.LOC.: 

i-i~.ID M E TODO GRAF!CO P.A.f<.tl. ENCONTRAR LA CARGA 

MULTIPLE 

k_ ¿~pe-v-he.. 6,e., ló\. f_¡¿\\'\,tv, á'- GoVI.~~ c,~o . ~ J~ 
(o~ CA ~v..e.~ -z..~ _e,.... iVV\. ~ s..; /o (e/\ 

\4-=Tbc.--z.. L,~ 



o 
o 
...:...: 

. ' ...._ 

o 

' 1 ._ 

• 

PRESION DE CONTACTO---

FIG. ~ 

RELACION ENTRE LAS Pi\C:SIONES DE INFLADO 

Y DE CONTACTO. 



J 

Codicicnlc• cic ir,fluc:nCIO G2l·(;.~.fL,:..r i'O ·.:..~!ic.c~r, crz/p 

o O. 2 0.4 0.6 0.8. 1.0 
o~--~· ___ T___ ----- -T-. -g-r 

1 ~·~ 
h 

L 
......... 
N 

Q.> 
"O 
Cll 
Q.> 
L 2 o 
o 
> 

.. 3 

o u 
~' ~-~--. 
E;... 
·.:: ~~ 
0...\ 

l 

1 
01 
g, 
~1 
~~ 
gl 

L---:.--L---'--'-----'---'----'--------.J] 
FIG. [Bl:-CuR\'1.\S DE 11 :r L UE f :Cif\ DE E S¡:- u:: R Z OS VEn T ICt, LE S 

TRt>.NS~.:IltDOS [t·J U!~ S!STEI.:f; e::: DOS 

C'ti.P/\S El fsTICAS, ( SEGÚ:·! 8u::~.:·sT~:-:) 



: 

·---- r--_.1 

1 N 

1 N;w 

~ o! o 
O.•-

1 . o'::> 
1 u¡,-g 
1 

13 r . 
¡;:¿ 1' 

1 
1 

1 . 
1 

1 
1 V 1 

¡; 

1 
:e i y 1 

¡4·r 
~.'.ed1o homoc;éneo Sistema de dos capas 

E, = 10 p. = 1/2 !.... = 1 
Ez h 

c. . i¡ = l { aoussinesq) 

FIG. ~COMPARACIÓN De l. A DISTRIBUCIÓN DE ESFUL::R:ZOS 
, 

YC:RTlCAL.ES EN UN ME:DIO HONiOGENEO Y EN UN SISTEMA DE 2 CAPAS. 

•. 

'· . 

• I/ 'Fb'""''- L. 



V (1 'VCJ ' 
1 

, \V 'él CY o , 7 

- ..,J..?"Vc/Y'JC.? ?.<:f. "''""'"21 :;l.C'/3.. 

"V ('t '?'?)., '~.J.."1 'V. (VOl? 

-'V .l.? "V.,I'rlO) 3<1 "'1 I"!!"ZJ ":1-0-:;:t -·-

)OCVJ.::l:_ ~C! 

cY....., ?J ~ evo~ 
'Q ~<l. J l.CV'V) 

o~v., 3V'!I ~ (7) 

o~ o;, 
r--.--~r---~--~r---~--.---~~--~~~ 

1 

! 

- "2 

- 0'2 

O o¡ 

";1 '\ "V.J.cY ::1? vo¿ 

Oz. ~1 ~~ 'VI "2.1 O¡ ~ 
'? \7 "Z o 

1 ~~--~~--~~· --:::::-----= ~'---¡ 
- - ------ 1 -~ -- ---.. -----------:-- ·- . /l;o~ (\ 

' ! '-~ 
- ' ~o~ 

• 1 ::': 

\ ./ ~0,~ 
·._/ 1 ~ 

- 00 
1 .> 

~, oo, 

~------------------------------JI 

• 'tv~ 1 ~ CV3.q_ 
'V'YYIY"VY.Y .,_,7 "2JV Y) 

('A 1 

~ O 7 "/ 7 1 -y d \ 0 CY /--:::._ 

)3-L0t'3. 1 /!.±0> \o¡ 

{VC? O';'·;~ :l'2J.., V (9) 
")o \'1 \ :!-.. 

o ~ .. , ' ~ v '? y"' r '\ \ "9 ) 

9.S 



1 -

1 

H•¡;h comraclcd 
rfiOII 

loN compacted 
~tlort 

Mold•n¡; ... ter content 

6~------------~--~~ 

:-;: 1 , O:>:,rr.um , 
• - 5 L____;- wa:e: conten: ----+----1 
7' ~ 1 o-/ ot · ~ 1 wei ot 
t ~ 1 OptlmUí.l ..._.~___,_ 0p:1mum 

~~': %~----+,--~ 
~ ,. 1 • ~ 1 . ! 
-:- ~ ~ · _}J ___ V•bratory 
~- v S'a'. .:.Ítf3ompact•on 
~ ... E 1 con-~J~~~,;; ~~ ! 1 1 

.. ~ i. 2[' ---h -- ... ;. ~- L .lmpJCt-
•- • 1 il • 1 r t 

Q• ; , ~, l omp.l( •on 
/ ~ -j_ 1 /1 . .1 ¡ 
.:·~¡---=--~ ¡---
<i: 1 ~;a 1 c~~r;,,d~~~n 1 

0~------~~------~~ 
12 l' lb 18 20 22 24 

l>~o:dmg .. ater content, per cent 

S7 

Stre~s vs 
~traon rcl.lt•onsh•ps 

for comp.1Ctrd samplcs 

8 lO 12 14 16 18 20 
A"al ~Ira m, ~~ cent 

clOO~-----r,--~-----------:l 
2 ! ! Or¡;rec 'or part•cle or•cntat•on l 
~ 80 Par,allel 7 _ v~ water co~tent • 

g ! 1 : 1 ' 1 

<> 60 _¡_ -·---. • 
ü 
;:: 
3. 40 
o 
~ 20 
'o/J 

(D Sam~le number, 

.. 
e 

: Random 
OL-----------~----~~ 
20 22 24 26 28 30 32 34 

Mold•ng water content. oer cent 

Opt•mum 

94~------------,-------~~ 

Dry dcn>•ty vs 
; 92 wJtcr contenl 
V .._ 
~90 

z: 
~ 6S 
"' u 

,5'86 

S42o n 24 26 2s JO n 34 
Moldong w.>ter content, ~~ cent 

óu 1 1 -J 
5 water content -----L--l 

D~ of ~~ Wet of 
optomum 1 ~ op:1mum 

4 ¡-i?J 

1 1 1 ~ 31--L --·~.___¡__-1---l------i 
2 ___ ! ~Jtatoc Ld v1bratory 

1 ~ 1 ::'21:'0

" 
- ~~r~.;-=--:,-.<;""---'- _¡_ --

/rlpJCI .' ~ \KncJd•n~ -

0 
comp•ct1on ~ compact1on 

12 14 16 18 20 22 24 
Mold1ng ~a ter content, pcr cent 

F¡¡;, -1 ia lnOI!f'OCl' or mclhod or compncliOn on strcn¡;th or ~llly cloy. (From Srrd 
a11d Chan, 1!15\J.) 

1~ 1 .._ 

'o 



. 

', 

--
' 

" O' 30-
o 
o 

~ 20 
0:: 
0:: 

~?30 

o 
Cl -
(._") 
l.tl 
o: 

· liOTI\: 
EL t:u::;:::r O í.:)l (¡\Q¡\-CUriVA ES LA 
r1 Li ,'.1 L ~)iJ) ú[ f' iW C: U /1 

Méx. CBR =2!:1 

16 

o 
~lO-

O. 
C>25 
(J 

-·---- ------------ -¡7-- -----

o:: 
ro 

a:· 
en 

o o_.__- ,---.--,---1"-
(J 

18 20 22 
20 

( b ) 
1"1 

~ 15 
O> 
.X 

z 
\.IJ 1900 
o 
(J Min CBR=IO 

~ 1000 10 
o 
o 

§ 1700 
\.IJ 
a.. 
(/) 

w 1600 5 
o 
(/) 

w 1500 0... 

r--T--r--¡---r--.---~r-T-;-:-~ 0~--r---
12 14 16 18 20 22 24 15C0 1550 1600- 1650 

Hll:ltEDAD (lE PRUEC1~ EN ~·; PESO 

(o) (e) 

FIG. ~ REPRC)éNTAC:IO~J GRtYlCA DE P~UE8AS C.8.R. 
CHITERlO DL::l cu:r~PO CE li'\GEN!t:P.OS PARA LA 

_,. 

[LEC r.10 hl DEL C fl P. O E O 1 Sr: i\: O 

kg/m 





/ 

, 
e • 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

U N A M 

·, 

CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

1 

TEMA: CONTROL DE PRODUCCION. 

PROFESOR: ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA. 

MEXICO, D.F., A 2 DE ABRIL DE 1974. 



I N D I C E 

PAGINA 

1 • INSTRUCCIONES 2 

2. EL CONTROL 3 

3. CONTROL DE CANTIDADES 14 

4. CONTROL DE COSTOS 17 

5. CONTROL PRESUPUESTAL 19 

6. CORRECCION DE DESVIACIONES 22 

7. REQUISITOS DE UN SISTEMA DE 

COI'ITROL DE COSTOS 22 

... 
• ?-



--- ----- -=.--- ---:::--::_--- ------------- -- ----=----~_-:-.::-- ~ --:-----------=--~-=--=--=--- --=- --_ -_ - --- -- - --
- -- - . 

2 

INSTRUCCIONES 

La primera parte de estos apuntes utiliza el sistema denominado 
EDUCACION PROGRAMADA. Rogamos al lector atender· las si.guien -
tes 'instrucciones para obtener el mejor aprovechamiento : 

,r---
1 

1) Cubriendo lC~: columna de la derecha con la tira que se anexa, 
lea cada uno de los temas& 

2) Escriba la respuesta en el espacio marcado o en una hoja-­
por separado, cuando as{ se requiera. (Es esencial que no se 
concrete usted a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA)o 

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descu -­
briendo la respuesta correcta en la columna de la derechaG 

4) Si. su respuesta es correcta pase al siguiente tema. 

5) Si su respuesta no es correcta, lea el tema nuevamente y 
trate de comprender por qué está usted equi.vocadoo 

PROCEDIMIENTO 

Cada tema deberá ser resuelto en or·denG NO ALTERE EL OR-­
DEN, a menos que así se le i.ndi.que. Si. tiene dificultad en un determi 
nado punto debe regresar al lugar donde este punto apareci.6 por prtm-e­
ra vez y revisar los temas relacionados con él. :; -

CONVENCIONES 

= Escriba la palabra sol i.ci.tada. -------
= Anote la letra que se requiere • 

• • • (si./no) = Subraye o circule la alternativa correcta. 

= Escriba las ~·alabras que se requieran. ----------------------
e ) = Ponga el número correcto 



EL CONTROL 

1 • - GENERALIDADES • 

1.- Control es el proceso que determina que 
tambtén se está llevando a cabo una actividad v~ 
lorizándola y st es necesario aplicando las medi 
das correctivas apropiadas, de manera que la-­
ejecuciÓn 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 patrón que es-
la esencia de dicha comparación, es el primer - · 
paso a seguir. 

3.- El control es pues, un que 
~--------------requtere de la determinaciÓn del , 

en prtmer lugar y después de la comparación el 
estándar planeado y el trabaJo ejecutado y por-­
Último el de llevar a cábo la acción correctiva -
en caso necesario. 

4.- La identificación de los objetivos que se re~ 
.--- liza en la función de la ----------------------norma el prtmer paso del control que consiste 

en la de los --------------
5.- Entonces la definición de la cantidad de tra­
baJo a realtzar en una JOrnada, es lo que consti_ 
tuye la determinación de un para 
la valuación del ·desempeño del trabaJador. La­
definictón de un modelo de comportamiento o ac_ 
ctón es lo que constttuye un estándar (s(/no) __ • 

6.- La valortzactÓn de lo ejecutado y lo planea -
do, sería una etapa de la comparactÓn entre el -
estándar y lo que se está realtzando. En caso de 
que extsta una diferencia entre lo --------------
y lo es cuando se debe tomar 
la ·•· 
--------------------------------------·~ 

7.- PrtnctplO de Control.- Para que un -------
sea efecttvo debe cubrtr y regular el funciona 
rntento planeado. Es decir se debe buscar y lo­
grar que la acttvtdad se esté realizando de acuer 
do con lo -------------------------

3 

(sin respuesta) 

control 

proceso 
estándar 

planeación 
determinación 
estándares 

estándar 

"' Sl 

planeado 
ejecutado 
acctÓn carrecttva 

control 

planeado 
r 



8.- Se analtzarán en segutda los diferentes ti-­
pos de modelos, patrones o como los hemos lla-
mado que son más usados: 
Canti~ad, Cal tdad, Uso del tiempo y Costo. 

9 o- La determinación del volumen medio espera 
do de produccl6n, de acuel""do a ta actuacL6n dé :: 
los empleados más eficientes es lo que define un 
estándar de ----
1 O.- El espectficar las sumas de dinero a gas-­
tar en la adqutsictón de materias primas o publ.!. 

cidad es lo que tmpl tea un-----------

11 .- El establecimtento de un programa a seguir 
en la real tzación de ciertas acttvidades constitu 
ye la implantación de un estándar de 

12.- Por Últtmo, el defimr las tolerancias que -
se pueden especiftcar en la realización de las a~ 
tividades que permiten lograr los objetivos orga 
ntzacionales es lo que define un estándar de ---= 

13 o- Para poder comparar los resultados obteni 
dos se cuenta con los estándares de ------
--------------'------------------

, 

y que nos indican si podremos o no 
lograr, por ese medio, los _____________ _ 
de la empresa o 

14.- El establectmiento de puntos estrátegicos­
de control nos. perm tte el lograr una mejor ----

entre el estándar defi 
-------------~-----nido y lo que se está real tzando o Cuando surgen 
dtferenctas en la comparactón se dice que exts 
te una excepctÓn o 

15.- El control admimstrativo es más fáctl con­
centrando la a tenctÓn sobre las excepctOnes o v~ 
rtactones entre lo planeado y lo ________ _ 

---------..,.---es lo qu~ nos dice el .f?rin_ 
ctpto de ExcepctÓno Se puede decir que donde -
el Pr,tncipto de _____________ es válido, 
debemos colocar un punto ___________ _ 
ae control. 

estándares 

cantidad 

estándar 
de costo 

uso del 
tiempo 

calidad 
1 
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cantidad, ca­
lidad, uso del 
t ~empo, costo 
objetivos -., 

.1' comparacton 

ejecutado 
o realizado 

,,. 
excepcton 
estratégico 



16.- Lo antertOr sigmfica que el esfuerzo con­
trol está dtrtgido a los lugares donde una-----­

tiene lugar, es decir en el -
-----------------------punto donde lo real izado no se conforma con el -

---------o patrón defimdo. 

17.- En los sttios de excepción es donde se de­
be colocar un ----------
de control y donde se debe apltcar el tercer paso 
del proceso control, es decir la toma de la ac _;_ 

"' ClOn 

18.- La determinactón de los sittOs donde existe 
una .es básica para lograr 
un buen control, ya que el incluir todas las face_ 
tas de una. empresa en él, consume demasiado -
ttempo y esfuerzo, por lo que resulta muy cost~ 
so. 

19.- El concentrar el control en ------------
estratégtcos ahorra ttempo y esfuerzo y es una 
prácttca muy umda al Princtpio de 

-~------
Cuando al comparar estándares y --

functOnamiento no extste ninguna desviactón o -
el control de esa activi­

dad pasa a segundo tér'mino y solo requiere de -
revts iones periÓdtcas. 

20.- En resumen: La surge 
cuando al comparar el funcionamtento o resulta­
dos obtemdos y los existe 
alguna diferencta y es el sitw donde debemos e~ 
tablecer. un ----------------------------------de control y llevar a cabo la toma .de la 

correctiva. ------------------
/ 

DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

21 .- Una vez establectdos los estándares y que­
se han medido y comparado éstos con los resulta 
dos para poder llevar a cabo la acctón -----

se utlltzan varios ----------- --------------------de control que son : ... 
Presupuesto 

• ?-

Informes estad(s ttcos de control 
Análtsts del punto no pérdtda-no ganancia 
Reportes espectales de control 
Audttor(a Interna 
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·"' excepcton 

estándar 

punto estratégico 

correctiva 

. "' excepcton 

puntos 

"' excepcton 

·"' excepcton 

·"' excepctOn 

estándares 

-
::.... punto estrategico 

correctiva 
dispositivos 



22.- El presupuesto es el de 
control que se utiliza con más frecuencia. Cuan 
do el presupuesto sirve para corregir y revisar 
el trabaJO que se está- ejecutando forma parte del 
proceso de mientras que su 
determtnación como recurso para el logro de ob 
Jettvos lo hace parte del proceso de la función ::: 

23 o- El presupuesto entonces es de gran impor­
tancia como dispositivo de y 
como ·parte integrante del proceso de la 

La defi.nictÓn del estánd~osto 
es base común para coordinar las actividades de 
la empresa y forma parte del dispositivo ___ _ 

24.- El dispositivo que se basa en la determina­
ctÓn de los costos,-es el de 

--------~----------Pero el dar tmportancia a la reducción de cos --
tos solamente, puede tener como consecuencia -
que esto afecte al estándar (cantidad/calidad/uso 
del ttempo) o 

25.- El segundo dtsposittvo de control consiste­
en la elaboractÓn de reportes pertÓdicos de las­
activtdades real izadas, con el fin de estudiar la 
htstorta de la marcha de la empresa y es lo que 
tmplican los ___________________ _ 

26 o- El hecho de que los informes -------
----- de control strvan de base para que se 
les compare con otros informes previos, stgnif!_ 
ca que es tmportante que se elaboren en forma -
(conttnua/no conttnua) _________ _ 

27.- El análisis del punto no pérdtda no ganancta 
es otro de los 
que más se usa. El uso de gráftcas que muestran 
el porcentaJe de uttltzactón de una planta contra 
tngresos y gastos pueden uttlizarse para el análi 

sts del punto----------------~~ ,-;.. 

28.- La determtnactÓn de las uttlidades o pérdi­
das de la ·empresa, es otro eJemplo de lo que se 
puede lograr al uttl izar el dtsposittvo de ___ _ 
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dispositivo 

control 

planeación 

control 

planeación 

presupuesto 

presupuesto 

calidad 

informes es­
tad(sticos 

.. 
estad(sticos 

contmua 

dispositivos de 
control 

no pérdida­
no ganancia 

análisis del -
punto no pérdi­
da no gananc ta 



29.- Los reportes espectales de control son el-
cuarto dtspositivo de. __________ • Estos-

son 

los que investigan casos particulares en un tiem 
po y lugar definido. 

30.- De acuerdo a lo anterior estos reportes se 
realizan en forma (conttnua/no continua) ____ _ 

------------------ y por el heco de referirse a 

situaciones particulares donde se presume existe 
alguna desviación, constituyen una aplicación di 
recta del Principio de _________________ _ 

31 .- Cuando se realtzan investigaciones periÓdi 
cas, sobre acttvtdades generales se está utiliza~ 
do el dtspositivo de 

de control. En cambio in--------------------vestigactones acerca de los procedimientos, fur::2_ 
ctonamtento de un área espec(fica de trabajo se-
usan para elaborar __________________ _ 

32.- El Último dispositivo de control mencionado 
es el de la interna. As( por 
ejemplo cuando la central de adtestramiento del 
persona.l revisa las operaciones de las unidades 
substdtartas se está llevando a cabo una ____ , 
33.- Los cinco 

----------~--------son: presupuesto, tnformes estad(sticos de con-
trol, análtsis del punto no pérdida-no ganancia,­
reportes especiales de control y auditor(a inter­

na. 

34.- Los dos dispostttvos que ttenen que ver con 
los análtsis monetartos, costos y flujO de fondos 
son: y el -------------

:..:· 
35.- El dtsposittvo que se elabora en forma··no-

continua y que está relactonado con el Principto 
de ExcepctÓn es el de -------------------de control. --------
36.- Los dtspositivos que se realizan en áreas­
extensas y en forma más o menos periÓdica son: 
la _____________________ ~ylos ____ __ 

de control. -------
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control, repo!:_ 
tes especiales 

no continua 

·"' excepcton 

informes es­
tad(sticos 

reportes 
especiales 

auditor(a 

auditor(a 
interna 

dispositivos 
de control 

presupuesto, 
análisis del punto 
no pérdida-no g~ 
nancia 

reportes 
especiales 

auditor(a interna, 
infon-nes estad(s 

ttcos 



37.- Para que en toda empresa no se pierda la­
conÜnuidad en el fluJO de las actividades es nec~ 
sarto que se ut1l1cen como forma de control, los 

antes mencionados. 
------------------------

2.- SISTEMAS DE CONTROL Y CONTROL DE 
LA ACTUACION HUMANA 

38.- Los sistemas de control son aquellos que se 
utlltzan para determina-r si los objetivos y metas 
de la orgamzactÓn deftnidos en la función ,. -------, 
__________ se estan ejecutando correcta-
mente. Dtchos ststemas se auxilian de los -----

de control para cumplir su -----
cometido. 

39.- El control central izado es el 
~-----,-

de control que se lleva a cabo en áreas específi-
cas de una empresa. As( el control de presupue~ 
tos departamentales a cargo del staff de finanzas 
es lo que constituiría un 

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

40.- El control personal es el que tncluye el che 
queo y correcciOnes que real iza un supervisor ; 
un trabaJador o grupo de ellos. As( el sistema­
de control que se realtza en áreas más específi­
cas y es de prtmera línea primordtalmente es el 
de control __________ __ 

41 • - Los s tstemas de _______________ _ 
________ y control son -­
los que se deben ejercer de acuerdo a las teorías 
clástcas de la Admtntstración. Es lÓgico pensar 
que los datos as( obtenidos fluyen hasta (los nive 
les superiOres/los niveles más bajos) -------

42.- El tercer sistema es el auto-control. El in 
dtvtduo que tnstttuye cambtos en sus propio~'mé 
todos de trabaJo con el ftn de lograr mayor éxi~ 
está practtcando el -------------------------

dispositivos 

planeación 

d i~ pos i ti vos 

sistema 

control cen 
tral izado. 

personal 

8 

control central izado 
personal 

los ni veles 
superiores 

auto-control 



43o- La supervisión realtzada por los mveles a!_ 
tos de la empresa sobre áreas extensas de trab~ 

JO es lo que tmpl ica un~------------

--------------------• El perfeccwnamiento del 
í.ndlvidi..IO debido a 1..1n s1..1pervisol"' que checa su --
trabaJO constituye la meta a alcanzar del ___ _ 

El deseo de supera-­
ción personal, la automotivaciÓn y la iniciativa­
del tndividuo para ir perfeccionando sus méto --
dos de trabaJO son consecuencia del ______ _ 

44 o- Desde el punto de vista de la Teor(a y (uni­
dad antertor) el sistema de control mejor es el-

Según la 
T eor(a X que establece que el hombre es tncapaz 
de lograr nada por s( mismo, ser(a necesario el 
uso de los controles y 

45 o- Porque fomenta el sentido de responsabil i­
dad y brinda una cierta libertad en la elección -
de los métodos de trabajo y estrategias a seguir 
el ststema de control tdeal ser(a el ------------

control cen 
tral izado 

control 
personal 

auto-control 

auto-control, 

central izado 
personal 

auto-control 
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CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE qONTROL 

46.- El éxtto de los de con-----------------trol se basa, en que sean aceptados por los ind!._ 
viduos a qutenes se apltca o Por desgracia los -
estudtos del comportamiento humano han demos_ 
trado que el hombre generalmente (acepta/rech~ 
za), los sistemas de control o 

4 7.- Los sistemas de control producen en el hor12 
bre un rechazo que se traduce en un tncumpli -­
m tento del deber. El o 
reststencta a dtchos ststemas se debe general--
mente a las sigutentes causas: ··. 

,";\ 

1) El control tiende a romper la ima -
gen propta de la persona. 

2) El no aceptar los objetivos de la --
empresa. 

3) La creencta de que los estándares­
extgtdos son demastado altos. 

sistemas 

rechaza 

rechazo 



4) No gustarle que se asigne el control 
a determtnados grupos de la orgamzación. 

48.- El he'cho de que la mayoría de los reportes 
o tnformes de control, acusan sólo las deftcien­
cias en la actuactón de la persona, f:'¡acen que --
sean (aceptados/rechazados). _________________ __ 

ya que ttenden a ---·--------la imagen -
de la· propia persona. 

49.- Ahora suponiendo que el indtviduo acepta el 
control como un medio para corregir sus defi -­
ctencias es necesarto, además, que los objetivos 
de los ststemas de con_trol le hagan sentir que v~ 
len la pena. 

50.- As( otra de las razones por las que se re-­
chazan los sistemas de control es porque existe 
tncompattbiltdad entre los _____ -,-_____ _ 
de la persona y los de la organización. 

51 • - Si un empleado stente que lo que le están-­
exigtendo es demastad'? para sus aptitudes o habJ. 
ltdades, puede deberse a que los ________ _ 
________ son muy altos y por ello (admite/no ad 
mtte) que se le controle. 

52.- Por ejemplo la ftjación de volúmenes de 
venta a un vendedor basados en su desempeño a::! 
tertor es más Fácilmente (aceptaqa/rechazada) ...,; 

-----,--------que st se aplica un volu -­
m en estándar stn tener en cuenta la experiencia. 

53.- Se establecto que un individuo rechaza los­

------------de control cuando no le gu~ 
ta, que para tal efecto, hayan asignado a un de -
term tnado Es de esperarse -­
que un control ejercido por los mtsmos compañ~ 
ros se (acepta/rechaza) ____________ _ 
en tanto que un control proventente de un staff 
de "afuera" sea aceptado/rechazado) ______ _ 

54.- Se han vtsto hasta ahora, las razones por-
las que se __________ _ un sistema de-
control, que trae como consecuencia un incum-­
pltmiento del deber. Un individuo no cumple con 
su .. ante la percepción del pe-
ligro. 

rechazados 
romper 
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(sin respuesta) 

objetivos 

estándares 

no admite 

aceptada 

sistemas 

grupo 

acepta 

rechazado 

rechaza 

deber 



55.- Cuando aquellos a quienes se aplica un sis­
tema de control sienten que éste constituye una-
amenaza para ellos, se dtce que hay _____ _ 

56.- La percepción del nace 
cuando se insiste en el castigo en vez de la ayuda 
y del apoyo para alcanzar las metas y/o los __ 

cuando existe falta de confian-----------za en las relacLOnes entre superior y subordina-
do, personal staff y de lÍnea, etc. 

57.- Las amenazas y castigos, as( como la falta 
de conftanza o comunicación entre los jefes y los 

-------------es lo que hace que apa_ 
rezca la -----------------------------_______ _y con ello la falta de _____ __ 

del deber. -----------------------
58.- Se puede conclutr que los sistemas de con­
trol ttenden a provocar y a acentuar la conducta 
que tratan de evitar que es la falta de ----------

la 
---~---------------------------razón de ello es que las presiones para cumplir 
con el deber en una atmósfera de falta de -----

en las relaciones y de ---------------------castigos hacen percibtr el __________ _ 

59.- Desgractadamente la ausencia del peligro -
no garantiza el cumpltmiento del __________ • 
El cumpltm iento del deber pueqe lograrse con 
senttdo de dedicación a la causa. 

60.- Como ya vimos el objeto de todo control es 
lograr la determ tnación de un ----------------0 patrón para evaluar el trabajo. Entonces el -
éxtto del control consiste en la determinactón del 
mvel del estándar apropiado, nt muy alto porque 
puede ser inalcanzable y por ello ---------
nt tan baJo que no se logran las metas y los 

------------------- orgamzacionales. 

61 .- Stn embargo la reacción favorable def·indi 
vt;:::uo no escará determ tnada por la meta-objeti­
vo en s ( st no por la percepctón que de ella tenga 
de ü.cuerdo a sus senttmtentos, necesidades yac 
tt cueles de ah( que el estudio de las Cienctas del= 

humano son básicas 
----------------~------en la admtntstractÓn. 
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·" percepcton 
del peligro 

peligro 

objetivos 

subordinados 
·"' percepctün 

del peligro 
cumpltmiento 

cumplimiento 
del deber 

confianza 
peligro 

deber 

estándar 

rechazados 

objetivos 

comportamtento 



-
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62.- El cumpl miento del deber, según se dtjO en 
el cuadro 59, se logra con sentido de _______ _ 

-------- a la causa y ello se logra cuando el 
indtvtduo logre la ________________ _ 

de las metas u objetivos. 

63.- Mayor será la a la 
causa cuando más compatibles sean las -----
-----u de la empresa 

con los senttmtentos, inquietudes, aspiraciones-
y necesidades del hombre que en ella trabaja • . 
64.- Teniendo en mente estas ideas, se puede e!2 
trar al estudto de lo que está constituyendo el si~ 
tema de control moderno y que se basa en lograr 
una mayor a alcanzar 

1 ' 

las metas y objetivos de la empresa. A este si~ 
tema se le co~oce por ststema orgánico de con -
trol. 

65.- El s ts tema de con-----------------------trol viene siendo la forma de promover una ma­
yor a la causa de la em 
presa basado en la tdea de que imponiendo a los 
demás determinados objetivos y normas atractt­
vas se logra su aceptactón. 

66.- El establecimiento de los ----------------y las debe hacerse en base a una 
exploración conjunta y abierta de la realidad. 
As (la expostción y discusión de los criterios de 
la empresa para competir con éxtto en cualquier 
ocastÓn son la base para el ---------------de los objetivos y las normas. 

67.- Esto puede parecer engorroso y lento, pero 
se basan en la convicctón de que el tiempo emplea 
do en lograr la tdentificación de los objetivos, ac­
ttvtdad propia de la función 
estará compensado de sobra con el tiempo que se 
ahorrará en la solución de problemas posteriores. 

\ ,. 
68.- As ( deftnidos en forma concreta y confunta 
todos los objettvos, metas y normas a seguir y­
por haber s'tdo determinados con el concurso de 
codos los miembros de la empresa, teniendo en­
cuenta todos los puntos de vista y sugerencias, -
se~á (fácil/dtftcil)____ poderse dedicar­
por entero a la causa. 

dedicación 

·" percepcton 

dedicación 
metas 
objetivos 

dedicación 

orgánico 

dedicación 

objetivos 
normas 

-
"' 
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establecimiento., 

fácil 



69.- El s¡stema orgánico de control basado en -
lo antes expuesto tendría una aplicación -------
( tgua l/muy dis tt nta) _____________ -:-
a los sistemas convencionales, ya que si se ha l~ 
grado la entera al logro 
de los , lo primero, para-
real izar un efectivo, será pro 
porcionar ayuda a los subsistemas (departamen­
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor 
dados en común. 

70.- La función de las unidades administrativas 
en el sistema ------------------------------------será la de proporcionar a cada uno de los niveles 
de la empresa la información relativa a su fun-­
CtOnamiento para que pueda utilizarla a este fin. 

71 .- As( cada subsistema tendrá que dar cuenta 
de sus actividades al sistema inmedtato superior, 
pertÓdicamente indicando el desarrollo alcanzado, 
la exposiciÓn de los problemas encontrados y de 
los planes para resolverlos. Ello el imtna la uti 
l izactÓn de grupos especiales de control que ha-
cen (más caro/más barato) _________________ _ 
el control. 

72.- Con ello tambtén se evita en gran parte la 
vtgtlancia directa, en el sentido estricto de la P§!. 
labra,ya que el problema no consiste en obtener 
un cumplimiento pasivo, sino en capacitar ato­
das las secciones a lograr los ------------------p ropu es tos o 

73.- As( el ststema -------------------------------' mottva al empleado a ir corrí 
g t e_n __ d_o __ s_u_s __ e __ r_r_o_r_es_ y a ejercer sobre s ( mismo :;-n 

control de sus movtmientos o El -------------------auto-control es la mejor manera de responsabil_l 
zar al indtvtduo y lograr el ----------------------de su deber y su mayor a 
tratar de alcanzar los objetivos de la empresa o 

74.- El -control desarrollado ei'l ba ---------
se al estudto de sttuactOnes parttculares, produ~ 
co, a su vez de las necestdades e tnqutetudes del 
tndtvtduo y que se ejerce por medto de informes 
de subststemas al sistema superior, a base de­
conftanza y stncertdad es lo que constituye el --

-------------------de control o 

muy distinta 

dedicación 
objetivos 
control 

organice de 
control 

" mas caro 

objetivos 

orgánico de 
control 

auto 
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cumplimiento 
dedtcación 

auto 

sistema orgánico 
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CONTROL DE CANTIDADES 

El controlar las cantidades es muy usual en la Industria de la -­
Construcci6n. Conocida d~~~~-la planeaci6n la cantidad de una obra de_ 
terminada por unidad de tiempo (hora, día, mes) que se requiere pro­
ducir es muy fácil utilizar esa cantidad planeada como estándar. A-­
medida que se desarrolla la obra pueden irse afinando los estándares. 

En el proceso de planeaci6n se determina primero un estándar-­
ideal o te6rico, esto es la cantidad de obra que puede producirse con­
un 100% de eficiencia, luego se aplican factores producto de la expe -­
riencia para llegar al estándar práctico, o de otra manera, si se tie-­
nen datos estadísticos de obras anteriores con el mismo proceso pro -
ductivo pueden tomarse estos datos para determinar los estándares r~ 
les o prácticos. · 

Establecidos los estándares por unidad de tiempo se procede a -
establecer los puntos de control; normalmente se van controlando las­
cantidades por lapsos acordes con el control contable de la obra. As( 
pueden establecerse controles diarios, semanales o mensuales. 

La ventaja de ligar el control de cantidades a la contabilidad de­
costos es que se tendrán puntos de control iguales para cantidades y-­
costes lo cual es muy Útil puesto que la producci6n real en un determi 
nado plazo junto con el costo real nos dará el costo por unidad de obra 
ejecutada que es un dato que interesa primordialmente al constructor. 

Otra característica del control de cantidades es que los puntos -
de control son diferentes dependiendo del nivel jerárquico que tom~ de 
cisiones usando el control. Así por ejemplo en una planta de agrega-= 
dos el jefe de la planta recibe un informe de producci6n por turno, el­
superintendente de pavimentaci6n recibiría un informe condensado de­
produce i6n semanal y el superintendente general este mismo informe­
pero mensual. Estos sucede desde luego si no hay desviaciones signi­
ficativas. Si las hay el sistema de control debe ser capaz de alertar­
hasta un nivel que pueda tomar las decisiones que corrijan aquellas fa 
llas del proceso que estaban provocando una falta de producci6n res -= 
pecto a los estándares. 

Esto se hace en diferentes formas. EJ .. superintendente de pavi -
mentaci6n puede por ejemplo decirle al jefe'tJe la planta que debe avi­
sarle si la producci6n de cualquier turno de 8 hrs. es inferior en 10% 
al estándar por turno. El superintendente general podrá enterarse si. 
la producci6n semanal es 1 O% inferior al estándar semanal. Esto des 
de luego facU ita la operaci6n org::~.nizada de control. 
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Es muy común que al reporte de control se le añadan una serie -
de datos estadísticos que sirvan para-tomar decisiones en caso de que 
exista alguna desvi.aci6no 

Si§!ldieneg e1 ejemplG> de la planta de agregades él reporte debería 
CE>AteAet"' aquelles datos que pet"'ffi1.CM 60F16f?61"" 'i.¡as 66,L.j@P,¡:j gg aÍt;JMn~ ¡:;¡g-

- si.ble desviaci6n. Por ejemplo el número de horas paradas de la m&.q~i. 
na por cualquier causa indicando dichas causas o no, demoras causa-­
das por deficiencias en el suministro, deficiencias en el almacenami.en 
to, fallas en el personal, etc. 

Si. todos estos datos se llevan a lo largo del trabajo esto permi.t.!_ 
rá que además de llevar el control y faci.l itarse las decisiones se pue­
da revisar peri.6di.camente las causas de las demoras para poder, por 
ejemplo, replanear el proceso o si. es conveniente, fijar estándares-­
más altos en beneficio de la economía de la obra modificando el proce 
so completo, parte del proceso o simplemente aumentando el estándar. 
en funci6n de la experiencia acumulada si. parece lo i.ndi.cado. 

En real i.dad el control es un proceso de retroal i.mentaci.6n, este­
es, un sistema que toma muestras, las compara con el estándar y en­
caso de desviaciones significativas actúa sobre el proceso de produc-­
ci.6n para regresarlo a la producci.6n planeada. 

El reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios 
que manejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de di 
ferente tipo y podríamos dividirlas en dos : 

• 
a) Decisiones de Emergencia .. 

b) Decisiones Preventivas. -.. 
Como ejemplo de decisiones de emergencia podría mencionarse 

el hecho de que una máquina trituradora tenga problemas mecánicos y 
esto origine una producci.6n i.nferi.or al estándar. Otro ejemplo sería­
que una máquina se descomponga por rotura de una pieza. En estos-­
casos la decisi6n inmediata será proceder_ a la reparaci6n .. 

Como ejemplo de decisi6n preventiva puede mencionarse la si.-­
gU1ente: las horas perd1das por descompostura de una máquina, tienen 
tendencia a aumentar. Anal izando la causa pueden presentarse varios 
casos: 

a) La máquina está fuera de la vi.da econ6mi.ca 

b) El mantenimiento es defectuoso 

e) La operaci6n es defectuosa 

d) Algún mecanismo de la obra tiene un efecto importante 



16 

El atacar este problema y tomar dec i.si.ones respecto a él sería­
una deci.si.6n preventiva si. se toma antes de que ésta causa de demora­
provoque que la producci.6n quede abajo del estándar. 

Es costumbre que para poder tomar estas acciones preventivas­
se usen cartas de control, que i.ndi.quen en forma gráfica y durante lae_ 
sos grandes las variaciones reales del comportamiento de la produc --
ci.6n, demoras, etco · 

-.. 
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CONTROL DE COSTOS 

Este sistema de control es muy usual en lo que a construcc i6n -­
se refiere, 1 igado íntimamente al control de cantidades como ya se i.n­

dic6. 

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas los cos -­
tos correspondientes a los insumes que se van uti.l izando en la obra. 

El conjunto de estas cuentas se denomina catálogo de cuentas de 
costos, y pueden dividirse de acuerdo con las necesidades del control. 
Así por ejemplo puede llevarse una cuenta de costos para producci6n -
de agregados, otra cuenta de costos para elaboraci6n de concreto as-­
fáltico, una más para colocaci6n de concreto revestido, .etc., es usual 
que se subdividan estas cuentas de costos en sub cuentas, en funci6n -
del tipo de insumo, as{ pues cada una de estas cuentas podría llevar-­
las siguientes sub cuentas : 

a) Obra de Mano 

b) Materiales 

e) Maquinaria 

d) Acarreos 

e) Destajistas 

El control de costos compara las cantidades erogadas por cada­
una de las cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una-­
desviaci6n importante tomará una deci.si6n para corregir esta de~via-
ci6n. • 

El estándar en el caso de control de costos puede elaborarse a -
base de presupuestos mensuales o, relacionando un control de cantida­
des con el de costos en base a los costos unitarios supuestos en la pla_ 
neaci6n. 

Así por ejemplo se puede presuponer cuánto se va a gastar en-­
una determinada empresa por concepto de maquinaria para agregados, 
y usar esta cantidad como estándar y contra ella comparar el costo -­
real. Puede también fijarse un costo unitario como estándar por m3 -
de agregado por ejemplo y con los datos reales de cantidades de costos ... 
d ivid 1endo la cantidad erogada realmente en";\ el mes entre la cantidad--
producida realmente en el mes en m3 tendríamos el costo unitario real 
que se compararía con un costo unitario supuesto. En ambos casos, -
si hay desviaciones se deberá contar con un mecanismo en la organiza 
ci6n de la obra que to~e decisiones de inmediato para corregir las dé" 
fi.ci.encias que presente el mecanismo de producci6n, con objeto de ha= 
cer que el costo real sea igual o menor que un costo estimado .. 
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La informac i6n del control de costos se puede presentar en base 
a listados que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada -
una de las cuentas y sub cuentas, se puede presentar en gr~ficas, o -­
pueden presentarse exclusivamente aquellos costos que se disparan del 

presupuesto (control por excepc i6n). 

Como se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y 
pueden ampliarse hasta llegar a un control muy detallado. La expe -­
riencia en construcci6n indica que es muy dif{ci.l llegar a un gran deta_ 
lle ya que normalmente en los datos de campo se originan errores que 
hacen inuti.l este control tan detallado. Es m~s frecuente que se ten-­
gan cuentas por actividades generales y en caso de tener que tomar una 
deci3i6n se hace un an~l isis de detalle de esa cuenta particular divi ---

diéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas. 

La contabilidad de costos implica una buena organizac.i6n conta -
ble de la obra, ya que est7- contabi.l idad de costos deber~ estar ligada 
a la contabi.l idad ,general de la empresa para que dé siempre datos re~ 

les. 

Desde luego se deber~ llevar cuentas de los costos directos, 
así como de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de 
tener siempre un panorama completo y tomar decisiones que conduzcan 
a la obra y a la empresa al objetivo cuantitativo predefinido. 

Los est~dares deben modificarse y revisarse continuamente, ya 
que es muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en las canti­
dades de obra y en los métodos de construcci6n que evidentemente mo 

difican el est~ndar. -

Para llevar adecuadamente el control de costos es indispens~able 
que el ingeniero que hace uso de este control tenga conocimientos b~-­
si.cos de contabi.l idad, lo que le permitir~ interpretar adecuadamente -
los resultados de las diferentes cuentas que tiene que supervisar. 

Existen diferentes métodos para llevar el control de costos, que 
usan desde sistemas manuales hasta computadoras electr6ni.cas, en -­
general el uso d~ computadoras est~ restringido a aquellas ~reas de -
trabajo en donde se tenga una m~quina cercana, ya que la transmisi6n 
de datos masivos por teléfono o radio no ha sido resuelta satisfactoria 
mente en México. Esto es muy importante ya que la informaci6n deb; 
ser oportuna para que las decisiones que se tienen que tomar en base-

a esa informaci6n tambi.én lo sean. ~· 

¡ 
. \ . 
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CONTROL PRESUPUESTAL 

El control presupuesta! permite llevar el control de cantidades -
y costos al mismo tiempo, y desde luego permite tomar las decisio ...__ 
nes que se requieran tanto en el área de producci6n como en otras --­
áreas tales como compras, manejo financiero, cobranzas, etc. 

Para poder llevar un control presupuestal se requieren los si. -­
guientes requisitos. 

Un sistema de·planeaci6n que permita la elaboraci6n de un pres~ 
puesto completo que servirá de estándar pc;:tra el control., 

Un sistema id6neo de contabU i.dad y costos de la empresa., 

En general puede decirse que un sistema integrado de control 
presupuestal en una empresa de construcci6n tiene limitaciones e in­
convenientes que algunas veces anulan a las indudables ventajas que -­
tiene el sistema. 

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse 

a) Los presupuestos deben mod i.ficarse cont(nuamente debido 
a las variaciones en programas y volúmenes que tienen la 
mayor parte de las obras de construcci6n en nuestro pa(so 

b) Al implantar el sistema no se deben esperar resultad~s --
completos a corto plazo. ~ 

e) Existen obstáculos psicol6gicos importantes, pues el cam 
bio de sistema significa una modificaci6n en los hábitos --= 
del personal. 

Existen gran número de procedimientos diferentes para llevar el 
control presupuesta!, desde sistemas que se operan manualmente has­
ta los que hacen uso de las computadoras. 

. .... . --:.. 
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El control presupuestal a nivel de obra podr(a definirse como s~ 
gue: 

I ELABORACION DEL PRESUPUESTO 

a) Revisi6n Planos y Especificaciones 

b) Determinaci6n de cantidades de -­
obra 

e) Definici6n de Procedimientos de -­
Construcc i6n 

d) Programa de la Obra 

e) Valuaci6n del Programa de ~sumos 

f) Definici6n y valuaci6n de almacenes 

g) Definici6n y valuaci6n de gastos por 
amortizar y su amortizaci6n 

h) Definici6n de gastos indirectos 

i) Definici6n de gastos generales 

j) Determinaci6n de utilidades brutas 

k) Determinac i6n de impuestos y re -
parto de utilidades y reservas 

1) Determmaci6n de utilidades brutas 

I1 PROGRAMA DE INGRESOS 

a) Pronó'sÚco de obra ejecutada 

b) Pago por parte del el iente 

e) Retenciones, multas, pagos, anti -
cipos, etc. 

d) Determinaci6n de los ingresos 1 (quj_ 
dos 

Definici6n detallada del progr~ 
ma de gastos a lo largo del - -
tiempo de duraci6n de la obra 

Definici6n detallada de los in -
gresos a lo largo del tiempo de 
duraci6n de la obra 

Definici6n de Est&ndares de -­
Ingresos y Egresos en los pun_ 
tos de control elegidos 

Comparac i6n con los datos re a -les de la Contabíl idad 



III. 

1 
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El control presupuestal a nivel de empresa podría esquematizar_ 

se así: 

PRESUPUESTO DEL BALANCE 

Estándares de Ingresos y Egre 
sos de todas las obras de la -­
Empresa 

a) Análisis de la estructura actual -
del balance 

b) Determinaci6n de faltantes y so -
brantes de las curvas Ingresos -
egresos de las obras 

e) Análisis de pasivos presentes y -
futuros necesarios y su costo 

d) Análisis financiero y costo de fi-
nanc iam iento 

e) Estudio del Equipo de Reposici6n 

f) Análisis del activo fijo 

Estándares de todas las cuen -
tas y sub cuentas del balance y 
del estudio de pérdidas y ga -­
nancias detallado en el tiempo 

-... 

Comparaci6n con los datos rea 
les de balance y estado de pér 
didas y ganancias 

· ... 
,";l. 

! 
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Corno en los casos anteriores desviaciones significativas origi-­

nan de inmediato decisiones correctivas. 

COR.RECCION DE !?ESVIACIONES 

El establecimiento de los medios adecuados para corregir las des 
viaciones de los estándares es probablemente la etapa más importante-de 

todo control. 

Si el "aviso" no es.oportuno y no llega rápidamente a la persona­
capaz de tomar 1as decisiones correctivas se pierden total o parcialme~ 
te las ventajas del control • 

. La empresa puede mejorar sistemas de construcci6n modificar -
su organizaci6n para definir mejor las funciones y responsabilidades de 
cada puesto, mejorando as{ la coordinaci6n de sus actividades, o modi­
fica'r los sistemas de direcci6n de la empresa, en funci6n de los repor­
tes de control devidamente evaluados. 

Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la in-­
versi6n real y mejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los bene­
ficios del contratista, generalmente muy por encima del gasto necesario 
para ejercer el control. Cuando la decisi6n para ejecutar una obra se -
ha basado en hip6tesis falsas respecto a los costos, el control de éstos 
generalmente revela prontamente este hecho, permitiendo así una opor­
tuna reevaluaci6n y correcci6n de los planes. Por supuesto qu.e el con­
trol de costos no puede corregir los defectos en los estimados de costos, 
pero la misma experiencia derivada del control permitirá real izar' esti-

mados cada vez mejores. 

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL 
PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA. 

Los textos de administraci6n señalan diversas exigencias para-­
que un sistema de control opere adecuadamente. Se anal izará cada una 
de ellas con referencia especial al control de los costos. 

1 • Los controles deben reflejar la naturaleza y las necesidades de la 
actividad. El sistema para controlar los costos de ingeniería de 
proyecto será indudablemente distintq,_·del que se use para contra­
lar los costos de constr•ucci6n. Los sistemas e instrumentos ade 
cuados para controlar los costos de construcci6n de una planta in:: 
dustrial son diferentes de los qu"e deben usarse en la construcci6n 
de una presa. Los cos':os de operaci6n y mantenimiento requieren 
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procedimientos de control especiales, y lo mismo puede decirse 
de los costos de producci6n en serie. Por lo tanto, los catálo -
gos de cuentas de costos y los sistemas de i.nformaci6n corres-­
pondientes tienen que diseñarse para las necesidades de cada e'2:' 
presa y las características de cada tipo de obras. 

2. Los controles deben indicar rápidamente las desviaciones. 

l 

Ya se hizo notar anteriormente la importancia del "tiempo de re~ 
puesta" de un sistema de control. Los sistemas de contabilidad 
tradicionales generalmente tienen un tiempo de respuesta exage­
radamente largo; debido a que tienen que satisfacer diversos re-
quisitos legales, además de servir para el control financiero de 
la empresa, deben ser meticulosamente exactos y reportar Úni­
camente transacciones completamente terminadas y debidamente 
documentadas. Por lo tanto, su funcionamiento es lento y unta~ 
to inflexible. El control de los costos requiere el establecimi.en 
to de un sistema de informaci.6n más ágil y flexible, que permita 
conocer rápidamente las desviaciones de los planes y apreciar-­
con igual rapidez los efectos de las medidas correctivas. El -­
procesamiento electr6nico de datos constituye una val i.osa herra 
mienta para lograr sistemas de control de respuesta rápida. Es 
importante, sin embargo, que exista una fuente de datos común­
para el sistema contable y el de control de costos, de tal manera 
que exista armonía y complementaci.6n entre elloso 

3. Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto de­
be también señalarse que los sistemas contables están general-­
mente orientados al pasado, es decir, tienen el carácter de regí.~ 
tros de las transacciones real izadas en el pasado. Por lo tanto, 
se concluye como en el punto anterior, que es necesario est~ble_ 
cer sistemas de control de costos orientados al futuro o lo que es 
lo mismo, capaces de predecir las consecuencias de las desvia­
ciones de los planes. Los sistemas de programaci6n y control -
de obras por redes de actividades consti.tU'_¡en instrumentos i.d6 -
neos para proyectar hacia el futuro el efecto de las desviaciones 
presentes. 

4. Los controles deben señalar las excepciones en los puntos estra­
tégicos. Se hace referencia aquí al principio de control por ex­
cepci6n, según el cual el ejecutivo debe concentrar su atenci6n -
en los casos de excepci.6n, es decir, en aquéllos en que lo logra 
do se aparta de las normas o planes establecidos. Los sistemas 
de programaci6n por ruta crítica, al :señalar claramente la se-­
cuencia de actividades cuyo cumpl i.mi.ento es crítico para la con­
secuci6n de la meta pre-fijada, facilitan la identi.ficaci.6n de los 
puntos estratégicos. Para poder apreciar las desviaciones sig -
nificativas en los costos, es indispensable que Jos presupuestos-
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y estimados de costo sean enteramente congruentes con el cpro -­
grama de obra aprobado y se elaboren mediante un análisis de -
las secuencias de operaciones por real izar. Podrá as{ advertir 
se fácilmente cuándo el costo se aparta en forma inconveniente -
del presupuesto y de los estándares prefijados. 

5. Los controles deben ser objetivos. Es ne~esario subrayar aquí 
nuevamente la importancia de basar el control -de costos en un -
buen estimado de costo. Sin él, la apreciaci6n que pueda hacer­
se respecto a los costos observados en la obra se convierte en un 
proceso totalmente subjetivo y de escasa significaci6n. Cuando­
el estimado de costo se integra con el programa de obra, de tal 
manera que se fija 'un costo directo para cada actividad, el con -
trol de costos adquiere máxima objetividad y oportunidad. 

6. Los controles deben ser flexibles. Con frecuencia, diversas ci!:_ 
cunstanc ias fuera de control del ejecutivo hacen que se tenga que 
cambiar los planeso Los sistemas de control de costos deben po 
der adaptarse fácilmente a estos cambios sin perder su validez y 
utilidad. Sucede en ocasiones que al elaborar un programa por­
CPM, se pretende darle un carácter estático e inflexible, que lo 
hace obsoleto rápidamente, debjdo a que no se ha previsto su fre 
cuente rev~si6n y aétual izaci6n, de acuerdo con los cambios im-: 
puestos por las circunstancias. Los estimados de costo deben -
mantenerse consecuentemente actual izados para que siempre s~ 
ñalen en forma realista las metas alcanzables o 

7. Los controles deben reflejar el modelo de organizaci6n. En toda 
buena organizaci6n las responsabilidades de los diferentes niveles 
ejecutivos y de los diferentes puestos están perfectamente d~fin~ 
dos. Es indispensable que los sistemas de control provean a ca 
da ejecutivo de una informaci6n congruente con sus responsabil i 
dades. Se infiere la necesidad de establecer reportes de costos 
adecuados a cada nivel administrativo. As{ por ejemplo, el re -
porte que reciba el responsable de una fase de la obra será más 
detallado y más específico que el que reciba el superintendente -
general de la misma, y el que éste reciba, más detallado y me­
nos general que el que se deé al gerente de la empresa construc_ 
tora. 

s. Los controles deben ser econ6micos. Deben distinguirse clara 
mente el volumen de informaci6n y el .:-.(alor de la informaci6n. -: 
Dar mayor número de datoso no signifi2a necesariamente mejorar 
la informaci6n; por el contrario, en muchas ocasiones el exceso 
de informaci6n provoca incertidumbre, indecisi6n e incapacidad 
para interpretar adecuadamente la gran cantidad de datos que se 
reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equilibrio adecua-
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do entre la cantidad de datos que conviene generar y el costo de­
procesarlos y distribuirlos para convertirlos en informaci6n uti 
l izable. En general s6lo debe proporcionarse la informaci6n in-: 
dispensable para que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones­
que le competen. 

9. Los controles deben ser comprensibles. Los reportes de costos 
deben tener siempre una i.nterpretaci.6n fáci.l y presentarse en -­
forma inmediatamente uti.l i.zable. Resultan de poca uti.l i.dad los­
datos de costos que el ejecutivo deba tadav(a procesar y anal izar 
para que adquieran significado. 

1 o. Los controles deben indicar una acci6n correctiva. Ya se expre 
s6 anteriormente que si. no hay acci.6n correctiva no existe con-= 
trol. Por lo tanto, los informes de costos deben presentarse de 
tal manera que se puedan apreciar claramente las causas de las 
desviaciones, los responsables de las mismas y las medidas que 
puedan adoptarse para corregirlas. 
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METODO DE DISEÑO EN AEROPUERTOS 

Para iniciar la descripción de los métodos de diseño para aeropuertos , 

conviene aclarar las diferencias de operación que estos pavimentos -

tienen con los de carreteras. Asf se tiene: 

1.- Canalización del tránsito de vehfculos.- En las carreteras de 4 

carriles, como máximo, en ambos sentidos, por las legislaciones de 

velocidad, el tránsito pesado se canaliza hacia la derecha de la ca 

rretera, esto con mayor significación en las carreteras montañosas o-

7 ' 

Esta situación plantea una canalización del tránsito en el sentido --

transversal, de manera que las carg~s más grandes transiten próxi--

mas a la orilla de los pavimentos. Esta situación también es váli-

da en el caso de puentes, en donde como se sab~, la primera carga, 

en el sentido transversal, se ubica a 30 eros. de la guarnición. La 

canalización anterior provocada que en el caso de un pavimento di-

ferencial, el mayor espesor se ubique en las orillas de la carretera. 

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

caracterfsticas de operación de las pistas y calles de rodaje, éstas 

son marcadas con pintura, y en algunas ocasiones con sistemas lu-

minos os 1 a lo largo del eje de la vfa o Esta condición sugiere que 

en el caso de aeropuertos 1 la canalización del tránsito se realice -

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

que si se diseñan pavimentos diferenciales, el mayor espesor del -

mismo se encuentra en~~~:·.los l6 y los 18-m. centrales. En México 

2.-
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así es como se proyectan los pavimentos, ya que si sabemos esta 

condición del tránsito, sería un desperdicio de recursos construir-

pavimentos completos, en el sentido transversal, en los anchos de 

las pistas actualmente en uso, que pueden ser hasta de 60 m. 

2.- Intensidad de las cargas.- Los camiones más pesados que tran 

si tan en una carretera son del orden de 30 a 50 toneladas, con 

vehículos del tipo semi-trailer, los cuales, incluyendo las ruedas -

del tractor, llegan a tener 18 llantas. 

En aeropuertos un avión con el mismo peso, como por ejemplo el 72 7, 

el 737 ó el DC9, tienen únicamente 4 llantas principales y 2 auxi­
Q 

liares. 

De lo anterior, se deduce que la intensidad de carga por rueda es muy . 

superior en aeropuertos que en carreteras, máxime si consideramos -

aviones tan pesados como el 747, cuyo peso máximo es de 330' tone-

ladas y únicamente tiene 16 ruedas principales y 2 auxiliares. 

3.- Frecuencia del tránsito.- En carreteras la separación entre un -

vehículo y otro subsecuente dependerá de la propia. geometría de la -

carretera y de la velocidad de circulación. Así a velocidades bajas 

se puede tener un vehículo en lapsos menores de un segundo. 

En los aeropuertos, por razones de control de tránsito aéreo, bajo -

condiciones visuales, la separación máxima entre un avión preceden 

te y uno subsecuente no puede ser inferior a la distancia que hay -

3.-
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entre el umbral de aproximación de la pista y el punto en donde el 

avión precedente la desocupa 1 para el subsecuente, es decir, de-

penderé1 del número de calles de rodaje de salida que la pista ten-

ga 1 de la velocidad de salida y de las condiciones meteorológicas 

de operación. Bajo condiciones de instrumentos, la separación mr 

nima 1 se incrementa a 3 millas náuticas entre un avión y otro. Es 

ta situación se presentará solamente bajo condiciones de intenso -

tránsito y en la mayoría de los aeropuertos mundiales 1 la separa--

ción es aún mucho mayor; por lo que en aeropuertos 1 la repetición 

de cargas llegará a ser 1 en condiciones extremas 1 de cada 30 se-

gl}ndos 1 pero podrán pasar varios minutos e inclusive hasta horas-

para _que se presente una nueva carga. 

4.- Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal.- En carreteras 

a lo largo de la misma 1 el pavimento esta sujeto a la misma acción 

de las cargas 1 ya que independientemente de la velocidad 1 el peso 

del vehículo no cambia y solamente 1 para un vehículo en particular, 

se presentaría una reducción en el peso a lo largo de su trayecto, 

por el consumo de combustible 1 cuyo peso es despreciable con el del 

propio vehículo. 

En aeropuertos 1 la operación de los vehículos se debe considerar -

" bajo otras bases 1 ya que analizando un despegue 1 a medida que --

aumenta la velocidad 1 se empieza a g~nerar sustentación en las alas ,. 
JI.\\' 

las cuales empiezan a liberar el pe~o· del avión sobre el tren de --
. '• 

4.-
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nonelastic deformation. heat, noise and elastic rebound. The energy transfer 
results m permanent deformat10n of the substructure. By refernng to·Ftg. 9. 
it can be seen that the kinetic energy mcreases greatly at the pomt of hft-ofí 
and the maxunum ktnet1c energy has increased constderably smce the days of 
the DC-3. It 1s recognized that hft mcreases wtth mcreastng \·eloctty and re­
duces the effectne mass force transfer to the pavement. An example cf this 
relahonshtp is shown m Ftg. 10. S mee the kmehc energy (K. E.) increases as 
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aterrizaje y consecuentemente sobre el pavimento. Por lo anterior, 

se puede deducir que en aquellas pistas de aeropuertos que no son 

usadas como rodajes, es posible en el tramo central, (longitudinal-

mente) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas actuan-

tes son· menores que al inicio de la carreta. Por lo que se refiere 

al aterr:i..zaj,e·-1~ ·~0~'· pesos no son-críticos.-;y no afectan;.aJ:..::cUseño de-
.,, 

pavimentos. 

S.- Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamiento.- En 

trayectos muy largos y a velocidades uniformes los vehículos carre-

teros pueden entrar en resonancia si se tienen alteraciones de la --

rugosidad en forma uniforme, como por ejemplo las juntas transversa-

les en los pavimentos de concreto hidráulico. Esta resonancia que-

puede ser notoria ó no, la percibe el organismo del conductor y el -

,_ 

cerebro 1 dentro de una caja de' resónancia que es el étaneo, puede 

llegar a perder sensibilidad para efectos reflejos. En estudios sobre 

el tema 1 se ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras -
/ 

este fenómeno puede ser importante; en consecuencia, las condicio-

nes de rugosidad de la superficie de rodamiento para una carretera-

son aspectos que deben de tomarse en cuenta en forma severa, so--

bre todo en pavimentos rígidos. 

En aerop~~r~?S .1~. situación e~" totalmen~e diferente, ya que .. un, vehícu 

lo en particular es capaz de responder, para efectos de resonancia, 

a l!na cierta longitud de onda y a una frecuen.cia en particular de --

" .. 
5.-
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esa misma onda 1 dependiendo de la v~locidad de la amplitud de la onda 

y de la resistencia de los amortiguadores. En el caso de los aviones 

modernos 1 en donde la base del tren de aterrizaje, llamando a esta 

distancia la que existe entre la rueda de nariz y el eje transversal 

que pasa por el centro de gravedad de los trenes principales medida a 

lo largo del fuselaje 1 es muy grande 1 el efecto de la rugosidad del pa 

vimento puede tener dos efectos. Uno el de vibraciones aleatorias 

por efecto de la rugosidad 1 y otro de oscilación por efecto también de 

la rugosidad y/o del perfil de la pista. Vamos a analizar estos dos -

efectos: 

Aceptando que el vehículo responderá 1 dependiendo de su velocidad y 

de a u masa a una cierta onda 1 la vibración se reflejará como primer­

efecto nocivo en el tablero de instrumentos 1 llegando a impedir la lec 

tura de los mismos; el segundo efecto será de molestia temporal a los 

pasajeros. 

Por lo que se refiere a la oscilación del avión 1 que también seguirá -

lus mismas leyes de respuesta 1 el movimiento del tren de aterrizaje lo 

podremos asimilar a un movimiento armónico simple que combinado con 

la traslación de~ avión nos va a generar una cicloide compuesta con -

tendencias a una curva s inusoide. Independientemente de la investiga 

c1ón del movimiento 1 el efecto en el avión es que, a oscilaciones ex­

tremas el ángulo de ataque de las alas se cambia en forma arbitraria -

6.-
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durante la carrera del despegue, provocando alteraciones en la gene­

ración de la. sustentación y originando que la longitud de pista se in 

cremente. Por las oscilaciones, el tren de nariz. puede llegar a des­

pegarse totalmente y al regresar al pavimento, causar impactos de más 

del doble del peso estático. Además, en las simas, tamnién se pue­

den presentar impactos en el tren principal, con un increrr.ento del pe 

so estático del orden del 65%. Finalmente se pueden produdr en las 

cimas del perfil, despegues falsos con el consiguiente regreso del -­

avión al pavimento, generando esfuerzos y consecuentemente deforma­

ciones adicionales a la estructura del pavimento. 

6.- Condiciones de operación.- En cualquier vía terrestre es relativa 

mente fácil modificar la circulación de vehículos, alternando la veloci 

dad de los mismos, para efectuar reparaciones, atender accidentes ó 

efectuar trabajos de mantenimiento rutinario. En los aeropuertos no -

es posible considerar esta posibilidad, ya que 1~ velocidad de despla 

zamiento de los aviones dependerá de su peso y de las necesidades 

que se tengan de generación de sustentación ó enfrenamiento; por lo 

que no es simple realizar trabajos sobre un pavimento de .un aeropuer 

to, que ya está en operación. Esta situación, obliga a pensar que -

los pavimentos deben de ser concebidos pensando que por el deterio­

ro que, por razones del tránsito de cargas ó por intemperismo, se -­

tengan que realizar trabajos sobre ellos; 



Landing lmpact at Touchdown 

Figure 8.4a shows the strut fully extended, with the "air" and the oil 
at the same prcssure. ~ote that the oil is a few diameters above the 
orifice platc. 

1 o l A t louchdown 1 b l ln¡lool !ore compressoon 1 d l Rebound condotaon 

F '9. 8.4 Stagc:s of touchdo\lo"TI o( an aircraft. 
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:tfftocttd Strnrl.trl;. b;. ::1 gLit'l1 rur11::1'. rou·:h11c,;s p.tttrrn. Th:¡t 1s. for a gnrn 
vrlocll) 01 <'1 .1 t:ll'<'n r·unW:t\ r L'u,:hnes!-> ¡ntter11, a1rcr::~ft of d1ffrrcnt s1zrc; 
11o'!ll re>'PL'I1d 111 dtfft'rt'llt 11.1)'-. Tht::- re,;pon,;r 1s depencknt 011 thc response 
frequcncy, ( 1, 111 C) cks pcr St'C) of thc' :ttr c~::~it. In othcr words. 1\ith a f!l\en 
airp!::111c, a 1eloc1t\ m.w be rc.lcht'd. ctthcr ciun11~: t:ü .. eoff or land1ng, 1\htch. 
combmccl 11 1th rumo. a;. lrre~ul.trttl~S of a pr·ec1se p.lttcr n. ~o. tll e reate re so­
nance bctllt'C11 th<' :tlrpbne J.nd the U11e1e11ncss p::~ttern. Th:~t IS, a bump of 
gl\en he1:::ht and \o.:t\'C len~th 11111 amplif;. the regubr osc1lbtory up and do11 n 
motton of thc a1rcr:út to the po1nt of ma._x¡m¡z¡ng the cockp1t accelerat10n to 
possibl} undcs1rable levels. It h:ts bcen shown by KASA stud1cs that a narrow 

lOO 

lOO 150 
SPEEO .., ,.NOTS 

200 

FIG. 2.-\\'A\'E LE:\'GTH \".-\RlATIO:\' \'ERSL'S SPEED FOR \'ARIOLS FREQL'E:\'CIES 

range of frequenc1es will produce a particular aircraft's predominan! re­
sponse...:.i.e., the resonant response produc1ng the maximum cockp1t accetera­
tion values. 

· The predominant response frequencv is lower for hea1·ier a1rcraft as 
shown by ~ASA data. Th1s fact combtned wtth mcreastng takeoff speeds has 
increased the range of bump spactngs (wave lengths) of 1mportance. Thts re­
lationsh¡p is illustrated 1n F1¡;. 2 •.::he re, for a g;t\·en veloctty, Wa\·e lengths of 
1mportance mcrease as the response frequency decreases and for a g1ven 
!requency the wave lengths increase wtth wcreas1ng veloctty. Combinat10ns of 

6 No1·embcr, 1968 AT 1 

wave length and speed on both sides of the narrow predominan! freq:.Jency 
range wtll produce response but for a g¡1·en wave nength or speed nnly one 
comb1nation will produce resonance. Predomtnant response frequenc 'S vary 
from 2 cps to 3 cps for relatt vely hght ftghters to bel(JM.· 0.5 cps for t.h future 
generat10n of large jets. 

At th1s po1nt 1t 1s necessary to develop physicaL relationships between 
mass, speed. runway roughness based on the obsened data oC present air­
cra!t and apply baste prmctples to predict the beharior of runwa:.· rou¡;hness 
on future a1rc raft and to predtct the effect of future lvge monng loads on the 
runway, the latter constderat10n bemg of tmportance lo pavement destgn. 

APPLICATION OF Sii\lPLE HARi\10.\lC 1\IOTIO:--; 

In the development of fundamental concepts apphcable to _all a1rcraft, it is 
lmportant to understand the predominant response frequency-roughness re­
lahonshlp. An example follows: 

A B-707-320 B LS mtdway in a programmed takeoff. Its velocity ts 120 
knots and its assumed predommant response frequency 1s 0.45 cps. 

V = 120 knots = 138 mph - 203 ft per sec 

Assume that at this point in the runway the une'l."enness pattern gi1es the 
airplane a verttcal acceleration. The accelerat10n van es as indicated m Ftg. 
3. 

FIG. 3.-REL\Tim:smp OF VERTICAL ACCELER.-\TIO:\ PATTER:\ TO ROLGH:\'ESS 
PATTER:\' 

Thus, in this assumed example, the airplane is in resonance w1th the run­
way roughness pattern for one cycte. That is, the unevenness pattern exacrty 
coincides with the natural up and down mot10n the aircraft would take ú on a 
perlectly flat surface ü mitially exc1ted by one rough point. In 2.2 sec. the 
aircraft w1ll tra1·el 450 ft or one full roughness cycle. Thts may be venfted 
by refernng to Fig. 2. At the end of the cycle, another cycle will occur if the 
airplane has a vetocity which puts it in resonance wtth the roughness pattern. 
The cause of the bas1c shape of a roughness partem will be constdered Ln 
another section. The vertical acceleration of the atreJraft 1s magnúted dunng 
this cycle, and usually dampened to uncr1ticat levels when out of phase w1th 
the roughness pattern. 

. . 



Vehicle~avement lnteraction 315 . 

Fig. 9.1 Simples! model of air· 
cralt vibration. 

Vehicle~avement lnteractJOn 319 

F SIR 2rwt 

f- CD 

lb) Detlecr.on ot response system 

Fig. 9.3 Systcms of steady statc of vibration. 

(al Characteust•cs af torc•ng tunct•ons 

t' Peuod 1/f ---j 

~ ~ ~ 
~ 
1 b) Charocter•st•cs ot response funct•ons 

(el Oynam•c response ot torced v•brot•on 

fig. 9A Steady state of forced VJbration. 
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ya que en este momento la pista debe cancelarse a operaciones y en -

consecuencia, si el aeropuerto tiene una sola, se tendrán clausuradas 

las operaciones por el tiempo que duren los trabajos. Es por ello que 

en los aeropuertos en donde se pronostica un incremento importante en 

las operaciones aeronáuticas, los pavimentos quedan en primera etapa 

sobre-diseñados, e inclusive en muchas ocasiones, de concreto hidráu 

lico, para estar en posibilidad de aceptar este incremento de demanda 

sin necesidad de efectuar trabajos posteriores y que afecten la regula-

ridad de las operaciones o que se reduzcan los márgenes de seguridad o 

METODOS DE DISEÑO. 

Al igual que en carreteras·existen, disponibles para los ingenieros, nu 

meros os métodos de diseño para los pavimentos o Vamos a describir en 

forma somera, los diferentes métodos más usados. 

A.- Pavimentos Flexibles. 

1.- Método del valor relativo soporte.- Este procedimiento es el más -

conocido en todo el mundo y a su vez, es el más utilizado de los em-

pfricos y semiempfricos. El fundamento del procedimiento está apoyado 

en la prueba desarrollada por el Departamento de Carreteras del Estado 

de California , conocida como California Bearing Ratio 6 simplemente --

CBR, y en español como Valor Relativo de Soporte 6 simplemeP..te VRS.-

La prueba pretende medir las características resistentes de un suelo al 

esfuerzo cortante simple por penetración. Aunque el método fue desa-

8.-
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rrollado para carreteras, y en su oportunidad abandonado para el mismo, 

durante los principios de la Segunda Guerra Mundial, el cuerp::> de inge­

nieros del ejército de los EE. UU 1 lo actualizó para el peso de los a vio 

nes de aquella época y posteriormente 1 se ha estado perfeccionando in­

cluyendo consideraciones sobre granulometrra y pruebas de los límites -

de Atterberg. A la fecha se tienen gráficas para aviones de pesos muy 

superiores a los originalmente considerados. 

2.- Método de la Marina.- Es te método, desarrollado por los ingenie-­

ros civiles de la Marina de los Estados Unidos, introduce un perfeccio­

namiento a las teor!as de Boussineq 1 considerando que el suelo está for 

mado por un sistema de capas estratificadas. El método se complementa 

con un análisis de deformaciones del suelo, tomandó en cuenta la con-­

versión, de una carga aplicada en una placa rígida a una llanta flexible. 

3.- Método Canadiense.- Este método se apoya también en evaluaciones 

derivadas de pruebas de placa 1 concibiendo al conjunto pavimento como -

un sistema de capas múltiples y convirtiéndolo como equivalente a un sis 

tema de dos capas. Utiliza como base importante, las deformaciones ob­

tenidas de el rebote elástico de la viga Benkelman, considerando que esta 

deformación es una función de la capacidad resistente del sistema. 

4.- Método de la FAA.- Desarrollado por la Administración Federal de -­

Aviación de los Estados Unidos de América 1 se apoya básicamente en un 

análisis granulométrico de los materiales, con con-elaciones de Atterberg y 

9.-
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considerando 
1 

con critedo, las condiciones de drenaje del cuerpo del pa-

vimento y la eventualidad de que el mismo esté sujeto o no a fenómenos 

de congelamiento. 

5.- Método del número de clasificación de cargas.- Desarrollado en Ingl-ª. 

terra 
1 

desde los inicios de la Segunda Guerra Mundial 1 se fundamenta en 

condiciones de deformación obtenidas a través de pruebas de placa 1 mi--

diendo los efectos que las repeticiones de carga 1 con diferentes valores 

de la misma 
1 

pueden afectar al conjunto. Tiene la particularidad de que 

calculando los esfuerzos que provoca un tren de aterrizaje en particular, 

se puede determinar la posibilidad de que un avión opere en un cierto pa 

vimento y la frecuencia estimada de repeticiones de carga 1 antes de que 

el pavimento empiece a incrementar sus costos de mantenimiento 1 o bien 1 

se recorte su vida económica útil. Mediante el mismo procedimiento 1 es 

factible evaluar pavimentos ya construídos y determinar su futuro er1 fun--

ción de las operaciones. 

6.- Método del Instituto del Asfalto.- Recientemente se ha re titulado eS 

te procedimiento como un pavimento integral 1 denominándose en inglés 

11 Full-Depth 11 • Considera que en cualquier posición del pavimento se pr§_ 

sentan dos deformaciones elásticas críticas 1 una de tensión en la parte -

inferior de la carpeta asfáltica y otra vertical de compresión en la parte 
' 

superior de la subrasante. Adem6s 1 el método está concebido para con-

vertir las deformaciones provocadas por la mezcla de aviones en su equi-

valente provocados por un avión de referencia que es el DC8-63F a su --

10.-
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peso máximo estructural. Es decir, dependiendo de las deformaciones de 

cada avión, éstas se convierten a las que produciría el avión de compa-

ración. 

B.- Pavimentos Rígidos. 

7.- Método de la Portland Cement Association.- Tanto este método como 

el del Cuerpo de Ingenieros, para pavimentos rígidos, consideran válidas 

las teorias del Dr. Westergaard para la distribución de una carga estática 

aplicada en una superficie circular sobre una losa elástica homogénea, e 

isotrópica, la cual se apoya sobre un material elástico. Se han analiza-

do diferentes condiciones del material de apoyo de la losa y a la fecha 

se aceptan tres posibilidades: Que el material sea un líquido denso, que 

sea un sólido elástico semi-infinito o bien, que sea un sólido elástico de 

espesor finito. Las ecuaciones teóricas para el diseño con estas posibili 

dades, implican una severa complicación matemática para su uso rutinario, 

por lo que se hacen simplificaciones auxiliadas, en la actualidad, con pro 

grama de computadora que permiten .desarrollos más precisos sobre la opti-

mización de los an<Hisis para el diseño. 

8.- Método del Cuerpo de Ingenieros para pavimentos rígidos.- Como se 

mencionó, este procedimiento al igual que el de la PCA está apoyado en 

las consideraciones teóricas del Dr. Westergaard, modificándolos en fun-

ción de pruebas reales de tránsito acelerado de cargas y considerando di-

fcrentes factores de seguridad que los usados por la PCA. 

En términos generales, los métodos anteriores son los más conocidos en -
{ 
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nuestro medio, pudiendo mencionarse que se utilizan básicamente los si­

guientes: Para pavimentos flexibles.- El método del Cuerpo de IJ:?.genieros 

y el LCN. Para pavimentos rígidos.- El del Cuerpo de Ingenieros , el LCN 

y el de la PCA. Cabe hacer la aclaración que el método del LCN se usa 

primordialmente para evaluación de pavimentos ya constru!dos o 

Vamos a describir un poco más en detalle alguno de estos métodos. 

Considerando que los métodos tradicionales son bastante conocidos en el­

medio, vamos a explicar los conceptos y teor!as que recientemente se han 

desarrollado, aunque no necesariamente impliquen un método en particular. 

En la actualidad se acepta que un pavimento es una estructura compleja que 

está sujeta a muy diversas combinaciones de carga y que debe trabajar ba­

jo una gran variedad de condic~ones. As! las características de los mate­

riales plantean una interrogación altamente complicada con el comportamien­

to del pavimento en conjunto, por lo que la solución debe analizarse dentro 

de un marco coordinado. Algunos autores consideran que la aplicación de 

los conceptos básicos de la Ingeniería de Sistemas, puede ser una herramien 

ta útil para comprender el mecanismo de un pavimento. 

Lo anterior es válido si aceptamos que un sistema es algo del cual se obtie 

ne un producto a través de un proceso de operación; as! es común aceptar 

que se tiene una alimentación, de la cual se deriva un producto y a su con 

Junto se le llama el Sistema. Ahora bien, el término de Ingeniería de Sis-

temas se usa para describir la aproximación integrada a una síntesis del -

12.-
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sistema en conjunto 1 el cual está diseñado para desarrollar diversas tareas 

de la manera más eficiente posible. 

Tomando en cuenta estas consideraciones 1 aplicandolo a pavimentos 
1 

la --

alimentación de un sistema incluye ciertas variables como la variación de 

las cargas 1 condiciones ambientales 1 problemas de construcción 
1 

manteni-. . 

miento durante la operación 1 etc. Además se tendrán restricciones por ca 

racterísticas físicas 1 tales como la geometría del pavimento. La respues-

ta del sistema 1 involucra el comportamiento físico del conjunto cuando está 

sometido a las variables de alimentación; así se tendrán deformaciones 
1 

es-

fuerzos 1 posibilidades de recuperación 1 etc. 1 además de efectos posterio-

res como distorciones 1 ruptura o desintegración. La eficiencia del produc-

to se podrá medir en función del nivel de respuesta que se tenga a la ac-

ción de la alimentación y la posibilidad de que el sistema continue o no -

aceptando nuevas solicitaciones 1 y naturalmente comparándolo contra el cos 

to de construcción y el de mantenimiento. 

Como cualquier sistema 1 es necesario prefijar de antemano las característi-

cus de las variables de alimentación 1 así como las eventuales restricciones 
1 

para el diseño del sistema y para la producción. Es necesario incluir fac-

tores complementarios como costo final 1 posibilidades de construcción por -

etapas en función de. la demanda 1 características de la superficie de roda--

miento 1 permanencia 1 etc. As im.i.smo 1 como en cualquier sistema 
1 

el proce-

so de retroalimentación es básico 1 ya que si en la actualidad se tienen pavj 

mentos muy eficientes se debe precisamente a la retroalimentación; y como -

13.-
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consecuencia, a un conocimiento más claro.de la interacción, dentro del 

sistema de la producción y la alimentación. 

Se presentan, sin embargo problemas que restringen severamente el cono-

cimiento de la interacción mencionada anteriormente, ya que no se ha po-

dido identificar claramente lo que se puede interpretar como la falla de un 

pavimento a partir del pronóstico de su nivel de servicios. Es decir, sin 

necesidad de llegar a una destrucción total, se requiere conocer cuando el 

nivel de servicio es inadecuado, bien por deformaciones o por fatiga, y el 

pavimento ya no satisface los requerimientos de las solicitudes a las que se 

ve planteado. Es posible desarrollar ecuaciones que, en función del tiempo, 

involucran factores como los de seguridad, costos, condiciones de textura, 

fallas aisladas, etc.; sin embargo subsiste el problema de apreciar en for-

ma raz·:->nablemente precisa, cuando el pavimento se considera fallado. 

Lo anterior ha planteado problemas severos en la aplicación de los diferen-

tes métodos de diseño, ya que tendremos la duda sobre el número de cargas 

que nuestro pavimento _podrá aceptar en un período de tiempo determinado, -

tomando en cuenta na ruralmente el costo, ya que, podremos d~señar un pa-

vimento muy bueno que soporte muchas cargas pero con un costo tal que re 

sulta antieconómico; o bien, un pavimento muy modesto, muy barato que se 

destruya en un plazo muy corto y que haya necesidad .de reconstruir, plantea 

miento que también es antieconómico. 

Vamos a presentar con cierto detalle, tres métodos que son los más conocí-

dos en nuestro medio y comparándolos con algunos de los métodos más re-

14.-
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cien tes y que aún no están suficientemente experimentados. 

l.- Método del Cuerpo de Ingenieros del Ejército para pavimentos flexibles.­

Como se mencionó anteriormente 1 este método está apoyado en la prueba de 

valor relativo de soporte. Como se sabe esta prueba fue desarrollada para 

carreteras y utilizando originalmente cargas de 9000 libras. Posteriormente 

se consideró que por efectos de canalización la carga de carreteras podría 

ser equivalente a 12000 libras para un avión. En su oportunidad 1 y efec­

tuando mediciones y correlaciones entre los esfuerzos que se producen a -

diferentes profundidades y con diferentes cargas, se pudo extrapolar los va 

lores relativos de soporte mínimos antes del esfuerzo de falla total. Final 

mente· se construyeron las gráficas que actualmente se conocen 1 en donde­

para diferentes cargas y con los valores relativos de soporte de cada mate­

rial se puede calcular el espesor necesario arriba del material en cuestión 1 

para que no se presente un esfuerzo de falla por la acción de la carga. 

Haciendo una similitud burda 
1 

el procedimiento descrito anteriormente se ase­

meja a una,, cimentación comdn y corriente de superficie, es decir presuponien 

do una distribución de esfuerzos uniforme entre las capas 1 se debe de propor 

cionar un espesor tal que el esfuerzo resistente en cualquier nivel sea supe-

rior al esfuerzo producido. 

Los principales defectos de este método son obvios 1 ya que si bien nos es­

tamos apoyando en una prueba mecélnica 1 ésta no es muy representativa de -

el sistema de trabajo del conjunto 1 además se presupone una característica 

umforme de los materiales en cada capa 1 es decir 1 que la sub-base 1 la -

15.-
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lll\ll h •n"• e ( h.Hmcl•;nl, it \\:1\ n:.l'>oncd th.1t thc 1J,fl00-lh trucl, whccl 
lo.HI \\ ·" n¡u•\ .1knt ro .1 1 !,000-lh .1i1 ct.lft \\ hrd lo~d. Thus, Cun·c A 
(F1~. 1 >3) w.1s a~\Ulllcd to rcprc~cnt :1 12,0Dtl lb :111craft whecl load. 

Ar thc ri111c the CBR proccdurc \\a'> fir~t :1dopted hy the Corp~ of 
F.~glllccr~. :~irc1.1ft tire prcs~urcs wcre on the order uf 60 lb per sq in. 
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frr;. 12-3. 1 nt~l 1 h1Lkncs~ of Base and Surfacing in Rclation to CBR Values 
(l.Ol'Rrl-~\ Cnrp\ of Fng111ccrs) 

and single \\he el lo:1ds rangcd from 25,000 to 70,000 ~~· Be: a use of r_he 
w:~r crucrgenc ~ progr:~m, an atternpt was made tu ur:hze sml mechamcs 
theory to e\trJpolare from rhe 12,000-lb wheel load ro the larger loads. 

The follo\\ ing prr,cedure was uscd. 
\V1th a c~mt.tct pressure of 60 psi, conract arcas wcre compured for 

12,000-, 25,000-, 40,000-, and 70,000-lb whecl luads._ lt was assumcd 
that rhe c~m 1reas were circular. Shear strcsses wcre then co~purcd 

/ 

1.!-l I'LA!'::--II!'.G AND nrsrGN OF AIHI'OHlS 

:1<; ~hown in Fig. 12-4. Thc thicknc'>'i of the pavemcnt srructmc 
LOI rc-.¡10nding to CBRs of 3, 5, 7, ami JO on Cu rvc A ( Fig. 1 2-3) ,, ere 
spotted on the ~hear stre~s curve for the 12,000-11.> whecl lo:~d, :mJ tiK 
corresponding stre'>ses \\ere noted ( c.g .. 5 p~i for a CRR of 3). Thc'>~: 
stre'>!> values were loc:~ted on the curve~ for the 25,000-, 40,000-. :liHI 

70,?00-lb whecl loa~ls, anll the corresponding depths noted. The dcpth\ 
wh1ch rcprescnt thH.:knesses, werc then plotted on :1 graph of thiclolc\s 
versus CBR, and a chart similar ro the une shown in i•\;. 12-5 \\':1~ 
developed. 

From a stricrly rheoretical poim of view, rhe condirions as~urncd in 
the t·:JJ¡·ul.!rinns have severa! limitations. Onc such limir:~tion i' thc 
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asst•mption of a homogeneous mass for the pavemcnt strucrure. Nevcr­
thckss the analysis was a good beginning :md proved to be in sub'>tanri~l 
:~greement wrrh rhe thickn .sses develop~.:d la ter from full-scalc test tr Jds. 

Concurrcnr wirh the rheorerical :~pproach, a comprehensive invcsti­
gatiomrf program involving the construcrion of a number of full-scalc 
rc~t tr,tcks v. as initiated. The resuJt<; r>f these investigations indic:ltc,l 
th:~t the curves esrablishcd from thc(ircrical considerations appeared ro he 
conserv.ttive for the higher CBR valves, and for the heavier whecl !oJds 
thcy wcrc not sufficient for rhe lo,ver CRR values. Accordingly, rhc 
hask: curves shown in Fig. 12-5 wcre adjnstcd to rcflect the results ot 
the invcstigarional program. 

Thm far the discussion has becn corfined to single-whccl loads. 
Duri~g .the greater part of World \V1r H, hcavy bombardmen' -:raft 

.. 



STRUCTl'RAL lll .; OF ft¡HI'IlhT 1".\ F\lrl\OTS 

"·ere supported hy t\\ o m:1in bnding ge:1r, C'.lch ¡::c:11 c.¡nsisting of :1 single 
"hccl. Tow;~rd thc cnd of thc war, th~ 13-21> 1 ,1f{'rrd into scrvicc. lt~ 

bnding gcar comi~tcd of dual whccls spaccd n ' in crnter to centcr. 
Thc introduction of thc 13-29 required an r111.1h ~¡, of thc effcct of 
dual wheels on p:1vement thickncss :1nd thc de\ (_ln¡'•olcnt of appropriate 
thickncss charts to rcAect thc nc~' type of hnding gcar. 

an - cloy nmlures well grade 
round lo angular 

Grave! wolh clay 
paorly graded , 

Sonds 
fo~rly cleon 

Good grovel 
well groded 

rlc. 12-5 rcnr .. rÍ\1' De'lgn of Foundarion~ for FlcxJhlc !'a\CIJICnlS (COL'RTt~l. 
(·.,r~ of Fn¡;u:ccr...) 

The multiple-\l'hrcl landing gear ch:1rts \\'ere cJr,·rlopcd as follows: 
Fig. 12-ft ¡e; :1 \chcJli.Jtic diagram of vertical st 1 c~;c; t 1 •n" 111tted hy a R-29 
l.mding gcrrr on rr thin :111d thick Aexihlc p:1Vc1:1rnt. Thc total load on 
thc dtul-\1 hccl as~l 111bly is 60,000 or 30,000 lh nn • .1.·1! tire. \Vhcn thc 
P~'-cmrnt 1<; thin, thc two wheels of the :1sc;emhlv ''di ~tress the suhgrade 
as mdcpc1Hic11i ~!1,'100-!b units, with little or Jlo 01 crl.tpping of strc'><.cc;. 
ln a ven· thick p.n·cmcnt, the strcsses from r.1c '' t11c '"·crl:1p comidcr­
·Jhly and for :>11 pr:~ctic:1l purposes would be. tbc c;.nllc as thosc induccd 
by a single fiO,POO-Ib whecl load. For internwl11tc thicknesses, thc 
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base y la carpeta 1 tengan un módulo de elasticidad igual en todo su espe-

sor. 

El método es aún más conflictivo 1 cuando en lugar de 9argas aisladas tene 

m os trenes de aterrizaje múltiples cuya separación entre llantas es lo sufi-,, 

cientemente cercana 'para que se presenten traslapes en los esfuerzos prod~ 

cidos. La solución para este problema se resolvió inventando lo que se -

llama la rueda simple equivalente 1 es decir una rueda ideal que actuando -

con la misma presión de inflado que las llantas reales produce las mismas , 

deformaciones que el tren en conjunto. De mediciones experimentales se en 

contró que a una profundidad igual a la mitad de la distancia que existe ef!. 

tre las huellas de las llantas 1 no se presentaban efectos combinados de las 

llantas 1 es decir 1 la rueda equivalente era igual al peso de cada una de la.:; 

ruedas reales; a una profundidad del doble de la distancia transversal entre -

los ejes de las ruedas 1 para trenes dobles y el doble de la distancia diago-

nal en un tren Doble-Tandem 1 la rueda equivalente era igual a la SU!J1a de -

las cargas del tren real. Entre estas dos fronteras se encontró que el loga-

ritmo de la rueda equivalente es función directa del logaritmo de la profundi-

dad. 

Con las investigaciones anteriores fue posible desarrollar gráficas para cual-

quier tlpo de tren de aterrizaje 1 aceptando como válido las teorías de este -

método. 

Aún cuando se mencionó anteriormente que este método tiene varios defectos 1 

tenemos que reconocer que es el más usado 1 con diversas modificaciones 1 en 
L_ ~ -

16.-



:1pl'hcd tn 'lll'h .111 .lrr.mg-rnll'!lt nf \1 hcrJ, hv m:tkin~ rhl· dl\t:mcc S thc 
l!J.I:;IIII.d d!\t.IIIU; hc.:t\ICCI\ thc.: l'tlltCr of thc (\\'' lill>, .IS !>ft0\1'11 Íll 

Fr~ 1 ~ -1). 

In onkr ro ohr.1in rhc p.l\'Clllcnt thid.nc" for :1 du d i•t-t.mdcm :1~\Clll­
hl~, plot t11 o pninr' on thc ~inglc-\1 hccl cune ::1•1d t "llolt'l't thcm with ::1 
st1aight l111c ::1~ heforc. Thc coordin::ttc\ of thc two pomts ::trc (dj2,P) 
::tnd (2S,4P). 

Thc procedurc for dctcnnining thickncs~ of pa\CIIIC!It !>tructure for 
multiplc-\1 hccl ::1~\CIIlhlics \\ .1~ rc.maly 1.cd hy thc Cnrp~ of Enginccrs in 
1954. Thc re~ult~ of thc rean:tlysis indic::tted th::tt che fi~t procedurc 
yicldcd thid:nr~,c~ th:~t wcrc slightly on thc uncomcrv::ttivc sidc. Sincc 
the thicknc~scs dcri\'cd from the applic:Jtion of thc 111 o procedurcs were 

o -, 
S d o_L / 

C3 
F1r:. 11-9. Dual-in-randcm Landing Gcar Asscmhly 

ncarl~· thc s.unc, thc e::trlier method w::ts comidcrcd reli::thle. The later 
mcrhod •~ hricfh· dl'·C'I ihcd in thc text which foil m\ s. • ! 

;\ J.cy derne~t 111 rhc origin::tl devclopment \\:t!> thc nssumption th::tt the 
rclatiomhrp bc.:t\1 cen thi1. kness and dcflcction could he represented by a 
str:tigln linc on a log-lng plot. Later test data and thwretical considera­
tions indic:ttcd tllJt chis :1ssumpcion '~as not entirel~· nlid :md that better 
luniting a~\lllllptiom could be madc. 011e of tht principal causes of 
failurc in a pavemcnt i~ an undesirablc amount of moi'CIIICnt of material. 
1 PI~ nJovemc•Jt i~ lll.llllfested as strain or deAecti·•n lt \\as thcrefore 
rea,nncd th:-~t an a~cl·ptahlc criterion of failun: '' • ntld he strain or 
deflcction. Sincc fe\\ or no data on strain wcre :11 ul.d·lc, thc slope or 
rate of change of ddlection versus offset curve '(Fig. L~-10) was con­
sidcrcd as a rcasonahlc indcx of critica! strain. 

DeAection \'crsus offset curves were computcd for single and dual 
whecls by use of noussincsq's theory. Sorne test d:lt.l on deAection 
profilcs werc also available. The test data confirmcd thc validity of the 
theorctical computations. lt was found, from both th:: rheoretical work 
and thc test data, that without exception the slopes of thc ddlection 

}ll'í 1'1 \N:>-1;\G ANO I>F.SIGN OF AIH1'111tl<; 

Fw. 12-6. Schcmatic Diagram of B-29 Dual-\• he el As~cmbly (couRTFS': Cor¡r< o' 

Eng;nr•.:rs.) 
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Moxrmum stress, in pounds p•r sr¡uore inch 

FIG. 12-7. Vertical Stresses and Shear Stres.~c:s (u>URl"l:SY: Corps of EngineersJ 
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vcr~u> off,ct l'lii'\C~ for tite >ingle J.,¡,l, 11crc et¡u:tl to or \(U'Jlll dtt;¡ 

thmc for du.ll \\hcd> at c<¡ual dl·prJ,,, ·" >hown in Frg. 12-111. l·ro;q 
'>lllh an :tn.tl~,¡, it \1,1\ dclllOil\tr.ltcd th.ll .1 '"'glc-ll'hcd lo.rd, 11 hilh \ i< t.(, 

rhc ~.liiiC nt.l\iillu 11 dcfkctron a~ a multiplc-\1 hccl lo:td, 11 ould pr e odtwc 

e<¡u:~l or more ~cvere !>train 111 the foundation 111 comp.tri,on 11 rth thc 
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by rotto to make maxtmum defiec toon5 
for single ond dual loodtngs equol 

Poisson' s rotto =O 3 

Modulus of elosttcity = 18,000 psi 
Surfoce load = 100 psi 

Frc. 12-10. Comparison of Single-and Dual-dcRccrion Profi,les-Theory (mlTRTE$Y" 

\V aten\ ays Expcriment Station, Corps of Engince"" l 
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todo el mundo y gracias a los procesos de retroalimentación y la gran ex-

periencia que se tiene en el mismo 1 es el apoyo principal de que se dis-

pone actualmente para el diseño de pavimento de aeropuertos. 

2.- Método del Número de Clasificación de Cargas para Pavimentos Flexi-

bles.- Este método considera la capacidad resistente de los pavimentos a 

través de un número que clasifica al pavimento. Este número conocido en 

inglés con las siglas LCN se obtiene a partir de pruebas de placa sobre -

un pavimento 
1 

aceptándo como válido el concepto de la rueda equivalente 

así como los factores de la prueba relativa de soporte. 

Considerando que los criterios básicos del método son similares a los del 

Cuerpo de Ingenieros, en México no hemos utilizado este método para dise 

ño 
1 

sino para evaluación de pavimentos existentes, ya que el número de 

clasificación de 'cargas resistentes 1 es posible compararlo con el número de L 

clasificación de cargas actuante del avión crítico de diseño y determinar la 

posibilidad de frecuencias que las cargas críticas pueden operar en el pavi-

mento. Es decir, es un método que nos permite evaluar el pavimento ,a tra-

vés de una prueba de resistencia de todo el conjunto y que involucra el --

concepto de frecuencias, 'de las cargas, para determinar hasta donde y con 

que repeticiones podemos aceptar un avión o nó. 

Vamos a considerar únicamente, la discusión del procedimiento de evaluación, 

el cual consiste en determinar 1 a partir de una deformación inicial, la prime-

· ra carga 
1 

la cual se repite varias veces, registrando la recuperación al des-

cargar y la nueva deformación al repetirla. A partir de un cierto ndmero de 

17.-
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repeticiones de la !Jlisrna carga, ésta se incrementa hasta obtener un nuevo 

incremento prefijado de deformación. Esta carga se repite nuevamente en un 

proceso de carga y descarga y as! sucesivamente hasta llegar a una deforma 

ción final en donde se considera que el pavimento está fallado, ó bien cuan 

do a incrementos nulos de la carga la deformación se incrementa. 

Convirtiendo estos valores, es posible determinar las deformaciones que se 

presentan para una cierta carga y para un cierto número de repeticiones de 

la misma, de lo cual se puede deducir, extrapolando, repeticiones muy gran­

des de 1000, 3000, 5000 y hasta 10 ,000 repeticiones. De esta manera si­

guiendo el mismo análisis, se puede ahora graficar la capacidad resistente, 

por deformación, para cada carga y para cada frecuencia; y aplicando un -­

coeficiente de seguridad determinar la carga eq~valente final resistente del 

sistema. A continuación y aprovechando las pruebas ya realizadas en donde 

se correlaciona la carga equivalente, el área de contacto y la presión de in­

flado, es posible determinar el LCN del pavimento, el cual se compara con 

el LCN del avión o 

Posteriormente el procedimiento del LCN es simplificado de manera de clasi­

ficar las capacidades resistentes del pavimento por grupos, y asr ahora, se 

tiene lo que se llama los grupos de clasificación de cargas, identificados -

en inglés LCG. La simplificación se deriva de un proceso de retroalirnenta­

Clón de los pavimentos ingleses asr corno una aceptación de valores fijos -­

para las variables estáticas o En términos generales, aunque es un procedí--

m1ento más experimentado, sus criterios originales subsisten. 
18.-
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Hasta aquí los métodos que como hemos mencionado, son los más utiliza­

dos en la actualidad; sin embargo, en fecha reciente el Instituto del Asfal 

to de los Estados Unidos de América, propuso una nueva aproximación para 

el cálculo de pavimentos flexibles, el cual como se mencionó ya anterior­

mente, Pavimento Integral o en inglés Full Depth, vamos a explicar un po-

co más es te método. 

Como se anotó, el apoyo primordial del método consiste principalmente en -

aceptar que se presenten dos tipos de deformación básicos, uno de tensión 

en la parte inferior de la capa asfáltica y otro de compresión en la parte -

superior de la subrasante, asimismo, el módulo de elasticidad de la capa­

asfáltica es dependiente de la temperatura y as! la deformación vertical de 

compresión de la subrasante es mayor cuando el módulo del concreto asfál­

tico es menor (la temperatura es alta). En contra la deformación de tensión 

horizontal es mayor cuando se tienen valores altos del módulo de elastici­

dad (temperaturas bajas) y en consecuencia se pueden presentar agrietamieg 

tos en condiciones de repetición de cargas. 

Por otro lado, se acepta que se puede presentar una interrelación de es fuer 

zos y deformaciones en una multitud de capas, lo cual obliga a diseños de 

análisis altamente complicados, y que se requieren un gran número de solu­

cwnes de computadora. Además como ya habíamos indicado, la variación de 

las cargas y deformaciones en función de la multiplicidad de aviones, se 

convierte, a la frecuencia respectiva, de las deformaciones producidas por -

un avión de comparación, que el Instituto del Asfalto consideró adecuado al 

19.-
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DC8-63F a 100% de su peso máximo, es decir 162,000 Kg. (358, 000 libras). 

El método descrito en forma somera, anteriormente, es extremadamente re-­

ciente para que aún se pueda opinar sobre su bondad; no obstant~ lo cual, 

es posible indicar que el procedimiento de análisis sigue un razonamiento­

más lógico y que gracias al auxilio de computadoras, los desarrollos mate­

máticos que los otros métodos los habían eliminado, por altamente- complica 

dos , ahora ya pueden empezar a resolverse. 

El método del Instituto del Asfalto, por otro lado, requiere necesariamente­

de mayores datos de alimentación, así como un mayor conocimiento sobre -

las características estructurales de un pavimento, de manera de poderlo uti­

lizar e interpretar adecuadamente. A la fecha es el método más moderno que 

se ha desarrollado en forma general, ya que aunque existen otras metodolo­

gías altamente desarrolladas, éstas se han aplicado para soluciones particu­

lares, de materiales, de operación y ambientales, como es el caso del méto 

do específico que se desarrolló recientemente por la autoridad del aeropuerto 

de Nueva York, para el aeropuerto de Newark. 

Por lo que se refiere a pavimentos rígidos, es decir, de aquellos formados 

a base de losas de corcreto hidráulico, tanto el método del Cuerpo de Inge 

nieros como el de la Portland Cement Association, se apoyan en las teorias 

básicas del Dr. Westergaard, de las simplificaciones de Pickett y Ray, etc. 

Al igual que en el caso de los pavimentos flexibles, las ecuaciones teóricas 

c:¡ue resuelven las varias condiciones de cimentación, son demasiado compli-

20.-
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S U M A R.I O: 

Se describen en fonna breve, los materiales que 

se utilizan en los pavimentos; comentando algu-

nas de sus características más importantes .Y de 

acuerdo con éstas 1 su utilización en los diferen 

tes elementos de un pavimento. 

Así mismo 1 se enuncian 1 algunos de los facto-

res que influyen en la selección de u_n banco -

de materiales pétreos. 

1 
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MATERIALES PARA PAVIMENTOS. 

Materiales para Pavimentos.­
emplean -en la construcci6n de 
car de la siguiente manera: 

a).- Materiales Pétreos 
b).- Asfaltos 
e).- Cemento Portland 
d) .- Cal 
e).- A di ti vos 

Los materiales que comunmente se 
pavimentos, los podemos clasifi-

f).- Polímeros y fibras de vidrio o de acero. 

I.1 Los materiales p~treos son materiales seleccionados que-­
pueden utilizarse en su estado natural o requerir uno o -
varios tratamientos de los indicados a continuaci6n: dis­
greg.aci6n, cribado, trituraci6n, lavado. O pueden estar­
constituídos por mezclas de dos o más materiales de los-­
mencionados. . 

Los materiales pétreos, de acuerdo con su utilizaci6n, podemos 
clasificarlos de la manera sieuiente. 

a).- Materiales pétreos para revestimientos. 
b).- Me teriales pétreos para sub-bases 
e).- Me teriales pétreos para bases 
d).- Materiales pétreos para mezcles asfálticas. 
e).- !11a teriales pétreos para concreto hidráulico. 

P.s! mismo dependiendo de su utilizaci6n, deqerán de cumplir 
con una serie de normas, como son: 

Granulometr!a 
Equivalente de arena 
Contracci6n lineal 
Valor cementante 
Valor relativo de soporte 

• -~ l 
... ~\-· .. . .... . ,. , 
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Absorci6n 
Afinidad con el asfalto 
Resistencia al desg.aste 
Contenido de materia orgánica. 

Etc. 
1.2 Características granulométricas.- La composici6n granulo 

métrica es la determinaci6n por el procedimiento de crib~ 
do de los tamaños de las partículas que forman el material 
Co~siste e~ separar las partículas de material tamizandolo 
a trcvés de una sucesi6n de mallas,de abertura cuadrada y 

en pesar las porciones que se retienen en cada una de 
ellas, relacion~ndolas como porcentajes de la muestra to-

·t&l. 
La co;r1posici6n granulom~trica representa gráfica o numéri 
camente la distribuci6n de los diferentes tamaños de las­
partículas que componen el material. Se acostumbra repre 

sentar la composici6n granulométrica por medio de una cu~ 
va dicujada en una gráfica que tenga por abscisas, a ese~ 

la lo.:sarítmica, las aberturas de las mal+as y por ordena­
das» a escala aritmética, los porcentajes de material que 

pasa por dichas mallas. 

Bn términos generales puede decirse que la mayor estabili 
dad de un material se alcanza cuando se reduce al mínimo­
la cantidad de vacíos y para que esto pueda lograrsep se~ 

requiere una sucesi6n adecuada de tamaños que permita que 
los huecos dejados por las partículas mayores sean ocupa­
dos por partículas de menor tamaño y que a la vezp en los 
huecos que dejen estos últimosp se acomoden partículas-­
más finas y así sucesivamente. Es pertinente dejar claro 

que la determinaci6n de los tamaños por medio de cribas,­
d~ idea de estos en solo dos dimensiones, por lo que un -
material cuyas partículas afecten las formas de placas o­

de agujas, puede presentar una gran cantidad de vacios -­

aún cuando su curva granulométrica indique una sucesi6n ~ 
decuada de tamaños. Así mismo, cuand'o se presenten varia-
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cienes de consideraci6n en la densidad de las partículas­
de diferentes tamaños, la curva granulométrica no dar& -­
una idea correcta de la sucesi6n de ~amaffos, en este caso 
sería indispensable hacer una corrección para convertir -
los porcentajes expresados en peso a porcentajes expresa­
dos en volúmen. 

1.3 Equivalente de Arena.- El .que los materiales resulten 
adecuados, para la construcción de pavimentos, depende en 
gran parte, de sus propiedades que los hacen mantenerse -
estables y soportar las cargas a que son sometidos. Es -
por eso,que el estudio de estas propiedades, hace posible 
distinguir los' materiales más satisfactorios de los ,que -
no lo son. Se puede decir que en la mayoría de los casos 
las arcillas perjudican la estabilidad de los materiales­
Y que la arcilla húmeda tiene un efecto de lubricaci6n -­
que disminuye la resistencia natural debida a la fricción 
que existiría si no se tuviera pre~ente a la arcilla en -
el material en estudio. 

Es por esto que, resulta indispensable conocer la canti-­
dad de arciila.contenida en los materiales para pavimen-­
tos, así como también su influencia en las propiedades de 
dichos materiales. 

La prueba del equivalente de arena, sirve para determinar 
la presencia ~e cantidades perjudiciales de arcilla en -­
los materiales, para sub-base y base. 

Se usa también para limitar la cantidad de polvo fino o -
arcilla que pudiera existir recubriendo las partículas -­
del agregpdo pétre~ que vaya a usarse en las mezclas as-­
fálticas,. Así mismo se usa como una prueba rápida de-­
campo para controlar la cantidad perjud~cial de arcilla -
contenida en las arenas para conureto hidráulico. 

r/ ~~~ 
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PRUEBA DEI1 EQIIIVALENTE. DE J.RF.:N.A. 

1.- Se pretende que esta prueba sirva como una prueba rápida­
de campo para investigar la presencia o ausencia de mate­
riales finos o de apariencia arcillosa, q~e se~n por.judi­
ciales para los suelos y para los agregados pétreoso 

.A {;ara tos. 

2.- a) Un cilindro transparentep graduado par& medir volúme~­
nes con diámetro interior de 1-1/4 in y altura aproxi­
mada de 17 in, con graduaciones en.décimos de pulgada­
a partir del fondo hasta 15 in de alturao 

b) Un tubo irrieador hecho con tubería de cobre o de lat6n 
con diámetro exterior de 1/4 in. Uno de los extremos­
del tubo estarci cerrado formando una PWlta en forma de 
cuña. Cerca de la punta 9 a través del lado plano de -
la cuña, se harán dos perforaciones laterales (con bro 
ca No. 60) .. 

e) Una botella con capacidad de un gal6n, con equipo de -
sifón, consistiendo en un tapón con dos orificios y un 
tubo doblado de cobre. La botella se colocará a 3ft -
arriba de la mesa de trabajoo 

d) Un tramo de manguera de hule de 3/16 in, con una pinza 

para poder obturarla. Est'a tubería se usará para co-­
nectar el irrigador con el sif6n. 

e) Un pisón tarado, consistente en una varilla metálica -
de 18 in, de longitud, con un pié cónico de 1 in de-­
diámetro, en su· extremo inferior. Este pié estará pr2 

visto de tres pequeños tornillos p&ra centrarlo holga­
damente dentro del cilindro. Una tapa que ajuste a la 
pBrte superior del cilindro y permita pasar por el ce~ 
tro holgadamente a la varilla, sirve para centrar la -
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parte superior de la varilla respecto al cilindro. En 
el extremo superior la varilla llevará adaptado un la~ 
trepara obtener un peso total del dispositivo igual­
a 1 Kg. 

f) Una cápsula, con capacidad de 3 onzas (88ml.) 

g) Un embudo de boca ancha para depositar la muestra den­
tro del cilindro. 

h) Reserva de soluci6n consistente en: 
Cloruro de calcio anhidro 1 libra (454 gr) 
Glicerina USP 2050 Grs. (1640 ml) , 
Formaldehido (solución volum~trica a 40) 47 Gr.(45 ml) 

Disuélvase el cloruro de calcio en medio galón de agua 
Enfríese y fÍltrese la solución a través de papel fil­
tro Wha tman .No. 12 o su equivalente. A la solución fil. 
xrada, agréguese la glicerina y el formaldehido, mézcl~ 
se bien el total y dilúyase hasta un ~16n. El agua -
puede ser detilada o bien, agua P.otabl~. 

i) Solución de trabajo: Dilúyase en ún gal6n de agua pota 
ble, 88 ml. de la solución de reserva. La marca de --
4·4 in, en el cilindro graduado, corresponde a los 88-
ml •. requeridos. Cuando se dude respecto a la calidad­
de, una determinada agua» ésta puede probarse comparan­
do los resultados del valor equivalente de arena, obt~ 

nidos de muestras idénticas, usando soluciones hechas­
con el agua dudosa y por otra parte con agua destilada. 

P R O C E D I M I EN T O • 

a) Preoeraci6n de la muestra: El material para la prueba 
deber~ ser la porci6n de la muestra que pase la malla-
No. 4· Por lo tanto, si la muestra contiene partículas 
.gruesas de roca, debe tamizarse por la malla No. 4,, di.§. 
gregando los " terrones de material más fino. Si la 

,r . ~ ... ,:.:_ 
"-- '' 

f 
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muGstra original no está húmeda 1 deberá humedecer8e -­
con agua antes de tamizarseo Si el aeregado grueso -­
lleva un recubrimiento que no se desprende en la oper~ 
ci6n de tamizado, séquese el agregado grueso y fr6tese 
entre las manosp añadiendo al material fino el polvo -

resultan tes o 

b) Inicie el funcionamiento del sif6n soplando dentro de­
la botella por la parte superior a través de un peque­
ño tubo, estando abierta la pinzao Hecho estop el ap~ 

rato quedará listo para usarseo 

e) Por medio del sif6n introdúzcase la soluci6n de traba­

jo dentro del cilindro hasta una altura de 4 ino 

d) Vacíese dentro del cilindro el contenido de una cápsu­
la llena de la muestra preparada del sueloo La cápsula 
llena contiene aproximadamente 110 grao de material-­
suelto (como promedio)o Golpéese firmemente varias ve­
ces el fondo del cilindro contra la palma de la mano,­
para hacer que salga cualquier burbuja de airep así e~ 
roo para acelerar la saturaci6n de la muestreo Déjese­

reposar la mezcla por espacio de 10 minutoso 

e) Transcurridos los diez minutosp tápese con un tap6n el 
cilindro y agítese vigorosamente, longitudinalmente, -
de un lado a otro, manteniéndolo en posici6n horizon-­
tal. Háganse 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos 
con una carrera aproximada de 8 ino Para agitar sati~. 

factoriamente la .muestra a esta frecuencia, será nece­

sario que el operador agite solamente con los antebra­

zos, relajandv el cuerpo y los hombroso 

f) Quítese el tap6n e insértese el tubo del irri~doro Eg 
juáguense los lados hacia abajo y después insértense -
el tubo hasta el fondo del cilindroo Sepárese el mat~ 

rial arcill.os o del arenoso, suspendiéndolo en la sol u-
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ción mediante un movimiento,suave de picado con el t~ 
bo irrigador y simultdneamente girando lentamente el~ 
·cilindro. Cuando el nivel del líquido llegue a 15 in 
súbase lentamente el tubo del irrigador sin cortar el 
chorro, de manera que el nivel del líquido se manten­
ga aproximadamente en 15 in mientra~ esté sacándose-­
el tubo •. Regúlese el ·chorro precisamente antes de -­
que el tubo esté completamente fuera y ajústese el ni 
vel final a .15 in. Déjese el cilindro en reposo abs~ 
luto durante exactamente 20 minutos. Cualquier vibr~ 
ción o movimiento del cilindro durante este tiempo, -
alterará el asentamiento normal de la arcilla en sus-

' pensi6n provocando resultados err6neos. 

g) Trl-lnscu.rrido el período de 20 minutos, an6tese el ni·­
vel superior de la arcilla en suspensión; h~~se la -
lectura con aproximación de 0.1 in. 

h) Introdúzcase lentamente el pis6n tarado dentro del ci 
lindro, hasta que éste descanse sobre la arena. Gír~ 

se la varilla ligeramente, sin empu~arla hacia abajo, 
hasta que pueda verse uno de los tornillos empleados­
para centrar. An6tes~ el nivel correspondiente al 
centro del tornillo. 

i) Calcúlese el equivalente de arena usando la sieuiente 
fÓrmula. 

Lr-::CTURA EN EL NIVEL SUPERIOR DE 
LA ARENA 

EC.UIV.AlENTE DE ARENA = ------ - - - - - X 100 
LE01'URA EN EL NIVEL SUPERIOR DE 

LJ. ARCILLA. 

Si el valor del equivalente de ar.ena es menor que el­
valor especificado, ejecútense dos pruebas adiciona-­
les con el mismo material, y t6mese el promedio de 
las tres, como el valor del equivalente-de arena. 

.. 
· .. 
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j) PorB vaciar el cilindro, tápese y agítese hacia arriba 

y hacia abajo, en posici6n invertida, hasta desinte-­

grar el ta1)6n de arena; vacíese inmediatamente. r,áv~ 

se dos veces con agua. No se exponGan los cilindros-

de plástico, a la luz directa del sol, más tiempo del-

necesario o 

,, 
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I.4 Otras caracter!sticasv- Se describirán en forma breve-­
otras carócterísticas que son enalizadas en los materia-­
les p~treos que se emplean en la pavimentaci6no 

Contracci6n lineal.- La contracci6n lineal en un material 

es la reducci6n de volúmen en el mismo, medida en una de­
sus dimensiones y expresnda como porcentaje de la dimen-­
sí6n orivinalo Cuando la humedad se reduce desde la co--

·~ 

rrespondienie al límite lÍquido hasta la del límite de --
contracci6n. El límite de contracci6n corresponde al con 

tenido de agut para el cua~ el suelo alcanza su m~xima -­
contraccí6n. Representa la plEsticidad de dicho material 
y su suceptibilidad a cambios de volúmen por variaciones­
en e: contenido de humedad en el mismo. La determinaci6n 
de esta propiedad se hace a la porci6n del material que -
pasa la malla No. 40o Los materiales arenosos tienen una . 
contracci6n lineal nula, siendo mayor cuando el contenido 
de arcilla es alto. 

Valor Cementante.- Esta prueba tiene por objeto determi­
nar el·poder de cementaci6n de la parte del material que­
pasa la malla No. 4~ compactada y secao En el valor ce-­
Qentante influyen la forma y acomodo de las partículas,-­
la plasticidad de los finos y otros fen6menos .químicos, -
debidos a la naturaleza propia del materialo 

Esta característica del material es un factor importante­
para preveer su comportamiento en el pavimento construído, 
principalmente en el caso de revestimientos o de base y -

sub-bases,cuando es necesario, abrirlas al tránsito sin -
protección. Es deseable que los materiales que forman el 
pavimento (excepto para mezclas asfélticas o para concre­

to hidráulico, teng.an un cierto velor cementante, que en­
cierta forma contribuye a su estabilidad. Debe tenerse -
en cuenta, que.un valor cementante alto puede ser debido­
a un exceso de arcilla, lo que de ninguna manera, es de-­
seable. 
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Valor relativo de soporte.- Esta''prueba tiene por objeto 
determinar la calidad de los materiales en cuanto a su va 
lor de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la -
penetración del suelo compactado y sujeto a un determina­

do período de saturación. 

Con los resultados de esta prueba se puede hacer la si- -
guiente clasificación de materiales. 

Valor relativo 
de soporte 

o 5 

5 10 

10 - 20 

20 30 

30 - 50 

50 80 

ao~ 1oo 

Clasificación 

Sub-rasante muy mala 
Sub-rasante mala 
Sub-rasante regular a buena 
Sub-rasante muy buena 
Sub-base buena 
Base buena 
Base muy buena. 

Absorción.- Esta prueba se efectúa para determinar la ca~ 
tidad de agua que puede absorver un material estando com­
pletamente seco. Bs muy importante conocer esta caracte­
rística de los mate~iales que nos servir~ en los siguien­

tes casos: 

a).- En el procedimiento de compactación; para podar in­
con)ora r 1& cuntidad Óptima de a8ua P necesaria para 
obtener,la compactación con el menor esfuerzo. 

b).- En la el&boración de mezclas asfálticas, para que la 
incorporación del asfalto sea efectuado cuando la -
cantidad de agua en el material no difi1.cul te la 
adherencia p~treo-s.sfalto. 

e).- En la elaboración de concreto hidráulico, para poder 
dosificar co~rectamente la cantidad de agua, sin al 
terar la relación agua-cemento. 
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Afinidad con el Asfalto.- Como su nombre lo indica, esta 
pruebap tiene por objeto determinar el grado de afinidad­
qu.e existe entre el agregado· p~tr.eo y la película de as-­
fF~lto que lo cubre. Si la superficie do le partícula de­
roo t<!riel p~treo, pre1senta una mayor afinidad. al agua que­
al asfalto» la.primera es atraída hacia la superficie de­
la part1culag des~lojando la pelÍcula de asfalto, quedan­

do ~estruída la adnerencia pétreo-~sfalto. A este tipo -
de materiales p~i..reos se les denomina "hidr6filos ••, es d~ 
cir, :presentan afinidad por el agua. -A los ma.teriales que 
presen~an mayor afinidad por el asfalto que por el agua,­
se les llama. 11hidr6fobos". 

Bsta característica de los materiales pétreos es debida a 
fan6menos de tensi6n superficial entre las fases agregado 
csfal to-a gua • 

.A continuaci6n se d~n algunas recomenda·ciones para mejo-­
rar la adherencia: 

a).- La falta de adherencia entre asfalto y agregado, pu~ 
de ser debida a la presencia de una película de pol 
vo adherida a la partícula de material pétreo, que­
impide el contacto de esta con e¡ asfalto. En este 
csso la práctica recomienda el lavado del material-

p~treo para desprenderle la partícula de polvo y - -
efectuar las pruebas después de este proceso. 

b) .- En al.gunos casos los materiales pétreos, presentan­
superficies sumamente lisas y redondeadas (gravas -

de rio), que no tienen una buena adherencia con el­
asfalto. Para esta situaci6n lo recomendable es e~ 
tudiar, si por medio de trituraci6n se logra obte-­
ner nuevas superficies que ten~an buena adherencia-
Se deberá tener e.special cuidado al selec,cionar una 
tritura ci 6n al tamaño adecuado. 

.. 
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c)o- Sn algunos tipos de materiales la adherencia es di­
ferente segÜn se trate del tipo de asfalto. Por lo 
que habr~ que estudiur la adherencia del material pf 
treo con los diferentes tipos de asfalt~s para uti­
lizar en forma 6ptima loa materiales, escogiendo 

los que entre s! ten~an una mejor adherencia. 

d).- Con el empleo de nditivos se puede mejorar la adhe­
rencia de la pel{cula de asfalto, cuando en su est~ 
do natu.ral, los materiales pétreos no presentan una 
buena adherencia. Existen diferentes productos el~ 

borados para este fÍnp por lo que es conveniente -­
efectuar pruebas comparativas con estos productos -
paru selccionar el que dé mejores resultados. 

e).- Con algunos materiales que presentan :una mala adhe­
rencia» se puede mejorar ésta, aplicando cal hidra­
t2da o una lechada de cal, al material pétreoo 

f).- Durante el estudio del material pétreop puede suce­
der que una parte de es~e, presente una baja adhe-­
rencia con el asfalto, por lo que se deberá estu-­
diar la posibliidad de separar por cribado el mate­
rial inndecuado y sustituírlo por uno que tenga -­
buena adherencia. Un ejemplo de este caso puede -
ser la grava de rio» en la ~ue la fracci6n que pa­
sa la malla de 1/4"P esté constituído por material 
hidr6filog el que por cribado puede ser eliminado­
Y sustituído por una arena de buena calidad. o 

~asistencia al desgaste.- El objeto de esta prueba es --
17tedir el grado de al teraci6n del material pétreo, determi 
nar la presencia de planos, debilitamiento o cristaliza-­
ci6n que provoquen una desintegraci6n de -las partículas -

del materialo Esta prueba se efectda a los ma~eriale~ -­
que se utilicen en la elaboraci6n de c~rpetas o losas de­
concreto hidráulicoo Si el material no cumple con los re 
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quisitos especificados para esta prueba, no deberá usarse 

ya que con el paso del equipo de compa~ta~i6n, puede su-­
frir degradaci6n, con lo que quedar!an partículas con su­
perficies nuevas, sin cubrir con asfalto o sueltas, lo -­
que provocarfa desprendimientos. Adem~s él efecto de 

abra~i6n por el tránsito de vehículos, puede producir efec 

tos semejantes. 

. -,- ,' 
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O AEROPISTAS DEBERAN LLc;NAR LOS REQUISITOS SIGUIEI--.'T'ESs 

A) De granulomell"ia, de acuerdo con los múlo· 
dos de prueba citados en el Capitulo crx dL' 
la Pa¡·le Nov••na: 
1) La curva g¡·:.nulomt•trica clPI malerial 

th.•bcrú qul'dar comprendida cnl re el Ji mi· 
ll' infcl'ior ele la zonn 1 y el superior eh• 
la zona 3 ele la Fig¡u·a i\'úm. :! y dl'h\'1':·, 
;¡feclar una forma semejante a las de J;¡s 
curvas que limitan las zonas, sin prcscnlal' 
cambios bru~cos de pendiente. La. rclaciún 
th•l pon·C'nlaje c11 pl'so que pase la malla 
Núm. :.:!00 <1l que pase la malla Núm. '10, 
no dC'lJl'rú Sl'l' mayor de st•scnla y cinco 
centé~imos (O.G:-i). 

:¿) El lam:1ilo' m:'cximo de las pa¡·lieul:ls <lC'I 
material no <icl>er:"l ser maym· c!C' cinC'U<'n· 
la y un (51) milimclros (2"). 

B) ,De conlnH·dón lint•al, valol' <'l'nwntanle. val01' 
rdalivo de soporte y c(luivaknle de éll'CJ•a, los 
valores fijados en el siguiente cuadro, detc¡·. 
minados con los métodos de prul'ha citados 
C'n el Capítulo CIX de la Pal'te Novena: 
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P.a 1 "'''"''" nn¡.::nlo:-tot<, e u 
1 .:/•·no= ...•....•..... 1 

\',do,. C'o'llll'lllnulo Jllll'll 
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~ ~~~·•~. o•n l.¡t/o•mt .... 

V•oluo 1'1'1:11 ivn do• .. upurlo·¡ 
I'HI :índoor toatui·ndu, cu 
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l•;q,uvnl.o·llll' .Jo urcí111, cu¡' 
¡oor ch·llto ...••••••••. 
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Ctlanclo la curva gl';mulométriea clrl matc­
l'ial :-.e aloje en dos o m:"1s zona:-., en la p:1rlc · 
l'llJ"l"('S!>Oilrlicntc a Jas rl':i('ciOIH'S ('Oill¡lll:ll· 

dicla!-o enlre las m:llla.~ Niuns. ,¡() y :20(¡ la 
!"Ollll'aceiém lineal delll'I'Ú con~iclcrill·sc ¡:ara 
la zona {'11 la cual quNlc alojada la nwvm· 
l01J¡~itucl cic dicha parte ele la curva, \!X•'I.~·plo 
cualldO la fracción CJIH' pase la malla Núm. 
:.!00 :-:ea m('no¡• ele quinn• pm· dcnlo (13(1(,), 
•-'il cuyo raso la :.r.ona considerada .scrú :-tquc­
lla en la c¡ue se uloj<• la mayo¡· longitud <IC' 
l;1 totalidad de la cu¡·va. • 
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1.5 Selección del Banco.- Para efectuar la selección de un­

banco de materiales es necesario evaluar los siguientes -

factores: 

a).- Localización.- Es este un factor económico muy im­
portante que hay que tomar en cuanta, ya que la dis 

tancia de sc~rreo desde el banco al lu~r de la 
obra» influye directªmente en_el costo del material. 
As! mismo en su localización habr~ de considerarse­
las facilidades de acceso al banco, puesto que en -
al.gu.aas ocasiones ·hay necesidad de constru!r acce-­
sos hasta el lugar de ·explotación del ~_banco. 

b).- Tipo y calidad de los materiales.- En algunos ban­
cos, es posible extraer materiales de diferentes ti 
posp es decir, parti sub-base, base, carpeta, etc. y 

existen otros de ·los que solamente puede e~traerse­
un solo tipo de material. 

El uso de los materiales de un banco, está definido 
por su calidad, ya que deben de cumplir con las es­
pecificaciones seaaladas para las diferentes prue-­
bas a que se someten. 

e).- Capacidad.- Dependiendo de su capacidad, se puede­
decir si es conveniente o nó su explotación; ya que 
para llevar a efecto esto, por lo general es necesa 
río efectuar otras operaciones como desmonte, des-­
palme1 etc., por lo que si la capacidad del banco­
es pequeaa, tal vez no resulte conveniente su expl~ 
taci6n. 

d).- Procedimiento de explotación.- De acuerdo con la­
naturaleza del banco y el tipo de materiales que se 

deseen, será el pro~edimiento de explotación; que -

- ·-· - --
' ' 
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puede ser desde simple extracción~ h:::tsta una tritura 
ción total 7 o procedimientos combinados Qe: disgre-.-
gación~ cribado, trituración y lavado. De la misma 
forma influye el tipo de equipo necesario para efec 
tuar. estos trabajos. 

De la evaluación racional de cada uno de los fGctores an­

-te:;;·io~es y del conjunto de ellos, será la formG. de hacer -
ls mejor selección de un banco de materiales para pavimeg 

taci6n. 
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ac8rreo Geot~cni- N). puesto de= Banco Dcnorr.in:::.. 

No. ci 6n 

Despalrne ~'rata­

miento 
Ut:i.liz.a-. , 
c1 on. 

Kms. ca. Corte en ~ 
---------------- Ban~~~---------~--------·----

Tri t.ura ci 6n 
total y c.d. 
bao.o parf. = 
base. Deb~·­
rl::': mezclsll'­
se con mate 
r:ial de los 
bancos 1~ y: B 
en propor-­
ci6n 70-30-
en vo1Wne1l:• 

Base y -
carpeta 

1 EL C/\NTIL 6 

2 TANQUE 15 

3 22 

0.6 

5 BANCO DE J~GUJI 3 

Gra rn to poco 
alterado 
(Rii) 

Roca ígnea 
muy alterada 

(Rii) 

Roca :ignea 
muy alterada 
(Rii) 

300,000 00-00-100 

30,000 00-80-2~) 

100,000 00-80-20 

Arena gruesa 500,000 100-00-00. 
muy poco li-
mosa (Si11} 

Suficiente 

Frentes sobre can 
til con descopete 
de 0.50 m. Requie 
re Limpiez.ao -

Banco ya explota­
do con frentes -­
abiertos. Requiere 
limpieza y despal 
me de 40 cm. en -
301· del ~rea. 

Banco ya explota~ 
do con frentes -­
abiertos. ~equie~ 
re limpieza y des 
palme en 40 cm.-­
en 60% de área. 

15 Cms. 

Tri turc. ción 
Parcial 

Tri turac:t0n 
Parcial 

Ninguno 

Sub-Base 

Su'o-Base 

Cap8 sub­
rasante y 
mezcla co 
el Banco~ 
Bl Cantil 
para base 

Compacta­
. ' (;~Ul1• 
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II.1 Materiales Asf~lticos.- Los materiales asfdlticos que se 
utilizan para aglutinar loe materiales pétreos empleados­
en la elaboraci6n de mezclas asfálticas son: Cementos as­
f~lticos» asfaltos re~ajados y emulsiones asf.lticas. 

Los cementos asfálticos son obtenidos por un proceso de -
destilación del petr6leo para eliminar a este sus solven­
tes volátiles y parte de los aceites. 

Los asfaltos rebajados son materiales asf~lticos líquidos 
compuestos de un cemento asfáltico y un disolvente. Es-­
tos pueden ser de fraguado rápido, medio o lento, segÚn -
sea el tipo de disolvente; gasolina, queroseno o un aceite 
ligero. 

Las emulsiones asfálticas son materiales asfálticos líqui 
dos establesp formados por dos fases no miscibles, en los 
que la fase contínua de la emulsi6n está formada por agua 
y la fase discontínua por pequeñoo gl6bulos de asfalto. -
Las emulsiones asfálticas pueden ser ani6nicas si los gló 
bulos de asfalto tienen carga electroneg.stiva o pueden ser 
cati6nicas si los glóbulos de asfalto tienen carga elec-­
tropositiva. Además pueden ser de rompimiento rápido, m~ 
di o o lento. 

Una mezcla asfáltica es el producto obtenido mediante la­
incorporació~ y distribución uniforme de un material asfál 
~ico en uno pétreo. De acuerdo con sus características y 

condiciones de uso se recomienda que se elaboren con los­
materiales asfálticos que se fijan en el siguiente cuadro •. 

MATE:UAI, ASFALTICO EMPLEO REÚOMENDP.BTJE BN LA ~ONSTRUCCION DE 
CARPETAS Y SOBRECAR?ETAS. 
PARA CARRETERAS PARA AERO?ISTAS 
Tránsito diario en am 
bos sentidos en vehícu 
los pes8d-os. 

Ce~ento asf~ltico M~s de 1~000 
Asfalto rebejad6 1,000 Máximo 

Emulsi6n asf~ltica 1 11 000·M~ximo 

Aviones con pes60-
total en Tons. 

1\Ms de 20 

20 máximo 

20 Méiximo 

'' 
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Les mezclas asf~lticas en cuanto a su procedimiento de 
elaboración se pueden clasíficer en mezclas en frío y nez 

clas en celiente. 

En las mezclas en frío el materi3l ásfáltico empleado es­

un asfalto rebajado o una emuloión asfáltica. 

Los asfaltos reb&jados se rccomiad~n para climas secos o­
cuo.nrlo se cuenta con el material pétreo con una humedad -
menor que la de ab~orción; ya qua si no es así implicaría 
un proceso de secado~ del material pétreo~ previo a la in 

corporación del asfalto rebajado._ 

'El nsfálto que se usa comúnmente en estas mezclas es del­

tipo FR-J. 

Las emulsiones oof~lti0as se rcccmi~ndan para climas h~m~ 
dos o cuo.nc1o es difícil obtener material pétreo con una -
hllmedad menor que le de absorción. Ejemplo, materiales--

hidr.Sfilo[~. 

En lss mezcles elEborad~s en caliente, se utiliza como --
"' a~lutinente un cemento asfáltico que ~enerE=Jmente es del-

No. 6. 

Se describirán a continueGi6n en form8 breve, los objeti­
vos ele algunas de las 11ruebss que se efectúan a los mate-

rieles asf~lticos. 

1.-) Determinaci6n de la viscosidad de asfaltos rebajados 

y emulsiones asf~lticns. 

Y-1 objeto de esta prueba es determinar el grGdo de­
fluidez de w1 E!sffll to líqui<"lo a una temperatura de­
terminada con lo que indirectamente se mide, el gr~ 

do de manejabilidad del pioducto asf~ltico. 
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En un miBmo producto asfál ticop 'la viscosidad dismi. 
nuy'e a medida aue su temperatura aumenta y por lo - _ 

' 1 

tanto se hnce m,ás manejable.· Por este motivo se --
han tomado ciertas temperaturas para hacer la comp~ 
r~ción. (25°C, 50°C, 6ooc, etc.) 

De la comparaci6n de varios productos asfálticos, -

aquel cuya vi~cosi'dad sea menor a una misma temper~ 

tura~ ser~ el m&s manejable. 

2.-) Destilaci6n de los asfaltos rebajados. 
Con esta prueba se determina la cantidad de solven­
te y sus características. Así mismo se mide la cag 
tidad de resiuuo de la destilaci6n (cemento asfálti 

co), con lo que es posible clasificar el asfalto r~ 
bajado en estudio. 

Por el tipo de solvente se puede clasificar· al asfalto r~ 
bajado, en CLJanto a su velocidad de fraguado (rápido 

medio o lento). Por la cantidad de solvente con-­
respecto a su residuo, recibe una clasificaci6n que 
en orden progresivo empieza en O y termina en 4; c.2. 
rrespondiendo una mayor cantidad de solvente entre­
menor sea el número del asfalto rebajado. 

J.-) La prueba de penetraci6n en el residuo de la destila 
' -

ci6n o en cementos asfálticos, tiene por objeto de­
terminar el grado de dureza eh estos. Se ha compr.2, 

bado que cuanto más rÍgido es el asfalto, más fuer­
temente une las partículés del material pétreo en -
una mezcla asfáltica. Teniendo en cuanta estas con 

sideraciones prácticas, esta prueba refleja la con­
sistencia del cemento asfáltico, a una ·temperatura­
de 25°C. La prueba se realiza permitiendo que una­
aeujn de diffiensiones especificadas, con_ ~ peso de-

' -
100 em. penetre en el material durante 5 sego A 
continuaci6n se;roide en décimas de milímetrop la 

profundidad a oue la a~uja se hunde en el asfal~o. 

r~-- ' -----. .. 
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:Por ejemplo: en un mEJ ter~al q,ue tén;~"B una pene-Lra-­

ci6n de 100
11 

lá tte;uJa se hu.."1dirá en el asfelto e:zsc 

tamentE! 1 cm. La penetrF...ción es inverser:1c~nte :)ro-­

porcional a lo consistencia~ es decjr~ cuanto msyor 

es la pene~raci6n~ mJs blando es el asfal~~-

--~----- ---------
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IIIo-Cemento Portland.- Este material puede usarse en diferen 

tes elementos de un pavimento: 

En estabilizaciones de materiales para sub-bases o beses­
en las que se mezclan el material pétreo con pequeñas CaQ 

tidades de cemento Portland (menores ·de 5%)P cuyo objeto­
es disminuír la plasticidad y sus efectos en el material-

:por estabilizar. 

~n sub-base o bases de tipo ríeidop cuando estas son de ~ 

suelo-cemento, en las que el porcentaje de cemento portland 
que interviene es del orden del 10%. 

En la elaboraci6n de concreto nidráulico, para losas de 
pavimento, en las que en gran parte, la resistencia del 
concreto es originada por el cemento por~land. 

En la eD:lboraci 6n de mezclas a sfál ti ca s, cuando el material 
pétreo carece de partículas muy finas, que dén lugar ·a -­
una 5ran cantidad de vacíos·· no deseables en la mezcla, y-

( 

que a la vez el cemento portland ayuda a mejorar la adhe-
_rencia pétreo-asfalto. 

- .. ., ;---
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IV.- Cal hidratada.- Este material se usa principalmente en -
estabilizaciones de m8teriales para sub-bases y bases; y­
en m8teriale~ para me:1.cl8s. aef~ltic:.as con objeto de mejo­

rar las características de adherencia pétreo~asfalto. 
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v.- Aditivos.- Los aditivos según su utilización, en pavimen 

~tos, podemos clasificarlos en: 

a).- Aditivos par8 asfaltos. 

b).- Aditivos para concreto hidráulico. 

Los aditivos para asfaltos, tienen por objeto, mejorar las 

ceracterísticas de· adherencia entre el 
los materiales asfálticos, produciendo 
perficial iónica, por la que tiendan a 

aeregado pétreo y-
/ 

una actividad su--
incrementar la adhe -

rencia en la interfase entre el agregado p~treo y el mate 
rial asfdltico, conservándola aún en presencia del agua. 
Estos aditivos por lo general, se aplican directamente al 
material asfáltico, antes de mazclar éste con el agregado 
pétreo. 

Los aditivos para concreto hidráulico son materiales que­
se emplean para modificar algunas de las características. 

Se dividen en cinco tipos cuyos efectos se indican a con­
tinuaci 6n: 

Tipo A.- Aditivos reductores de agua. Sen los que permi-

ten: 
1).- Incrementar la resistencia al reducir lar~ 

lación agua-cemento, conservando la consis­
tencia. 

2).- Aumentar la trabajabilidad para una resis-­
tencia dada. 

Tipo B.- Aditivos retardantes de fraguado. 
tardan el fraguado, para aumentar 
wanejo antes de su colocación. 

Son los que r~ 
el tiempo de-

Tipo C.- Aditivos acele~antes de fraguado. Son los que 
aceleran el fraguado y permiten obtener mayor r~ 

sistencia a corta edad del concreto. 

·' 



Tipo D.- Aditivos reductores do agua y retardantes de fTa 
guado, son los c¡_ue proporcionan efectos combina­

dos de l0s tipos A y B o 

Tipo E.- Aditivos reductores de agua y acelerantes de fra 
guado. Son los que proporcionan efectos combi­

nados de los Tipos A y C. 
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VI.- Polímeros y Fibras de Vidrio o de Acero.- Dentro de los­
avances recientes en la elaboraci6n de concreto hidrduli­
co, cabe mencionar el empleo de polímeros y fibras de vi­

drio o de acero. 

La experiencia que se ha obtenido, en alg~~os paisesp con 

el empleo de estos materiales, es que mejoran notablemen­
te algunas características del concreto. Por ejemplop -­
con el uso de polímeros dentro del concretop se aumenta -
considerablemente su resis~encia a la compresi6n, sobre 
todo cuando se emplean con agregados ligeros. 

El empleo de fibras de vidrio o de acero en concreto hidrá~ 
lico para losas de pavimentop aumenta casi al doble la r~ 
sistencia a la tensi6n por flexi6n de un concreto normal; 
teniendo adem~s la ventaja de que se pueden construír - -
grandes tramos sin necesidad de poner juntas por tempera­
tura, ya que con la inclusi6n de les fibras no se produ-­
cen agrietamientos por este motivo. 

,, 
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CAPíTULO XXVI 

EL PROYECTO DE fiRMES DE IIORMIGON IIIDRAULICO 

26.1. Consideraciones- generales.- Los firmes de hormioón hi-

j dráulico se denominan pavimentos rígidos; las losas de horminón l1idráu-

l' lico se asientan directamente sobre el terreno, o sobre una"' base ade-
1 cuada. -

1 • Las losas ~e. hormi?ón hidr5ulico, a causa de su rigidez y elevado 
1 modulo de elastJcJdad, henden a distribuir las cargas _sobre un área de 
, sutlo relátivamente amplia. Por ello, su resistencia a la flexión es el fac-
1 · tor más importante en la determinación del espesor necesario de firm~. 
J Tensiones en las losas.- Las acciones p;incipales que afectan a 
1 las losas de un pavimento, son las siguientes: 

Las cargas del tráfico. 
Las váriaciones de temperatura. 
Las variaciones de humedad 
La retracción del fraguado .. 

Su acción aislada o conjunta es la que origina un estado de tensio­
nes en la losa. Para di5minuir las producidas por las variaciones de tem­
pentura, humedad y retracción del fraguado, el pavimento se divide en 
l~sas, por junta_s. debidamente _di:puestas para que las tensiones produ­
CJd<:s sean admisibles en la prachca. 

, ~as te~siones o~ig~nadas por las variaciones de temperatura y hu­
mcú2.:.! son mdepend1entes de las producidas por las cargas exteriores; 
pero en m:rhos casos ambas se sumarán. Por ejemplo, una losa de hor­
migú:J con un g1 a diente de temperatura que aumcl!te desde la superficie 
al fo:.do, se. c?mb.ará Lo_rdcs arriba, elevándose sus .esquina1 ; el p·~so 
de 1z lc.-.:a on~1nara traccwnes en las fibras de la caJa superior. Si una 
e;> r¿-:: c.'. ~e rior actúa sobre la e::q uin;l, se producirán también t1 acciones 
en L; Sb:as de la cara superior, (jl!C vendrán a sJ;;n-:rsc a las de com­
b:~:L p:odc~cidas por el graclicnle de tcnipcia!ura. 

., 
CO~IDLHAUO:-<LS GENLRALE..S 915 

Di{ctcnlcs métodos utilizados para el cálculo de los esfuerzos origi­
naqos por la acción de las cargas del tráfico. -- T eóricarncnte es posi­
ble determinar las tensiones producidas en las losas por las acciones ex­
teriores; pero en la práctica existen lagunas importantes, ya que las hi­
pótesis de sustentación no son totalmente ciertas. Por ello, las fórmulas 
teóricas se han corregido llegando a unas, que la experimentación ha 
comprobado son suficientemente aproximadas. A pesar de ello, existe 
hoy día la tendencia de dimensionar las losas con reglas prácticas fun­
dadas en la naturaleza de la sustentación y la importancia del tráfico. 
Es, de todos modos, de indudable interés el estudio teórico, pues él da 
idea clara de la forma de comportarse las losas. 

El método más empleado de cálculo de las tensiones producidas 
en las losas de un pavimento por las cargas del tráfico, es el de WES­
TERCAARD, que hace más de treinta y cinco años abordó el estudio del 
problema, determinando las líneas de influencia de los momentos Recto­
res producidos en ellas por las cargas exteriores. 

Las hipótesis básicas de la teoría de WESTERCAARD son las si­
guientes: La carga se aplica sobre la losa uniformemente a través de 
un área circular; la losa es homogénea y tiene propiedades elásticas uni­
formes; su apoyo sobre el terreno es, asimismo, uniforme; éste presenta 
una reacción vertical, proporcional en cada punto a su defl.exión o hun­
dimiento. 

Estas hipótesis rara vez se cumplen en la práctica: no es posible 
conseguir la homogeneidad e isotropía en la losa, aunque, cuidando la 
compactación y evitando la segregación en el hormigón es posible acer.­
carse a ella. El combado de las placas por los gradientes de humedad 
y temperatura, la su·gencia ("pumping"), la plasticidad de! suelo de 
asiento, sus cambios de volumen, etc., son camas de apoyo no uniforme 
de la losa sobie la subrasante; por último, la reacción del terreno no se 
ajusta exactamente a la hipótesis de \VESTERCAARD. 

Todas estas circunstancias se han tenido en cuenta en las correc­
ciones introducidas en las p1imitivas fórmulas de \VF..STERCAARD, fun­
dadas en medidas hechas en la realidad; las fórmulas hoy en uso, que 
son conocidas por fórmulas de \VES1TRGAARD modificadas, tienen, por 
tanto, un carácter scmicmpírico y conducen a "''lores ele bs trmionc:. 
en las losas mtty pró:-..imos a los reales. 

Otra tcQrÍa también utilinch p:na el c,ílculo de ter.~ioncs p10du­
. cidas en las los.1s por ci1rgas cxte1 iorc~. es la el:: Hoce: asimiLt la 
losa de hormisón a una placa el.-ística qu~ apoya sin roz:1micnto so­
bre el suelo, que considera como medio e!.í:;lico inclcfilli(!o en el scntidt~ 
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de BoUSS!NESQ. Al igual que \VESTERGAARD, admite que la carga 
exterior se reparte en 1.m área circular. 

Parece claramente demostrado que las hipótesis de Hooc se apro­
ximan más a la realidad que las de \VESTERGAARD. Sin embargo, lo 
difícil y costoso de la d~terminación de los ¡nódulos de elasticidad y . 
de POISS0;'\1 del terreno de apoyo, que son los que le caracterizan, así 
como el hecho de que en la actualidad no está resuelto el problema de 
carga de esquina, dentro de la teoría de Hoce, hacen que sus fórmulas 
no hayan alcanzado la difusión de las de WESTERGAARD. De todos 
modos, en algunos paises europeos, como Francia, utilizan esta teNÍa 
en el cálculo de los firmes rígidos. 

BuR~!ISTER estudió el comportamiento mecánico del sistema cons.: 
tituído por dos capas de extensión infinita y propiedades elásticas uni­
formes, la superior de profundidad finita, bajo la acción de una carga 
repartida uniformemente en un área circular.' 

Posteriormente, AccuM y Fox ampliaron los estudios de BuRMI5-
TER .a sistemas elásticos de tres capas. 

El hecho de que estas fórmulas no sean aplicables a los casos de 
cargas actuando en el borde o en la esquina de las losas de hormigón, 
así como la extremada complejidad de los cálculos, han hecho que hasta 
la fecha estas teorías no hayan tenido interés práctico en el proyecto de 
firmes rígidos. . . ... 

26.2. Teoría de \Vestergaard.- Valoración ác las cargas del 
tráfico.- En la teoría d~ WESTERGAARD, se estudian las tensiones 
producidas por una carga uniformemente repartida so.bre un área circu­
lar actuando en el cenlro y en la esquina de una losa, y por una carga 
uniformemente repartida en un área semicircular actuando en el borde 
(figura 26.1). 

La carga P, que se con~idera, es la correspondiente a una rueda 
simple, o a un par de ruedas gemelas del vehículo que se adopte para 
el proyecto, afectada de un factor de impacto y no considerando el efec· 
to de los ejes contiguos. 

Carga total de cálculo.-- Se sude exigir como valor de P el co­
rrespondiente a las· cargas máximas normales, por ejemplo, 5 ó 6 Tm. 
en rueda doble. 

Existen métodos con los que se prek:tde tener en cuenta la fati­
ga del ho11nigón. En el Departamenro de CarreterJs de Illinois se 
llczÓ a establecer la cuna 'de la figura 26.2. En el eje de ord2n;Ja, 
~e rcprc':":~ta el cocfi:icr.tc de seguricbd definido como la relac!6n 

¡, 
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i • 

R = tensión de rotura 
tensión de trabajo 

y en el de abscisas el número de repeticiones 

de la carga; de él se deduce que adoptando un coeficiente de seguri­
dad de 2, esto es, admitiendo una tensión de trabajo mitad de la ten-­
sión de rotura, el número de repeticiones de carga es prácticamente ili­
mitado. Para tensiones de trabajo superiores él la mitad de la tensión 
de rotura, el número de repeticiones de carga que pueda recibir el hor-

[!P~~u. .. .. : ..... 1 1· 

Carga de esquina. Carga interior. 

.• 
Figura z6.I. ... 

Carga de borde. 

migón en la flexión viene ya limitado. Las cargas estudiadas fueron las 
de tensión de tracción en la flexión, ya que los experimentos realizados 
demostraron s',n éstas las críticas y no las de compresión. 

La Portland Cement Association adopta como \·alor de P la car­
ga media correspondiente a las cien mil más pesadas que se supone han 
de circular por una vía del camino en la vida previ~ta dd m;smo {que 
suele considerarse de veinticinco a treinta años). Para esta carga toma 
un coeficiente de seguridad 2, es decir, dimensiona el pavimento de 
modo qye la tensión de trabajo que origina la c~rca s2a la mitad de h 
rotura del hormi¡:;/ín. Y luc~o cotnprueb;~ que los codicientcs d.:- scgt:ri­
dad, corrcópom!ientcs a las cugas m~s pc~<tdas qtt2 la de cfllculo, no 
sup.:ran los '<dores del sr:d1co del Dcpnt:unc·nlo d.: Cur.::lt.'l;JS de Illi-

r 

.l • 
! " • 
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nois; lo cual, por otro lado, es improbable. En el caso de que ocurra 
a5Í, modifica el e~pesor del pavimento hasta conseguir que los coeficien­
tes de scgu;-idad,. correspondientes a las cargas más pesadas que la de 
cá1culo, no sean inferion::s a los del gráfico citado. De esta manera, apro­
\'ccha de modo más' perfecto la resistencia mecánica del hormigón. 

Sin emb~rgo, el criterio. sencillo que hem-os indicado al principio 
de considerar como cal ga P de cálculo la máxima normal, o sea de 5 
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Figura 26.2. 
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a 6 T n., y aplicar a esta carga un coeficiente de seguridad 2, coincide 
con suficiente precisión con el criterio de la Portland, ya que cien mil re­
peticiones de carga en veinticinco años suponen cuatro mil al año, número 
de repeticiones que es muy probable alcance una carga máxima normal. . 

Influencia de los ejes contiguos. - WESTERGAARD encontró, y la 
experiencia lo ha confirmado, que para la separación usual entre los ejes, 
aun de los camiones más pesados, las tensiones máximas en un pavimento 
sólo dependían del peso máximo por rueda o par de ruedas gemelas, 
pues el coeficiente de influencia de las demás ruedas era prácticamente 
despreciable. Los ensayos de ARLII"GTON han demostrado que la tensión 
bajo una carga no se ve apenas influída por las que distan de ella 1 m. 
o más. Sin embargo, la realidad es que en el caso de vehículos aparcados 
unos junto a otros, muy próximos entre sí, o en el caso de los modernos 
camiones que c~t;Ín prm istos de varios ejes traseros, se puede producir 

1: 
1 

ll 
~ 

¡. 

\' 

'. 
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un aumento sensible en las tensiones producidas por una rueda o p3r de 

ruedas gemelas por la acción de otras pl óximas a ellas. 

. SPARKES ha est~diado los aumentos de tensión por vehículos, apar­

cados muy próximos entre sí o circulando por una carretera estrecha. 

En la carga interior, ha apreciado aumentos de tensiones desde un 10 a 
un 50 por 100, según la calidad del cimiento, sobre las tensiones corres­

pondientes a la acción de una sola rueda, o par de ruedas gemelas. En 

los bordes de la losa sus conclusiones son que el aumento de tensiones, 
al considerar influencia de ejes contiguos, es ptácticamente despreciable 

en las condiciones de tráfico ordinario; úni~amente en el caso de vehí­
culos aparcad~s en ángulo recto con el borde, se pueden apreciar aumen­

tos sensibles de tensiones sobre las correspondientes a la acción de una 
sola rueda, aumentos que oscilan entre un 1 O y un 20 por 1 OO. Por ~ 
último, dice que en las esquinas no es necesario considerar la acción de ~ 
cargas múltiples, por ser despreciable, si el apoyo es bueno, pero pueden ::: 

producirse aumentos hasta de un 25 por 1 00 si h_ay socavación del ci- ..:; 
miento en la esquina de la placa y ésta actúa ·como ménsula. - . : 

Cl 

De todo lo expuesto se deduce que para el tráfico y vehículos nor- 0 

males no infiuyen sensiblemente unos ejes sobre los contiguos. Unica.- ~ 
mente en zonas de aparcamiento o· con vehículos de varios ejes traseros.~ u 
circulando con gran frecuencia, podrá producirse un aumen~c de tc:n- w 
sienes de trabajo en el hormigón, que se debería considerar sobre lasR 
calculadas para un solo cje. El cálculo de dichas tensiones se hace:¡ 
dibujando las líneas de influencia ~bien, aproximadamente, con las con-~ 
clusiones de SPARKES. Si estos vehículos no son frecuentes, es precisor.. 

tener en cuenta las tensio11es producidas por ellos, únicamente, si su paso~ 
coincide con las horas en las cuales las lemioncs de combado de las lo~a( 
son máximas; ·y es posible evitar que esto ocurra fijando las horas a las 

cuales puedan utili1.ar la carretera. . . 

Impacto.-- Las cargas del tr<1fico actúan en forma dinámica y 
deberán, por tanto, w~ir afcct<~das del corre~pondicntc factor de im­
pacto; csl'c efecto varia !'cgún la ~mpcn~ión, velocidad y peso del \'Chi­
culo, a~í como el ac01bado de la ~upcrficic del pa\'imcnto. Para firmes 

rígidos y en ténnino!\ scncralc~. ~e cnmidcra un coeficiente de imp.1clo 

d~ un 20 por 1 OO. . . 
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cias efectuadas hace ya '>arios años por BuNHAMAN y REID, publicó la 

siguien-te tabla de coeficiellltes de impacto: 

Carga est~a COEFICIE~TES DE !\\PACTO 

por rurd: 

1 
- H uedas ¡;em.Ias Ruedas gemelas 

Tm. de alta pres1ón de baja presión 

1,81 2,05 1.70 

2,27 1,80 1.54 

2,72 - 1.67 1.43 

3,16 1,56 1.37 

3,63 1,48 1,31 

4,08 1,41 1.27 

4,54 1.36 1,24 

La tabla correspG!llde a una velocidad de 80 Km.jhora sobre 
una superficie normalmelllte acabada. Si bien hoy se construyen carrete­
ras para velocidades de régimen mayores, es evidente que los progresos 
alcanzados, tanto en noornáticos como en suspensiones, así como la ma-

2 50 -
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Figura ::6.3. 
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yor regularidad que se obtiene en el pavimento con los métodos moder­

nos de construcción, nos asegura que el valor del impacto indicado es 
suficientemente conservador, máxime si se tiene en cuenta que, según pue­
de verse en la figura 26,3, representación gráfica de la tabla transcrita, 
al crecer las cargas, el coeficiente de impacto tiende a estabilizarse, y 
que las 6 T n. por eje que hoy se toman como base de cálculo son supe­

riores al máximo recogido en la tabla citada. 

Arca de reparto.- La hipótesis de que la carga correspondiente 

a una rueda o par de ruedas gemelas se reparte sobre un área circular o 

semicircular, según se trate de cargas interior o esquina y de borde, es 

26 
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una hipótesis que puede aceptarse con bastante apro:-..imación, a pesar de 

que en la práctica, el área sobre la cual se rcaliLa la transmi~ión de carga 

al pavimento, es una elipse en el caso de n1eda simple o una doble clip~:: 
rn el ca5o de par de llledas ~cmeh~. El radio a del círculo depende del 
peso tr;-~n<mitido y de la p1c<ión de los ncum:ítico<. iv1rdian!c el gr[,fico 

de la f1gura 26.4, prcp.11 aclu por la U. S. Puhlic H.o.Ht . \llmini-tr.llion, 
pwdcn ubtcnn~l' lo~ r.1tlios de ll)~ CÍr(ulo~ de c.1r¡:;a p.ua onclcr.1:-. l'uc·· 
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·1 · de verse que. en el caso de ruedas gemelas, se admite que la carga se 
. reparta también en un círculo único. 

! 
1 

11 

El grát'ico da dirctamente los radios de las áreas de carga en los 
casos de cargas interior o de esquina. Para el caso de car·ga de borde 
con rueda:s gemelas, se supone que el radio del semicírculo es el mismo 
que se obtiene directamente de las curvas de la figura. En el caso de 
carga de borde con rueda sencilla, el área del semicírculo se considera 
igual a la del círculo completo cuyo radio se obtiene del gráfico corres­
pondiente de la .figura. Por lo tanto, si es r el radio obtenido del gráfico, 

el del semicírculo será r1 = r V 2. 
Caracte.rísticas del hormigón j1 del ten-eno.- En las fórmulas de 

WESTERCAARD y modificadas y como ya hemos indicado, se supone que 
la losa es de espesor uniforme, tiene propiedades elásticas uniformes y 
viene caracterizada ,por su espesor h. su módulo de elasticidad E, su coe-
ficiente de PoiSSON p., y la carga máxima de trabajo admisible en el hor­
migón. Con los actuales hormigones para carreteras, pueden considerarse 
los siguientes valores medios: . 

Módulo de elasticidad, de 300.000 a 350.000 Kg./cm.~. 
Coeficiente de PmssoN, de 0,15 a 0,25. · 
Tensión de rotura a flexión a los veintiocho días, de 45 a 55 kilos 

por cenumetro cuadrado. 

Se supone que la losa que tiene sus bordes libres está en equilibrio 
1 bajo la acción de las cargas del tráfico, su peso propio, las reacciones de 
¡ las losas contiguas y la del terreno; esta última se considera en cada punto 
! proporcional al hundimiento. El terreno de apoyo vendrá, por lo tanto, 
l caracterizado por la constante de proporcionalidad entre la reacción y 
! el hundimiento. Esta constante K será tal que: 
r 

siendo: 

R=Ki .. 

R =reacción en un punto (Kg./cm.2). 

i = 1mndimiento del mismo (cm.). 

k recibe el nombre de módulo de reacción o de balasto. Se expresa 
en kilos por centímetro cúbico. 

Utilizando las fórmulas que se recogen a continuación, se llega a 
valores de las tensiones muy concord;\ntes con los reales. 

1 · F órmult;s Je \VE.STERCMRD }J modificadas.--- En todas 1;\s fór-
1 
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mulas figura el valor llamado por \VESTERCAARD radio de rigidez rcla~ 
tiva y que viene expresado por: · 

siendq: 

V Eh3 

l = 12 ( J - JL2) K . 

- . 
1 = radio de rigidez relativa (cm.).· . - --

E= módulo de elasticidad del hormigón {Kg./cm.::). 
h = espesor de la losa (cm.). 
Jl· = coeficiente de PoiSSON dd hormigón. 
K= módúlo de balasto del terreno (Kg./cm.3

). 

::;:é 
T ensioncs críticas. -Consideraremos las tensiones .críticas produci~ < 

das en las tres condiciones de carga ya citadas. y que son:_. . ... . : .. : i f' 
r-. • . 1 • • •• ~ •• -· ! 

1) Carga interior. - · 
2) Carga de borde. · 
3) Carga de esquina. 

.-­. ' 

< . 
; 

l!J: 
O' 

Ql 

d . .• • d > i Carga interior:- ~a rue .. a en. esta _posJcJon provo~a te~swnes e S¡ 
tracción en la cara mfenor de Igual mtens1dad en todas duecciOnes. ~ 1 

La tensión máxima es, según la fórmula modificada de \VESTER· ~' 
GAARD: 

donde: 

p ( E ha ( l )z ) 
II.= 0,275 (1 + Jl) ]¡:!. log¡o ~ b4- 54,54 e~ C:: 

u = tensión de trabajo. , 
Jl = módulo de Po1sso~ del l1ormigón. 
P =carga. 

l1 = espesor de losa. 
E= módulo de elasticid.,d del hormigón. 
K = módulo de bala~to del suelo. 
1, = 1adio ficticio de di~trihución de la carga, que \ale 

rl.6r-J-h~-o.~751r. ~¡ r< 1,724h y r ~¡ r> 1.724h, 
5icndo r el rad1o drl emulo de carga. 

1 == 1 a dio de ril!idez rebtiva. 
e Y C~ dos f.1dorcs de COTICC(iÓn introducidos por \VLSl I:HG.'v\RJ) m 1 

-· l 1 su fónnula primiti\'a para l<'na ('n t urnta d hc,ho te <¡ue ·' JCJ<:-

ciún d,·l tclrt·no t!cb:~jo y :~lrr,fc<lor de b 1011.1 de la caq;.1 e~ 111.1) N 

que: $i ~r ~u¡wne diclu lt':lcci.",n pl<>J'<•I< i .. n.d .11 hundimiento. 

o 
l') 1 
:l' 
.,.,; 
~ 
<· u.: 
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L . ...,., valores de C1 y C:: hay que determinarlos e.xperimentalmente. 
Pueden utilizarse los recomendados por KELLEY el= 51, c2 = 0,2. 
que éonducen a resulti'!dos conservadores. 

Carga de borde.- La rueda en esta posición provoca tensiones de 
tracción en la cara inferior que alcanzap su valor má:ximo en la dirección 

del borde de la placa._ 
Suponiendo que la losa apoya perfectamente sobre la subrasante, 

\VESTERCAARD dedujo que la tensión máxima viene dada por la expre­

sión: 

p [ E hs ] 
u= 0,529 {1 + 0,548 p.)-- log10--- 0,71 . 

h2 K b• 

En los ensayos de ARLINGTON se observó 'concordancia entre las 
tensiones de la losa cu~ndo estaba sin combar y los calcul>ados por me­
dio de esta fórmula. Cuando la losa estaba combada, bordes arriba, las 
tensiones observadas superaban las calculadas aproximadamente en un 

10 por 100. 
Como consecuencia de estas observaciones, TELLER y SUTHER­

LA.ND han modificado la fórmula de WESTECAARD para tener en cuenta 
este incremento en ,la tensión crítica de borde por el combado bordes 
arriba. Proponen la expresión: 

p [ E h
2 

b ] a= 0,529 (1 +0.548¡t} -- log-- + log -1,0792 • 
!J2 K b4 1 - J.L2 , 

Carga de esquina. -En este caso de 
carga, los esfuerzos máximos de tracción se 
presentan en la cara superior de la losa. La 
tensión crítica es paralela a la bisectriz del 
ángulo de esquina. Y según WESTERGAARD 

- se presenta (fig. 26.5) a la distancia X 1 = 
-!'~~----__....- = 2,38 }1 a 1, y vale: 

Figma 2tí.5 
CT = ~,: lJ - (a r Z rb] · (\Y/E5TERGMRD) 

El combado de la placa por las variaciones de temperatura y hu­
medad, altera el ré-:simen de contado entre la losa y la subrasante. Ello 
es causa de que las tensiones inducidas sean claramente superiores a las 
calculadas con 1a fórmula de \Vr_5TERCM1HD. BI~AD13URY propu~o sus-

• • a 
t¡tUir a por Y

2 

en la primitiva fórmula de \VESTERG.', 

la expresión: 

{GRADBURY) 

Como consecuencia de los experimento~ de ARLJNGTON. KFLLEY 

propone: 

{KE.t.LEY) 

y a esta misma fórmula llegan TELLER y SUTHERLA.,~D al modificar 

empíricame.nte la primitiva de \VESTERGAARD: 

~ = 3]¡p2 ll- (a~1'2\l,l]. V _} (TELLER y SuTHERLAl'D) 

Todas estas fórmulas: BRADBURY, KELLEY, TELLER Y SUTHER­
LA.J'\lD son, como hemos indicado, modificación de la primitiva de \VES­
TERG!v\RD tienen un carácter semiempírico y pueden utilizarse para el 
cálculo de' la tensión crítica de tracción originada por carga de esquina. 
Si a esta tensión crítica sumamos las producidas por los factores citados 
anteriormente: variaciones de temperatura, variaciones de humedad, ele .• 
tendremos la tensión total crítica por carga de esquina, que no deberá 
superar a la de trabajo que .se adopte para el hormigón. 

La Portland Cement Association, en su publicación "Concrete Pa­
vement Design", recomienda para el cálculo de la tensión máxima por 
carga de esquina la siguiente fórmula de CERALD PICKEIT: 

4,2P 
a=--,.,­,- 1- (PlCKETT) 

a 
o.ns + o.zz T 

pero indica, además, que esta fórmula teórico-cxpcrimrntal puede utili­
zarse para la drtcrminación del c~pr<or ele-! firme ~in m.ís que obligar a 
que la tensión calculada por medio de la f(mnub no ~upe1c a h de tra­
!J,,jo que se ad0p!c p;¡1 a d ho11nigón y ~icmp1c que bs di· !.1ncias entre 
junt;¡s ~can l.1s que en >11 m;¡nu.ll se rrC11lllicmhn. 

'- í 
t) 1 

' -
> 
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Ha~ta ~hora, hemos ~onsiderado que los bordes de la esquina de 
la losa eran l1bres. I~ reahdad ~s que en las juntas se disponen siempre 
elementos que perm1ten transfenr parte de la carga a la losa contigua. 
~odem~s aceptar que en el caso más desfavorable, borde longitudinal 
hbre Y J~nta transversal, un 20 por 100 de la c:1rga se transmite a la 
losa conllgua. Por tanto, si se ·disponen, como debe de hacerse, pasado-
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Figura 26.6. 

·-r 

re~ u otros el:mentos de- tr.ansmisión de ~arga entre losas, deberá susti­
tuiiSe en las formulas antenores P por 0,8 P para e1 cálculo de ) t • · , · d · as en 
s10nes cntJcas e esqwna. 

En la figura 26.6 se recogen las tensiones críticas por carga d 
esquina de losa con bordes libres, calculadas por las fórmulas de WEs~ 
TERCAARD, BRADBURY y PICKEIT. 

26.3. Módulo de reacción K del terreno E ] t ' d W • • . • - n a con a e E.S-
TERCAARD, se.~n se ha v~:to, el terreno viene caracterizado por su mó­
d~l~ de reacc10n K, relac1on entre la presión unitaria sobre él y el hun­
dumento que e:xpcrimen.ta. La fi3ura 26.7 demuestra c¡ue su influencia en 
los valores_ d~ las tensiOnes c¡uc experimcnt a el hormig<Sn q pcc¡uci1a, 
por elle ') 111tcresa conocer su valor con una aproximnci0n rcbtiv<l. 
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Se determina utilizando pref~rentemente una placa de carga de 
75 cm. de diámetro. Con los espesores actuales de losas se obtiene un 
área cargada en el terreno muy superior a la de la placa de 75 cm. de 
diámetro ( 1). Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en ensa­
yos de carga efectuados con placas de diámetro mayores de 75 cm. los 
valores de K obtenidos coinciden con el determinado a partir de la pla-
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Fig. 26.¡.- Rcl:lc:.~n entre el coeficil·nte <le bala,to y la suma de las tcmlones debidas -

a la carga ~· al gradiente de temperatura. f.l :il 
~1 

ca de 75 cm. Ello justifica el diámetro degido en los en5ayos para de- íil¡ e 
terminar K. ~· 

La técnica del ensa'-'O admite variantes de las cuales la más utili- t J <· 
zada es la del Cuerpo de lnge~ieros de los Estados Unidos. Efectuado S. 
el asiento de la placa, se va realizando su pue5ta en carga por incremen- r. · 

tos de 0,35 Kg./cm.:! sin dar una ·nueva carga hasta que prácticamente ··' r_ 

haya asentado el tc~reno bajo la acción de la carga anterior. Se dibuja .. 
el gráfico que relaciona l.1s cargas unitarias con los hundimientos medi-

dos (fig. 26.8). 
Si la hipótesis de \VESTE.RCAAIW de que h rl'accJon del terreno es 

proporcional al hundimiento fuera exacta, d gr.iGco de la- fi:;ura 26.8 
sería una recta y su pendiente d valor de K: pero en b H'alitbd suele ~er 
una curva convexa hacia arriba. Se cli¡;e entonces el valor de K indicado 

(t) Sq:i111 T1 H7 .,.111, ,u >IHin, ¡~1.111\ll-11 e'. d '•r• .1 •k h 11 !11<> r 11 e 1•h :1. tr:l.\ .:s 
dt..· un:a Jo,'\ t.h.· cinw11l \(1,·11, cnt rc ... pond(·, tll \1111 gttl .. t'l".\ ;1jlf'''''1l.IC:~"an, ;t \1:\ circu!o 
de r.1•lio ¡Ir, ,j,-n,l<> lt d <''l'"'''l •k 11 In•,\ Fu 111 r, 1:'" .1rnl1"''"· 1 1:11l•:,:n d .'11 r~ 
1".11¡:~<1.1 J. 11.\\t> •k 1111.1 ¡.,,,, ,¡,. C.llllh'l.l, .1\lll<Jlll' lll<ll<•r. l1~ •k -tl¡~rir \:.lr.lrllrn!<: 

i-• del circol,, ,,,. ;5 cm. ,¡.. dt.'llllllro. 

(\Jmln~~c- !S. 
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en la figura conc5pondiente al asiento de O, 127 cm. (0,05") K = 0 ~27 
' 

siendo p la presión unitaria correspondiente al asiento de 0,127 cm. 

Las cargas p1 ecisas para conseguir los asientos indicados son muy 

grandes y obligan a disposi_tivos de reacción ~ncórr:~dos y costosos; estas 
dificultades aumentan notonamente con la reSIStencia del terreno. Por este 
motivo se pueden utilizar, por razones prácticas, placas de diámetros me-. 

nores y aplicar al valor obtenido de K un factor de corrección. Es fre-

PRESlD!lES 
ESPECifiCAS 

p 

Figura 26.8. 

cuente utilizar placas de 45 y 30 cm. de diámetro. El factor de correc­
ción depende del diámetro de la placa empleada; puede determinarse 

del modo siguiente: 
El hundimiento A producido en un medio elástico homogé~eo inde­

finido de módulo de elasticidad E por una carga unitaria p aplicada a 

través de una placa circular rígida de radio a es: 
~p a 

A= 1,18E. 

El módulo de reacción K vale: 

P E 
K=-=---

~ 1,18a 

lueno los valores de K dentro de la zona de Jeforrnacione~ elásticas del 
<.> 

~udo son invcr5.;mcnte prop01cionales al cli~rnrlro de la placa. Por tanto: 

30 K:n = -1S Kr. = 7S K,:.. 

MÓDULO DE REACCIÓN K DEL TERREI\0 

·1 
921J .¡ 

Siendo K
30

, K4 ~ y K-. 5 los módulos de reacción detc1minados en ensayos· 

de carga con placas rígidas de 30, 45 y 75 cm. de diámetro. • 

La relación teórica qúe lisa en esta hipótesis de elasticidad perfecta 

el módulo de reacción K con el diámetro de la placa, se ha representado 

en la figura 26.9. El eje de las ordenadas representa el valor de K para 

cualquier diámetro expresado en porcentaje del valor equivalente de K 
para el diámetro de 75 cm. El eje de las ab~cisas representa el diámetro. 

1 o U S Pubhc Rocds Mm•n•slra1•cn. 

'l~ o Omoho Tes!•ng Lcboro!ory 

\\~ 
A U S Corps. of Er.g•neen¡ 

1 -. Thoore1•cal curve 

~-,, --· E•pe11rnen!o! C\lrve 

~\ 
--- Curvo ernp•nca pOro arenas 

(Terzogh¡). 
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de la placa. La realidad es que aun con deformaciones inferiores a la 
de 1,27 mm., el comportamiento del suelo no es cl~5tico. Su n·si~tencia y 
rigidez crecen normalmente con la p10f undidad, lo que hace que al au­
mentar el diámetro de la placa de carga en los cmayos se ob~cn·e mayor 

re~istencia a Jef 01 mación que la teórica. 

En la figura 26.<J 5C han d1bujado varias cun-.ls empíricas an!llogas 
a la teórica que también pueden utili7ar~e en la determinación del factor 
de corrección de K con suelos cohesivos y la rrl.1ción de TrBZ:\Glll para 
suelos granulares. Se observa que el v;·dor K no 'arí.,, en la pr~ctica, 
para di.ímetro~ 111.1) ores de 75 cm., colllo Y·' l1t :~w.; indic.Hlo. 

.-'\1 cfeduar los cn<ayos llc pbca de carl~·,, como ('~ n.llu1.1l, los 

. 
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resultados varían sensiblemente con la humedad en el s~elo. En las are­
nas y gravas, el contenido de humedad, por su elevado rozamiento in­
temo, afecta relativamente poco al valor de K mientras no se llega a la 
saturación. En arcillas y limos, la influencia de la humedad es muy im­
portante. 

Cuando no es posible efectuar el ensayo de campo a suelo satu­
rado, o con la humedad de equilibrio si se sigue este criterio en el pro-

... 

IJEFO.Rk'ACIONES 

Fi~ra .26.10. 

•. 

yecto, es necesario corregir el ensayo de campo. El procedimiento más 
utilizado consiste en preparar en laboratorio dos prcbetas: una, con la 
humedad del ensayo de campo, y otra, saturada de agua, o con la hu­
medad de {quilibrio. Obtener las curvas presiones unitarias-deformacio­
nes para las dos probetas (fig. 26.1 O) y, determinando la relación de las 
cargas precisas para producir el mismo asiento, se halla el coeficiente 
de corrección a aplicar: 

K Ps 
=--Kt. 

p 

Siendo K t el coeficiente obtenido en el terreno. 

Se han desarrollado ta~bién otros métodos para obtener el valor de 
K más rápidamente. Por ejemplo, correlacionándolo con el índice de 
C.B.R. En la figura 26.11 se recoge la curva publicada, a este efecto,, 
por la Porll<md Cement Association. 

Como es lógico, lo que se gana en rapidez se pierde en precisión, 
pero no hay que olviJar la poca influencia de K en los espesores preci­
sos de fi1mes; por ello resultan muy útiles los procedimientos rápidos. 

MÓDULO DE REACCIÓN K DEL TERREl'O 931 

A efectos de anteproyecto, pueden emplearse los valores de K ob­
tenidos por CASAGRANDE para los diversos tipos de suelos, según su cla-
sificación (epígrafe 10-34).. r 

El empleo de base bajo el firme no se suele considerar, en general. 
a los efectos del espesor de la placa; es de~ir, que debe éste calcularse 
con él módulo de reacción del terreno subyacente. Los ·ensayos de placa 

~·~------+----+--4--+-+-+~~------~----+-~~+-~+-~ 
nl-------+----+--4--+-+-+~~------~----+-~~+-~+-~ 
21~------+---~--4-~-+~4-~-------4----+-~~+-4-~~ 
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Fig. 26.1 t.- ~elación cstre el C B R. y el codicicntc de b31ast0:. 

..J 

de carga efectuados sobre la base indican el valor de K se acerca al deJ' 
terreno natural al aumentar el diámetro de la placa. é. 

Si se quiere estudiar la po5ible redl.lcción de csp~s~r por el efecto 
de la base, se pueden seguir dos procedimientos: uno, práctico, y otro, 
teórico. El procedimiento pr :1ctico puede consistir en realiz.1r d e mayo 
de placa de carga de 75 cm. de diámeho sobre h base ya terminada y 
utilizar el valor de K que se obtenga. El teórico, calcular con la teoría 
de 13ui~~USTE.R y en función del valor de K dd suelo natural y del 
espesor de base y su natur;¡le1.a (que inlluirá ~o:n su módulo de elastici-
dad) el val01 de K dd conjunto. · 

En la figura 26.12 se recogen bráflc.1mrnlc lo~ rc~ult.1d~)s (le :~p1i: 
Cl\f esta ko1 í.1 a una ha!'c tlc mo COl ricnt<'. 
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26.4. Tensiones producid:-~s en b.s losas. por los cambios de tempe• 

wtura Y humedad.- Tensiones debidas a las wniaciones de tempera­
tura. - Los cambies en la temperatura atmosférica dan lugar a varia­
ciones de temperatura en las losas. La temperatura varía en Ja losa con 
la profundidad; existe un gradiente de temperatura variable con las os­
cilaciones térmicas diarias y estacionales; ello produce la desigual dila­
tación o contracción de las fibras, paralelas a la superficie con la pro-
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X 

Fig. 26.12.- Efecto de diversos espesores 
de sub-base en el valor de K. 

Figura 2Ó.IJ. 

f~ndidad, y con el~o el ~ombado de la placa. Este .movimiento está par­
cial o totalmente Imped¡do por el peso propio y las reacciones en los 
pasadores o dispositivos análogos en las juntas, lo que provee~ tensio­
nes; el combado altera el régimen de contacto de la losa con la subra­
sante, -~udiendo aumentar considerablemente las tensiones producidas por 
la accwn de las cargas del tráfico. 

. E~ :erano Y du_rante ~1 día, se produce el máximo gradiente posi­
t!v?· m~x1mo de la diferencia entre la temperatura de las caras superior 
e mfenor. La losa se arquea apoyándose en sus extremos: combado 
bordes abajo (llg. 26.13). Durante la noche, especialmente de madru­
g¡¡da, ocurre lo CO!llrílrÍo. La losa se levanta en los bordes apoyándose 
en el centro: combado bordes an iba. La tcrnperai•na media de la losa 
experimenta cambios que provocan su dilatación o cv1tracción; al c~tar 

TEt-.510!\E.S PRODUCIDAS EN LAS LOSAS 
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el movimiento impEdido por el rozamiento con el cimiento y la resisten­

cia en las juntas, se producen tensiones. 

Tensiones de combado.- Existen dos métodos para el cálculo de 

las tensiones de combado. 
El primero, basado en análisis teórico de \VESTE.RGAARD, ha sido 

desarrollado por BRADBURY y KELLEY, y en él se ~upone que el gra­

diente de temperatura es constante con la profundidad, esto es, se ad~ 
mite que la variación de temperatura es lineal con la profundidad. 

El segundo, original de THOMLINSON. no .considera el gradiente 

de temperatura con la profundidad constante, sino variable y calculable 

si se conoce la ley de variacón de temperatura en la supe1 ficie de la ,losa~ 
y las propiedades térmicas del hormigón. THm.1LINSON admite que l~ 
temperatura en la superficie de la lesa varía sinusoidalmente en el día~ 

Parece claramente demostrado que el análisis de THm1LINSON es< ...J 

más aproximado a la realidad que el de \VESTE.RGAARD. Sin embargotJ 
por la simplicidad de este último y por sobrestimar normalmente las ten.? 

sienes producidas, lo que nos deja del lado de la seguridad, es más fref 
cuente su utilización. 3 u 

Análisis de \VESTERGAARD, BRADBURY y KELLEY.- Como s~j 
ha indicado, las fórmulas dadas a continuación han sido deducidas pol"l Ul 

BRADBURY y KELLEY, ·admitiendo la variación lineal de temperatura:' 

del análisis de \VESTERGAARD. 2 
A efectos de cálculo se toman H·) o e de nriación de tempera-~ 

tura por centímetro de espesor para el mhimo g;adiente positivo (dife~ 
( ~)o ~ rencias diurnas) y .. -~- e para el máximo gradiente_ ~egativo (difcren'~ 

cias nocturnas), cifras sancionadas ~uficicnkmcnte por la c_'\pcricncia. de 

los Estados Unidos. 

Las fó1rnulas son: 

1. Tcm.ioncs en el bar d~. -·-La ten~i~'n rnhima. es de dirección 

paralela al borde (que lomaremos como eje X): 

cJ 1 '• :::: O. 



1 

1 

1 

1_ 
1 

CAP. XXVI. - PROYECTO DE. FIRMES DE. HORMIGÓN HIDRÁULICO 

2. T e:nsion~ en el inle1ior: 

siendo: 

urb = tensión de combado en el borde de la losa, en el sentido de su lon­
gitud (Kg./ cm. 2). . 

uyb = tt'nsión de combado en el borde de la losa, en el sentido de su anchura 
(kilogramos/cm.2). . • 

u r 1 = tensión en el interior de la losa, en el sentido de su longitud (Kg./ cm.2). 

u"\0 1 =tensión en el interior de la losa, en el sentido de su anchura (Kg./cm.2). 

·E = módulo de elasticidad del hormigón (Kg./cm.2). . · •. · 

p. = coeficiente de PoJSSON del hormigón. 
a = coeficiente de dilatación térmica del hormigón. 
f = diferencia de temperatura entre las caras superior e inferior de la losa. 

en grados centígrados. 
e r y e" = son coeficientes cuyos valores se determinan mediante el gráfico de la 

" L L . 
figura 26.14 en función de + y --¡-. respectivamente, siendo 

Lz y Ly longitud y ancho de la losa, y 1, el radio de rigidez re• 
lativa. . . . 
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3. En la esquina.- P<.na las t~nsiones de combado en la esquina. 
BRADBURY propuso esta fórmula aproximada: .· v·-' Eta a 

u= 3 (1- p.) T" 

En este caso t s; calcula con el gradiente nocturno y se obtiene 

t = !. h. La tensión corresponde al punto de la bisectriz, donde es 
9 . . 

máxima la debida a la carga de esquina. 

En las esquinas las tensiones de combado son pequeñas. En cam­
bio, es de importancia el incremento en las producidas por las fuerzas 
exteriores a· causa de este combado. Este incremento ya se ha tel'!,ido· en ~ 
cuenta en las fórmulas modificadas de \VESTERGAARD. .-:: 

En el interior y en los bordes, las tensiones de combado tienen ma· ;.: 
~ 

yor importancia; ello es debido a que la deformación del comhado es : · . 
<! 

/(,. 
o 0~-~--'----'----1---1-_ _l... _ _J 

, 2 4 G 8 10 12 
LONGITUD DE LA LOSA-mfs. 

Fig ur:~ :r. .• 5. 

resistida por cscnsa masa de hormigón en las c~qumas y p:>r ca~i toda 
la los1 cuando 5C trata de) intc1ior o borde. 
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En la fiGura 26.15 (F..mayos de .-\J{IJ~G ro~) se han diln1jado 
curvas de Yariaci0n de las kminncs de cr:mbildü en d intn ior d:.- lo~ as 
de honnigón de 23 cm. de c~¡w~or, sobre :-uhr.1~antc~ homo¡~~nc.1~. al 
variar la longitud de lil~ lo~.1s; tle c~l.1~ cu1' :~~ ~l' dnlucc que d allllH'Illo • 
de longitud de h lnsa p10durc un not.1hk inncnH"IJto ,L. I.H kn~innc:s . 
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de combado hasta un cierto valor (enhe 7 y 8 m.), a partir del cual se 
mantienen comtantes o tienden a disminuir. 

Dilatación o co!IIl~racción unif ormc.- Las variaciones en la tem­
peratura media de la 'Ola originan su dilatación o contracción. Este mo­
vimiento está impedid!o en parte por rozamiento con la subrasante.- La 
retracción del fraguaek produce también la contracción de la losa, q~e 
está impedida _asimism«l por la resistencia del rozamiento. 

Las tensiones que aparecen por estas causas varían notoriamente de 
intensidad con !a longltud de las losas; en las cortas carecen de impor­
tancia, mientras que oo las largas pueden alcanzar valores elevados. Su 
intensidad crecerá dc;,rle el extremo de la losa a la sección media. Un 
valor m~ximo aproximado de la tensión en dicha sección media será: 

Siendo: 

/lB 
u=--. 

2 . 

f = coekiente de fricción entre losa y subrasante. 
1 = long.il!ud de la losa. 
S = peso e5pecífico del hormigón. 

El American Cai!Icrete lnstitute fija f = 1,5; en realidad el valor 
de f d,pende de múll!ples factores, y la cifra citada sólo puede consi­
derar!>e como un valor medio a. efectos de cálculo. 

La fórmula anterior corresponde a suponer la resistencia al roza­
miento uniforme en lo~o el apoyo de la losa. Rea1rnente esta resistencia 
depende, a igualdad de otros factores, del desplazamiento de la losa 
en cada punto. Es necesario un desplazamiento mínimo para que se mo­
vilice la totalidad de Da resistencia al rozamiento yue la subrasante es 
c<1paz de desarrollar. En los ensayos realizados por el Bureau of Public 
Roads, se ha encontrado que la fuerza máxima horizontal q~e puede 
desarrollarse, se presetJHa para desplazamientos del orden de 2,5 mm. 
(0,1 O") y que el coeficiente de rozamiento máximo era de 2,2 en una 
losa de 20 cm. y 2,5 <en una de 15 cm. 

Para tener en cuenta la variación de resistencia al rozamiento con 
el desplazamiento, se han admitido varias hipótesis. 

Parece que la más aproximada a la realidad, dentro de la simpli­
cidad, es suponer que l.a ley de variación de la resistencia al rozamiento 
es parabólica desde el s:unto medio de la losa, clonde se supone nula, 
hasta el punto en que ~ produce el de<pl.llamicnto necesario para mo­
vilizar la rc~i-tcncia rn~xima po<Jble. 

TE!'.SIONES PRODUCIDAS EN LAS LOSAS 937 
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1 
KELLEY 3dmite, de acuerdo con esta hipótesis, la distribución que • ·¡ 

se indica en la figura 26.1 6. 
De acuerdo con él, la resistencia media de rozamiento sería: 

fa = f m ( 1 - : -~ ) si ~ < -~ L; 

fa = 
2 ~ml/ ~% si X> ~ L; 

siendo f m el coeficiente de resistencia máximo. 
Debemos tener en cuenta que el combado de la placa es causa de 

que las hipótesis que aceptan apoyo uniforme de ésta en todo el área, 

L/2 ¡· 1 •. :-,-----1t- ..: 

Ll 
e 
o 
> 
'. 

Figura..:(, 16. 

tt~~ -::. -.~. ., .. .,· 

no sean exactas, y también que el coeficiente de re~istcncia al rozamiento 
depende en parte de ,}a resistencia a esfuerzo :<;ortanlc ,del suelo o capa ,, 

de base. 
T cl15ioncs debidas a las ''(lJ iacioncs de lwmcdatl.- L1s vari.,cio-

nes en el contenido de humedad de las losas p1oducir.\n efectos an.Hogos 
a los cambios de temperatura. Poco se sabe acerca d~ clh~. pero desde 
luego, las tcmiones que producen son de menor import:1ncia que hs co­
rre!'pondientes a las Yariaciones ,1~ tcmpcr.lluril . .'\dl·m.í~. ~us efectos 
~on conlr.nios a los de la lcmpcr,llula. E.! combado borclcs ab.1jo por 
Yariación de tcmper.1h11a ~e prcscnl:1, como ya hcmos ,j,to, dur.1nk d 
día en \'el ano, ¡wro en e~ta época h Jccil)n del ;¡ir e y del 'l)l ~cc.1n la 
'tlpnlicic del p.l\ inwnto, h c;¡ra inferior en conl:1rlo l"l1ll h ~u1JT.t~:11lle' 
m:1nlicnc, en C.lmhin. m:1s unifo¡mnucnk ~11 hunH'lLul. Elln·oli¡~in.\ de-
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f 
· . <tas al efecto de temperatura que puede ~er importante ormac10ncs opue. . · ·, d 

1 en mde El combado bordes arnba por vanacwn e 
y 0 compensa r- · d 1 
temperatura, se presmta, en cambio, en las madrugad~; e os me~:s 
f , n oroeral húmedos y lluviosos, productendose tamb1en nos, que son, e ., • _ 
una compensación eme ambos efectos. · 

26.5• Ccndidores que producen las máximas tensiones de trae• 

ción en las losas.-- Interesa conocer en qué condiciones se superpo-

1 fectos de las diversos factores, estudiados aisladamente hasta nen os e d ., 
ahora, y cuáles son h.s máximas tensiones e tracc10n que se van a pre-

sentar en las losas.· - - . 1 • fi 
. Como ya hemQli indicado, las tensiones pr?duc1das ?or e tra co 

y por el gradiente de temperatura, son de maf:or _1mportanc_1a qpe la_s :es­
tantes. En placas lwgas pueden tener tam~)!en ¡mportanc¡a las ongma-

das por variaciones ~~ la temperatura med1a de la Io:a· . -
Come las. carg.cs del tráfico actúan de modo continuo, las tenswnes 

máximas se presenta::Ián normalmente cuando las de com~a.do de la p1a-

por efectos de la-variación de temperatura, sean mJ.X!mas Y se su-
ca, l b · d l · men a ]as anteriores.. Si efectuamos la suma a ge ra¡ca :! ~s tens1ones 
máximas debida:s a :estos efectos, obtendremos valores aprox1mados por 

exceso de las máxirm.s tensiones que son de temer. 
Los casos más al!e.sfavorables serán: 

1) Carga intem o de borde JJ combado bordes ab~j~ por_ gra­
diente de tcmperafu1l3.- Este efecto se pro?uce ~on_ su max1ma m~en_­
sidad en días caluroSliS que sigan a noches fnas, pnnc1palmente a pnnci-

pios de verano. . . 
La placa C!Jmba bordes abajo y se producen tracCio~e: en 1~ ~ara 

inferior que, unidas ;a las producidas por las cargas del trafiCo, ongman 

las· tensiones má.~im:m en interior y bordes de .la placa. - ~' . 
A cslos (les ehrctos se superponen en fo.rma favorable, di~mmuye_n­

do la tensión "má.xima. los efectos de la variación de humedad Y la resJs­
cia del cimiento a la dilatación de la placa, ya que en esta época Y este 
momento, el gradiertle de humedades tiende a combar la ~laca -~ardes 
an iba y la elevación-Ele temperatura media a provocar su dilatacJOn. 

La t cnsión má:xÍma en el fondo de la placa será, pues, resultante 

de las siguientes: 
Trn!'ÍÓn dt-!J1da ;e la ca1ga +Tensión por gradiente dr lcmperatu-
1 a _ Tensión par gradiente Je humedad _:_ T rn~ión por dJ!at.1ción 

uniforme. 
des primC'r..ll.G f-umandos calculados por las f<1rnmbs .1nlnior 
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me:nte citadas, dan JJn valor aproximado por exceso de dicha temió!l 
máxima utilizable a efectos de proyectos, y muy aproximado al real. 
. 2) Carga inferior o de borde JJ contracción- uniforme por dismi­
nución de temperatura.- Una disminución importante de la temp~ratu­
ra media puede producirse durante noches frías que sigan a días caluro­
sos en primavera y verano y en períodos fríos de otoño e in.vierno. 

En primavera y verano el efecto de esta disminución de tempera­
tura queda compensado por el combado bordes arriba que se produce 
en la placa y origina importantes compresiones en su fondo. En otoño­
e invierno la disminución de temperatura será continuada y abarca nor­
malmente uil período de varios días. El efecto del gradiente de tempe­
ratura- será de poca importancia. Como además los descensos más fuer­
tes de temperatura se suelen producir en tiempo seco. la influencia de 
la humedad es también pequeña. 

En estas condiciones la tensión máxima de tracción para carga m­
terior o de borde ,se prcsent(!rá en __ el fondo y s~rá la superposición si­
guiente: 

Tens!ón debida a la carga+ Tensión debida a la contracción uni­
forme - T cmión debida a ·'gradiente de lemperaÍ uia -Tensión 
debida a gradiente de humedad. 

De los dos últimos ~umandos, de muy poca importancia, puede 
prescimlirse. 

3) CGTga de (squina JJ combado bordes arriba por gradiente de 
lemperaiura.- En las r.oches frías de verano que puedan seguir a días 
calurosos, se produce un combado notable bordes arriba. Las tensiones 
de tmccién por c<~rga de c~quina en la cara ~uperior <!e la losa alcanzan 
valores elevados. Mediante las fórmulas 2e \VESTERGAAHD modificadas 
puede calcularse la tensión máxima producida por la carga exterior. A 

esta tensióf! ha~!f? 9u~ ag~cgar la debida al gra,diente: de-tl?n1p~ratura. 
cambios de huriic<!id, etc.,· pero todos estos efectos ~on despreciables 
aunque el primero de ellos puede calcular~c por la fó¡mula de I3R,\DI1URY 

o valorar con KELLEY en 3 Kg.,'cm.:! y agrc¡:;<lllo a la tcn~ión produ­
cida por la caq;a de c~quina. 

El caso crítico es el ll'rccro; el c~pesor de una lo~a uniforme drbc 
ser ~ufi::iente para que la tensión por la carga de c~quina dur.1111e d 
combado bordes a~riha de las noche de \rrano sea adrni~iblc; esta Joq 
t<-ndrá un margen sobrado de resistencia en s11 in te¡ ior y borde. 
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.?6.6. El Proyecto.--- 1\l iniri<1r<c en GJ-1n r~c:~la b con~lrun-i~··n •• -­

de carreteras de hormigón, fund.lnh'lll:dmcnlc en l~l~ F -• 1do!\ Unido(, 



940 CAP. ;-,.x\"1.- PRGYECTO DE flj=;\\F.S DE HOR\IICÓl\ HlDRÁ.UUCO 

alrededor de 1920, las los:>s se construían directamente sobre el ~erreno 
nalur:>l. No se tenía en ct!cnta la calidad de éste y no se e~tud1aba el 
drenaje adecuado" Los c~pcsores de losas utilizado~ eran de_ unos. 15 cm. 
Con el aumento del tráfico pesado, pronto se llego a la e'·1dene1a de la 
influencia del terreno de apoyo sobre el comportamiento del firme. · · 

En el año 1930, la Public Road Administration inició sus estu­

dios acerca de las tensiones en firmes rígidos. Estos estudios pusieron 
de manifiesto la influencia del combado de las placas Y de la falta de 
soporte de las losas en las tensiones producidas. En d período de 1930-
1940, es cuando se desarrollan casi todos los métodos de cálculo de 

tensiones en las losas de hormigón. 
En este período fué n01mal la construcción le losas con bo_rdr:;s 

recrecidos o reforzados y espesores superiores a los 15 cm. del pnncl­
pio. Al final de la segunda guerra mundial, el fenómeno de la surgen: 
a-ia o "pumping .. se presentó con el aumento del tráfico pesado ep casi 
"' E • todos los firmes rígidos construidos hasta entonces. s en esta epoca 
cuando se introducen las bases granula,res, fundamentalmente como me­
dio de evitar dicho fenómeno; a la vez se produce un aumento gradual 
en el espesor de las losas y un perfeccionamiento en los elementos de 

transmisión de cargas en las juntas. 
En la actualidad, en el proyecto de un firme rígido se incluye, 

salvo rara excepción, una capa de base como apoyo de la losa de hor­
migón. Los espesores de éstas se han elevado entre 20 y 25_ cm., ~egún 
el tr:1fico y la naturaleza del suelo y presentan muy poca diferencia en 
los diversc;>s países. Las mayores discrepancias de proyecto se observan 
en el de juntas, concretamente en su s::paración, así como en el empleo 

o no de acero como armadura de las losas. 
El apo))o de las losas; capa de base. El fenómeno de surgencia.­

En término-; aenerales y como ya hemos visto al estudiar las tensiones, 
las lo~as de h

0

crmigón son poco exigentes en ·cuanto a resis~encia del ci­
miento por la gran extensión en que realiza la losa el reparto dé las 
cargas sobre el suelo. Lo que sí es importante, es que su apoyo sobre el 
suelo sea uniforme y completo y que estas condiciones se mantengan en 

el tiempo. 
Como hemos indicado en el párrafo anterior, la causa principal de 

rotura en pa.vimentos rí2idos, observada con gran frecuencia a partir de 
los últimos años de la segunda guerra mundial, ha sido el fenómeno 
denominado de "urge!!cia o "pumping" de la subrasante. Este fenóme­
no, <c:;{m definición Jel Comité c<pecial para ~u estudio, nombrado en 
1 <)4.6 por la Higln,·ay Rcscarch Boarrl, y contenida en su pulJiicación 
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final de 1948, es "expulsión de agua y suelo, r-n smpensión, de la expla- • 
nada a tra\éS de juntas y grietas y a lo largo de los bordes de} paVÍ- • r-­i 
mento, causada por la deflexión de la placa al paso de las grandes card í 

gas después de la acumulación de agua libre sobre o en el cimiento". ) 
_A causa de este fenómeno se produce una socavación progresiva 

debajo de las juntas y grietas por las cuales penetra e1 agua de super~ 
ficie y en los bordes del pavime-nto; la losa, falta de apoyo adecuado, 

acaba por fisurarse. 
La iniciación del fenómeno se observa por la aparición de manchas 

de barro en grietas y juntas y por fluxión del terreno en los bordes de 
las losas, y progresa con rapidez ocasionando la ruina del pavimento. 

Para que se produzca, parece han de concurrir tres factores esen-

ciales: 

1) Agua libre bajo el pavimento. 
2) Cargas fuertes y frecuentes. 
3) Suelo susceptible ~e entrar en su~pcnsión. 

Si falta uno cualquiera de ellos no aparece la surgencia. Los suelos 
más suscep!iblcs de entrar en surgcncia son aquellos en los que predc.mi­
nan las fracciones fina~. limos y arcillas; en cambio, la experiencia de­
mucstia que cuando las lc~as apoyan scbre subrasantes no plásticas, de 
arena, grava o mezcla de ambas, el fenómeno no se presenta. 

Varios métodos se han ulilizado para corregir la surgencia: 

a) Interposición de una subbase granular debajo del pa\imcntn. 
b) Utilización de elementos de lrilnsmisión de carga en las juntas. 
e) Drenaje eficaz. 
d) Inyecciones de sellado de materiales bituminosos o ani\logos en 

juntas y grietas. 
e) Refuerzos de pa\·imcntos. 

Las tres primeras son medidas a tomar en el proy~cto y los olios 
dos para combatir el fenómeno cuando é~tc se ha presentado. 

Sin embargo, el uso extensivo y no cuidado de materiales g1 anu­
lares en las capas de base ha oriGinado el que éstas pueden c¡u:d¡¡r afec­
tadas por un fenómeno de c¡¡raclclÍslic.u paircidas a la sur¡;encia y c¡ue 
los anglosajones han denominado ""blowing". Aunqu~ C>lc fcn~•nwno 
difiere en alGunos aspectos de la surGcnri.1, es h.í,ic.1nwntc una forma 
de ella que puede JHC~··nlar::e en malcrialc' r:r.lnubr(·<, c'pc:i.drnrntc ~¡ 
en é<tos abundan los finos. El '"b]m, ing" de b L,,q• >e m.1nifi~·~t.1 en una 
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primera etapa por 1~ afarición de cavidades en la. base, situadas en. las 
inmediaciones de los bOides de las losas. Estas cav¡dades son produc¡das 
por erosión de la base, al paso de las cargas, por agua que pueda quedar 
interpuesta entre la losa y el cimiento. Más tarde, si los finos son abun­
dantes en la base, pue& producirse una segregación de los mismos, que 
van a formar unas bohadas de barro en .Jos huecos que antes han pr~ 
ducido. Por último, y Jebido a la entrada de partículas del material 
de la base en las juntas y grietas, se producen otras nuevas por la restric­
ción al movimiento de las losas. . 

La extensiva inveslligación realizada en los Estados Unidos acerca 
de ambos fenómenos, s:Il'gencia y "blowing", ha conducido a una serie 
de conclusiones y regla<~ prácticas a s'eguir en el proyecto: · 

1.8 No se present.m estos fenómenos en suelos naturales de buena 
granulometría o en subbases granulares que tengan más de un 55 por. 
1 00 de material retenilfo en el tamiz núm. 200, cuando el pavimento 
soporta un ''olumen moderado de cargas pesadas. 

2.8 Aun bajo un ~tráfico intenso y pesado no ·se presentan en suelos 
o bases granulares con más de un 55 por 100, retenido en el tamiz nú­
mero 200, si la fraccióm fina tiene un índice de plasticidad igual o menor 
que 6 y un índice líqui!!o menor que 25. · 

3.8 Las bases granulares de espesores entre 10 y 20 cm. son muy 
útiles como capas antirurgencia. Deberán estar bien graduadas y con­
tener un mínimo de fioos. Las capas de bases granulares comprendidas 
en los husos de la figuaa 26.17, la experiencia ha demostrado dan exce­
lente resultado. Estas granulcmetrías son recomendadas en el "Report 
of Committee on Maiar:l:enance of Joints in Concrete Pavements as Re­
lated to the Pumping Action of Slabs", Highway Rcscarch Board, Pro-· 
ceedings, 1948, voL 2S, pág. 281. Ello no quiere decir que acaso no 
pueden encontrarse ma:J.eriales que sin cumplir las condiciones antedichas 
den buen resultado. . 

4.n Un~ adecuada construcción y conservación de juntas, reducirá 
la infiltración de agua.. que es uno de los factores esenciales en la pro-
ducción del fenómeno. . -

5. 8 La supresión ID separación de las juntas de dilatación, así como 
una menor separación entre las de contracción, y la previsión de elementos 
de transmisión de car~s en las juntas, son factores que reducen notable­
mcnte~cl fenómeno. 

6.• Las grietas ¡¡or restricción del movimiento, características del 
"blow;.,g", suelen apueccr cuando se utiliLan capas de base de zaho· 
rras graduadas. S se utíli;.an opas de base de arena o (le picdr 

"· ¡' 

1 
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machacadas, raramente -se producen. La práctica ha demostrado tam­
bien que estas grietas son más frecuentes en pavimentos de bordes recre-
cidos que en pavimentos se~ción uniforme. . . _ 

La capa de base. - Las capas de base tienen, aparte- de evitar los 
fenómenos de surgencia, otros fines a cumplir; en primer término, fa· 
cilitar un ·apoyo uniforme- a las los:as y simplificar la con~tr.uc~i9n. ~s 
necesaria capa de base cuando las losas de hormigón se apoyen sobre 
suelos que puedan experimentar importantes cambios de volumen con las 
variaciones de humedad, por las condiciones de clima y drenaje. El pe­
ligro mayor es la variación de contenido de humedad entre el centro dei 
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pavimento y los bordes, que puede producir movimientos diferenciales. 

En climas donde se produzcan grandes variaciones de humedad, 
la experiencia ha demostrado que los suelos con un entumecimiento m-e­
nor del 2 por lOO no necesitan tratamiento especial (entumecimiento en 
el ensayo C.B.R.)-; cuando el entumecimiento varía del 2 al 4 por 109 
deberán compactarse para que su entumecimiento sea mínimo; ello ·se 
consigue normalmente cuando la compactación se realiza con humedad 
ligeramente superior a la óptima y se alcanza del 90 al 95 por 100 de 
la densidad Proctor; hay que tomar, además, las medidas necesarias 
para lograr que no se produzca pérdida de humedad antes de colocar 
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el pavimento. Suelos, con un 4 por 100 o más de entumecimiento, exigen 
normalmente el uso de capas de base. El espesor de la capa de base de­
pende de la naturaleza del suelo, d-e su densidad y contenido de hume­

dad, del clima y de la propia naturaleza y condicicnes de puesta en obra 

de la base. 
Cuando los suelos sobre los que se apoya la losa pu~dan ser suscep­

tibles a la acción de las heladas, ha de preverse en el proyecto una capa 
de base, de espesor adecuado, para que no se produzca el fenómeno de 

la segregación de hielo. 
En el caso de que se utilicen bases granulares de aranulometría 

abierta bajo las losas de ho1~igón, es necesario prever una "capa de cie­
rre de arena bien graduada, de un espesor de 2 a 3 cm., que sirva de 
apoyo a las losas. En todo caso, las capas de base y de cierre de las de 
granulometría abierta, deben compactarse adecuadamente, como mínimo 
el 100 por 100 del Proctor nollnal o el 95 por 100 del Proctor modi­
ficado, y prolongarse por lo menos 30 cm. f ue-1 a de los bordes del pa\-Í-· 
mento. 

No1mas práclicas.- En Europa, la Comisión e5pecial nombrada 
por la A.I.P.C.R.~. para el estudio de los firmes rígidos, envío un cues­
tionario a los principales países con experiencia en firmes de l1ormigón 
para recoger todas las características de los firmes proyectados en ellos. 
al variar la naturaleza del suelo y la i;-¡tensidad de! tráfico; los suelos 
les clasifica como se iP.dica en el cuadro núm. J. 

El tráfico lo clasifica en 500, 2.000 y 4.000 vehículos comerciales 
día, de los cuales hay un 1 O por 100 con cargas por eje de más de 
10 Tm., un 40 por 100 entre 10 y 5 Tm. y un 50 por 100 entre 5 y 3 
toneladas métricas . 

En el cuadro núm. 2 se recogen las contestaciones de los diversos 
países, referentes a la base. ·- ' 

En Estados Unidos se proyecta siempre capa de base, salvo si el 
suelo natural es de muy buena calidad y en ca¡ rete ras de tráfico ligero. 
Su C5pesor es, nonnalmentc, de 15 cm., y su objeto facilitar la ej:·cución. 
impedir los hinch.1mientos y ddonnacione!' locales del suelo y prcwnir 
la surgencia. · 

E.n cicllns Estados, donde se di<pone de arena barata o b .1rción 
de la lwl.ub es fucrtr, como en l'Vlichi;_:an y \Vi>cnn<in. ~e preY;.n l'~P•"!'O­
res muy >u pe• iorc~ de ba<~·, h.1-<ta 50 cm. f.o mi,mo ocut Cl' t"ll Ettwp:~. 
en lo~ p.1Í<cs c:c.ltHlina\·o~. En fit•tt~)S E~tado~ :lllwrif,\110~. C.difnrni,1 
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CUADRO NÚM. 1. 

T 1 PO D~ SUELO 

poscripción 1 11 111- IV V VI 

Ora,•a·artna Ora\a 'Arena fina limo Orava-artna- Arc•lla 
arc1lla pesada 

lndice de plas. No. No No 
ticidad Plástico Plástico Plástico 4 6 50 

Limite líquido - - - 25 25 75 ' 

Coeficiente de . 
•uniformidad 
~ 7 2,4 2 d,. - 30 -

Humedad na-
tural Dfo . 5-7 - 8-10 12. 15 7 28 

-

Propiedades Fácil d~ Muy difícil Muy difícil Difícil de Fácil de Normal-
de compacta- compactar de compac- de compac- compactar compactar mente se 
taci6n tar tar en condi- pero sus- presenta 

- 1 
ciones de ceptible de en buen 
humedad debilitarse estado de 

por acción compac-
de agua tación no 

siendo ne· 
cesario 
compac-
tar más. 

' ---
Nivel de la 
capa freática ' " 

por debajo de 
la rasante 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 

,- e 

Posibilidad de Ligera a Media a 
helarse Ligera 

1 
Nula 

1 

Ligera a 
j media de\'Jda media Ninguna 

Y Oeste, se exige al cimiento un papel importante en la resiste · d 1 
firme; ello permite disminuir al"o el es¡)csor y <tJpl·m· l d d' nc¡a .. e l · ·, 0 . ~ 1 1r O O !SpOSJhVO 

(C t;ansm¡swn d: cargas en las junta-;. En California se tratan los JO 

l
ccnlundros supcn11rc~ de base con cr.mcnto, e:-..i 2icndo una resistencia a 
a et ·rrsión a los swlc días de 21 Ka / 2 d , · o· cm. para C::l rretc1 as e trafico 
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ligero y 52 Kg./ cm.2 para tráfico pesado. Utilizan en las capás superio­
res de las bases gravas de excelente granulometría, por lo cual alcanzan 
las resistencias citadas con una proporción de cemento del 3 al S por 1 OO. 

Resumen.- Si el suelo no es de excelente calidad y -a-tráfico li­

gero, se debe -proyectar una capa de base granular de unos l S cm. de 
espesor. Pueden servir de orientación en cuarrto a granulomctría los hu-

sos de la tabla 1, pág. 420. 
En el caso de subrasantes en las que sean de temer cambios impor-

tantes de volumen, o si hay peligro de helada, debe proyectarse una- sub-

base teniendo en cuenta estos fenómenos. 
Si se utilizan bases de granulometría abierta debe preverse una 

C!ipa de arena de 2 a 3 cm. como cierre de la base. 
En los recientes ensayos A.A.S.H.O. en el Estado de Illinois. se 

ha observado comportamiento muy parecido de las losas de hormigón 
sobre bases de 7,5 cm., 1 S cm. y 22,5 cm; de donde parece deducirse. 
que para el su~lo de la zona de ensayo, el espesor de la base _siempre qu_e 
se halle comprendido entre 7.S y 225 cm. no influye de modo impor­

tante en las resistencias de las placas de hormigón. 

26.7. Elección de b sección transYcrsal y fijación Je espésorés. 

Sección transversal. -Los principales tipos de secciones transversales 
utilizadas en firmes de hormigón se·recogen en la figura 26.18. 

La sección transversal empezó proyectándose de e~pcsor uniforme. 
La investigación e::..-perimental del "camino de Bates", realizada en 1923 
en los Estados Unidos, confirmó que la sección transversal para aproxi­
marse a la ideal de igual resistencia, debería tener sus 'bordes recreci­
dos. El hecho de que la tensión crítica es la correspondiente a la carga 
de esquina durante el combado bordes arriba, que las tensiones en un 
borde libre son '-superiores' a las temioncs en bordes co_artados y e~ el in· 
tcrior de las losas, justifican, tcóricamenlt', las ~cccioncs equilibradas. 
Con ellas el ahorfo de hormigón puede ser de un 1 O por 1 OO. En cam­
bio, el perfilado de la subra~anle ce; m;\s costoso y la ejecución en gent'­
ral más difícil. La tendecia actual, tanto en Estados Unidos como en 
Europa, es la ele proJ~ccfar lm Tosas d~ cspcsM rmi/o11n~·: la.~ ~cccionc:. 
J e bor<l es recrecía os práclicll111Cilk no se utili :an. 

La sección unif0rme tiene b wntaja de !'-ll <iml'li(ictuL :\cl\'m.Í!-, 
teniendo en cul'nla qur en J.,~ r.,¡rch'ta~ actualc~. n!.i" .\nch:\~ que 1:\~ 
antigu;:¡c, el lr.'\fico se all'ja tlt· \o.; h01tlt·~ de b~ lü•:\<, 1.\< r.ut;.\~ intnio­

rcs y de bClrdcs ~on m~s f rrclll''lk!' qur la!'- de c<-quina .. 

< 
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Sección unif ormt.. Determinación del espesor. - El c~pesor teó­
se. fija de modo que la tensión c1 ítica a tracción por flexión en el 

111
igón sea admis1lle. La tensión crítica corresponde a carga de es· 

Pfl;fll PARABOLICO 1-2"1. 

Sltci«ll uniform~- espesor uniforme (lb= tt ). 

PERFIL RECTO 1·2'/o 

PERFIL RECTO 

Sccciáx uniforme- c~pesor uniforme (1~ = t ~ )· 

PE Rf ll 

pERfiL 

PERFIL RECTO 

Sección cquilibr.ula - c~pc~ .. nnit:nto recto (1 b = 1 e ). 

PERFil. PARABOLICO 

.. 
SccciiJII ctnilibr;ula- l'Jlc~.nniu1to p.n .• búlic<> (lb= le). 

Fit;ur.l .?ú.il:l. 

:¡uina durante el coi!ihado bordes arriba. La losa tiene tres bordes, a 
través de los cuales se realiza una cierta transmisión de carga a las losas 
contiguas. La esquina crítica es la formada po1 un b01de l1b1e y una jun­
ta transversal y, dcnl.i:n de clhs, la experiencia ha demostrado ser la for­
mada por borde libr:: y junta de d,latación. De la mayor o menor ¡wr· 
fección en el si~tema de ~ran~mi~1Ón de CéHC·'s de cada junta, dc¡wndn á 
que la clife1encia enli•t la tcnsién crítica de esquina y la tcn<iún de borde 

ELECCIÓN DE LA SECCIÓN TRANS\'ERSAL 

o interior, sea mayor o menor. La perfección en los sistemas de '- .• smi· 
sién de cargas en la junta es de grdn importancia, pues se reducirá el 
espesor total de la losa al poder contar con que una pa1 te mayor de la 

carge. se transmite a las losas contiguas. 
El espesor puede fijarse de modo que la tensi6ñ -pór- carga de esqui· 

na durante el combado bordes arriba más la tensión por gradiente de 
te-rrlperatura- sea inferior a -la admisible. La primera podemos calcularla 
por la fórmula de BRADBURY, para carga de esquina; la segunda, por la 

del mismo autor, par¡¡. tensión de combado en csquma. 

T endremO$ así: 

siendo: 

lla· v l <a admisible; 

~ P = carga de cálculo. 
h =espesor. 
a = radio ~el círcu1~ de -c~n;a. 
l = radio ~~ rigi~ez rel\}tiva. 

E = mcídulo qe elasticidad del hormigón. 
a = coeficiente de dilatación del hormigón. 

2 

'' 

t= 3 h. 

a- admisible = tensión de tr.1bajo admisible en el hormigón. 

Suele tomarse a admisible la rnitad de la carga de rotura. 
La Portland Cernen! P..ssociation rccomicda ~e fije el espesor por 

la fórmula de PICKErr, es decir, de modo que: 

3,36? 
11~ 1

- .lf a 

1 - ~ 
· · o.ns + o.z2 -f-l 

considerando implícito en el p1imcr miembro d li~cro ;~umento de ten­
sión que produce el gradiente de tempcr.1tur.1. La f¡¡_;ura 26.19 es un 
áb01co pa1a la lij,1ci•)n del r<pr~or, ~q~Ún l.1 fl.'ll11\lla de PICKt-:rr; en t~l 
~e reco¡;cn bs dos flínnul.1s de PIChi".IT: !.1 de r~qt:in.l prok~:itb, rn la 
que <.e :'ll!lOIIl' que el 20 por 100 de la c.nea que .1tll"u ochrl' b r~quina 
•e lr01n·nJile ah !0<:1 c"nti~~u;1. y la 1w prll!q;ilb, en 1.1 •JI!:' nn ~e ,Hlmitc 

lr.11l'llli•i()n de carga. 
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St;uo. 

Cómo se prepara la t:xpla­
. nada. 
l. Arena·-~rava. 

n. Gra\a. 
ri l. Arena fina. 
IV. Limo. 
V. Grava-arena-arcilla. 

VI. Arcilla densa. 

BASI':. 

_Espesor. 

MATERI.U •• 

G,R.\00 D.t COl!PACTACIÓ~. 

l'viÉTOOO Dt CONSTRUCCIÓN. 

BE LOICA 

J. 1\' y V. Compactación. 
Proctor modificado al: 
95 'lo. 

IH .. A \:eces, ,viln~ada. 
VI. Sin compactación. 

l. Sin base. 
III, V. Sin base, si no es

1 susceptible a las he­
ladas. 

IV. 52 on. 
V. J2-20 cm. 

DINAMARCA 

Compact.H:ión Pt octor 
standard al 95-98 ~·c. 

Si el suelo es susct:ptiblc 
a las heladas, 40-50 
centímetros. 

Ce.\PI:o ;:-.;( ~1. 2. --- RcsulltCI! d,· 1~ n·spucsf¡~s al cu,·stio 

FRANCIA 1 
---------------------------------B~d.cr Pdtier ! ·----------··· --------- .. ----------~----------¡ 

l. Rodillo rucd.t nc:um;'ttica. 
11. ¡.:._.q,thiltnción con rmul-' 

sión bitumino~:l . 
lll. ·Sin preparar. 
1\". Rodillo rueda nemn:í.tica. 
\'. Rodillo pata de cabra y 

de rue<la ncinn:ttic:l. 
\"I. Sin preparación cspcci:tl. 

1, 11. Sin base. 
'i11. 15 cm. 
IV. 15 cm. 
V. Si el suelo es susceptible a 

heladas, 15 cm. 
VI. Cuando el suelo está "<le· 

bilimdo" por la llu\'ia, 
15 cm. 

l. Rodillo \ ibratorio 3-5 'l'n. 2-4 
pasach-s y rodillo de llanta 1 isa' 
o ne.Emática. 1 

-. i f. Randcjn _, ibraturia; a vece5 es-¡ 
tabilizl.ción con emulsión o ce­
mentl!l. 

111. r.andejll vibratoria; a 'cces es­
tabilñación con b<!tÚn. 

V. Rodillo cle neumáticos Proctor 
modiffi:cado, 90 ~e. 

IV-VI. Sin ~Zompactación directa. 

l. H. V. S~n base. 
in. 10-15 (J!I11, 

1 V. VI. Sumcptible ::r. las 
30-lQ~:m. 
No sm;ceptible a las 
10-15 vn. 

IV. 30 cm. arena (lQ-4 Arena o grava de buena Grava-arena. 
c:entimetros/s.) + 22

1
. ¡tranulometría. 

centímetros piedra. 
·· ;s% 40/63. · 

Gra,·a arcnca!a o grava machacada. 

25 ~ 9/Z. 
VI. Piedra 75 % -t0/63. 

25% 0/2. 

No se especifica ninguno. 

Distribución del material 
con "bulldozer" o nivela­
dora. 

Compactación con rodillo 
vibratorio o de rueda lisa. 

Si es _ posible, Proctor 
standard 100 %: 

Rodillo vibratorio; tra­
tamiento final entre 
moldes por medio de 
vigas ,-ibratorias con 

.contenido de humedad 
óptimo. 

Fondo: Rolfi!!lo de neumáticos. 
Superficie: R:odillo liso o vibratorio 

ligero. 

PAR.-\ J::VITAR L-\ FRICCIÓN. Papel iKraft. ... Nivelación muy c.xact~ Papel Kraft. 
de la base; a \'eces, 

Quizá no s:..'l. útil I, Il, V 2-3 cm. 
arena. 

Zanjas laterales. 
IV. Capa de arena. 
VI. Drenaje de la base. 

papel. 

Si el cimiento está hú­
medo, drenaje por tu­
bos. 

I, Il, III. Sin drenaje. Zanjas laten·les. 
IV, V. Tubos de 8 cm. en Jag IV. VI. DRnaje de la base. 

zanjas. 

~--------------------~--------·-------------------------------~:----------------------~---------------------------

"' ' i• 

¡.-, 
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·nano sol, re su e los y ba.,,-s. 

ALEMANIA GRAN BRETAÑA HOLANDA SUECIA 

---------------------------1------------------------------ ------------------·1------------------------------
J. Compactación Proctor ~00 'i'o. 

li. A¡;rcg. arcm 2/0,06: 98 % 
Proctor modi fic.,uo. 

flrl. --
lV. 60 cm. de arena-~rava 0,2/20 

. Proctor 100 %. 
\'. Compactación al 98 % Proc­

tor modificado, espe5DJ!r me­
nor de 20 cm., 100 %. 

V J. Sin preparación si el conte­
nido de humedad es mmy alto. 

•l, 11. Sin base. 
JII. IS-20 cm. 
IV. 18 cm. 
V. SO cm. 

VI. SO cm. 

III. Estabilización con ce~to o 
alquitrán. 

IV .. Estabilización de arena-grava. 
V, VI. Capa antihielo. 

l. Ocho pasauas con rodillo de rue­
da lisa de 8 Tn. o de rueda 
neumática de 12 Tn., ó 2-4 pa­
sadas con una compactadora de 

plancha vibratoria. 
IV. Rodillo de llanta lisa en condi­

ciones de humedad· favorables. 
Sellado ·de superficie. 

V. (Como l.) 
VI. Sólo un ligero apisonado para 

moldear. Sellado de superficie. 

l, V. Sin base. 
UI. Espesor de loseta, 36 cm. 
W. 15 cm. 

Grava, gra\ a· arena- arcilla, "Clin­
ker" duro, etc. 

V, VI. Proctor mC?difica&t98 %. No se especifica. 

:m. IV. Mezcla in sit11. Compactado en una sola capa por un 
rodillo vibratorio de 30 cm. o con 
el rodillo vibratorio más pesado 
que no cause defom1aciones. 

I, II, V, VI. Papel 150 gE./m.2• Papel Kraft. 

Se extenderá la capa contr~ hela­
das hasta los taludes. 

Agua superficial a las zanjas o po­
zos de drenaje. Drenes intercepto­
res en el terreno lateral o en los 
cortes o trincheras donde el ni\ el 
frcático sea ele\ adú. 

Terraplenes de are­
na. 90-95 Procto1 
sfaudard. 

Generalmente. sin 
base. 

J. Compactación ordinaria. 
11. Compactación ordinaria (incluye 

una ligera capa del tipo I). 
III. Sin preparación especial, excep­

to la nivelación. 
IV. Compactación con .rodillos en 

condiciones atmosféricas ' favo­
rables. 

V. Compactación con rodillos. 
VI. Sin preparación especial, excep­

to la nivelación. 

I. Capá superficial delgada. 
_ II. 5_ Cil)._ ___ .. _ _ __ __ 

Ilrl. 10-20 cm. 
IV. 50-80 cm. 
V. Sin base, si los "finos" lO '!<>. 

VI. 15-30 cm. 

I. Material compuesto como V. 
Jll. Material compuesto como V. 

1 III. Grava. 
IV. Capa superficial tipos 1, li ó TII. 

si fuese necesario. 
Y.l. (Coii1o IV.) 

Proctor modificado 95 <;f, 

I. Apisonado ligero. 
- - - ·• 1Pt• '.Nt>'isorla'élo'-ligero.: '-' --

- IIJ. Vibración. 

Papel.' 

IV. Vibración en capas. 
V. Api$omdo ligero. 

VI. Vibración. 

Carreteras: Capa dcl.r:ada de mate­
riales de buena g-ranulomctrí:l. 

Aeródromos: Papd. 

del terraplén, :i. una lS-10 cm. sobre la expbwHb. 
dist:mcia de IS-2 
metros. 

Drenes a ambos lado,s IV. Una capa de arena hicn drcuada 

-----·-------------------..!'!..---- _......;.. _________ ._:. __________ ---------
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¡-;.chiculo comercial/di~. 
¡ Pro\'o!CIO de las losas de l&ormi,qón: 

1 E~pcso•· (cm.). 

Ancno de losa (m.). 

Separación de las iun- \ Verano. 
tas de dilatación {m.) 1 Invier.no. 

Separación de las juntas de contrae· 
crón (m.). 

Rducr::o: 
n~rra$ lon~itudina·l 

ICS. 
1 

Barras tranl-\'erba· ~ 
ks. 1 

Diám. (mm.). 
Sep. (cm.). 
Diám. (mm.). 
Sep. (cm.). 
Prof. {cm.). 

Tipo de las juntas de .dilatación. 

Ancho de las ¡untas de•¡ Verano. 
<iibtac1Ón (mm.). Invierno. 

Barras-pasadores: 
D1ámetro (mm.). 
Lon~1tud (cm.). 
Separación (cm.). 

Tipo de juntas de con~racción. 
' 

'fipo de juntas lon~it~dinales. 

1 
¡ 

·(U,\DRO NÚM. 3.- Resume1t de res; '¡ 

BELOICA 

Car.retera~ normales, 20. 
Carreteras prmcipales, 23. 
VI. A veces mayor espesor 

· zaclas. 

1 DlNAMARCA ' \1----
8
-e-ck_e_r __ (·, 

-.l~oo .2000 4ooo 1 
18 20 .20 .' 

o rcfor· 
1 
1 
1 

500 

23 

2000 
24 

5,5 

4( 

Carreteras normales, 3·315. 
Autopistas., 3,75. 
11, 12, 13 ó 12,5, 15,5, 1·7,? (serie& Generalmente, sin junta~ Sin juntas de dilat 

sucesivas). de dilatación. 
5 

Si!l refuerzo. 

Fondo de la loseta. 
Generalmente, sin elementos d'c tran~ Sí o:isten, de 1rel1eno "íi-

ferencia de carga. ller" _premoldeado con · 
sellado y pasadores.. 

10·13 

sin barras...pa· Si existieran . 6
30
o · 

20 

18-20 
40 
40 

7 

Sin refuerzo. 

25 sólo en las jun: 
De construcción, 2( Habitualmente, ~ \ 25 

sadorcs. 
Junta serrada o tira de Tunta serrada (4 

fibra insertada. 

Junta de construcción (a tope). 
Junta serrada o junta de 

constt·ucción. 

Barras de unión: 
Generalmente, ~ j 101 16 

50 
100 

Sin barras de uni( 
J),ámctro (mm.). 
Lon;;:-1tud (cm.). 
Separación (cm.). 

Dur.mcntcs. 

:\!atcrial de relleno. 

:\fatcrial de sellado. 

•1 

sin c:.tas ba· Si las hubiera. t sol 
rras. 100 

Con pletinas. 

No se usan :::cneralmente. A veces, 
15 X 100- 120. 

Cartón de íibr~ impregnado. 

1 Especificación 1955. 
. Bol. APOBR núm. 29. 

Sccció:~ tran'sversal de la c:lrrctera 9-10,5 ó 2 X 7,5. 
(ancho de carretera.) (m.). : \ 

1.5-2,0 1/o 

e: os:~: tl 

¡ 'rc.c:o aproximado 8 Km., ancho 71 
rr.etros ( i. 1.000). 1 

80 

No, pero ensayos con es- No. 
tabilización. ' 

1 

Cartón de fibra·' impreg­
nado. 

Juntas serradas: sin espe­
cificación. 

Otras ~untas: compuesto 
as falto-caucho. 

7-10,5 ó 2 X 7,5. 

13% 

80 

'1 

11 (9) 

10 o/o 
·¡ 

200 
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rcsf>u<,,f,¡s al Cll~·stio11ario sobre proycctJJ di!, losas ele' liormigóu. . 
r:R,.\NCIA 1 ALE'v\ANIA GRANBRETAÑA HOLANDA SUECIA \ 

Pcluer 1 
1 _______ _;__ ___ !------------- ------·----1------,....---- -----------1 

1 
i .:ooo ¡ 

1 . 2-t i 
1 
1 

' 1 
1 

: 
1 
1 

' 
' 

' l latac10n.1 
' 

' 1 
1 
1 

' ¡ 
¡ 
1 
1 
1 

1 

' 1 
1 

! 
1 

500 200.1 40CO 

I. II. V... 18 20 21 
Tri. IV ... 20 22 23 
VI ......... 23 2-t 25 

3-.~5 : a veces construc­
ción con todo su ancho. 

Sólo en las curvas, 30-40 

6,8 

Sm rciuer1.0. 

500 2000 4000 

1, H, V ... 20 ·22 
TII ......... 18 20 
IV.: ....... 20 
VI ......... 22 

4 (5) : 

15 15 (.íOY 15 (50) 
10 10(40) 10(40) 

10 .10 ' 

2-3 Kg./m.2 

5 6 i : 

24 
22 

1 

' Filkr premoldeado, 
sellado. 

con Plancha de madera. 

-;.1;·,tas. 
20. 

~m.). 

nión. 

~ 

' 
! 

o 
20-30 

Sin l>Mr;~s-pas;~dores. 

•.' í u¡;t~, serrada o tira doble 
de caucho. 

l 
Di\'crsos tipos. 

1 
Sin barras de unión. 

1 

1 
1 

' 
1 
' 
' 

1 
l 

i 
1 ¡ 
1 

X o. 
[ 

;..¡;Hiera llllpreg-naóa u otro 
material premoldeado. 

Productos especiales ba-
sacios en betunes y al-
gunas veces en caucho. 

í-10,5, 10,5 ó 2 X i. 

10-15 % 

130 

20 

2~ 
60 
30 

20 (25) 

26 
60-íO 

30 
' 

Tunta serrada (4 cm.), con 
b4rras pasadores. 

Junta serrada (4 cm.). 

14-16 
60-80 

150' (í5 en las cun·as). 

Sólo tramos ele ensayo. 
150 X 15 cm. 

~fatlcra blanda. 

' 
. ·,\ 

DI.N 1.996. 
' 

8,5 2 X 7,5 

15% 

120. 

1 ~ 

1, IV .... 
V ......... 
VI ....... 

500 2000 4000 

20,5 23 25,5 
18 20,5 23 
23 25,5 28 

3.75 

36 36 45 

Sin juntas de contracción. 

8,2 
7,6 
4,9 

40,6 
~ 

9,4 
7,6 
5,9 

40,6 

23 

3.625 

37,5-75 
25 

6,25 

Sin refuerzo. 

18 
(Bordes de mayor espcs01 

- 20 cm.- empleados 
en las carreteras prin· 
cipa1es.) 

3,5 . 

83 

17 

3g ( Tejido malla. 

45 \ 
5 

1 

"Filler'' premoldeado con "Filler" premoldeado con "Filler" premoldeado co1 
sellado y barras <pasa· sellado. sellado y barras pasa 
dores. dores. 

25' 
6P 

20 
25 

No se exigen. 

30 
70 
30 

13 

Sin barras-pasadores. 

lO 

19 
40 
40 

Tunta simulada (plano de-· Tunta sunulada. 
bilitado). 

Tunta de construcqión ma- Junta de construcción ma-
chiembrada. chiembrada. 

Junta de construcción m 
chiembrada o junta 
mulada. 

15 20 
100 wo· 
70 60 

.1 
1 

No. 
1 

' 
' , : 

Cartón de fibra' impreg-
nado o madera blanda 
libre de nudos . 

Compuesto· caucho-bctt'm. 

li 

7,5 7,05 ó 2 X 7,5 
Z X 7,5 ó 2 X 9,5 

1,48 (21 %) 
1 ¡) 

100 

,1 

8-12 12 
80 100 
so 100 

1 

120 X 15 cm. No. 
' 

Madera blanda. Cartón de fibra imp 
nado. 

Caucho-asfalto. Compuesto asfáltico. 

2 X 7,25 

1:60(17%) 1:60 (li 'le), 

75 80 
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La fórmula que hemos recomendado utilizar es la de esquina pro­
tegida, ya _que tanto si se utiliza la expresión de BRADBURY, comó si se 
utiliza la de PICKETI, se supone que se adoptan los dispositivos que nos 
garantizán que el 20 por 100 de la carga qe_ e~quina se transmite a la 
losa contigua. Estos dispositivos -se indican ál hablar de las juntas. 

bas diferenciás de éspesores cju~. sé O,btieri~ii- ap~i~~pd~- el ~i\~ulo 
teorico són muy Pt<Juéñ~~ para éáela tipo oe suelo :Y tráfico; por ello ,Y 
por las 'ventajas indudables- que ofrece la nórmalización en la iriayoq~ 
dé los países de Eiirópa y A¡;iiérica se hari fija8ó a~s o tres éspesoi~ .di: 
reé:tamente relácioóados cbn la naiüralézá del suelo; éláse é intensidad 
del tráfico. Eri. estas i-ec6méncÍacibnes, se fijan támbi~n la iiaiúraieia y 
espesor dé la Base; si es nétesaria; juntas, cara_ctérí~ti_cas dt; hormigón, 
etcétera. En el cu¡¡qro ñúm. 3 puede verse el criterió de la técnica e\lró:. 
pea, y en el núrri. 4 la que rii?;e en diferentes Está dos americano~; há.y _ 
que ierier en c~enia_ que los ejes más pesados autorizados en Estadcs 
Unidos son de 8 a 1 O ioricládas. 

Zó.S. J~ritas. _--_ Lás juntas se preven ,en los Ílrmb rígidbs para 
~isminuir los efectos de temperatura y humedad y por fazdries constrúc.: 

ti vas. 
Según su po$ición quedan Clasificáda_s en juntas transvérs~Íes y ju!).: 

tas longii1ldinalés~ y¡ pór 5~ furicióñ; én juiltas dé diiaiaéión, jlintas de 
contracción~ juritas de céíinbado y jliñtas de cohstfútci6it 

1 untás transirCrialei J únias de éÍifaiáéi~li. ~.Las jüiii~s ,dé diiili~.: 
c:ón se proY.cctában ha,ce_urié>s áñd~ ffiu~no iri_ás próxipiás eñtre sí q\ie en,la 
actualidad: Pof otro lad9, el án~hó dé la_ j~nta;. disici.~cia éiitre lo~ pos 
bordes de las l.~sas _qu~ _la c;onsiitiiye,, s~. fijaba dé moHo que permitiera 
la libre expalisióó dé estas losas; es deCir: 

t..l:. ~ ~ b Á f¡ 

siendo: 
('( = el éocfic:enie de <iiiaiaéi~li d~l hormli6n: - ' . . . 

i .í ..:.: el riláxir..o ihd~rncnto prc~isiBle e~ U t~mperatürá hledia aé la los~. 
L ...:. la loriziiüel el~ lá losa: 

Este espacio se rellenába con materiaÍ elástico para qué no füérá 
cxpu1sl1.do ,por .J.a compresiÓn y, al éontraerse de nUC\'Ó el hormig6ri, la 
jun~a quedase 1leñ~. . 

En la actualic!ad, d criterio ya universalmente. aéeptado, se orien-
ta a la mayor separación de las juntas de dilatación. Son el elemento más 
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•'' 11 
16,1-111,4 

Árii. 
eoio: 
~te: 
Ñ.H. 
N;~I: 
Ql;la. 
Ore. 
R. I. 

-· 
Fla; 

CU.-\DRO NÚM. 4. - Spcsor Je los pavimentos. (~). 

~;~iit. 
~Io. 
Wyo. 

E S PE S O R tm. 

11,1 
23 

;:¡; 1 ·' - -· ~ < '). • ( ~ ~ ... .. !J 

SISTEMA INTEitESTATAL 

~'já. 
~ 
ka. 
M d.: 
~ii~s. 
N.J; 
N. Y. 
N.C: 
S. D. 
Terin. (Rural). 
V. T. 
\\'ásh. -

l\lich; 
~nnn. 
\Vis; . 

Ai~ 
Ark; 
Del; 
lll._ 
Ind; 
JO\va: 
Ky. 
La. 
Ncb. 
N. D. 
ohío. 
Pa. . 
'fcnn. (Urbano) 
\V. Va. 

OTROS 

'''"'· il~.-~-~1,7 y 
l, \~; Variable.; 

t. 19,5-21,7-22,8. 
2l,7 á 27,6. -

\';\, 18) a 2i 

.\riz. C:llif. Ala: 111. 'fcnri. (UrJCunn. lS,-t-21.7-:?.t 

c<>i~. K!. 
,.. 

Ii:C. La. 
GiL ~ftss: 

Hiíl. ~«:ti: 

:\Íé. ~:J: 
~J;iss. N~ Y: 
:\io. N; C. 
N: IÍ. 
N: ~Í; 
N. ti. 
okia. 
ore. 
R.L 
s.4..~. 
\\'bh. 
\'.E. 

,-' 
nct. 
-
Jrid. 
Kañ. 

~id., 
S. D. 

, ., l_):ino); 
Ohíó. 

?a. --
·r (R · '' cnn. ur.\11• 

l'uuh. 2l,í-13,S-21,7-
.'.\-lt1,1-23. -

lu\~.1; .?3-22,8-:?3-lS, 
,!.t -

\Ji, li. 1R,-1-21,7-23. 
\1 iuií. 1~.~-2i ,; -:?·'· 
1\·o\.; 1~,-1 á lí,6. 
\\' .'t·.h; 18-.t y..-23. 
\\'. ,-._,_ 1~.-1 y l.t 
\\' .... 1 ~. 1-21,7-23. 
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débil de los firmes rígOOlos de carreteras; es donde, con más frecuencia 
se presenta, c-on la apa>lición de las grandes cargas, el fenómeno de "pum­
ping'' o s\ágencia de lla subrasante. Al separar las juntas de dilatación 
y restringii·la libre d&tación de las losas, se somete el pavimento a un 
estado de compresión axial. Las tensiones de compresión q-ue aparecen, 
se aprovechan para dimlinuir en parte las de tracción. Claro es _que esta 
disminución solamente se producirá en los períodos en que la losa tiende 
a dilatarse y entra eR compresión. Pero es precisamente en esta época 
cuando se originan las mayores tensiones, debidas al combado de las. 
placas. Por otro ladm. la acción de compresión mantiene cerradas las' 
juntas transversales Jk contracción y las fisuras que se hayan podido· 

·-~-producir ~n el pavimento. Hay, sin embargo, un peligro ante las cargas 
demasiado elevadas die compre::;ión que pueden producirse; y .las roturas' 
que los americanos han denominado "blow up". son, en realidad, un 

_ efecto de p'andeo de lla losa, que procede de elevadas cargas de compre­
. sión, producidas ·en lms- inmediaciones de las juntas al dejar éstas de ser 

efectivas, en todo o em parte, por interposición de elcmeñtos extraños o sim-. 
plemente por .su exa~rada separación. 

En relación com este fenémeno, en los Estados_ Unidos se ha lle­
gado a una correlaoiñn muy estrecha con d tipo d_e árido- y de cemento: 
empleado en la fa'hmicación de hormigones, utilizando hormigones de 
bajo coeficiente de diatación, con lo cual las roturas prácticamenl~ des-· 
aparecen. 

Aunque las rdmas del tipo "blow up .. pueden ser un problema, 
la experiencia ha dm:tostrado que es más conveniente mantener localiza­
dos los fallos de este tipo, que no son frecuentes, a correr los riesgos se­
serios que entraña la existencia de un elevado número de juntas de di­
latación. 

Las juntas de afilatación deben_ ser construí das en toda la ·prof un­
didad de la· losa. Es necesario fijar en el proyecto la separación entre 
jímt;s, el ancho de !las mismas y los elementos de transmi~ión de cargas 
a través--de ellás. Lm.s detalles de este tipo de j~ntas, según las pr<kticas 
vige1Ítcs en los divcnsos Estados europeos, se recogen en el cuadro nú­
mero 3, y lo's ccrre!1jl0ndientes (1e los E.~tado~ americanos, en el cuadro 
número 5. Oc su eXillmen se deduce que l.1s junt,1s lranswrsaks de dila­
l<'ción 5C: sup1 imcn ll:'n bast.1nles países, ~ituando en est0s ca~os las de 
contracci~.n a inter~~o~ cortos de 3 a 6 m., si se trata de pa\Ímrnlos 
~111 armar. 

La P0rtl;111d Cunl'nl ¡\,.:.ociation, rn-omicnda en q¡ m.tnual "C0n-
rrctc n-mcnl D0.:fng" ~L'parar las juntas de dd.llaci,;n de 1 SO a ~-10 

-~ ( ' 
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CUADRO NÚM. 5.- }untas transversales típicas ('~'-). 

-

1 
DILA-TACION e-o N r R A- e e 1 o N 

ESTADO Separación Profundidad Ancho Separación Ancho 
- -- --- -- -- - - - --- --- - ~ 

-- --- - --m. cm. m. _:cm. cm. 

Ala. ISO . - 2,3 6 6,9 0,29 
Ariz. + 1,72 4,5 4,6 0,49 
Ark. + 10,5 -1,6-3,4 0,58 

(-t5 Wrp. Jt.) 
0,58 Cal. + 4,5 4,6 

Colo. + 1,72 4,5-6 4,6 0,29-0,5~ 

Conn. + 1,72 12 
Del + 18,4-

1 D. C. 9 1,15 1,15 d 
Fla. + 1,72 6 3,4 mitt ' 0,58 
Ga. 180 im·ierno. 1,72 9 4,6 0,42 

: 
360 ~1~no. -T . .. ,\ 

- ~ -e -- _- :-il;58--
Id. 4,6-
Ill. 30 6,3 
In d. -- 12 0,76d 
Iowa Varia puente. ~ 2,3-4,6 --_ 6-22,9 - - 4 y 3,4 
Kan. + 1,7 18,4 6,67 - ó,84 

Xy. + 1,15-2,3 15 3,4 0,29-0,5!1 
La. . + 1,7 6-17,5 -1,6-6,9 0,84 
Me. + 2,3 6-24 4,6 0.84 
:M d. 180 1.7 12 5,7 á/13.8 0,29-0,84 
Mass.· l,í d/9,2, á/13,8 0,29 
Mi ch. Varia con temp. 2,3 29,7 4,6 1,15 
Minn. + 2,3-6,9 6; 11,9 3,4-4,6 0,84. 
Miss. Varía con temp. 2,3 6,3 

1 

4,6 0,84 
M o. + 4,6 9; 18,4 ,f/9.?. 0,84 
1Iont. 
Neb. + 

1 

2,3 4,892 - 4,6 tU9-0.S-1 
Nev. 
N. 1-Í. ' .. : ... [~ 

'"""'1 "Jr'" ' 
[ - [ - ~ - ~ t '- C:(' • -~ 

N. J. 26,2 4,5-6 d/6,9 
N. l\1. + 6 3,4-6 0,29 
N. Y. 30 ~- -~.?-N. C. + ~ ... \ r-- 9 -' '4,6 0,53 ) ¡ 
N. D. + 2,3 6 .\4-2,37 0,29 
Ohio + 2,3 12 1,6 0,42 
OJ..Ja. + 1,7 4,5 .1,4 0,29-0 .. ::;~ 
Ore. + 1,7 1:3.4 1,6 o.~s 
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CuADRO NÚM. 5.- (Conclusión.) 

O 1 LATA C JO N CO~TR.ACCION li 
1' 

¡ 

ESTADO Separación Ancho Separación 

- --
¡ m, cm. m. 
1-----
IPa ...... Varía con agg. 4,00 18.32 

jR.I ..... 22.05 1.72 
·S.C ..... + 1,15-1.72 9,00 

IS.D ..... + 2,30 18,32 
: Tcnn ... + 1,70 6,90 
'Tex. + 3,40 4,50 ... 
Utah ... + 1,15 

. Vt ...... 18,34 1,15 
:Va ...... + 1.72 Varia. 
'Wásh. + 1.72 4,50-
\V_ Va. + 1.72 9,30 
\Vis. + 1,72 15,30 .. 

: \Vyo ... + 1,75 

(•) De la Portland Ccmcnt A~soc:. (Sumario 1959). 
( -j-) Em¡.lazamicl'tos c~pccialcs, tales como purntes. 

1 

¡ Profu-ndidad Ancho 

- - ¡ 
cm. m. 1 

1 

1 

J/9,20 1! 
4,60 0,28 1 

1 
1 

J/9.20 0,28 : 
J/9,20 0,28-0,5::! 

ll 
5,17-5,70 ' 

l- 4,60 ! 
5,70 
3,40 0,28-0.52 1: 

metros, dándoles un ancho de 2 a 2,5 cm. si la construcción se efectú;:. 
en tiempo frío o se utilizan materiales de elevado coeficiente de dilatr.­
ción. Recomienda también, y en esto coincide con la mayoría de bF 
Estados americanos, prever juntas en las uniones del pavimento con 

otras eshucturas; pero admite que·no son necesarias_ los juntas de diln­
tación cuando se cumplen las siguientes condiciones: 

l. El pavimento se construye con materiales de características no:-
males de dilatación. -

2. Se construye durante períodos del aiio de temperatura normah·f>. 
3. Se divide en losas relativamente cmtas por juntas de contra~­

ción que e\·itcn la formación de t.;rida~ inteuncdias. 
4. Las juntas de contracción ~e consc1 van aclec11ad<~mcntc pt:.:-t: 

evitar la introducción de materiales incomprc~iblcs que pued.,n ori¡;inl.: 
las rol\llas del tipo "'blow up". 

1 .as juntas d~ Jilataci/,n deben llcnr elementos de tran,mi~ión .:~: 
c.n¡;a de una lo~a a la conti¡;u:~, pas.1(lnrcs. 1::1 c.ílculo l1e lo~ mi~::•:::. 
pucdl' h;,ccr~c siguicl!l1o la !cOl ía de Tl:'I!O~IIF';Ko r dc<arrollos p,l'. :­
lÍOICS de FRiBLHG y 13H:\DI\UHY; ,\ efectos de proyrctn, es ~uf1cic·:: 

1' ,, ,, 
i• 

'• ii 
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• 
proyectar barras de acero de 20 a 25 mm. de diámetro, con longitud • 
de 50 a 60 cm., separados entre sí 30 cm. y-cuidando -de pin.tar1os y 
engrasarlos en la mitad de su longitud, para que no se adhieran al hor· 
migón, así como prever un casquillo 'que pe1mit¡¡ su movimiento. El 

--American Concrete lnstitute fija para los pasadores las características 
que se recogen en el cuadro siguiente: 

Diménsi~nes. mínimas aconsejables para pasadores Je juntas Je Ji1atación 
y contracción. 

-
PASADORES 

Espesor de la losa 
- Diá•nclro 1 ongitud 

cm. Separocrón - - -mm. cm. cm. 

' 
-

- - - 15 e 19 ' -- - 46 
-

- 30 
18 24 46 30 
20,5 1 25 46 30 
23 32 :46 - - 30 
25,5 32 46 

1 

30 

(A.C.!. /owual, julio 1956.) 

E1 Road Research Laboratory recomienda: 

1'.\SADOR.ES 
-

ESPESOR. DE LA LOSA 
Diim~lro Longitud Sc¡12rocrón - - -

1n1n. cm. cm. 
- ·-·- ------

-- r '[• -.:- ( ":_l {,,,._ l ,,-,. [ - [ 

Losas ~in armar, de 15 y 17,5 cm., y ar-
madas, de 15 a 22.5 cm. . ............ 20 so 30 

Losas ;umadas de 20 y 22,5 cm. - 25 60 30 ...... 
Losas armadas de 25 más 1 

1 
cm. o 30 70 1 

30 ........ 1 

! 1 

En los cuadros antr1 ionncnlc incluí dos 3 .y 5, puede con~ul!arse <'1 de­
talle de las con!t'stacinncs al cuc~!ion.trio de la ,\.I.P.H .. C. y ),1 prác­
tica Je divc¡~os E~tados anw1icanos rn e--le punto. 

En la f1Gur.1 26.20 ~e rcco¡;c..:n las caracll'JÍ~ticas de una junta (le 
dilatación con pasadores. 
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La separación de fas juntas de dilatación h-~ermitido cu~dar m u- ; hendidura con material de sellado, que impide la infiltración de agua, 
cho más esmeradamente su ejecución, lo qu~ con la~ separaciones de polvo, arenilla, etc. Estas favorables condiciones se conservan a -con di-
hace unos_años, resultaba económicamente prohibitivo. -- cióh de-que la junta no se abra excesivamente; es preferible:que· even-· 

]11nfas· de contracción. -Las junt?.s transversales de contracción tualmente se produzcan en el hormigón algunos esfuerzos de compre-

lo. son también normalme~t~. de. ~ombado. Cuando la losa. se contra~ _ · _ _ sión, a cambio de queJa~ j~n!~s d~ éontracci~l]- ?.~ conserven lo más ~.e_­
umfon~emente por una dismmucJon de su tem~eratura media o de su ·----·k. - ;~~das posible, pues. mientras menor-sea la ·,;nchura de la ranura en ]a 
contemdo de humedad, aparecen, por el rozamiento con la subrasante, ~ junta de contracción, el pavimento se conservará en mejores condiciones. 

MATERIAL 
SELLADO 

h 
fiJ 

.J-.../>.2ShiM. 
l 1 CASQUilLO 

600 "'~ ... '----~ 

DISTANCIA ENTRf 
PAS.t.OORES 3001Al 

Fig. :?6.20.- Junt.• de dilataciós. 

tensiones de tracción. Colocando juntas transversales a distancias con­
venientes, estas tensiones quedan reducidas a límites admisibles. En el 

·caso de combado de la placa, la junta actúa como una articulación im­
perfecta, reduciendo de esta forma la luz libre de flexión. Las juntas de 
contracción y combado, como consecuencia de la mayor separación de 
las 'de dilatación, deben separarse menos; como su número es mayor que 
antes, es preciso que su coste sea lo más reducido posible. 

La tendencia a~tual es dividir el pavimento mediante juntas de con­
tracción separJ.das de 3 a 6 m. en el caso de pavimentos sin armadura. 
En la actualidad son prácticamente todas del tipo de juntas ciegas, for­
madas, o por una hendidura delgada, en la que se ha insertado· tira· de·-- " 
cartón, o bien cortadas a sierra. 

Las ranuras tienen una profundidad de 1/4 a 1/3 del cspe~or de 
la losa. Se constituye así un plano debilitado, que se fisurará bajo los 
efectos de retracción del frar.;uildo y de deseemos de temperatura. La 
rotura que 5C produce en el phno de la junta es menos pnjudicial, pues 
sigue, en general, una clirección Wllical; el contorno con c~¡K>ndi(·nte a 
los gr:mos de grava, constituye un elemento de uni,in entre la~ do~ lo~a!' 
que se f01man y .1ser,ura la tr.tn~n,i~ión de' p<'lrle de lils c:11gJs entre las 
Jos losa~. micntr<ts la ~<'JléHJci/>n entre ambas no cxced., de las i1 rq-:ula­
Iid,,<lcs de') wnlorno. En el ca~o de junta cortada' a ~icrra, ~e 1cllcn:\ 1.1 

1 

·' l' 

Las J. untas ciegas, serradas mecánicamente .• tienen un ancho total 

UNA JUNTA CAOA 61<1- ETAPAS DEL PROC€D,...I(NT0 • 

. t 

Figura 26.21. 

que oscila entre los 5 y 8 mm., según se utilicen cuchillas de diamánte . 
o carborundum. 

Cuando se emplean tiras de cartón asfaltado, de un espesor de 
1,6 mm (1/16"), y un ancho de 44 mm. para obtención de ranuras 
delgadas, al insertar esta tira de cartón en el pavimento, es preciso el 
uso de cuchillas vibradoras. 

En los Estados Unidos la tira de cartón, protegida por una lámina · 
de acero, se coloca unos 6 mm. bajo la superficie del pJ.vimento, se re-

li ¡. 

'" "''tira la'·guía.'y crí segui<:Ja~s'e ecjccut'a""él áfiniídb ·de la superficie en fMina" l 

continua. La fisura muy fina que aparece en el pavimento, sólo se nota 
cuando se observa cuidaqosamenl~ y a coila .dist.an~i~. Del mi~ruo tipo 

,1 

¡, 
,' 

1 
ti 
1¡ 
.1 

'1 

es la junta holandesa, cuyos llctallcs de ejecución se recoljcn en la figu-
ra 26.21. 

Tanto las juntas sc~racbs en sup~rficie, como las ele lira embebida 
pueden ser de sección Jcbilitalla en el fonrlo, mediante un ma(lc1o de 
forma trapecial o triangul<lr, a otro l'lcmcnto, como J., junta Hti7a de , ,. ' 
chapa de m al ita. De esta forma, se rlcfine ml'jor el pbno o ~liJ':·rficie ~- :· 
de rotura, y en <'1 ca~o de juntas ~<'Jr .. d,t~ rn ~llpcrfici<' ¡r ·~ lo~;r.w,• 1111 
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otable ahorro al poder disminuir la profundidad de la hendidura a 

·rrar. 
La junta suiza es de tira embebida y chapa de uralita en el fon· 

1

0, y presenta también e1 perf(ccionamiento de ser serrnda en una pro· 

~mdidad de un par de centímetros, con lo que se consigue un acabado 

terfecto, 
Las juntas más empleadas son las juntas ciegas cortadas mecanica-

;lente a sierra; ésta puede ser de diamante o de carburundum, las pñ­
:-¡eras forman una ranura de S mm. de ancho y sólo son necesarias en 
il caso de áridos muy duros; cuarcitas, granitos, etc.; en las de carbo­
undum, la ranura es-de 8 mm. y son mucho más baratas; sirven para 

neniscas, calizas, etc. 
El corte de las juntas debe efectuarse en -el momento op01tuno: 

10 puede realizarse cuando el hormigón' está aún fresco, pero tampoco 
)ucde demorarse su ejecución hasta que el endurecimiento haya progre­
sado excesivamente, pues entonces, aparte de dificultarsc el corte y-~~~, 
mentar notoriamente el coste del metro lineal de serrado, pueden pro~ 
duci1 se grietas por la retracción del fraguado. En el caso de que el cor· 
te se ejecute demasiado pronto, se podrían aflojar las paJlículas de gra­
villas. Además, el hormigón ha de tener la ::uflcicnte consistencia para 

soportar el peso de la sierra. El momento de corte depende, pues, de 

las condiciones climáticas, del tipo de hormigón y del método de curado. 
Debe determinarse cuidadosamente, y, en términos generales, efectuarse 
unas seis horas después de efectuado el vertido. E5te inconveniente no 

exi~te en las juntas de tira embebida. 
El proyecto de juntas de contracción comprende: la clc~ció~ del 

tipo de junta, la fij~ción de su separación y ~1. estudio de los ch·mcntos 

de trammisión de carga a través de la junta. ,. ~ 
En la [¡gura 26.22 se recogen los principales tipos de juntas l~s-

vcr~ales de contracción. 
En cuanto a la 5cparación de las juntas Jc contracción, ya hemos 

indicado que en pa\'imcntos sin al mar me le oscilar entre los 3 y los 6 

metros. 
En d cuadro nt"1m: J pueden C(l¡\sultarsc l.\s conlcst.1cioncs de los 

distintos países europeos al cut:slionario de h> i\.l.P.C.R. y t'll 1'\ nú­

llll~lo 5 las de divcr!:OS F.~latlo~ americanos. 

Ctl"l{no~ ... 30. 
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Junta simulada de tira sumergida 
sin pasaaór. 

Junta simulada cortada 
a sierra. 

Junta simulada de tira con pasador 
no adherido. 

Junta simulada con pasaC:or 
no adherido. 
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La Portbnd Ccment Assoc~ation recomienda, en pavimentC"3 sm 
armar, las siguientes separaciones para las juntas de contracción: 

T1p0 de :lrido ¡:rucso utili7ldo en la 
prcpor~r:i'ón del hormi¡¡ón • 

Dl'tancll entre juntas 
de contr3cc16n 

m. ---------------------- ----,-------1 

, Granito. ··--·· ...................... . 
Caliza ....•..................•...... 

Marga ···-························· 
Grava ca&:área .................. . 
Grava silkea .................... . 
Grava inmior a 20 mm ........ . 
Escoria ........................... .. 

7.5 
6 
6 
6 
4,5 
4,5 
4,5 

Claro es que em pavimentos sin armar y con las juntas de dilata­
ción proyectadas, como se l1a indicado anteriormente. 

Transmisión ele cargas a través Jc las juntas Jc contracción. - En· 
el caso de que se ha~'an proyectado muy próximas entre sí, la traba que 
se consigue con el a.~egado es suficiente para efectuar la transmisión 
de una parte importalltte de la carga. No son necesarios los pasadores. 
Pero hace falta que la distancia entre juntas sea tal que la max1ma 
apertura no exceda dk aquella que es necesaria pa1 a que exista la traba 
producida por los áriidos. 

La Portland Cetnent Association, en relación con este punto, se­
i1ala el criterio siguiellllte: 

Los pasadores ~Q> son nccesarics cuando las juntas de conh acción 
ntán espa'ciadas mGin«ls de 6 m. Los pasadores son necesarios en todas 
las junt~s de contra·ca:ión cuando el espaciamiento entre ellas H!pcra los 
6 m. o las juntas de dilatación distan entre sí .J.l1~~~os d~ 1 ~9 .. 1!'· 

Los pasadores ~lo son necesarios en las primeras 6 a 1 O juntas 
de contracción, a parrllir de cada j\1nta de dilatación cuando la distancia' 
entre juntas de dilatación supera los ISO m., pero h rxi5tencia entre jun­
t;¡s de conlr<lcción n'G ~upera los 6 m. La rnón de ello es gue hs jun­
tas de conlr<~cción ~~abren m~s en hs inmediaciones ele las de dibta­
ción. 

La lcnl1cncia t."'IIDiopca e~ utiliz.ar ~irmpn· pa~atlore~. al nH'nos en 
b~ canclr~as imprnhmtrs. 

C()mo criterio el(' proyecto v,1lc d ya in~.lic;¡,J0 ;¡1 tr.1t.1r rJ,. junt.1s 
de clil.lt"cic)n. Pa~:H:l.urcs de 20 mm. (1,· ,li.liiwlro C;'ltb 30 cm. de (>0 
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l b . d 1 menos en ~ma mitad. El cálculo 
centímehos de longitud_. ~ rdJCa los ; , as de TiMOSHE.l'lKO, FRIEBERC 
teórico puede hacerse s¡gmen o as con 

_J.-__,¡.----· 

h 

,. 

Junta \le construcción trans,·crsal 
a tope. 

de co~;;trucción mJ.é;ih, m-
J u.nta braua. 

Figura 2Ó.2J. 

L ' · pea y amencana 
BRADBURY. a prachca euro 

Puede consultarse en 

y d' -los cuadros co"rrespon ¡entes. 

'""""· 
: .. -': ·- e -'"-' ' : _J._~~__:_._:."i-fír{;-;,,4-.-A -;;,,s:ih:-

h· í--~~-·-.t"l 

e:.r.RA CE vt<'ON 

Junta simulada de tira suml'rgida. 

·r 
h le_p.]'_~ CE Ut<ION 

jlh\a 1k ccomha<~O cun l.'lmina 
, nH:tálica. 

.-. 

Junta ~inmla<la serrada. 

111111.1 •le c,,11 ,:rucci~>'l ¡n',¡thili"un-
. IH.Hb. 

Figur.l .:?Ú • .?,t. 

· S 1 t · t 'ta¡)C y deben ]u11fas de comh uccíón. --- on no1111.' mcn e )111~ as a , 
ir provistas tÍc los corrc~pomlicntcs pasadores adhend<)s--p.ar~ la trans-

mi~6n de cargas. . 
Los tr.l!lsversillcs se utilit.an Cll:l!l<lo ~e JlltC! rumpc el- tr,,b:~jo, por 

ejemplo, al fi11alizilr la t;nca diaria. · ,' ~ ! 

En al~.:unos c.1sos l1:-~n ~ill0 marhlhcmbra~\;~~. En }.,,·f¡cura ;.6.'23 
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n estudiarse lu~ principales tipos de juntas de construc.::ión trans-
1 es. 
funtas longitudinales.- Longitudinalmente se divide el pavimcntQ 
rntas; la separación de éstas, o sea el ancho de la losa, suele ser 
lma vía de circulación. 
/i la canelera es de dos circulaciones, es frecuente hormigonarla 
lo lo ancho y crear posteriormente una junta longitudiñal ciega, 
iel tipo de tira inserta o por medio de serrado meéánico. 
~i se hormigona por vías de circulación, la junta longitudinal es a 
i de construcción y los tipos más frecuentes son_ a tope. 
~n todo caso, deben ir prq_vistas de barras de unión entre losas 
in, normalmente, redondos de 12 a 15 mm. de diámetro, separados 
. y de longitud aproximada de 0,80 a 1 m. Estas barras deben 
r adheridas a ambas Josas, ya que su objeto es evitar la separación 

'ellas. -
~1 Amnican Concrete Institule recomienda las siguientes caracte­
' en las barras de unión de acero corrugado de 12 y '16 mm. 

! 
1 

•1 
1 Lnn~1· 

lud 

lolll 

)0 

12 mm. 

Srp1r..1ciOn 

\ncho ; .\ncho 
d~ loC>a ¡ de ln~3 , 

3.05 3,1i 
--- -- ---¡-----

120 
100 
s; 
75 
iO 

j 

90 
so 
70 
bi 

Ancho 
de hlsa 

3,65 

95 
s:; 
iO 
(>() 

65 

Long•­
lud 

lolUl 

16 mm 

Sepl• acwn 

de- to~2 , de losa de lo(a 
,\ncho 1 ~ncho 1 Ancho 

-~ -~;;-¡-- ;:~-¡---;·;-
(¡Q 1 :w ,. 11 o 1 1 1 o 

1 ~o 
1 

1 1 o ¡' 100 
100 110 90 

1 1 

tn la figura 26.24 se recogen los princip:tles tipos de juntas longitu­
j. 

~'m,imcnfos de Trormi~ón <lfmado. -----El empleo de armad'uras de. 
en las losas de un p;n imcnto 1 ígido, tiene como fin.didad man­
tcrraclas las juntas y griet.1~ y come¡;uir h unidad de c.lcl.1 lo~a. 
)<pués di' la fi~uraciñn <kl l101 mig¡)n. El u~ o de J.¡lc~ ar madm.1s 
~ una mayor ~cpar.1ción de bs ju:1las dl· conlr.lcci<ín. pt;dit•ndo 
e al p.n i:nl'nlo continuo. E! e<pc~or qo :-e y.1rí.-~ (pM lo lllCilo~ ~en~ 
ente). 

~a ,lllllMlm.l no n it.1 el .l':ril'!;llnicntn, que ~:rmprl' ,_. prudtH j(;i 

--~---~~---~-·~) 

. '1 
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.. ~ • • 

.. al espaciar las juntas a distancias mayores que las _recomendaqas_ p_ara 1 

los pavimentos sin armar, e incluso en éstos. Lo que se consigue con la - ----

1

¡ 
armadura es mantener ce1 radas las grietas y evitar su propagación. Q~ 
este modo; la-losa ·sigue siendo ·una unidad estruG!ural. y-la-posible iñfil--. r-
!ración de ao.,ua a la subrasante á través de las grietas es mínima. -~.- ~ 

~ ~ 

6~~----+-----+-----;-----+-----+-----t---, 

6 ~----+'~50~KG~/l2~---; 

5~~----~----+-----+-----+-----t--

s 5 ---+---1---+--t----t-;~ 

< 
1..) 45 

~ 
~ 

~ 3 ~ 1----+--

§ 
~ 

r-----~2~r.GI_~2=----~ 

V) 2 5 1-----l 

ISJ---

05 

0 oL-----L~----~.o--·---,~5----~~~o------~~s----~----~~~~----~~~--~4 ~ 
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En la may01 Ía de las eslJ uclur;-~s de honnig<)n armado, en las que 
el acero rcaliLa una función rrsisknk, el c:llculo d,.¡ mi-mo !'e efectúa 
Je una furma prcciq, No es t·~lc el ca<o de las lo<as de hot migón en 
las r¡uc el acero de rducrlo, <~un <:UiiiHlo puede calcul.-nsc para absor­
IJrr las tr,\ccimws producidas por los <lt ~censos clt• !rmpcr;Jlura, se di­
mcnsion,\ como rcsult~do el,~ la e:-.p:·ricnria. 

Si se p!clcnde dimrn:·illl!.lr L, ,"\flll·Hlur.l lon¡_;itrzdill.d pata que .1b-

r 
i 



JUNTAS 965 

sorba las tracciones provocadas por los descensos de temperatura, puede 

utilizarse la :.fórmula: 
..,:. __ 

fl d h 
5=--­

Za 

.<; = sección acero por m.·. 
f = coeficiente de fricc,.~, 

f m máximo por las 
d = peso específico. ' 
l = longitud. 
h =espesor. 

de ancho. ' 
Puede tomarse 1,5 o calcularlo a partir· de 

fórmulas de KE.LLE.Y. 

a = tensión de trabajo en acero. 

D d t f , l y tomando: e acuer o con es a ormu a 

f = 1.5. 
a = 1.200 Kg./cm.~. 

{1 T 1 3 d = 2,4 n. m .• 

se ha obtenido el ábaco de la figura 26.25. que nos da la .:~cción teó~i;a 
de acero al variar la separación entre juntas de contraccJOn en funcwn 

del espesor de la losa. . , . 
No deben utilizarse aceros de d1ametro supenor a los 12 mm. 
Se suele disponer una armadura transversal formando con la lon~ 

"'itud una malla rectangular de cuantía aproximada al 50 por 100 de 
o 

la longitud. , . 
En el caso de supresión total de Jtmtas tramvcrsalcs de contrae~ 

ción en longitudes superiores a los 100 m. (lo~a continua). se ha llegado 

a cuantías de un 0,5 por 1 OO. 

.. .-. 
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El Ingeniero Civil al estar 1 igado en las diferentes esferas del de-

sarrollo de la infraestructura de nuestro país, requiere estar actual i --
, ..... 

zando sus conocimientos, por ello se organiz6 el presente curso que es_ 

tá dirigido a aquellos que tienen que ver con el diseño y construcci6n de 
1 

pavimentos. En el aspecto de caminos, los primeros se requieren para 

el paso de la gente y bestias de carga y posteriormente otros tipos 1 ige-

ros como los carruajes, pero la frecuencia de cargas y el tránsito cada 

vez mayor, han exigido que se desarrollen nuevas técnicas para un me-

jor aprovechamiento de los materiales naturales, con objeto de lograr -
1 

máxima economía en su construcci6n y tiendan a durar más. 

Esto ha traido como resultado entre otros, que el constructor de-

un proyecto determinado planee, programe, organice, ejecute y contro-

le mejor todos los recursos por aplicar en dicho proyecto. Es por ello 

que en la ejecuci6n de obras tenemos la necesidad de equipos más po --

tentes y modernos para excavar, transportar, triturar, mezclar, colo-

car y compactar los materiales ya sea en la construcci6n de caminos o 

en pistas de aeropuertos. Esta diversidad de técnicas que intervienen-

en las construcciones antes mencionadas, traen como consecuencia que 

el ingeniero se aleje con frecuencia del avance de la técnica y por ello -, 

consideramos de gran utilidad cursos como este. 

Vamos a hacer una breve descripci6n de las innovaciones en el --

equipo de construcci6n como preambulo a los temas que se desarrolla--

rán más adelante. 

~-



Hoy en día existen muchos equipos para real izar trabajo, pero po_ 

siblemente ninguno tan versátil como el tractor, especialmente el de e~ 

rriles que está equipado con su dozer y arado, la hoja o dozer del trae­

tor se encuentra montada en un marco que se acopla al tractor y se con_ 

trola hoy en día por sistemas hidráulicos a diferencia de los antiguos de 

cables que aunque más sencillos en cuanto a mantenimiento, pero el co~ 

trol hidráulico es superior ya que permite aplicar mayor fuerza en di­

cha hoja, hace algo de tiempo se objetaba al sistema hidráulico debido -

al alto costo de las reparaciones al usar mal dicho sistema, aspecto -­

completamente superior hoy en día. 

En cuanto al desgarrador o arado que se empez6 a uti.l izar hacia-

1930 ha evolucionado rápidamente, ya que de esa fecha a la actualidad -

se ha cambiado su estructura al montarlo al tractor y otros cambios co_ 

mo son nuevas aleaciones, mayor potencia en los t':"actores, introduc -­

ci6n de un mecanismo hidráulico que permite al arado girar sobre un p.!_ 

vote y que controla la fuerza y profundidad de hincado también es impo':_ 

tante la mejora para lograr que el ángulo no varíe con la penetraci6n, -

es el montaje del paralelogramo, logrando que se mueva paralelamente. 

En el caso de las motoescrepas, que utilizamos en trabajos de te_ 

rracerías con mediana longitud de acarreo y que no compiten con cami~ 

nes o vagonetas para acarreos largos. 

La máquina se forma fundamentalmente de dos partes: una que dá 

tracci6n a la máquina y que puede ser un tractor y otra que es en sí la­

motoescrepa formada por una caja metálica integrada con piezas diver-



sas para rigidizarlas y que puede subir o bajar ya sea hidráulicamente, 

por cables o bien por electricidad. Durante mucho tiempo se uti.l iz6 la­

motoescrepa con mecanismo de cables y se consider6 de mayor eficien­

cia en vista de que los sistemas hidráulicos no estaban bien desarrolla­

dos; en la actualidad hay máquinas con sistemas hidráulicos muy ef'icie~ 

tes. Hay que recordar que el sistema hidráulico trabaja con elevadas -

presiones, lo que puede provocar problemas pero como asentaba arriba 

existen actualmente motoescrepas perfectamente desarrolladas con me­

canismos hidrául i.cos. También se emplean los sistemas eléctricos aba 

se de motores independientes, pero el polvo origina grandes fallas en-­

los motores a pesar de las protecciones que se le den y por otro lado es 

complicado el manejo del sistema. 

Una evoluci6n más en las motoescrepas es su tamaño, ya que las­

podemos ver desde sm3 hasta 50m3 • 

Por otra parte han aumentado la potencia'de tractor, con lo cual, 

evidentemente se reducen los costos de operaci6n, siempre que el tam~ 

ño de la obra permita su uso. 

Otra ventaja que se ha originado con los Últimos avances, tanto en 

el tractor como en la escrepa, es la alta velocidad a la cual se pueden -

mover en los caminos, invadiendo así el campo de las vagonetas. A me 

dida que aumenta la velocidad disminuye el ciclo y por lo tanto la capaci 

dad horaria será mayor. 

Así como la introducci6n de dos motores permite uti.l izar las mo­

toescrepas en caminos de fuerte pendiente y disminuyen el tiempo de ca!: 

. -
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ga y hay 'veces que se cargan solas en materiales suaves. 

Finalmente, hay un nuevo concepto que le ha agregado versati.l i.dad 

a las motoescrepas de dos motores que es el sistema Push-Pull que el~ 

mina el tractor en proyectos. 

En lo referente a cargadores, estos han mejorado sus sistemas y 

han aumentado sus capacidades y las restricciones que se tenían respe~ 

to a la posibi.l idad de ataque han cambiado a tal grado que han desplaza­

do a las plalas aun en el ataque en roca, pues con solo proteger adecua­

damente sus neumáticos podemos reducir sus costos de operaci6n. Es­

to ha dado lugar a que los veamos alimentando trituradoras cuando el -­

banco se encuentra a 150 6 200 m del de dicha trituradora o en carga de 

material en banco de roca a cielo abierto. Por otra parte su movi.l idad 

ha permitido que el rango de aplicaciones aumente d{a a d{a. 

Por lo que se refiere a las dragas éstas van siendo desplazadas 

poco a poco por retroexcavadoras no obstante que la retroexcavadora es 

una de las excavadoras que existe desde hace tiempo se ha venido mejo­

rando en su diseño y capacidad, puesto que en el mercado hoy las enco12_ 

tramos desde 3/8 hasta de 3 1/2 yd3 de capacidad aparte de haber au -­

mentado su alcance, profundidad y productividad lo cual nos permite hoy 

en dÍa nuevas aplicaciones que s6lo eran destinadas a las dragas y palas. 

Por lo que se refiere al equipo de compactaci6n tenemos una serie 

de mejoras muy amplias como: mejores sistemas hidráulicos, sensores 

electr6nicos, mayor versatil i.dad en su uso, etc., que se han traducido­

en mayores productividades. As{, tenemos hc:>Y en día que el equipo p~ 

ta de cabra que consistía en un rodillo que debía ser jalado por un trae-



tor a cambiado de tal manera que es autopropulsado con cuatro llantas-

pata de cabra y una cuchilla que le permite acomodar el material obte-

niendo as{ mayores velocidades y una versatilidad tal que nos permite 

tener mayores rendimientos. 

En el rodillo 1 iso vibratorio que debe ser jalado por tractor ha 

evolucionado en tal forma que hoy lo tenemos auto propulsado y con ma-

yores rangos de vibraci6n que nos permiten tener ciclos y númerbs de-

pasadas menores pudiéndose aplicar hasta en la compactaci6n de carpe-

tas asfálticas con magnÍficos resultados. 

El seleccionar correctamente un equipo de trituraci6n es uno de 

los aspectos que influyen para dar buenos resultados de costo y produc -

ci6n. 

Anteriormente se utilizaban equipos de muy poca producci6n ade-

más de un tamaño poco adecuado para transportarlo de una obra a otra-
' 

y que en ocasiones requería mucho tiempo para su instalaci6n. Es por 

ello, que actua~mente plantas m6viles nos permiten una más rápida ins-

talaci6n y en consecuencia,reducir el tiempo para iniciar la·producci6n 

y con las mejoras a sus mecanismos y tamaños no~ permiten poder obte 

ner mejores costos y programas más agresivos y además un mejor con_ 

trol en el tamaño de los agregados obtenidos, siendo desplazados los m~ 

linos por los conos que es la máquina id6nea para integrar grupos m6v!_ 

les secundarios y terciarios que permiten procesar cualquier tipo de ro_ 

ca. 

El revolver o mezclar materiales pétreos, con asfaltos o agua es 

1-



:_----=~-- -_-_-_--_- _--- _----=----- --------=------ ---~---:-_·~-- __ ~- -_-:-_ ---_ -_--_-: -- ----=-------__ ---_--_-- -_--_-_---- -- --_ --- ---

muy común en la elaboraci6n de mezclas asfálticas o bases hidráulicas­

respect ivamente. 

Tenemos equipos que nos permiten ahorrar horas de motoconfor­

madoi"'O. en el mezclado de bases htdrául teas al real t:z:a.r dicha. me&cla -­

previo a su colocaci6n obteniendo mayores producciones en su tendido y 

una reducci6n considerable en el número de pipas y motoconformadoras. 

En lo referente a mezclas asfálticas estas se real izan en plantas­

las cuales son del tipo continuo o discontinuo. En nuestro país se está­

incrementando el número de plantas continuas pues el mito que se tenía 

que eran difÍciles de calibrar va desapareciendo prontamente al mejo -­

rarse sus sistemas de operaci.6n que han pasado de mecánicos a electr6 

nicos,, as1mismo una mejor clasifi.caci6n de materiales nos permite en 

las plantas modernas reducir el recribado y obtener costos horarios 

más bajos as{ como mayores producciones. 

En lo referente a colocaci6n de material de sello, se tienen hoy-­

en dÍa equipos autopropulsados que han permitido aumentar de una man~ 

ra considerable la producci6n. 





. . 
' 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

U N A M 

CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE PAVIMEf\ITOS 
·" 

TEMA: GENERALIDADES DE MECANICA DE SUELOS 

PROFESOR: 1 NG. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

. 
México, 8. F., a 19defebrerode 1974. 



• 

Capitulo IX 
Pavimentos flexibles. 

IX-1 Introducci6n. 

·. t' 

Un pavimento puede definirse como la capa o con 
junto de capas de materiales apropiados, comprendida (s) entre -
el nivel superior de las terracer!as y la superficie de rodamiell 
to, cuyas principales funciones son las de proporcionar una supe~ 
ficie de rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, re­
sistente a la acci6n del tránsito, a·la del intemperismo y otros 
acentos perjudiciales, as! como transmitir adecuadamente a las -

' 
terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impucotas 
por el tr~si to (R{!f. 1). Ji En .otras palabras, el pavimento es la 
superestructura de la obra vial, que hace posible el tr!nsito -­
expedito de los vehiculos con la comodidad, seguridad'y econom!a 
previstos por el proyecto. La estructura o disposici6n de los -
elementos que lo constituyen, as! como las caractcr!sticas 'de -­
los materiales eopleados en su construéci6n, .ofrecen una gran v~ 
rie~ad de posibilidades, de tal suerte que puede estar formado -
por una sola capa o, más comunmente, por varias y, a su vez, di­
chas capas pueden ser de materiales naturales seleccionados, so­
metidos a muy diversos tratamientos; su superficie de rodamiento 
propiamente dicha puede sor una ca~eta asfáltica, una losa de -
concreto ~idr~ulico o estar !ormada-por acumulaciones d~ materi~ 
len p~trcos compactados. De hecho, la actual tecnolog!a cont.em­
pla una gama muy diversa de sectiones estructurales diferentes -
y elecir la más apropiada para las condiciones espec!ficaa del -
caso que se trate no es, por cierto, la tarea m!s sencilla a que 
se enfrenta el espe~ialista. 

De un modo bastante arbitrario y con fines fun­
damentalmente prácticos, los pavimentos se dividen en !lexibleD_ 
¡ rigidos. Sin embargo la rigidez o flexibilidad que un pavimcn 
to exhibe no eo f&cil de definir tan adecuadamente co~o para --­
permitir una diferenciaci~n precisa entre uno y otro tipo de pa- 4l 
vimento; es hasta cierto punto materia de juicio el precisar que 
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-
tan rieido puede ccr un pavimento flexible o que tan flexible --
puede lle~ar a ser un pavimento rígido. 

Aun cuc.mdo de lo untorior puedo dooprendcrco -­
'que los t6rmino·s emploados para. distinguir un puvimento de otro_ 
no son del todo adecuados, su uso ha .sido tan ampliamente difun­
dido que se considera conveniente conservarlos. Por otra parte~ 
la cuesti6n resulta un tanto biz~tina si se toma en cuenta que_ 
muy rara vez surgirá por ella una confusi6n importante en la co­
municaci6n práctica.. El hecho es quo los p·nvimentos se diferen­
cian y definen. en t~rminos do los materiales do que e~tin consti 
tuidos y de como se estructuran esos materiales y no por la for­
ma en como distribuyen los esfuerzos y las deformaciones produ-­
cidos por los vohiculos a las capas inferiores, lo que quizá con~ 
ti~uiria un criterio de clasificaci6n más acertado. 

; 

Para los fines de este libro se considerará un_ 
pavimento rigido aquel cuyo elemento fundamental resistente sea_ 
una losa de concreto hidráulico; en cualquier otro caso, el pavi 
mento se· considerará flexible. Tan arbitraria clasificaci6n con 
cuerda bastante con la generalmente aceptada. 

Es evidente que la superficie terrestre no - -
ofr~cc j~ás las condiciones de rodamiento que exigen los moder­
nos medios de transporto.· Ello es cierto aunquo se dé al adjeti 
vo moderno un alcance muy retroactivo en el tiempo. A medida 
que lo~ vehiculos evolucionaron en peso, velocidad, comodidad y_ 

uutonom!a se fue creando la necesidad de proporcionarles una pi~ 
tu de circulaci6n con Unas condiciones de c~~atura, pendiente,_ 
visibilidad, sccci6n transversal, uniformidad, textura, etco~ --
apropiadas a una demanda de operaci6n cada,vez más exieente. 
Las id~as anteriores condujeron a la construcci6n de terraceriaa 
y condicionaron su evoluci6n. Ob~iamente la superficie de las -
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terracer!ns debería ofrecer condiciones de rodamiento npropin-~­
das y confortables al volumen creciente de vehiculos cada vezT-­
n~~ rápidos y pesados. 'Por razones econ6micas que salt~ a la­
vista , en la construcci6n de las terracer!as ~o impone el em--­
pleo de los materialeo innediato3 a ellas; 6Gto llev6 desde un -
principio a la utilizaci6n de suelos y fragmentos de roca. Las_ 
zu~erficies de rodamiento obtenidas directamente como remate de_ 
l~s terraceriaa, formadas solo por materiales naturales pétreos, 
solo resuelven los problemas derivados de la presencia del trán­
sito moderno si ésto es realmente muy pequeño. Aún seleccionan­
do los materiales térreos o los fragmentos de roca.m~s apropia-­
dos y aún tratándolos mecánicamente (comp~ctaci6n) no se logrará 
una super~icie de rodamiento adecuada cuando los volúmenes del -
tránsito circulante sean ya de regular intensidad; los materia-­
les naturales, utilizados como tales pueden proporcionar condi-­
ciones adecuadas de operaci6n durante un cierto tiempo, pero no_ 
se ha logrado hasta hoy dar a tales condiciones la debida perma­
nencia cuando los volúmenes de tránsito excedan de los mínimos -
a considerar, los cuales, por otra parte abundan bastante en mu­
chos paises de desarrollo industrial aún limitado. 

En consecuencia debe establecerse claramente -­
una primera distinci6n en lo que a la consideraci6n de la super­
ficie de rodamiento se refiere. En caminos de muy e~caso ~ránsi 
to (a ve.ccs se ha dicho de menos de 200 vehiculos diarios), las_ 
razones econ6micas impondr&n el uso de supcr~icics de rodamiento 
de bajo requerimiento, formadas por fragmentos de roca o mezclas 
de éstos con suelos (revestimientos), bien seleccionados y com­
pactados; ser~ posible as! obtener una superficie de bajo costo_ 
que pueda proporcionar durante algún tiempo condiciones apropia­
das de tran~itabilidad, con tal de que la·reconocida susceptibi­
lidad do estos materiales a la acci6n del agua se'considero debi 
damentc en otros aspectos del proyecto, como podr!an ser la pen-

···!··· 
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diente lonGitudin~l y transversal, la curvatura, el drenaje supe~ 
ficial, etc. Convendrá repetir que en muchos países en denarro­
llo, los caminos de muy bo.jo tránsito son regla, ante.o que cxcc~ 
ci6n, por lo que lu utilizaci6n de soluciones como la anterior -
debe estar constantemente presente en la men~e del proyc.ctisto.o_ 
Este tipo de soluciones puede conducir al establecimiento de m1a 

red de transporte adecuada a las verdaderas necesidades sociales 
y econ6micas, con tal de que se cumpla un ~ico requisito: 'que -
el nivel tecnol6gico con que se apliquen sea el m~s elevudo posi 
ble, pues es obvio que las soluciones "baratas" que-dan menos -­
protegidas "per se" que otras que formen parte de proyectos de -
muy elevado costoo DesGraciadamente suele suceder lo contrario_ 
y el ingeniero dedica mayor atenci6n t~cnica a las obras de la~_ 
grandes autopistas que a las de los ca.minos.,mode.atos, con lo. co22 
secuencia de que se-desacrediten sin motivo valedero muchas soll!, 
ciones simples con las que, en los casos apropiados, podrían lo­
grarse grandes ahorros de inversi6n. 

Indepcndion~cmento de las lineas do razonamien­
to anterior, de tanto interés en la in~onieria de las viao terrcQ 
tres y a las que habrá que hacer ulterior referencia, queda en -
pie el húcho de que, cuando el nivel de transito empieza a tenor 
importancia se hace imperativo recubrir la superficie de las te­
rracer!as con una capa que cumpla los siguientes requisito~: 

1 - Ser estable ante los agentes del intempori~ 
mOo 

2 - Der resistente a la acción de las cargas 
impuestas por el tránsitoo 

3 - Tener textura apropiada al rodamiento. 
4 - Ser du:éable. 
5 - Tener condiciones adecuadas en lo referente 

a permeabilidad. 
6 - s·er econ6mica. 

Los requisitos anteriores definen una capa de mQ 

... ; ... 
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terial granular de muy buena calidad, que no es posible obtener_. 
en fo1~a del todo natural y cuyas part!culas deben estar incluai 
ve ligadas de algún modo artificial. Los suelos naturales cohe­
sivos nunca podrion.soportar la acci6n directa y proloncada del_ 
tránsito; los materialon granulares, tal como se encuentran, a -
pesar de su mayor resistencia potencial ofrecerían una superfi-­
cie inestable por falta de coherenciao 

La capa de que se habla resulta entonces necesn 
riamente de mayor costo que el material de las terracer!as y esto 
hace que los factores econ6micos adquieran en ella un papel re-­
levante. En principio, el problema econ6mico se resolvería con_ 
una capa de rodamiento muy cara, pero muy delgada; esta capa po­
dría cubrir tambien los requisitos de estabilidad, duraci6n, te~ 
tura y permeabilidad, pero por su pequeño espesor se tran~miti-­
r!an a la terraceria niveles de esfuerzos muy altos que perjudicA 
rian pronto a la propia superficie de rodamiento por. falta del -
re~ucrido apoyo. Hay entonces intereses opuestos que es preciso 
conciliar y dicha conciliaci6n ha tratado de lograrse siguiendo_ 
dos lineas de conducta di!erentc3: 

1 - La capa de rodamiento se construye con suficiente_ 
espesor y de una calidad tal que se logra que los esfuerzos tran~ 
mitidos a la terracer!a sean compatibles con la calidad de 6sta. 
Esta linea de acci6n lleva a los pavimentos r!gidos, con losa de 
concreto hidr~ulico. Cualquier pequeña cadencia permanente de -
los suelos bajo la losa es absorbida por la resistencia de la -
misma a la tcnsi6n. 

2 - La superficie de rodamiento se logra mediante una_ 
carpeta bituminosa relativamente delgada, de alto costo y alta -
~alidad, pero entre ella y las terracerias se interpone un sis-­
tema de varias capao do materiales seleccionados-cuya calidad, -
por lo común, va disminuyendo con la pro!undidpd, congrucntemen~ 
te con los niveles de esfuerzos producidos por el tránsito, 

••o/••• 
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que siguen una ley en ese mismo sentido decrecientco En rigor 
el problema de dimensionamiento consistiría en principio en ha-­
cer variar el espesor y la c~lidad de los materiales empleados -
en cada capa de manera que coincidan las dos leyes. Este es el_ 
orden de ideas que conduce a los pavimentos flexibleso 

En este caso~ a igualdad de otros factores, pu2 
de decirse que el espesor del pavimento depende fundamentalmente 
del material de la terraceriag que·constituye DU apoyo. 

En algunas ocasiones puede convenir, como un r~ 
finamiento po~terior dentro de la tosca evolución de ¿deus quo -. 
se ha venido describiend9 9 utilizar en las capas de puvimc:nto, ¡;:,a 

teriales cuya resistencia a la tensi6n sea considerable, añadi~n. 
do a los materiales térreos porcentajes apropiados de un aGluti­
nante, como el cemento, el ~sfalto ~la cal; las capas asi trat~ 
das ven correspondientemente aumentada su capacidad de distribu­
ci6n de esfUerzos, con lo que pueden.tenerse grandes ahorros en_ 
c~pesor. 

De hecho, estas soluciones a base de cap~s semi 
risidas de suelo-cemento, suelo-asfalto, etc. constituyen un tcK 
cer tipo de pavimentos, cuyo uso parece ,extenderse continuamente. 
Sin embargo, la t6nica común suele ser encasillar a estos pavimc~ 
tos semirigidos en el grupo de los pavimentos flexibles. 

De lo ~xpucnto, parece desprenderse la idea do 
• que el problema de la estructuraci6n de un pavimento es claro y_ 

sencillo y lo es, en efecto, en lo que se refiere al planteaQiell 
to b~sico; sin embargo, en el momento en el que los criterioa an 
teriores tratan de ajustarse a cualquier caso particular surge -
tan gran n~cro de, incertidumbres que el panorama se obDcurece -
y ~o dificulta mucho la definici6n de la 6ptima norma de conduc-
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ta. Las dificultadea de orden especifico son de v~rias clases.-
. En primer lugar, no existe una soluci6n te6rica rigurosa al p~o­
blcm.:t de loa pavimontoo. La distribuci6n. do as:f.'uorzo¡:;; y dc1'orm2. 
cioncs no puedo calcularse en un sistema multicnpa conotituido -
por ~aterialos térreos ·Y sujeto a la acci6n dinámica de las car­
~~s impuestas por el tránsito. Exinten soluciones tc6ricas a e~ 
te problema y on lo que sigue se hará referencia a algunn de cllao, 
pero estas soluciones se han edificado sobre hip6tesis simplific~ 
doras que no pueden resultar satisfactorias para quien tenea 
OA~erioncia de materiales y de compor~amiento de pavimontos; tal 
o:::>, por ejemplo, el caso de las soluciones que consideran al si.E, 
tema formado por capas homoG~noas, is6tropas y linealmente el~s­
ticas. Aún aceptando la validez de tales hip6tcsis y pasando por 
encima del hecho i1il1egable de quo con el uso de tales teorias el . ...., 
proyecto de pavimentos so complica mucho desde o~ punto de vista 
matemático, al grado de escapar ~ las posibilidades de muchos -­
inGenieros experimentados, ~ueda en pie el hecho de que la cons­
trucci6n de pavimentos no puede hacerse con el refinamiento que_ 
una aplicaci6n razonada de tales teoria~ exigiria; no seria jui­
cioso emplear para ol proyecto teorias muy detalladas y complejas, 
si los procesos de construcción han de hacerse de tal modo que no 
pueda garantizarse suficientemente el que se alcancen en obra laa 
retinadas condiciones del proyecto. 

En se·GUildO lugar, están las insuperables diíicu,l 
tadcs que actualmente presenta el valuar de un modo razonable la .. 
ucci6n do loa agentes naturales del clima, a los que todo pavi-~ 
~cnto queda invariable e indefinidamente expuesto. 

En tercer lugar conviene mencionar las complic~ 
cioncs quo introduce en el problema del proyocto el gran número_ 
de vorianto5 posibles en los·criterios a adoptar. En un caso da 
do se ofrecen al ingeniero multitud do materiales, unos más le--

... ; ... 

-
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jos, otros más cerca, con propiedadcG diferentes, qu.~ se tradu-­
cen en ventajas o inconvenientes concretos. A ello se suma la. -
O~tPn~d peai~ilid~d ~a 5U~O~ O~ft ló~ aOpó~~~~a a~ lo~ Ailo~antQQ 

co.paG; 'un mayor espesor de un material barato do poor cn.lidad -­
puede substituir, incluoo con ventaja, a un menor cspcoor de un_ 
mejor materia),· más caro.o Las reglas de este juego 'i de por si -­
variado y complejo, se complican al considerar los límites acep­
tados d~· calidad de materiales, allende los cuales no co~vendrá_ 
ir independientemente del espesor utilizado, que varian de una 
capa a otra, de un clima a otro, de una topograf1a a otra.-

El trtnsito es la carga que ha de soportar el -
pavime~to y cuyos efeétost junto con loa clim&ticos, deben quo-­
dur en niveles no destructivos; pues bien, pocas solicitaciones_ 
son más desconocidas y tienen sus efectos peor estudiados. El -
tránsito varia en inte~sidad y número de vehiculos, erpali¿ud y_ 
peso de los mismos y es una carea movil, repetid~, cauaaute de -
csfu~rzos transitorios, deformaciones transitorias y per~ancntco, 
de efectos especiales relativamente poco conocidos, como 1~ fati 
ga, el rebote elástico, etc., todo lo cual complica, al grado do 
hacer- ilusorio, todo intento de definir en un pavimento una "con 
dici6n de cargas exteriores", en el sentido en qua puede llegarse 
a tal definici6n en otros campos da las estructuras. 

Incuestionablcmcnte existe una quinta consider~ 
ción que complica mucho los criterios a utilizar en el diseño l~cl ,, 

pavimentos y es la enorme variedad de circunstancias en que tal_ 
pr~yecto ha de efectuarse. El proyecto del pavimento de una gran 
autopista impone criterios que han de tener substanciales dife-­
renciales respecto al diseño de un pavimento de un c~ino veci-­
nal. ~ste tipo de variantes de criterio es important!simo, ind~ 
pendicntemente de que se tenga ,la ·sensaci6n de que nq siempre ea 
tomada en cuenta en su debida proporci6n. 

. .. / ... 
i 
: ' 
' 
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Los factores econ6micos do costo, vida útil a -
considerar, dcfinici6n de condiciones aceptables de ser1icio o de 
ggna~o~oaos ~Yw Qmg~iton oompogt~~Q ó ~ooongv~yooi6n.óoDQtit~Qn 

un complejo trasfondo en todo el panorama de deci:;ión conecto.do_ 
con el proyecto y la construcci6n de los pavimentoG. Todos los_ 
criterios y ~variantes posibles han. de ex~inarso a fin de c~en­
taG dentro de un panorama ccon6mico que trascie~da, desde lue~o, 
la consideración simplista de lo que es más barato o más cáro, -
para analizar toda la-gama de factores sociales conectados con -
la inversi6n pública y todas las consideraciones de grado y cali 
dad de servicio. 

Las siguientes pueden considerarse las caro.cterí~ 
ticas fundamentales de un pavimento flexible, considerado como un 
conjunto: 

a - La resistencia estructural. 
b - La deformabilidad. 
e - La durabilidad. 
d - El costo. 
e - Los requerimientos de conservaci6n. 
f - La comodidad. 

Se hacen a cóntinuaci6n unos breves comentarios 
sobre estas características. 

1 

a - La resistencia estructural. 

La primera condici6n que debe cumplir el pavi-­
mento es soportar las cargas impueotas por el tránsito dentro del 
nivel de de~erioro y paulatina destrucción previstos por 01 proyo~ 
too Lo~ carGaS del tránsito producen esfuerzos normales y cor--

.... tuntcn en. todo punto de la estruc.tura. La. metodoloe;!a te6rica -
• . ,¡ .. 

••• /ó •• 
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p~ra el análisis de rcsis~cncia de los pavimento~ es proporcion~ 
fila :por lo.' Mecánica de Duelos y es d,bido que en e(je c<:unpo las tro 
riaG de falla de mayor u~eptaci6n hor son las do esfuerzo cortD~ 

te; como consecuencia, en el estudio~de loo pa7imentoo flexibles 

suele considerarse a los esfuerzos c~rtantes como la princip~l -
causa do falla dende el punto de vis ':,a estr'uctural; correspon---

1 _. S 
dicutcmente, la resistencia al osfue1~0 cortante de los ~~elofr~ 

sulta ser la propiedad fundamental. 

Las tcorias de capac~dad de carga de la I1ccD.nica 

de Suelos suelan referirse a medios h~~g6neos e io6tropos; ln h~ 
tero¡::;encidad de la estructura de los p.vimcntos flexibles, an1 co 

' ' ' 
mo e u unisotropía, producen asi uno. pr'.mera in(~cr·t;idumbrc en.-__ _ 

' -
el planteamiento te6rico do resistenc:i;:. Es justo. señalar .que la 

t1ecánica de Suelos actual se preocupa.,tor desarrr.>llar soluciones 
' 

que tomen en cuenta las condiciones e:tualmente consideradas - -
"reales 11 y que ya existen algunos mel~~torios esfuerzos al respe_g_ 
to (teorias de Burmister, Icvanov, B¿~~'le~, Acum, Hogg, etc.) • 

...:;¡., ' 

' 
Además de los es!v"'rzos ... .,rtantes actúan· en los 

p~vimentos esfuerzos adicionales, 7~oducido~por la acclc~aci6n y. 
frcnaje de los vehiculos y esíuf:·zos de ten~'ón que se desarro-­
llan en los nivelen superiorr~.ie.la estructu•a, a cierta.distan 
cia del área car3ada, cuar ... o ista se deforma v rtical:men-'ce ho.ciu 
c. bajo. De hecho, el PF'.>lcrJl.D. de la resi~tencia ~e plantea en c.52. 

ncral en rel.:;.ción c9 .... ·J.a c:;tr\ctura de los mater ales del pavi-­
mento, pue::> uunCJ.U? i.os mute:rial.cs de la tcrraceri', sean de peor_ 

calidad, el espf""'or protector ~~:e el propio pavim¿.to represen-­
ta hace c;.uc le--' esfuerzan que l~.e.-~an a aquellos ni\~les alcancen 

valores infc.-·iores a la capacidad \p carga a la fal ;a de los SU·:-' 

los. :i::stC' es un puno rama ccncral' .,ero sec;uramcnte ·~o satisfac: 
to:-io. j-~ hecho, los autores de est1, libro tienen Ji !uérte __ _ 

:;;cnzaci:n de que muchas de la:s fallui.que actualmeni~· se consi--

' 1 

'' 

n· -. 
. .. 

• o ~' o • ~ 
\ 

1 
' ~1 
1' 
•1 

1) 
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deran de pavimento ~e fragu~~ en la terraceria y quo el criterio 
de no hacer intervenir a 6sta s.eriamente en el diseño del pavi-­
mento, aoi~lWldole un papel pasivo, debe sor reyisado en el !ut~ 
ro pr6ximo. Tal revisi6n conducirá., probablemente, a una. mayor_ 
exigencia en la calidad de los materiales de terracería, de sus_ 
tratamientos y do su protecci6n contra el agua y al rechazo de -
~' mayor número de materiales que los que hoy se considoraa iua­
d0cuados para su uso en la construcci6n de vías terrestres. La_ 
aplicación de taleo criterios conducirá, sin duda, a una elcva-­
ci6n general en los costo~ de conntrucci6n, lo que deberá mode-­
rar juiciooamente la elevaci6n del nivel do exieencia, circunGcri 

rr .. 
bi6ndola a los casos Cuñ que rea~~ente se justifique, pue~ no d2 
be echarse por la bord~ el reconocido hecho eA~erimental de que_ 
cn-~asi todo el uundo las normas actuales conducen a caminos accn 
tables. Cuando se dice que actualmente se percibe un descuido on 
la calidad y m~todos constructivos de los ma.teriale.s de terracc­
ría no so busca, pues, la implantaci6n indiscriminada de normas_ 

' poco realistas, sino, más bien, la for.maci6n de una conciencia -
que permita co~prender el comportamiento de un pavimento en con­
junto con la terraceria zobre la que está colocado y la interae­
ci6n do ambas entidades, hoy bastante olvidada. 

Como ya se ha. bosquejado en p~ginas anteriores, 
la dcter~inaci6n de la resistencia de los materiales que consti­
tuyen un pavimento es un problema dificil y no resuelto satisfac 
tori~~ente; influye en él no solo el .tipo do suelo y su tratauicn 
to, sino tambien su interacción con los efectos de intemper~c,_ 
de los que la varinci6n del contenido de agua es seguramente el_ 
m~s icportante. El ingeniero no está casi nunca en condiciones_ 
de predecir cual será el contenido de agua m~s desfavorable que_ 
llccarán a tener los materiales que maneja; sin embargo, este -­
dato es necesario para el proyecto, que s~cle tender a definir -

_la rGsistencia en esa condici6n cr!ticao Esta es otra de las 

o, o./ ••• 
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incertidumbres b5sicas de diseño, 
hipótesis mús o menos justiíicadao 
oo conciderar quo el suelo llegará 
"humedad de equilibrio", mantendrá 
ci6n u otra pr6xima a ella, 'etc. 

quq ae ha resuolto o basa de -
pc·r lu e;;-:periencia., tules co­
a! saturarse, adquirirá lli""la --

, 
li1. humedad ~)ptima. do compa.ct~ 

1 
1 
i 
/ 

i 

Otro factor que in~luyo ~ubstancialmente en la_ 
resi~tencia de los materiales en el !tipo de carg~s que se les -­
a,L)lica y la velocidad con que ello f·e hace. Los pavimentos es--

1 
té..n sujetos a cargas .t:~6viles y los /~fectoe de 6stos ron menos co-

l 

nocidos y diferentes que los de la¡; carr;as estáticas; esto. es --
otra fuente de incertidumbre que r/~ ha tratado de resol ver en -­
los análisis te6ricos (Bo~s~inesi, Burmister, etcG) admitiendo 
·que las cargas actuantes son de tipo estáticoo En las pruebas = 
de laboratorio y en los método.s ~;e diseño en ~llus fundados, la_ 
situaci6n es un poco mds realisti, pues si bien las pruebas se -
~c~lizan con cargas estáticas o,bon velocidades de aplicaci6n -­
muy lentas, su correlación para,

1
la obtención dé normas de cri te-

rio se hace con 
cargas m6viles. 

/ 

el comportamiento real de los pavimentos bajo ---
\ 

! 
1 

El hecho de ~te las cargas actuantes sean rc?et_:i;, 
tiVa3 afecta a la larGa a la ~!sistencia de las capo..o de pavimen­
to de relativa rir;idez, por ld que en el caso de los pavimentos_ 

1 
flexibles este efecto ·se pre~An.ta sobre todo en las carpetas y -

lo.o bases estabilizadas, done~ pueden o'currir fenó:oenos de fati-
' . 

gu ouy difíciles de analizary cu~ntificar. En los suelon con -
re3iliencia potencial, la relctición de las cargas puede llo0ar_ 
a provocar el colapso, fen6~~o que no ha sido posible introdu-­

c~r en el diseño m~d~ante ~l medic~6n con prueb~s de laborato-­
r:l.O o de ca:wpo sufl.Cl.enteme;te conf~a.blcs. Adem• .. w .. la. reneti---

; . -
ci6n de las carG~S es caus{de rotura de granos (Capitulo I del_ 

...-.volumen I de esta obra) ~~. las particula.s granulares, lo que m.2., 

' 
) , 

'~¡ 

/' 
f 

// 

/' 

) 

------

/ 

:¡ 
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1 
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1 
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difica la resiatoncia de la capa en forro~ difícilmente cuantifiCQ 
blo. La rcpetici6n produce tambicn la interponctraci6n dú parti 

1 

CUl.::LS t:;ranulares OD lo.s CO.,p~Ul UO suelo IlllÁD f:ino • 

La resistencia de loo materiulo3 que forman loa 
pavimentos interesa desde dos puntos de vista. 

1 - En cuanto a la capacidad do carga que pue-­
den desarrollar las capas constituyentes del pavimento para so-­
portar adecuadamente las cargas del tránsito. 

2 - En cuando a la capacidad do carga. de la capn 
subraoante, que constituye el nexo de uni6n entre el pavimento y 

la terraceria, para soportar los esfuerzos tranamitidos y trans­
mitir, a su vez, esfuerzos a la terracer!a a niveles convenien-­
tes. 

lüabos puntos son de primordial importancia en -
la s~lecci6n de los materiales que deben constituir las diferen-

' tos capas del pavimento, siendo el requisito de mayor importan-­
cia cuanto más cercana sea la posición de la capa en rclaci6n a_ 
la superficie de rodamiento. LLenar muy satisfactoriamente los_ 
requisitos de capacidad para una cierta capa es hasta cierto PU8 
to independiente de su propio esp~sor, pues éste es más bien nec~ 
sario desde el punto de vista de la transmisión de esfuerzos a -

1 

capas inferiores; una capa delgada puede soportar en si misma --

. ' 

las cargas impuestas·, pero transmitirá altos es!uerzC?s a las in­
feriores, en tanto que ~ia capa gruesa, cuya resistencia indivi­
dual mejora poco con el aumento de espesor, se distinguirá por -
transmitir esfuerzos de I:lucho menor nivel a las capas ,subyacentes. 
Lo anterior es especialmente cierto cuandO ·los materiales de pa- ' 
vimento no ti0nen resistencia a la tensión, pués si ésta ea im--

1 

portante aumenta mucho la capacidad de distribuir los esfuerzos_ 
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a mayor.us áreils subyacentes, por lo que en este cG.oo la capaci-­
dad de trnnsmi tir bo.jos esfuerzos depende m6s bien de lu rc.::Jis--
tcncia intrinseca de ln capa y no de su cspcsoro 

Nuneu oo inoiotirú suficiontcmcn.te en lo impor­
tante que es el antc~i~r punto 2 en el equilibrio genernl del -­
po.vimentoa Una subrasunte resistente será capaz de tolerar ni-­
veles de esfuerzo relativamente altos, con lo que, de acuerdo con 
la linea de razonamiento arriba 0A~uccta, podrán usarse sobro -­
ella espesores reducidos sin cohlprometer la estabilidad general, 
lo que conducirá a importantes ahorros en la inversi6n, ya que,_ 
debe repetirse, los costos de las diferentes capas de un pavimerr 
to flexible crecen en ~encral segÚn estas estén más cerca de la_ 
supe~ficieo 

b - La doformabilidado 

En algunos aspectos importantes el :probl·ema de_ 
1.::~. de.lormo.bilido.d de los pavimentos tiene un planteamiento opuc.:2 
to al do la rosistenciao Con respecto a la def'ormaci&n, dada lu 
naturaleza de los materiales que forman las c~pas del puvi~ento, 
la dcfor=:1abilidad suelo crecer mucho hacin a~o y la terraccrla_ 
es mucho más deformable que el pavimento propiamente dicho y de~ 

tro de éste, la subrasante, capa inferior, es mucho mús dcform~­
blc que las capas superioreso Desde este punto de vista la de-­
formuoilidad interesa sobre todo a nivelos relativamento.profun­
dos, pues es relatiYamente fácil que las capas superiores tengan 
niveles de defórmaci6n tolerables aún para ~os altos esfuerzos -
que en ellas actúan. 

En loa pavimentos las deformaciones i~teresan;_ 
como es usual en la ingeniería, desde dos puntos de vista. Por_ 
un lado, porque las deformaciones excesivas están asociadas a e~ 
tados de ~alla y, por otro, porque es sabido que un pavimento d~ 
formado puede dejar de cumpli.r sus tuncionest independientemente 



' 

15 

de que las deformaciones no hayan conducido a un colapso estruc­
tural l~opiamente dicho. 

Las cargas del tránsito producen en el pavimento 
deformaciones de varias clases. Las el~sticas son de recupera-­
ci6n instantanea y suelen denominarse plásticas dentro de la te~ 
nologia, a aquellas que permanecen en el pavimento despues de e~ 
sar la causa deformadora. Bajo carga móvil y repetida, la doío~ 
maci6n plástica tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a -­
alcanznr valores inadmisibles. Parad6gicamente, esto proceso -­
suele ir acompañado de una "densificaci6n" de los materiales, de 
m:mera que el pavimento "fallado" puede ser más resistente que -
e 1 o rir;inal. 

La deformaci6n el~stica repetida preocupa sobro 
todo en los materiale3 con resistencia a la tensi6n, colocados 
en la parte superior,de la estructura, en los que puedo llegar -et?,. .:T~Q..¡,•a.a. . 
a r;encrar .fallafo.JJ. ol monto de la deformación es importante y --
los'materiales son susceptibles. Los materiales que acusan-fue~ 
tes deformaciones el~stioas bajo carga, los más pel~grosos a es­
te respecto, son muchas veces de origen volcánico. 

Existe hoy una fuerte corriente de opini6n en -
el sentido de que la dcformabilidad de los pavimentos fle:-:ibles_ 
es el ~unto básico a considerar y, de hecho, un buen número de mf 
todos de diseño en boga se centran en mantenerla en limites t-ol~ 
rables. El señalar estos liH:.i tes en tarea bá.stante más compleja 
do lo ~ue en principio pudiera pensarse y la soluci6n suele in-­
tentarse con base en normas de experiencia de grupos de ingenie­
ro~. Otro problema importante radica en medir la deformaci6n -­
que el pavimento va a sufrir realmente bajo la carga. Este pro­
blema debe considerarse en dos·faseso Primero, la estimaci6n -­
de luz dcformociones elástica~, que es posible do hacer con raz~ 

--noble precisi6n una vez conocidos los materiales que constitui--

CJPe./o•• 
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r2.n el pavimento, obteniendo sn m6dulo de defor:::::a.ci6n por IúCdio_ 
de uJ.¡_;u;la de las dive~sas pruebas do campo que hoy exicten y qu0 

pueden rc~li~~~o sobre texraplonos de pruob~ en l~a condicionco 
con.:d.dcr3.das crí tico.s; esto.s pruebas pueden ser do pl.;.co., con un 
d.cfor::J.6mctro tipo BClü:elrrw . .n, con ale;~ o.para~o dinámico, tipo -­
D,¡rn.CL..:lcct o con deforD6metros s6nicos, electrices, oteo Alcunao 
±nGtitucion~s realizan muchus de estas mqdicioncs en pavi~cntos_ 
constr~idos, tratando de obtener corr~lacionen para proyecto en­
tro las deformaciones elásticas y elcflimu, tránsito o }u natura­
loza de los matcrialcso Tampoco faltan intentos de medir el mó­
dulo de deformación en el laboratorio (por eje~plo, prueba trio.­
xial de Kansas), tropezando con los inconvenientes de tener que_ 
rc~lizar un e;~erimcnto poco repreDentativo, puea ~s dificil rc­
p,:roducir en el laboratorio las condiciones criticas del campo y_ 

superar los problemas de escala. Conocido el m6dulo de deforma­
ción de las diferentes capas, la deformación elástica puede cal­
CulQrse con base en alguna'de las teorias que m~s atrás se han -
mencionado. 

La segundo base dol problema de medición de defo.r:, 
maciones se refiere a las plásticas, efecto acumulativo de la ca~ 
ga repetida. Este aspecto sa ha atacado con criterios puramente 
empíricos, cuyo aprovechamiento por los m6t~dos de diseño requi~ 
ro de extrapolaciones experimentales; por ejemplo, la diversiüud 
da las cargas se refiere a una carga única, llamada estándar, r~ 
sultado de estudios estadísticos en tramos e~~erimentales o en -
carreteras, sometidos a la acci6n de tránsito real o clasificado. 
Se intenta que la carga estándar tome en cuenta el efecto de la_ 
repetición, pues al definirla se ha ~orrelacionado su propio efe~ 
to destructivo con el que causur!an las cargas reales con sus re 
peticiones rospectivas. Una vez fijado el tránsito "de analisis 11 , 

lo que ~uele hacerse actualmente en todos los métodos de diseno 
' -

que te~~ en cuenta estas cuestiones ~s prefijar, con base expo-

ooo/ooe 
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rimental, una de!ormaci6n permanente máxima y el pavimento se 
diseña de manera que éDta se presente únicamente al fin do la vi 
da útil prevista. 

Existen dos criterios para !ijar la deformaci6n 
m~~ima permi~iblo; o bien se habla de la que produce la falla del 
camino, entendiendo por ésta la condici6n en la que el pavimen-­
to llesa a perder las características de servicio para la que fu6 
diseñado (criterio AASHO o de indice'de servicio) o bien se toma 
en cuenta la deformaci6n que obligue a una reconstrucci6n de de­
terminada importancia econ6mica (criterio británico). 

e - La durabilidad. 

Las incertidUmbres prácticas lisadas a la dura­
bilidad de un pavi1~ento flexible son grandes y difíciles de tra­
tar, aún ~nivel más general. Será dificil defini~ cual es la -
durabilidad deseable que haya de lo3rarse en un caso dado. Evi­
d~ntemente que ésta está ligada a una serie de factores econ6mi­
cos y sociales del propio camino; en una obra modeatá, la dura-­
ci6n del pavimento-puede ser mucho menor que la del camino, con_ 
tol de que la serie de reconstrucciones que entonces se requie-­
ran valsan menos que el costo inicial de un pavimento mucho más_ 
durable, m5s el valor que pueda darse a las interrupciones de -­
oervicio a que las reconstrucciones den luaar; por el contrario_ 
en ob~as de uuy alto tránsito y Gran importancia económica se r~ 
que=irán pavimentos muy duraderos a fin de no tener que recurrir 
a costosas interrupciones de un tránzito importante. 

Una vez fijado el criterio que proporcione la d,l 

raci6n de3enda en el pavimento, surgen muchas incertidumbre~ do_ 
cor~cter pr~ctico pnra loernrla; ya se hn mencionado que el efe~ 
to del clima y'dol tranzito dista de estar bien eotablecido, de_ 

... ; ... 
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~~ncr~ que su influencia en la vida del pavimento no ~ucdc defi­
nirse con exucti tud.·1 . ., LoG pavimentos pueden estar e:.cpuoz to.G du­
rante su· "~id.::~. útil a circunstancias de orden oxtro.ordinc.r.io, t<J.­
les como lluvias cicl6nico.3, inundaciones, terrernototi, etc.; re­
sulta aun mús complicado tratar de establecer la resistencia dc­
ocnble de un pavimen-to ante ante tipo do eventos (/ las norrnan de 
proyecto que han de implantarse pura alcanzar una determinada du 
raci6n. 

Como.una consecuencia de lo anterior, los auto-
" 

rcn no conocen ning{m método de diseño que tome en cuenta los r~ 
quisitos de durabilidad do un modo cuantitativo, racional o ind~ 

r:1i~'to 
pendiente del senti~~ particular., 

do- El costo., 

Como todas las estructuras de ingenieria un pa­
vimento representa un balance entre la satisfacci6n de requisi-­
tos de resistencia y estabilidad en general, por'ttn lado y el-­
costo, por otro. Un diDeño correcto será el que llegue a satis!~ 
cer los necesarios requirimientos del servicio a costo minimoo 
Naturalwente que para lacrar. el equilibrio podrán seguirse una -
gran cantidad de posibles lineas de conduct~ y de aquí emana uno 
de los aspectos de diseño más inciertOS' y de los que demandan -­
mayor criterio. 

De hecho, la primera disyuntiva se tiene al ele 
\ 

gir el tipo de pavimento a emplear en cada caso; los pavimentos_ 
rígido:;, flexibles o s.emir.l.giaos son ventajosos o inconvenientes 
secún lo~ casos, habl~~do conparativarnente. En general los pa-­
vimem:;os rígidos dc::nandan poco gasto de conservaci6n :y se dete-­
rioran poco, pero su costo de construcci6n ea alto y eGtán circun~ 
critos a la disponibilidad de los materiales necesarios y a un -

ooo/eoca 
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equipo. de construcci6n especü.1.lizado. Los pavimentos floxible::;_ 
requieren menor inversión inicial, pero una conscrvaci6u m~s co~ 
togg,,¡¡ Loe ¡>b1.vime.l:ltOQ .oort'li.-:r;-.ia;igo.:; ¡ru.olion oon5ti t,u;i.;¡;o soluoionG~;;_ 

nuy económicas cuando los materiales de que se dispone para la -
construcción los hacen convenientes, pues permiten muy aprecia-­
bles reducciones en los espesores. No hay reelas fijas que 
permitan estcblecer el tipo de pavimento conveniente en cada cuso 
y el punto deberá establecerse en cada situaciGn particular. 
Las normas anteriores permiten pensar que los pavimentos rigidos 
serán especialmente deseables en zonas urbanas, calles y aveni-­
das y en cnrreteras de muy alto tránsitoJen las que cualquier-­
interrupci6n de servicio o deterioro del mismo sean de importan­
cia existe una marcada preferencia por parte de los pilotes ha-­
cia el uso de los p~vimentos rigidos, basada en lu mayor suavi-­
dad de opcraci6n que con ellos puede lograrse cuarido están bién_ 
construidos y en la mucho mayor permanencia de estas dos condi-­
ciones id6neas con respecto a los pavimentos flexibles; se ha -­
mencionado tambi6n que el color y la naturaleza de un pavimento_ 
o.sfál tico hacen que las capas de aire más .proximas-- a la tierra -
se calienten ~ucho bajo fuerte acci6n solar, con lo que el aire_ 
pierde dcnGidad y se dificultan las operaciones de aterrázajc y, 
~obre todo de denpezue de aviones. Por estas ra~ones, (entre -­
otras varias), el uso de pavimentos de concreto hidriulico en-­
aeropuerto~ de importancia es casi universal, pero queda en pie_ 
1~ considaraci6n, que debe ser ponderada en cada caso, de que en 
I·iéxico, un pavimento flexible puede ser dos o dos y media veces_ 
mtn bar~to que uno rigido; este hecho suele inclinar 1~ balanza_ 
en favor de las pistas-asfálticas en acropistas,más modestas, en 
que el menor tr5fico a6reo debilita la argumentaci6n en favor -­
de la cocodidud, la seguridad o la rapidoz de opcraci6n y en las 
que los interrupciones de servicio por operacioneo peri6dicas de 

' 
conoervaci6n no caus~ tantos trastornos. 

Elegido el tipo de pavimento, doberán seleccio­
. ~ 

... ; ... 

e 
----

i • 
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n~rse los materiales que ~ntervcndrán en su estructura. Ea· posi 
blc que ~stos se ofrezco.n en abundanciD- y que el problema est:rib:.. 
cu ostoblcccr.cu sclccci6n id~nco., pero tambiGn ce poG:i.ble que­
c.Gco.Gecn a tal c;rc..do que oblic;uen al proyecto del po.vimcnto en ou 

conjunto a adaptarse a los que existan. 

Cuando se ~~Jan los bo.ncos de materiales que ce 

utilizo.~~ en la construcción de un pavimento sobrcviene~muchos_ 
problemas de soluci6n incierta en lo referente a la homogeneidad 
de los bancos, los métodos de extracci6n a seguir, los trata~icn 1 

tos a dar a los diferentes materiales, el volumen de los desper­
dicios y el del material aprovechable, etc., todos los cuales so 

reflejan mucho en los costos. 

Otro de los factores que intervienen en for~a -
decisiva en los costos de un pavimento y para cuya definición no 
existen tampoco reglas fijas confiables es el relativo o. las - -
norillas de construcción a que han de sujetarse los diferentes matQ 
riales po.ra cumplir con los requeri~i~ntos de un proyecto deterilli 
nado. La compactación, por ejemplo incluye un gran número de i~ 
certid'J!:lbres importantes que han de resol verse sobre la marcha -
con base en la experiencia y el sentido común de los proy,ectis-- 0 

~as u los conntructor~s. 

e - Los requerimientos de la conservación. 

Una sran cantidad de incertidumbres de las que_ 
ce plélnteon en la pr<1ctica de l<?s p-avimentos tie:..1.en que ver con_ 
zu connervaci6n. Los factores climúticos influyen decisivamente 
en la vida da los pavimentos, por lo que el proyecto h~ de toma~ 
los e~ cuenta puru su previsi6n, ~ fin de dejar a la conservación 
u.~a tarea r~zonablc; sin embarso, es obvio tales factorc~ invol~ 
eran muchos elementos de estimo.ción dificil» a pesar de lo cual_ 

oo•/eee 
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é~to debe intentarse aiem~ro, conjunG&ndo la experiencia precede~ 
te con una buena informaci6n de las condicionez locale3. 

La intensidad del tránsito tambi8n ~e rcfloj~ -
en el ~Gpecto que ahora se analiza; se tratn ahora de prever el_ 
crecimiento futuro, tanto del número como del tipo de los vehíc~ 
los circulantes. 

Otro factor a tomar en cuenta en la conserva--­
ción ¿e los pavimentos es el futuro comportamiento de las terra­
ccrías, sus deformaciones, derrumbes, saturaciones localeD, etc., 
pues de otra manera podrá llegarse a graves problemas de conser­
vación y de reconstrucción. Es freyuente que el comportamiento_ 
esperado para las terracer!ao se refleje en forma decisiva en lo~ 

" 
pavimentos. Un caso típico, pero no único, lp constituyen los -
pavimentos provisionales que se colocan sobre las terracerías qud 

sufrirán deformaciones por estar asentadas en terrenos de cimen­
taci6n blandos y 'compresibles. , 

Las condiciones de drenaje y subdrenaje de la -
vía terrestre son seguramente uno de/los puntos m~s importantes_ 
para definir ·:tanto la vida de un pavimento, como su necesiC.ad de 

) 

conservaci6n. El proyecto de aquellos eleoentos debe considera~ 
se en muchas ocasiones como formando parte del diseño del pavi-­
uento, pues forma con él un todo integral inseparable; todas las 
incertidumbres inherentes a los problemas de subdrenaje de las -
correteras y las aeropistas afectan, por consiguiente, al proye& 
to de los pavimentos. 

t~ degradación estructural de los materiales -­
constitutivos por carga repetida, ya mencionada, es otró acpecto 
i~portantc n reflejarse en los requerimientos de conservaci6n. 
Alli!~~e existen en la·actualidad algunas pruebas orientadoras en_ 

•o•/••• 
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rclaci6n al c•J::nDO:i.""tD.I!liento de lo:J mo:terialea u este respecto, son ... 
muchas las dudas que podrán presentarGe en cualquier caso parti-
cular; es íunda.mc:o.1.tal que o can resueltas· con buen juicio y expe­

riencia, pues es un hecho cor.~probado 'que los descuidos en este -
terreno se reflejan r&pidamente·en una conservaci6n costosa y­
aun en la necesidad de reconstruccioneso 

Frecuentemente loa pavimentos sufren falta de co~ 
serv.s.ci6n sistemática, co·n lo que su vida se acorta imprcvesibl..c:_ 
mente. i::sto sucede sobre todo invocando escasez de rccuruosriill-.. 
postergablos necesidades sociales para la construcci6n de obrQs_ 
nueva::>. Evidentemente ar:1bas razones no pueden ic;norarsc, :pero un:l 
red de carreteras y aeropistas es un costoso patrimonio nacional 
del que muchas cosas dependen y que tampoco puedo dejarse dete-­
riorar en forma indiscriminada. Los paises que sientan la nece­
sidad social de dedicar cusi toda su enerG!a a construir obras -
nuevas, deber~n tener 16gicamcnte la mayor necesidad de con~cr-­
var las ya h~chas; lo que habrán de hacer es fijar muy realista­
ucnte ·el nivel do servicio que se desee, situ~dolo en la posi-­
ci6n ten modesta como convenga, pero en el momento así definido, 
la conservaci6n necesaria deberá ejercerse indefectiblemente. 

f La comodidad. 

Especialmente en granues autopi~tas y c~ino~ de 
primer orden, los problemas y métodos del diseño de los pavim~n­
tos deben verse afectados por la comodidad que el usuario requi~ 
re p~u transitar a la velociñad de proyectoo Evidentemente de~ 
tro de czto requisito quedan incluidos otros muchos, de los que_ 
la sesuridad es ei nás importante; la estética y su efecto en las 
rea.cciones psicol6gicas del conductor merece tambien cons-idera-­
ción. 

&oe/oeo 
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Las d~formaciones lon~itudinales de un p~vi~ento, 
por ejemplo, pueden constituir un pecado contra la'comodidad, i2 
acpendientomcnte de que, desda un punto de vista est~ict~1antc -
Qccill1ico~ representen poco o nada de deficiencia estructural o -
riesgo de f.::ülu. En caminos de especificaciones altas, por lo -

' 

t~to, el proyectistu deberá elevar su nivel de exigencia, hacicn 
do intervenir en su criterio consideraciones de esta fndolc, que 
no fiG~an en otros cruuinos más modestos, en que menores veloci­
d~des de operaci6n o intensidades de tr~~sito hácen estos probl~ 
~as menos criticas. 

La presente no es una obra sobre pavimentos. 
El inmenso desarrollo que este campo específico ha tenido en los 
últimos.años ~acc que haya llegado a constituirse un dominio inde 
pendiente; hoy hay especialistas en pavimentos en el mismo sent~ 
do y con independencia a como los hay en Mecánica de Suelos apli 
cada, en Hidrologia, en Planeaci6n o en tantas otras de las dis­
ciplin<iS que deben figurar en un equi::;>o humano dedicado a las ·-,, 
vfas terrestres. El campo de los pavimentos tiene sus propios -
desarrollos, sus propios coneresos y medios de informaci6n y de 

' -
ni~¿;una manera puede considerársele dentro de la I'lecánica de Su.Q 
los Aplicada, objeto de este libro. Pero los autores han tenido_ 
sie~pre la sensuci6n de que, por estar los pav~entos formados -
?Or ~uelos, la mecánica de estos materiales tiene mucho que de-­
cir al respecto; creen, por ejemplo, que una !ormaci6n académica 
con base en la necánica de Suelos es la mejor que puede afrecer­
se al joven que aspire a interiorizarse en el dificilísimo campo 

' 
de los pavimentos. 

j ;G:n./rc¿ ~~2 ~3 1./ 
El presente Capítulo debe verse con el trasíon-

do que renrescnt~~ las ideas anteriores. Poco se dirá en 61 de 
~ ' -

los planteamientos tc,6ri~os propios del campo específico de los_ 
·¿avimcntos o de los m~todos de diseño que en ~1 se han desarro--

•••/e•• 



De hecho parece un tanto cuestionable en la actualidad el_ 

poder desarrollar una tecnología de los pavimentos sin una sólida base de 

tecnología de materiales y de información sobre resiste~cia, deformabili-

dad y relaciones esfuerzo - deformación de suelos proporc~onada por la Me­

cánica de Suelos. Tal parece que la costumbre va imponiendo un tratamien-

to a 'los problemas de pavimentación que incluye algunos peligros básicos. 

Cabe preguntarse si un pavimento puede ser concebido como un conjunto de -

capas colocadas en la parte superior de una carretera, comm frecuentemente 

se hace hoy y si no se~ía muGhO más racional hablar de un diseAo estructu­

ral del camino o de una sección estructural del mismo, que incluyen en un_ 

conjunto único e indiv~sible todos sus ·elementos, terreno de cimentación,_ 

terracería, subrasante, sub-base, base y carpeta. Parece muy difícil lle­

gar a proyectar con éxito a los pavimentos en tanto la atención del proyes 

tista se concentre solo en las capas superiores de ese conjunto, siendo que 

las inferiores influyen siempre y frecuentemente son determinantes. 
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ll~do; es~us cuectioncs deber~~ abordurso a través de la litera­
".;;u::::-a ccpcciali::o.<lo.. Se tra-ta simplemente de mencionar y comen-­
tar al¡;uno.z conccptoo con quo la Mecí5.nica do Suolos puode contri 
buir a este curr~o, tan debatido o incierto. 

'" ... ,,..._.. ... -~- - - - -- - - .. '., -· . '~. 
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IX-5 iLlc;un:"r> idco.s .sobre loe :>l:.mtr~~;.:.i.:mtos 

tc6rlcoG del ~roblernn del diccncionn-­

miento <le ~s p~vimcnl;on flcxible3. 

Ho.n pasado r.¡~s de 40 aiios decae la :>rc:-;cnt:~.-ci~Ll 

d~l método del \i1lor ~clntivo de Sopo.::-te (c.:a.R., California B~.Q. 

rinc; Ro.tio), hecha por O .J. ?orter C~cf .. 22), <¡ue con:;i.;i tu:¡·ó el_ 

primer intento. ;:>-?rtt ñirccnsionar los p~vimentor> l'lcxiblcc c1n Hn;t 

base ro.cio~al.· fundad~ en una correl~ci6n emp!rica entre el com­

portamiento del 'futuro pavimento y el de su ~oterinl conntituti­

vo en una ciirta prueba de labora.torin. T.:iínhi(:n han pacudo más_ 
de 20 años d':nde que Buriilister (Rcf. 10) prcncnt6 el primer in-­

tento p~ro. d'!ccribir un pavimento_ por un rr.od e lo i'orJJado por vario o 
; ~~ 

c3pas elásti'.:as o Estos dos modo:.Oa ~e afronto.r. el problcna del_ 

dimensionrunjcnto de los pavimentos .fle:,ibles :¡ de e:.:plicar su -­

cocportuoicJto estructural pueden se~uir sirviendo de eje~plo de 

casi toda '1·. m.atodolo.:.;:f.a o.ctual de o.taque a ecos :proble:n:J~, lon_ 
' , 

cuales, ha .~le· señalare e por otra parte, zigu.en sin noluci6n sati.§. 

.factoria, c:.m cuc.ndo el yaGo del J~iempo hnya traido ciertos per­

feccion~ii~tos en relaci6n al contenido de las referencias ori~ 
1 

· · nales. 1 

El l:16;odo del v.~.s. (Ticf. ?), de CDrac't;cr em-­
pírico sc~m se ha ceñalado, se ha cntroni~aco en la prñctica d~ 
ca~i tod~fportes; últinomentc ha tenido perfeccion~ientos de -
interé5 :p~:- parte del U .s. A.::-my CoJ:?z of Engineers (Rqí. 23) y -
íÜCl;no.s d/ tules mejorns se señalaró...-1. bre:verrd~ntc en pt.c;inas poz­

t'=lriores :3 este C'ar>i tul o. Puede con.sidcrurse Cl_UC h.:.biendo na-­

cido cvoo.Lm ~6torl,o pu:¡;n;;¡ente cupl.rico, e.l V .R.Go ha recibido tal 

cantidad /e atenci6~, cxp.-~ri~ncia, ·.i~vestización y nn!ilisis de -

correlnc~ncs, etc. que hoy distn bo.stnnte de plantear uno sin--
: 1 

ple corr(aci6n y .se ha vestido con un ro~aje cado d!a mús co~pl~ 
jo de "ri-ionaliGmo"; es tOJ:lbien cierto que dista de ser un mét.Q. 

do "cien/:rico" y que raro. vez proporciona. relacione~ adecuadas_ 
- ,1 

'1 

, 1 
1 

1. 
1, 

•e•/oee 
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de cau3a a efecto o conocinicnto funuamcntal del comportowiento_ 
entructural del pavimento flexible. · 

Los tcor.ío.::; que conciben a lo:-: povi;~,cntoz coi.iO_ 
una r.;eric de co.pas clá.;;'l:;ic.:ln se han dcsarrollaC:o lcn"'\io.::.cntc, por 
·sus complcjidudcn matec~tic~s (v6o.:::e·, por cjci'lplo, la r.e.r. 11). 
Un o.vo.ncc .::>ubsto.ncial en este crunpo se J.o¡_;r6 al. dcr.a:-:-rollo.r el -
concc_? to de cocfic.icntoo de influencio. pnra lo{J c:::.:ucr:~oc ;¡ lnc_ 
deformaciones, cuyo cll.lculo ~uele rcqucrir'el u.co de corn:puto.do­
ras elcctr6nicas (Rcfs. 10, 2~· :¡ 25) • .:~ctualmeni;c, tales coefi­
cientes de influen.cia para los esfuerzos· est~n calculados po.rá -. ·~\"~~ 
sistemas de tres capas y pararv'ti:riedad de circunstoncias (Rcí.26). 
Los coeficientes de influencia p~ra dcíormacionc3 no existen en~ 
condiciones generales, pero la Reí. 27 proporciona una soluci6n_ 
aproximada del problema. 

El cálculo numérico de los coeficientes de in-­
fluencia hizo pos~ble la comprobaci6n eA~erimcntal de muchas de_ 
las afirmaciones de la teor!a que representa a los paviccntos -­
flexibles por medio de un sistema de varias capas elásticas; de_ 
esta manera so co.mparnron los esfuerzos y las deformaciones mod_i 
das con los calculados te6ricamento (Reí. 28), encontr&ndooo co~ 
cordo.ncias razonables solo en los pavimentos c,on alta resisten--. 
cia a la tensi6n (basestratadas con cemento)., Los es!~erzos po~ 
terioros para comparar teor!a u mediciones de campo han ido 'dan-

u 
do resultados que, en general, pueden calificarse de erráticos y 
decepcionantes. 1 

.. 
L'a teor!a de las varias capas el!sticas se ha e2::, 

tendido en épocas ~ás recientes a sistemas visco-elflsticos, tanto 
para el análisis de c3fuerzos como para el de deformaciones· (ners. 
29, 30, 31 y 32). ·como quiera que l~ conccpci6n de una cap~ de_ 
pavimento como un s6li~o linealmente el~stico, con constantos -­
fijas, resulta poco satisfactoria se han hecho tambien intentos -

•ct•/ ••• 
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para calcular los esfuerzos y las deformaciones en sistemaD con_ 
"constantes clásticaa 11 variables (11ef • .3.3), anúlisia con la tco• 
~!~ do la clustioidnd no l1n~Al (Rer. 34) 6 análisis estocásti-­

cos (Ref. 35). 

Rosúmenes bastanteG completos de laa realiz~--­
cioncs y conclu0ioncs de la teorl.a. olústica al problema del dimeB_ 
sionamiento do los pavimentos están incluidos en las Reís. 36 y_ 

37o 

En general, os fácil percibir un cierto doson-­
canto por parte de los investigadores en la aplicaci6n de la toQ. 
ria el~stica pura y llevada a sus Últimas consecuencias en la -­
resoluci6n do los problemas de diseño de loa pavimentos. riuchos_ 
investigadores de tendencia teóxica han abandonado esa linea de_ 
acci6n, dedicándose más bien a enfoques sistemáticos de tipo ge­
neral, on que con nyuda de computadoras trata de valuarse todo -
ol conjunto de factores que influy~n en el diseño, formando es-­
quemas que proporc'ionc~ 1;_noas d0 deii~i6n 6:ptima.s, al ser ali-­
mentados con los d.'atos especificas del problema de que se trate, 
obtenidos en el campo, directamente en el terreoo o en estructu­
ras via¡es en condiciones afines a la que se proyecte. 

Estos enfoques de la inGeniería de sistemaD di­
.ficilmonte puede concebirse que lleguen a: traer mejoras .fundamcn, 
tales en los esquemas conceptuales del probloma del proyecto y -
construcci6n de pavimentos. Dependerá de' lo correcto de los da­
tos alimentadores :y de lo correcto· d1~ las: concepciones básicas -
del problema el r;zultado que se obtenga- 'ál sec;uir .una cierta --
.linea de optimizad~6n de decisiones.· Eztos enfoques parecen ·m~s 
prometedores en o~Fos aspectos dol problema do los pavimentos, -
tales como jerarquizaci6n de inversiones o distribuci6n del'gas-

... / .. ~ 
i 

1 
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Parece induuablo que lo~ eníoquco do an~lini~ 
del comportamiento estructural de los pavimentos hnn do rev:i.nn.r~e 

¡ modiíicorsc correspondientemente. ~ucho ca lo quo ialt~ por -
saber ::;obre el comporto.mionto de las diferentes ca-p~.s, el p:;.pcl_ 
de.cnda una y nu intcrrel~ci6n, así co~o de las relaciones del­
pavimento con· lo. terraccrl.a. En el estudio de e5"'~o::; anpecton CL:_ 

t~ prob.:blemcntc la moyor promesa del fu·i;u:-o. Así, 1~, mcdici6n_ 
de propi~dades y sus c~~bio3 en lo::: pavimentos con~truido~, el -
uso de pistas de laboratorio, del tipo de lá ~ue yn ru~ mnncion~ 
da en pti¡;inaz anteriores y la dcterminc.ci6n rca~:i~ta de los efc.Q, 

·ton de los dintintos fnc~orc::; ~uc ejercen influencia ocr~n, zcg~ 
ramente~los trabajos que puedan ofrecer maJor recoro~en~a. 

Una vez que ze entienda el pnpcl de cnda cn~a y 

la interacei6n.entre todas, qu~ se llc~uen a establecer cl~rame~· 
te los requisitos a exigir en los suelos ecplea.dos y lus propie­
dades de. ~stos que convengan o perjudiquen, _el papel del at:;ua -­
en los distintos suelos, e·tc •1 será ponible intentar una labor -­
scneralizadora' que desemboque en un I:t'6todo de cálculo racional,_ 
acorde con las' leyÓs do la. Nccánica d'e Buelos y con las peculia- · 
ridades estructurales de los pavimentos. 

' • 1 
1, 

En tanto tales m6todos estén dlsponiblco, pare-
' . . ' 

ce que lo que ha de. hacerse es reconoc~r con humildQd lo. caren--
cia, abandona.ndo intentos de tcoriz~ción que incluyan hip6t~.;zio 
no sootenibles en la conotrucci6n ~r~etica; apeeorsc en todo1:lo_ 
posible a. lo. e:A-pcri.cncia s~na prece(1.entc, ~t~dir el comportllr.lien­
to de lo que se"vay'o. haciendo, para. detectar sus .falla3 y limi"t~ 
cienes y corresirlas a tiempo. La. necesidad de usar alsún m¿to­
do de diseño <lite si~va de calib¡·uclor de c=<Pcriencia3 comuneo :y -

de GUia. para quiencz no tcnco.n r.uficicnte ;.e.:-q:>cricnei'-\ p.crson~l ,_ 
probablemente debe atenderse ~1 nrcsc~te con métodos ocncillbs -
de caro.cter semi-c~pirico (V.T?...s:Yo el mé~odo de Colii'o:;:-nia í'un-

./ dado en el uso del estabil6motro do Hveem), manejados ñe la ~nn~ 

--------------------------------------------~~~----------~-----· 
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ra que mejor se apc.;uo a lu!:: condicione:.::; que h;;~n de prcV.'Jlcccr 
en el campo en cunn·co a co.:.u!'actación, contenido de acu~1 y suo -­
CD.Llbios, evoluci6n del ·t;riln~ito, etc. 

~bondon~n~o eztos aopectos de enfoque general,_ 
por otra porte tan fasclnantes, se co~ent~~&n o.horo. al~unos con2 
cimientos que la invc!::tigaci6n sobre el temo. ha ido cs·~o.blcciendo 
y c¡ue se estir.:an útiles para e_l plantean1iento de un correcto cri, 
torio te6rico personal. 

Parece ser una hipótesis razoncJble que para 
cargas de carreteras y aun de a.eropi.stas so p~ede considerar pa­
ra análisis de capaciciad·cs de cart;a que el peso de las masas de_ 
material de pavimento involucradas· es despreciaqlc; por consi--­
GUiente, puede establecerse con cierta seGuridad que, con tal -­
que las presiones de las llantas sean aproximadamente constantes 

\ ' 

y las huellas do la'misma forma., para todos loo demás factores-
constantes, el espesor del pavimento flexible po.ra el mismo vol!! 
men de tránsito s~rá proporcional al ancho de la llcmta:J o, ---­
aun mejor, a·la ráiz cuadrada dol área d~ contacto do dichas--­
llantas (Ref. ?).· La relaci6n entre el espesor requerido y la pr~ 
si6n de contacto, cuando el área no es constante, no est~ defini 
da; sin embargo, las comparaciones que se han hecho entre los -­
efectos de una rueda sencilla y de ruedas dobles parecen indi--­
car que el espeso~ requerido de pavimento depende de la prcsi6n_ 
de contacto de larllanta. ~si tambien, el análisis de med~das -
de dcflexiones en-pavimentos construidos indica que lus deflexi~ 
nos cau!::adas por las cargas son aproximad~.ente proporcionales -

" 
al espesor dol payimento re~uerido par.a noportar convenientemen-
te dichas carg~s.P Te6rica y experimentalmente, laa deflexiones, 

d "d p 1 
• 1 1 cuan o se m~ en e~ espcnorcc de paviwent9 proporc~ona es a a --

, 'l ' 1' • 1 raJ..z cuadrad?- del ""6.:rea de lo. llanta' re~ul tnn ser proporcional e::; 
al producto de la presi6n de contacto da~dicha.llanta, multipli~ , ., 
cada por la raiz cuadrada de su ~roa de apoyo • '1 

. , 

... / ... 
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La relación deseable entre el volumen de tránsito y el esp~ . 

sor de los pavimentos se ha determinado eÓn base en resultados experiment~ 

les obtenidos en tramos de p~ueba, Ya se dijo que estos resultados mues-­

tran qua exista una.ralaci6n lineal, en escalas logarítmicas, entra al es­

pesor requerido y al número da aplicaciones de carga. 

La relación entre la calidad de la subrasante y el cspcaor_ 

del pavimento ha desafiado hasta ahora todos los intentos para ser establ~ 

cida en base a cálculos matematicos. Ya se ha mencionado la excelente co~ 

tribuci6m que una pista de pruebas de prototipos puede tener para ir escl~ · 

raciendo estos probl~mas. Está en pie la necasi?ad de establecer pruebas_ 

veraces para los suelos, a fin de determinar su ~·calidad", tal como inter2, ,, 

se en el caso especíF¡ico de los pavimentos. 

Frecu~ntemente las fallas de subrasante, se han descrito co­

mo de esfuerzo cortante bajo condiciones específicas de confinamiento, por 

lo que muchos ingenieros han propuesto las pruebas tradicionales de esfue! 

zo cortante como las indicadas para valuar el riesgo de dichas fallas. 

Sin embargo, en las actuales interpretaciones de laboratorio, la resisten­

cia al esfuerzo cortante de los materiales se expresa en términos de dos -

parámetr9s, uno relacionado con la fricción interrna y otro que expresa la 
1 -

resistencia al esfuerzo cortante que el suelo posea bajo presión normal -­

exterior nula {véase el Capítulo I del Volumen I de esta obra). La combi-
' 

nación de ambos parámetros para definir la resistencia total puede ser muy 

diversa, dependiendo pel monto y variación relativa de las presiones princ! 

pales involucradas y de otros muchos factores no bien conocidos; el monto y 

Rroporción da los esf~erzos principales aplicodos.al suelo durante el paso 
' -

da una carga rodanta v.aría enormemente. Cuando las presiones de'confinamie~ 

to sean leves, la resi·stencia cohesiva será más at;ectiva; cuando. sean gran-
<~ '' ' ' .. ~·~ 1 

~des, la componente friccionante será con mucho'ia más importante. · 

1 •• 1 . .. 

'7 
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Todas estas consideraciones hacen difícil definir una prueba de 

esfuerzo cortante sencilla que¡expre~e la capacidad de un suelo para soportar_ 

las cargas del tránsito. , 

IX-6 Pruebas de laboratorio especiales en la tecnología 

de pavimentos. 

Dentro de la tecnología de los paúimentos se han desarrollado_ 

algunas pruebas especiales que conviene mencionar por al uso creciente da--­

élles se hace, en algunos casos, o por que sirván do bese e métodos de traba­

jo de aplicación muy extendida. Dentro de esta orden de ideas se tratarán, -
1 

aunque sea somerament13, las pruebas de pl,aca, las pe Valor Relativo de Sopor­

te y alguna de tipo t~iaxial. 

A - Pruebas de Placa. -

Se hacen para valuar la capaéidad portante de las subrasantes,_ 

las bases y, en ocasiones, los pavimentos completos. Se utilizan en la actua­

lidad tanto en pavimentos rígidos como flexibles. 

11 

La prueba consiste (Ref. 7) en cargar una placa circular,·en-

contacto estrecho con;el su~lo por probar, midiendo las deformaciones finales 

correspondientes a losldistintos incrementos de carga utilizados. En aeropi~ 

tases frecuente el uso da placas de 76.2 cm de diámetro (30 Pulg.)
1

pero en-­

carreteras suelen emplearse-placas menores, de 30.5 cm de diámetro (12 Pulg.), 

cuya área se parece a la de apoyo da una llanta. Para impedir la flexión de -

la placa se le colocarr encima otras, de diámetros decrecientes, que dan ai co~ 
1 

junto la rigidez deseada. La carga se transmite a1! las placas con ga~os hi-~· 

dráulicos, con reacción dada generalmente con camiones cargados. Las deforma-

!, 1' • 1 • 1 . .. 

1 ' 

i' 

1 
1 
1 

' ' 1 
[ 

¡ 
[ , 
i 

11 '', 

:! 
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cienes producidas se miden usuulmente en cuatro puntgs de la placa, dos a 

dos opuestos y dispuestos en cruz, por medio de extensóm~tros ligados a un puent1 

cuya apaya'se calce~ lo suficientemente lejos de.la placa 'como para poder con -
' siderarlo fijo. En la Fig. IX-11 aparece esquematícamente el conjunto. 

Entra Fig. IX-11 

La carga unitaria que se puede considerar que aplica la placa_ 

depende de la relación entra su perímetro y su área, así como de lo resistan­

ta qua aea al suele. La carga unitaria (praai6n normal) qua la placa trans-­

mita, para·un~ daflexión dada, corresponda a la ecuación (Aef. 39): 

Donde: 

(ja n + m E 
A 

(), es la presión normal transmitida por la placa 

( 9 2) 

n, m, son coeficientes empíricos obtenidos experimentalmente. 

p/A, as la relación entré el perímetro y .el área de la placa. 

eoe/eoe 

- -~·,- ~ ":v 

r 

1 

t 
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XTENSÓMETRO 

Fig." IX .. 11 Esquema del dispositivo paro lo pruebo 
de placo • 
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La fórmula se basa en relaciones empír~cas y no presupone -­

para el suelo ningún modo especial de comportamiento (por ejemplo, elástico). 

Los valores de n y m han de determinarse haciendo por lo menos dos pruebas -

con placas di~erentes, con la misma deflexión y mídiendo la presión en cada_ 

una. 

La Fig. IX-12 (Ref. 38) muestra el tipo de información que es 

posible obtener de, una prueba de placa, así como la forma tipíca de las cur-

vas que resultan. ·" 

. ) 

¡• 1, 

Entra Fig. IX-12 

Por medio de pruebas de placa puede calcularse el módulo de -

reacción de una subrasante dada. Este concepto se define como la presión· que 

ha de transmitirse a la placa para producir al suelo una deformación prefija-

da. 

k • 2 , rfuerz;J 
~ Long 

(9-3) 
• 1 

r 
\ 
1 
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':! 

Fig .- IX -12 Información tÍpica que es posible obtener de una prueba 
de placa ( Ref. 39 ) 
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Este concepto es de aplicación directa en el proyecto de pavi 

mentes rígidos (Capitulo X de·este Volumen)¡ tambi~n se utiliza en algunos 

métodos de diseño de pavimentos flexibles., tales como el debido a McLeod -

(Aef. 7, en la que podrán consultarse una serie de métodos de diseño de uso_ 

más o menos pop~lar). 

El módulo de reacción asi definido depende del diámetro de la 

placa que se use para calcularlo, pues a presión constante, el asentamiento_ 

· de la placa circular crece con su diámetro, por lo que si se fija un asenta­

miento dado, la presión necesaria para producirlo _irá siendo menor a mayor -
' ~'' ' 

diámetro de la placa¡: ,esta es una de las razones por l'as que conviene es~an-

darizar el diámetro d~ las placas que se utilicen. 

A pesar del amplio uso que se ha hecho del concepto módulo de 

reacción en·la tecnología de los pavimentos, ha de señalarse su falta de sia 

nificación intrfnseca como medida de cualquier propiedad fundamental de los ___ •_ 

suelos; su valor estriba en servir como parámetro de cálculo, al comparar. mÉ , 

dulos obtenidos de la misma manera en suelos!diferentesg 1; 

'1 

El m6d~¡o de reacción, como cualquier otro parámetro de cq~-­

portamiento dé la subrasante, depende de la h~meda~ del suelo. En el lao~r~ 

torio o en una prueba de campo debería trabajarse con el contenido de agu,a -

que va a llegar a tener el suelo en el pavimento, que es la llamada humedad 

de equilibrio (en general, diferente a la humedad de compactación), pero ~sta 

no se conoce a priori.··, Lo que se hace es trabajar con un contenido de agua -

que se considera crítico¡ algunas instituciones lo
1
hacen con el que correspoD 

de a la saturación; otr,as, como las del estadm de Texas (E.U.A.), con el que_ 

resulta de un proceso de curado previamente especifiicado, que se describe .más 

_adelante dentro de las normas para ia prueba triaxial de Texas." El punto.,es_ 

1¡ 

... / ... 
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ciertamente delicado e indudablemente de aquellos en los que el criterio -­

del ingeniero resulta decisivo; además no es privativo del tipo de ;pruebas_ 

que ahora se describe, sino que afecta todas las pruebas de campo Y labora-·· 

torio que hayan de hacerse para proyectar pavimentos no construidos todavfa. 

Cuando se usa un criterio para establecer la humedad que se -

considera representativa de las futuras condiciones de trabajo medias de los 
' suelos, los-resultados de las pruebas de placa, hechas sobre los suelos con_ 

\ 
un contenido de agua en general diferente, han de corregirse con un factor -

) 

que depende de la relación de resistencias a la compresión simple de dos es-

pecimenes del suelo probados uno en la condición natural en que se haya he--
• 1 

che la prueba y el otro con el contenido de, agua ,,que se haya considerado el_ 

crftico de proyecto o el representativo de las condiciones futuras da equili -
brio. La utilización de la prueba de compresión ·simple en este caso,, aunque 

se vea razonable, no deja de ser arbitraria. 

Durante la prueba, la carga se aplica en incrementos; un nue­

vo incremento se coloca sobre la placa, cuando la· velocidad de deformación 

bajo el incremento anterior sea del orden de 0.001 cm (0.002 Pulg/min). 
min 

.En olounos caGas os deseable. determinar durante la pruebo lo~ 

montos relativos de deformación elástica y perman~nte (plástica); par.a lo-­

grarlo, se aplican cargas de intensidad variable, las que se mantienen nasta 

que cesa toda deformación. En ese momento se retira la carga y se aplia:a un 

incremento subsecuente y mayor, para ir obteniendo una gráfica como la de 

la Fig. IX-12. Tras aplicar la ca~ga final, se produce un proceso de desear 

ga en decrementos, coh los mismos valores que en la carga, para obtener las_ 

gráficas de recuperación del suelo y, por lo tanto, las deformaciones que 

'. han de considerarse elásticas • 

... 1 . .. 

r¡ 
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En el anexo IX-a se describa con algún detalle la socuQla .do 

prueba propuesta por Mcleod (Aefs. 1 y 39), qua fue adoptada por el Instit~ 
lO 

te da Asfaltos da loa E.U.A. MacLaod hoce la pruebo con ~ ropoticionas da 

carga y fijo loo doformacionoo'uo la pruebo un 0.500 crn para currotoroo y­

en 1.27 cm para aeropistas, usando los diámetros que se señalaron para cada 

caso·en los párrafos iniciales da esta sección. 

8 - Prueba de Valor Relativo de Soporte. 

Esta prueba fue originalmente desarrollada por el Departamen­

to da Carreteras del Estado da California; actualmente es de uso muy extendi 

do y el método de diseño en ella fundado quizá sir.ve para proporcionar más de 

la mitad de todos los~pavimentos que se construyen actualmente en el mundo. 

El Valor Relativo de Soporte (VAS) se obtiene de una prueba da 

penetración, en 1la qua un vástago de 19.4 cm
2 

(3 Pulg
2

) de área se ha~e pene­

trar en un espécimen de suelo a razón de 0.127 cm/min. (0.05 Pulg/min); se mi 

.de la carga aplicada para penetraciones que varfen en 0.25 cm (0.1 Pulg). El 

Valor Relativo de Soporta del suelo se defin~ como la relación, expresada co­

mo porcentaje, entre la presión necesaria para penetrar los primeros 0.251 cm_ 

(0.1 Pulg) y la presion requerida para tener la misma penetración en un mate­

rial arbitrario, 1adoptado como patrón, qua es una piedra triturada en la•que -
se producen las presiones en el vástago qua se anotan en la Tabla IX-8 • 

.. 

'1 

.•. 1 •.• 

' 11 
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Tabla IX-8 

Pr~siones para distintas penetraciones del vilstago -

en el material patr6n.- Pru~ba V.rt.S. 

Penetraci6n ---?l 
cm 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

Pulg. 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

o.s 

Presión en 

kg/cm2. 

70 

105 

133 

161 

102 

\,)o 

el t.l~!.;tago 

lb/Pulg2 

1,ooo 

1,5oo 

1,900 

2,~oo 

?. ) f,()O 

Como se dijo, la penetración que se usa para cal­

cular el V.,R.s. es -,la de los primeros: 0.25 cm; como' regla gen11cal, 
e 

el V.R.S~ dismlnuy~ cuando la perytraci6n en que se hace su c~lc~ 

lo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetración de --

0.5 cm (0.2 Pulg) r'esulta más grande';·q·ue'ef:;obtenido d~ la primQ 

ra penetraci6n; en tal .caso, se adopta. como V.R.s. el obteni'do -

con la segunda penetraci6n (0.5 cm). 

El espécimen de suelo con el que se hace la prue­

b~ cst& confinado en un molde de 15.2 cm (6 Pulg) de di~metro y _ 

_; '20.3 cm (8 Pulg) de altura. En el método de prueba original ut¿ 
" 

lizado en Califocni~, el espécimen se pre~araba en tres capns VQ 

rilladas que llenaskn el molde; después el 1 material se presion~-
ba con .140 kg/cm

2 
aplicados uniformemente :en su superficie S'.lpe­

rior. En esta~ con~icioncs, eran preparados especímenes con hu­

medades diferentes,' hasta encontrar Ul)a ení' la que los 140 kg/cm 2 

provoca~an la ~xud~~i6n del agua en la par~e inferior del mol~e~ 
este. espécimen', tras un periodo de. saturaci6n de '4 d!as, s~ supon fa 

representativo de l~s ,¿ondiciones m¡s desfavor~bles que pudie~an 
llegar a prevalecer en el futuro pavimentoe 

... / ... 
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En épocas más recientes el U. S. Army Corps of Engincors - -

(Aef. 39) ha desarrollado un método de prueba que defiere del tradicional-

en los procedimientos de preparación del espécimen. Este método se descri-

be con detalle en el anexo IX-b de este Capítulo. Se emplea un método din~ 

mico de compactación de los especímenes, para lo qua se usan las pruebas 

AASHO estandar y modificada (ver Capítulo IV del volumen I de esta obra) y_ 

otra con energía de compactación intermedia. Se trat·a de reproducir razonabl~ 

mente las cond~ciones de compactación logradas con el equipo de campo. 

Para reproducir la sobrecarga que vaya a tener una determin~ 

da capa en el pavime~to real, por efecto del pesa de las superiores, al pr2 

bar el material constitutivo se coloca sobre él una placa que comunique al_ 

espécimen'una presión equivalente a la sobrecarga¡ que se tendrá en el pavi­

mento¡ la placa esta' provista de una perforación ,en el centro para permitir 

el paso del pistón que efectuará'la penetración. 

l 

Los factores que más afectan, a los valores obtenidos en la 

prueba·del V.A •. S. son: la textura del suelo,,.su contenido de agua y su cond!_ 

ción de compactación. En los suelos friccionantes, prácticamente no hay -­

expansión durante la1saturación, por lo que, el monto de la sobrecarga dada_ 

por ~a placa perforada no es significativo durante esa etapa de la prueba;_ 

sin embargo, el- valor· de la sobrecarga si influye,, mucho en la etapa de pene­

tración, pués el confinamiento afecta mucho· la resistencia de los suelos'-­

friccionantes. En los suelos.arcillosos oc~rre p~ecisamente lo opuesto •. 

Generalmente la curva pr~sión' - penetración obtenida de uha_ 

prueba de V. A.S. es -lineal para bajas penetraciones y tiende a hacerse ili­

geramente curva, con ~a concavidad hacia abajo, a•penetraciones mayores; 

en ocasiones, sin embargo, la gráfica resulta curva con concavid~d hacia 
,, 

,, 
'' 

1' '1 
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arriba en un pequeño tramo correspondiente a las penetraciones iniciales¡ 

esto ocurre, sobre todo, cuando el pistón no está exactamente normal a la 

&Yperfigie de la mYQ&trs él inigiar&e lQ ~rYRPa. ~n Q~~aa gg~&iQnQ~ sgrá -

preciso corregir los resultados de la prueba, desplazando la gráf~a ha-­

cia la izquierda, de manera que su parte recta¡ prolongada haciendo caso --

omiso' de la pequeña curvatura inicial, pase por el origen. 

V.A.S. así obtenidos se denominan el "V.A.S. corregido". 

Los valores del 

Los resultados de una prueba completa para la determinación_ 

del V.A.S. se vacían en una combinación de tres gráfica~¡ a éllas se refie-

re la Fig. IX-13. 

'·' 

Entra Fig. IX-13 

En la ·parte a) de la figura aparecen gráficas resultado de -­

las pruebas de compac~ación que se realizaron para fabricar los especímenes_ 

en que se efectuaron las pruebas da V.A.S. Según. la norma del Cuerpo da - -

Ingenieros, las pruebas de compactación serán del tipo de impactos, con ene~ 

gíae da compactación decrecientes •. En la parte b)'de la misma figura apare-
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con correspondientemente los resultados típicos do las pruebus.do V.R.S, p~ 
·,,'. 

ralos mismos espec:ím~nes a que ee refiere la parte a); nótese que el--­

V.A.S, no es una característica constante del suelo, sino circunstancial y -

qua refleja el contenido de agua y la condición de compactación (energía y -

método de compactación), Existe un V.A.S. máximo, que corresponda a una hu­

medad relativamente cercana a la óptima de compactación. Obs¿rvese también 

que para los suelos con contenido de agua alto, el V.A.S. del suelo compac-­

tado con mayor energía específica puede ser menor que el que se obtiene usa~ 

do una energía menor, con tal de que el contenido du agua sea más bajo; sin_ 

embargo, el máximo V.A.S. obtenible s[ es. mayor cuanto mayor sea la energía_ 

especifica con que se haya·compactado el espécimen. 

En la parte e) de la Fig. IX-13 se muestra una gráfica de¡ la_ 

que, pueden extraerse conclusiones de valor práctico muy grande y que, de he­

cho, ilustra el.proceclimiento que recomienda el US Army Corps of Engineers -· 

(Aef. 39) para elegir el valor del V.A.S. de'diseño en un caso particular-­

dado, Se han dibujado los valores del V.A.S~ corregido contra los pesos1es-

pecífícos secos 'tia los- espec:ímenes probados; 1cada curva di b.Jjada corresponde 

a pruebas de penetración en que el suelo tenÍ'a la misma humedad de compacta­

ción pero fuá compactado con diferent8' energí'a específica y se obtiene 'fija!:!. 

do una humedad, por ejemplo 14io (curva marcada con 1 el número 14), En lapa.!: 

te a) pueden obtenerse los tres pesos específicos que en el caso tratado co­

rrespondieron a la humedad 14io, con las diferentes ·energías de compactac~ón_ 

usadas; en B~parte b) pueden obtenerse los valores del V.A.S. corregido en esos 

tres casos. Se tienen así tres pesos específicos y tres valores del V. A ,18. , 

obtenidos en tres especimenes compactados con. 14io de humedad, usando las :tres' 

energías específ~cas que se hayan manejado. 1Con estos tres pares de valores _ 
_.. . .--

88 contruye la c~rva 14 da la parte e) de la Fig. IX-13. 

,, 

" 
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3 
Las curvas da la Fig. IX-11 0 e indican qua no Giempra a mayor 

.peso específico se t~enen mayores valonl}del V.A.S. Por ejemplo, la curva -

20 mue~tra peoras condiciones según el peso especifico crece. Todo depende 
1 

del contenido de agua del suelo. Lo anterior proporciona-un método de tra-

s1 6 J., t b . t . d d bajo práctico. , up ngase que en¡campo se va a. ra aJar con un con en1 o a 

agua comprendido entre 14~ y 1&~ ( Fig. IX-13.a). Supóngase también que se 

desea obtener en el campo un peso especifico seco comprendido entre el 95 y 

el 9~ del máximo correspondiente a la energía I. Estos valores determinan 

el intervalo de humedades y pesos específicos que deben exigirse en al cam-
. o-

po (zona rayada de la Fig. IX-13.~). Aho~a, erí:l'a parta e) de ·la'Fig. 

IX-13, se ve que para humedades entre 14 y 1&~ y los pesos específicos se--
1 

leccionados, el V.R.S~ pueda oscilar entre 11o/o y 2&~, aproximadamente, tam-

bien puede verse cuan·peligroso sería en el1campo que la humedad subiera de 

.1ao~, pues en ese caso=. el valor del V .R. S. del suelo se abatiría muy fuerte­

menta. Con .base en lQ anterior podría fijarse un ·V.R.S. de diseño pr6ximo_ 

al límite inferior, del orden del 1~~. por ejemplo • 
. , 

Con gráficas análogas a las d~ la Fig. IX-13, el proyectista 

podrá adoptar un valor del V.R.S. da diseño lógico, acotar el peso espec~fi 

co máximo que ha de exigirse en el campo y tener un criterio respecto a la_ 

gravedad de un error por defecto o exceso eneal cahtrol da la humedad de, __ 

campo. '• 

,. 
Cabe preguntarse, dado el extenso, casi universal uso, que:-

'· 
hoy se haca drt l:a prue:Pa de V.R.S. como base--o índice para proporcionamien-. 

to de espesores de pa~mentos flexibles, cua~ pueda ser su valor como prue­

ba destinada a medir la resistencia de los suelos y cual su ubicación den--

' tro del conjunto de técnicas de laboratorio ~ de campo qua la Mecánica d~ -

Seulos ha desarrollado~y recomienda para medir tanrfundamantal característi 

ca. 11 

•\ 

D e e 1 e e e 
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~Ji 

En primer lugar, la prueba es un ensaye de penetración o pun-

zonamiento en el cual un vástago penetra al suelo colocado en un molde por_ 

ol eja~e1e1o da uMa presión que se aplica con velocidad controlada; se mide la 

presión ejercida para un conjunto de nenetraciones previamente establecido, 

al final de la prueba se está en condiciones de dibujar una gráfica presión­

penetración, en la que estos Últimos valores son previamente seleccionados_ 

y los primeros pueden variar fuertamente de caso a caso, según la naturale-

za del suelo, su contenido de agua, las condiciones de cqmpactación, etc. 

Así, independientemente del aspecto de-correlación práctica de 

que tan grande tenga que ser la presión que se aplique al suelo para produ-

cirle una cierta penetración prefijada, en comparación a la presión que se_ 

requiere para lograr ~a misma penetración en, un material ideal (Tabla IX-8), 

la prueba de V.R.S. puede contemplarse como un cierto tipo de prueba esfue~ 

zo - Deformación. 

Desde este punto de vista cabe preguntarse cual sea su repre-· 

sentatividad. Se saba1 qu~ un mismo material rpuede' tener comportamientos 

,• ,, 

,, 
J· 
1' 

; 1 
1 
1 

¡ 
muy variados en esfuerzo - deformación, según sean las circunstancias en que se le! 

hace trabajar. Así, u~ comportamiento especifico esfuerzo -deformación 

obtenido en el laboratorio solo tiene valor ingenieril cuando se refiere ·a 

un comportamiento circúnstancial que corresponda a \un comportamiento estrus 
,, 

tural común en las obras de ingeniería y aún así, las conclusiones que se·-

obtengan de tal anális~s de l~boratorio no serán de validez general, sino·­

solo aplicables a aquellos casos de la_práctica en ·que prevalezcan las mis­

mas condiciones de trabajo que se tuvieron en la prueba de labo~atorio. 

J' 

El punzonamiento es una forma extraña de trabajo de los mate~-

... 1 .. . 

,1 

: r 
' 

1 t 

~ ~ : 
j ' :¡, 
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riales térreos'~, desde luego, no se parece a ninguna circunstancia de tra­

bajo de interés práctico a que vaya a estar sujeto un suelo en un pavimen--
c1 

te bajo las cargas del tránsito y sujet~a los embates del Oima. Asi, lo 

que podría considerarse representatividad como modelo, no sa tiene en una 

prueba de V.R.S. En principio nada,implic~n los resultados de la prueba_ 

ladrá considerarse aplicable al comportamiento estructural de" un pavimento. - ,·\ 

Adicionalmente, la prueba tiene características que la hacen de 

interpretación difícil. Sus condiciones de fontera son, a la vez cinemáti­

cas (paredes y fondo• del molde) y dinámica$(sobrecarga de las placas y pr~ 

sión del pistón), _la~ cuales no son fáciles.de cqnciliar para una interpre­

tación clara. Las c~racterísticas viscosa9,del material juegan un papel 

importante y tampoco ,.,son fáciles de visualizar. ~e diría, además que el di 

mensionamiento de una¡ capa de pavimento tiene que .. estar ligado a la res~s­

tencia da los sue~os,y no solo a su deformaqilidad¡ la prueba atiende únic~ 

mente a esta s~gurida paracteristica. 

- . 
Nb se ha inve~tigado, hasta donde los autores de este trabajo 

conocen, el efecto da;. escala en la prueba de V.A.S., pero es de esperar .que ,~ 

&ea axtraordinariaments fuei1ta, lo que 'haca.-pensar. qua la prueba tiene poco 

·significado intrínsecn. li ,, 

1' 
,, 

'1 

Es posiple pensar'qua al desarrolloly resultado da una pr~eba 

de V. R. S. depende, ejfí(~ de cuentas, de cual •sea la resistencia del suelo• ·a_ 

la penetración del vástago, de manera que aunque la prueba no sea una prue­

ba de resistencia, la~resistencia al esfuerzo cortante del suelo está invo­

lucrada de un modo indirecto, ·a través del mecanismo del punzonamiento. Es 
claro, por otra :,parte,,qua deba ser imposiblSJ astatrlecer ninguna relación.··-

r: ... 

1' 
1 •• / ••• 
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cuantitativa con tal resistencia. La resistencia de los suelos al esfuerzo_ 

cortante depende de muchos factores (Capítulo I del tomo I de esta obra),.--· 

ni'nguno de los cuales se con~rola en una prueba V .R.S., 'quizá con excepción_ 

de la velocidad de aplicación de la carga. , En tales condiciones no es posi­

ble pensar en medir valores de resistencia o variaciones de la misma. 

En segundo lugar, las dispersiones de los resultados de la pru~ 

ba son tan grandes cuando se hace variar el contenido de agua del suelo o -­

sus condiciones de compactación, que prácticamente puede obtenerse cualqui~ 

valor deseado para el V.R.S., sin más que variar a voluntad tales conceptos. 

Así, cual deba ser el contenido de agua que.represente la condición del·,pa-­

vimento futuro y cual la compactación del suelo y,su evolución con el tiempo, 

pasan a ser ~os aspec-tos fundamentales del análisis, más importantes incluso 

que un valor específico de un V. R. S. correspondiente a una condición parti 

cular dada. La prueba resulta así vaga pa~a def~nir el futuro comportamie~ 

que en I~stituciones aiferentes y países distintos el uso del V.R.S. pueda -

conducir a resultadoslprácticos de detalle tan discrepantes como los que se_ 

observan. 

'1 

Otro aspecto digno de mención es la ·:gran dispersión de resulta 

dos inherente a la praeba, que se manifiesta en las grandes diferencias iobte 

nidas por distintos o~eradores, trabajando obrrectamente sobre el mismo sue­

lo con la mismadtécnioa. La· tabla IX-9 (Ref~ 40) ·as significativa. Se· rre-­

fiere al número ·de pr~ebas que se indican, hechas i~n materiales para subra-­

sante, sub-base y base; ·en ,todos los casos s,e utilizaron operadores compete~ 

tes y técnicas apropiadas., 1 •• 

• o o 1 . .. 
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,Material 

Subrasante 

Sub-base 

Base 

·-·----- ----
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Tabla IX-9 
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Dispersión en la prueba de VAS l 

No. de pruebas 

11 

6 

6 

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

Valor máximo 

10 

142 

172 

Valor mínimo 

2 

67 

85 

La información contenida en la tabla anterior, además de ha-­

cer resaltar la dispersión de la prueba de VAS, en·la que generalmente tan­

to se confía, hace nacer un sano criticismo en relación a los ~esultados que 
,'' .. ' !, 1 ' 

un laboratorio pueda 1proporcionar, en los ~~e.tan cÓmún es confiar ciegame!l 

te. Es de recalcar que en la investigación glosada en la Tabla IX-9 están_ 
( 1 

excluidos los errores, hasta donde pudieron ser percibidos por un equipo de 

expertos; probablemente representa condiciones de trabajo mucho más cuidad2 

sas que las normales en las tareas de la ingeniería de las vías terrestres. 

Se ha dicho que a veces es posible hacerse una idea del valor 

de una cierta tecnología de laboratorio, de.un cierto criterio o de una Ita!! 

dencia del pensamienta, si se los considera ~n una situación extrema, d~lf 
-

mita, casi podría decirse, caricat~resca. Utilizando esta línea de pensa--
1' 

miento, imagínese que:·una prueba de VAS se le hace al agua, en un molde sin 
" 

fugas. El resultado sería, teóricamente, un VAS infinito, pues el agua es 

incompresible en el horizonte del ingeniero éivil.• Obviamente, la arcilla 

o'lo~ suelos en,general no son agua, p~ro lalinquietud que provoca la re~ 

flexión anterior perm~nece. :i 

A veces ~e ha invocado que una-prueba de VAS .plantea al suelo 

o ,, 

'1 ;, 
.... 1. ". 
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1 

un tipo de falla on5logo al considerado por Prandtl, Tcr/nahi Y otros, p~rQ 
dar lugar a las teorías de capacidad de carga. La afirmación anterior no -

es correcta¡ la identación estudiada por Prandtl considera el instante on -

qua comienza el ancoje, en tanto que en la prueba del VRS, la panotruci6n 

os finita. Las condiciones antos de y despu6s dalla idcntaci6n son eviden-

temente muy distintas. 

Los méritos de la prueba del VAS no radican entonces en su v~ 

lar teórico, en su representatividad como modelo ni en sus características_ 

de firmeza como medio seguro de correlación entre comportamiento de un sue­

lo en el laboratorio y e~periencia de campo. Cabe entonces preguntarse ---

cual es la razón. de s,u popularidad. Los autores de esta obra piensan que -

en esta popularidad hay mucho de razón histórica y de compromiso contraído_ 

cotidianamente a tra'{~S de un uso cada vez ll}áS extendido. La prueba y el -

método de diseño en ~lla fundado fuer~n quiaá el primer esfuerzo para dime~ 

sionar un pavimento ~ndo más allá del capricho personal; desde entonces, los 

ingenieros de carreteras se han acostumbrado a referir a la prueba y a sus -

resultados su experiencia cotidiana, inclusive sin visualizar muchas veces -

que la gran dispersión inherente a la prueba la hace una base de correlación 

muy poco firme. Muchas ingenieros de gran mérito!y experiencia no han usado 

jamás otro método da diseño, por lo qua sa encuentran mentalmente "calibra--
¡ 

dos"'solo respecto al-VAS, indapendientemente.de 1o dificil que resulte lo--

grar una adecuada "calibración". Además de1lo an-t;erior, existe la circuns-­

tancia de que, como se verá, el método de diseño fiundada en la prueba de~ --., ' 

VAS es extraordinariam,ente sencillo, raquis~ pocq: inforll'\ación previa de,, cam 

po y resulta rápido y,1ec:;onómico. También es ciert-o que la ingeniería ac,tual 

aparentemente no ha s~do capaz de desarrollar otrq método de dise¡io exen,to 

de serías limitaciones. r 

Parece evidente que a la luz de todas las consideraciones ante 

" 
'1 

•.. 1 . .. 
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i 
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riores.el método de diseño fundado en la prueba del VAS tiene que ser consi­

derado como un método empírico, carente d~ universalidad científica o de muy 

dificil interpretación teórica seria. Como tal método empírico puede ofre--

cer una característica que permita correlacionar un cierto comportamiento en 

si laboratorio con el comportamiento de los pavimentos en el campo. El como 

se logre afirmar y asegurar tal correlación dependerá en mucho del sentido de 

la observación y de la acusiosidad personal del ingeniero que aplique el mét2 

do. Vale insistir en que la base de correlación es ~aga~y dispersa en si mi~ 

ma. 

Parece,fuara de toda duda razonable que ha llegado o está· pr6xi 

mo el momento en que,.,el método de diseño con bas~ en la prueba del VAS haya -
o tor<:.6 

de ser reforzaqo por.,otros en la rutina de 1;trabaj,o de l~s construco-~. Ya 
' ~~·o hay metodos COr:l m~r¡ base racional y es dEl.: esperar que la situación mejore -

-todavía en el futuro 1· pero cuando una inst~tució~ constructora de pavimentos_ 

decida implantar un nuevo método de diseño ·loa de rtener muy presente _q~:.~e. ¡el di. 

seño y la construcción de los pavimentos tiene mucho de experimental y de eso, 
S 

que ha dado en llama:rt'se "el arte del ingeniero". Cualquier méto9o que st./tit~ 

ya al VAS seguirá necesitando de grandes dÓsis de experiencia humana y sentido 

da la'correlaci6n entra el comportamiento da laboratorio y al da campo. Los_ . 
,¡.ngenieros de la institución hipotética mencionada tendrán toda su experien-

cia referida a :la prueba del VA~, de manera,,que la implantación drástic~ de 

un nuevo método~de diseño, con otro marco e~perim~ntal, los dejará inermes. 

Parece que no q~eda ~da de que la incorpor~ción de nuevos métodos de d~eño, 

cuya conveniencia no pe dis~ute, ha de hace~se ennparalelo, de manera que la_ 

institución maneje durante un tiempo suficientemente grande la prueba del 

VAS y el nuevo método~que se desee inplanta~, hasta que se establezcan l$s ne 1 -. 
cesarias comparaciones entre los dos y se refiera la experiencia personal de_·, 

los técnicos al .nuevo; método. 
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C - Pruebas triaxiales 

1 
La tecnolog~a de los pavimentos ha desarrollado un conjunto de 

pruebas de tipo triaxial, en las que están basados diferentes métodos de di-

seño de pavimentos (Ref. 7), . Las' pruobas se han aplicado a determinar laG pr2 

piedades de las subrasántes y de las capas del pavimento propiamente dichas,_ 

incluyendo en algunos casos a las carpetas. ..:? En general, se asem~jan a la 

prueba Rápida común en la práctica de la Mecánica de Suelos (ver Capitulo I 

del Volumen I de este libro) y poco añaden a élla, desde un punto de \lista -

teórico, 

(1 
C-1 Prueba triaxial de Ka~sas (Ref. 41). 

,¡ 

La prueba hecha en la cámara triaxi~l desarrollada por el esta­
r\ 

do de Ka,rsas (E.U.A.)¡ es la ba.se de todo un método de diseño de pavimentos, 

en uso en aquel.estado (Ref. 7), 

'i 
, .. 

La pr~e~a mide el mÓdulo de deforma~ión de los suelos, definido 

como la pendiente de#la curva esfuerzo - deformación obtenida. Para obviar 

problemas de representatividad de la muestra, el espécimen utilizado dentro de 

la cámara triaxial es grande (unos 10 cm de diámetro). Las condiciones de hu­

medad más desfavorables para la ¡ida del pavimento se reproducefsaturando el­

espécimen, pero se acepta que esta condición puede resultar conservadora en --
, ¡ 

exceso, por lo que se 1le introduce un factor:: corréc tor, n, función de la preci 

pitaci6n pluvial. de la zona de construcción (Tabla IX-10) 

'¡ 

... 1 . .. 

11 
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Tabla IX-10 

Factores de corrección para la.condición de saturación 

en la prueba triaxial de Kansas. 

Factor de Corrección 

n. 
'• ' . ' . 

0.5. . 
0.6 

O.? 

9·8 
0.9 ;--

1.0 .. 

, .. 

Precipitación pluvial media. 

.· · ·.cm/añf!J• 

38 

51 

50 

63 

64 ?6 

?? - 89 

90 101 

102- 12? 

El módulo de dsformación,se determina en la prueba haciendo -

uso de una gráfica Es~usrzo desviador(~ -·~3) ~ Osformación y señalando_ 

en élla el esfuerzo desviador que se supone actua~á en ~1 pavimento real; -

el módulo de' deformación es el secante correspondiente a ese punto (Fig, --
4 

· IX-11). 

' ' 

" 1 .-1 
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ESFUERZO DESVIADOR 
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DEFORMACiÓN 

, . ,· Fig.· IX ·14 Criterio "paro obtener el modulo de deformación en 
en lo prueba de Kansas (Re f. 7) 
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C - 2 Prueba triaxial de Texas. 

Las autoridades responsables del proyecto y la construcción de 

carreteras en el estado de Texas, han desarrollado un tipo de pruebo triaxiol 

cuyos fines son obtener las envolventes de resistencia de los suelos (Aef. 43); 

dichas envolventes se utilizan en un método específico de diseño desarrolla­

do también en aquel estado de los E.U.A. La cámara triaxial usada es un tu­

'bo de acero inoxidable con una membrana interior de hule; entre la membrana 

y la cámara se introduce aire a presión para dar e~esfuerzo de confinamien­

to. La cám~ra es de tamaño relativamente grande (30.5 cm de altura, por - -

17.2 cm de diámetro ~nterior), con el objeto de poder probar materiales con_ 

abundantes partículas gruesas, que son usuales en la tecnología-de los pavi-

mantos. ,1 

El material es compactado en cuatro capas por impactos, utili- -, 

zando el compactador;~automático mecánico que ha sido mencionado en el Capít_!:! 

lo IV del Volumen I de esta obra; el material se íencuentra confinado en•r un -

molde análogo al que•:se usa en las pruebas idel VAS. Después de compactado,_ 

1 a 60°c 8 t t . - d . d es secado a horno, durante hs. y,·· ras es a operacl.on, es eJa o -

en contacto con una fuente de agua durante ~O días como mínimo o durante un , 

. tiempo, en días, num~ricamente igual al índice p~stico del suelo. Durante 

este período de absor-ción capilar, se someta al suelo a una sobrecarga de --
2 

0.07 kg/cm ( 1 1,2 2 ) •. De esta manera se suponen reproducidas en el labo~at2 
. l;'ulg 

rio las cond1.c1.ones m~s d~sfavorables de la vida del pavimento. 
' ! ~ ' - ,, '. • 

6 
-.~< .- . ', 1 •'r • 

C - 3 El estab~lómetr,o de Hvee~ ' ,, r 

C(Aef. 42}~ j .1 

:~ íl 

E~ est~ilómetro de Hveem es otro d~spositivo triaxial qu~ sir 

ve de fundamento a un- método específico de d;i.seño 1:de pavimentos flexibl®• 

•••/••o 
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El opurato permite r~alizar unu prueba que mide el comportamiGnto mecánico_ 

de los materiales bajo combinaciones. de esfuerzos en niveles inferiores a -
o 

l¡;ts de falla. 

Para la preparación y compactación de los especímenes por pr2 

bar en el estabilómetro, Hveem desarrolló el compactador mecánico por amas~ 

do y el método de compactación que fueron descritos con cierto grado de de­

talle en el Capítulo IV del volumen I de esta obra. 

El estabilómetro es básicamente una cámara triaxial (Fig, IX-

15) formado por un cilindro metálico dentro del cual hay una membrana de -­

hule; entre el cilinqro metálico y la membrana de hule queda un espaci~' an~ 

lar que se llena de aceite para transmitir la presión lateral sobre el.esp! 

cimen. 

r. .. 

l 

l 
[1 .. 

1 

·' 1: .4 

':· Entra Fig. IX-15 
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¡, 
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Fig. IX-15 ~squema ···del Estabilómetro de ~Hveem (Ret: 42~). ·. 
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Al aplicar carga vertical al esp.écimen, : se trans.mi te una presión -­

horizontal. al aceite, que puede leerse en el. manómetro. Las presiones verticales 

que se aplican son de 5.6 y 11.2 kg/cm
2 (so y 160 12 2). 

pulg 

Los·resultados de la prueba se interpretan a través da un valor, 11~ 

mado de Estabilidad, también propuesto por Hveem según la fórmula: 

en 

.(/ lOO \!1.') 
A liD 100 - 2.5 (~ ) - - 1 --}1 o 

ph 

( 9 - 4 ) 

donde: r 

A = número de Estabilidad de Hveem, sin dimensiones. 
,¡ ,.J 

' 

= presión ~ertical aplicada. 
; 2 lb 

11.2 kg/cm (160 -
1 

2) 
pu g 

El valor de A se mide generalmente para -
1' 

= fresión l'iorizoi\tal en las paredes del' espécimen medida en el manófnetro •. 

a desplazamientolhorizontal 

sión horizontal de ? ~2 

del espécimen, 
lb 

( 100 -1 2). pu g 

correspondiente a una pre---

El desplazamiento se mide por 
í • • cm 

el número de vueltas que registra el indicador de la manivela de la --

bomba y que han sido necesarias para hacer variár la presión lateral ~ 

dida en el manómetro desde al valor que se haya registr~o en la prue-
2 

ba al aplicar la presión vertical, hasta el valor señalado de ? kg/cm • 
~1 
·' 

El proc~dimiehto detallado ¡:¡1ra la prLeba 6on el estabilómetro de Hveem 

·forma parte del anexo:IX-c ~e este Capitulo. 

O - Dtros tipos de pruebas.' 

Sa menc~·onaráq en este lugar alguna&:, prúebps especiales, desarro!l.la-­

dé!s por el Oepartamen~o de Carreteras de California, E.~A •. ; que sirven para apli-
1, 1 _ •.,,r • 

1
- • 

11 

... 1. . . ~ ,, 1' 
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ca~ el método de Hveem, de proyecto de ~~pesares de pav~mentos flexibles • 

(Ref. 42). 
. ,, . 

O- 1 Presi6n,de exudaci6n. 

Tras compactar a los espec:íme~es, · ":':tilizando el método que pa­

ra ello preconiza el Departamento de Carreteras del Estado de California y -

que se describe en el anexo IX-C de este Capítulo, deberá efectuarse la pru~ 

ba para determinar la presión de exudación, que consiste en medir el esfuer­

zo de compresión necesario para que el espécimen compactado con una cierta -

humedad expulse: el a~a de moldeo. Para te+ f:ín existe un dispositivo q~e.-
r 

consta de una base con'siete celdas fotoeléc~icas y'un registrador. El'esp~ 

cimen dentro del molde se coloca sobre la base y se le aplica una carga con­

tinuamente incnementada, registrándose como' presión de exudación la que hace 

que el agua expulsada cierre el circuito de' por lo menos cinco de las celdas 

perimetrales. La c~l~a central indica el contactm entre el espécimen y ~a -

base del aparato, por lo'que deberá registrar continuamente. El Oeparta~en­

to de Carreteras de ~lifornia especifica que el valor de estabilidad obteni 
e -

do en el estabilómetriii de Hveem (expresi6n 9 - 4) :·que se utilice para elf cá!, 

culo del espesor necesario del pavimento co~esponda a un contenido da agua 

tal del espécimen que~dé a éste una presión ~a ex~dación de 21 kg/cm
2 

(3jj)O :: 

lb/pulg2); por este motivo es común madr la ~resión de exudación en espea:í--

menes,preparados con contenidos de agua tales que hagan variar este concepto 
2 

entre 7 y 56 kg/cm (aoo y ao~ 12 2). 
. pulg· 

!_ 

O- 2 Presión de.axpansi6n. 

r: 

E~ prqeba mide la presión qu~ dasa~rolla, bajo ciertas cgndi 

cianea, un espéc~men qp suelo al' que se perm~ta absorber agua libre; la pru~ 
~ 

ba se efect~ d.B tal ~anera que no se permiten cambios importantes durante 

fi 

'l 
... 1 .. . 

¡ .. 
' 

1 
1 
' ' 



~--~-_---_:.. -_--_ --::_------ ---------------:- ----=-----------;:::_ ---=_~-----~---:---_- ---- -------~ -_-------- -::-----:--_-::---::- -~-:;-------------:.-

J ..... 

-~-_:_-__:._-_- - - - -~-------~- - -- - -- - ~-- - - --

.. 

-
' 

58 

ella en el peso específico del suelo. El dispositivo correspondiente se 

, ·muestra en la Fig. IX-16. Consista en un puente metálico calibrado de tal_ 

manera que es conocida para cada flecha del puente, la presión que se ejerce 

desde una placa circular de 10.1 cm de diámetro (4"), apoyada sobre el esp~ 

cimen, la cual presión se transmite al puente por medio de un vástago. 

' 

,\ 

Entra Fig. IX-16 

(\ 

La presión de expansión se mide satur~o al espécimen, tal co-

mo se muestra en la figura. En el procedimiento de diseño en vigor en el -­

estado de California; E.U.A. constituye una.condición de diseño que el peso . - '; 
del pavimento ha de ~er suficiente para neutralizar la presión de expansión_ 

rnedida • . ' 

· El anexo JX:-c describe con algún detalle la prueba. 

" 
', _/ .. 
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O - 3 Valor de cohesiómetro, 

El cohesiómetro mide la resistencia a la tensión por flexión -

de un espécimen de suelo éFig. IX-17)¡ se supone que dicho valor está rela--
-

cionado con la resistencia al esfuerzo cortante que desarrolle el espécimen_ 

bajo un confinamiento representativo del que tendrá en el pavimento. La - -

prueba se aplico aobra.todo a los materiales que formarán los copas suporio­

res de la estructura, 

. ·' ... _, 

Entra Fig. IX-17 

El espécimen s~.coloca dentro de dos mordazas articuladas, una móvil y otra 

fija; la primera está •. ligada a una barra (palanca de carga), en cuyo extremo 

se va ejerciendo una fuerza creciente, hasta la falla de la muestra. 

El valor del cohesiómetro está· dada Jpor la fórmula: 

e. w 
(9 - s) 

1 •• 1 . .• 

---...--------~----~-"":""---~~-.-,·--·--- -: .-~···"- ...,- -~-.,. 

lf 
: ¡· 1 
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1' 
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donde. utilizando las dimensiones qua propone al Departamento da Carreteras 

'da California E.U.A. (Aaf. 43): 

'' ' '1. 

C, valor de cohesiómetro, en ~ 
2 

pulg 

W, paso de los perdigones en el depósito extremo, en gr. 

D, diámetro o ancho del espécimen, en pulg, 

H, altura del espécimen, en pulg. 

· El procedimiento para obtener el valor de cohesiómetro se de--

talla en al an~xo It-c de este Capitulo •. '' 

'. 
. ' '. 
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Anexo IX-a 

Prueba de Placa (Mcleod) 

(Ref .1) 

IX-a. ·1 • Generalidades. 

.'. 

La prueba se usa para medir el valor portante de los suelos a -

cualquier profundidad, tanto del terreno natural, como de la terracería o de 

cualquier capa de un pavimento flexible. 

Según el tipo de problema en estudio, se tienen las siguientes_ 

caracteristíc~s: 

. \ 
F 

a) Carreteras, 

" Pl~a de 30.5 cm ( 12") 
1 

Deformación de 0.508 cm (0.2") 

Diez repeticiones de la cárga. • 

m) Aeropistas, 

Placa de ?6.2 cm (30") 

Deformación de 1 , 2? ém (O, 5!') 

· r· Diezr repeticiones da la carga, 

F 

IX-a.2 Equipo para la prueba. 

Intervi~nen tres tipos de sist~mas: 

ll 

a} Sist~ma de reacción. 

b~ Sist~ma de carga. 

'1 

,, 

e) Sist~ma de medición de deformaciones. 

. .. 1 . .. 

.. 

'· 

¡: 
1 
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a.·- Sistema de reacción. 

Será proporcionado por un camión con peso mínimo de 12 Tn para_ 

pruebas en carreteras y de 20 Tn para trabajos en aeropistas, Deberá contar 

se con una estructura apropiadamente rígida contra la que se puedan ejercer_ 

tales empujPs¡ la defensa o la enmadura del vehículo 'suelen ser apropiadas 

para éllo. 

b.- Sistema de carga. 
<t-ernaS 

Está constituido por un gato hidráulico, con· manómetro y/sus~adit~ 

mentas y por un juego de placas circulares, con 2.5 cm de espesor mínimo y -

con las siguientes ~imensiones . 

'' . 

1.- Carreteras. Por lo menos,se us~rán dos placas, de 30.9 cm 

( 1 ~~· ) y 15 • 24 cm ( 6" ) • '· 

3 

2 - Aeropistas. Por lo menos se usarán cuatro placas, de 76.3 cm 

(30"), 60,96 cm (24"), 45.7 cm (18") y 30.5 cm (12")¡ resulta cor 

veniente'añadir otra placa de 15.24 cm (6"). 

, c.- Sistema de medición de qeformaciones. ,_ 

Está constituido por dos o mas micrómetros, con aproximación de 
o 0.01 mm. Si son dos, deberán colocarse en oposición, a 180 ; si son tres, -

1 

con separación angular a 120° y si son cua~ro, 1~ que es preferible, en~ruz. 

Los micrómetro~ estarán a una distancia mí~ima d~l borde de la placa de 1asie~ 
to (la mayor) de 2.5,cm. 'U 

'( 

Se deberá contar con cronómetros. 

t. 

... 1 . .. 
~ 
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IX-a.3 Procedimiento de prueba, 

63 ' -, 

. 1 - Se centra cuidadosamente la placa bajo ~1· gato hidráulico, 

colocándola sobre una capa de arena fina o yeso, para proporcionarle un -­

asiento uniforme¡ so~re la plana de asiento y concéntricas con élla se co12 

can las demás placas, en orden dreneciente de diámetros. 

' 2 - Para ajustar los sistemas de carga y control ~e aplica ra-

pidamente, retirándola de inmediato, una carga suficiente para producir una 

deformación no menor de 0.25 mm (0.01"), ni mayor de 0.5 mm (0.02"). Des-­

pués se aplica la mitad de la carga anterior y se ponen en cero los micróm~ 

tras para empezar la prueba¡ esta última carga es llamada de ajusta.· 

l. 

3,r Se ~plica a continuación una carga que provoque una defor­

mación aproximada de ,¡1 mm (0.04") y se sostiene hijista que la velocidad d~ 

deformación sea, de O,p25 mm por minuto (O.OQ1"/mi~), durante tres minutos se 

guidos, Después se quita esta carga y se observa la recuperación, hasta -~ 

que alcance un cambi~de 0.025 mm por minuto (0.081"), tambien durante otros 

tres minutos. La misma carga se aplica y sa retira de la misma manera_, __ 

seis veces, registrando todas las lecturas de los·micrómetros. !! 

4 ~ Se incrementa la carga has~ producir una deformación apr2 · 

ximada de 5.08 mm (0.~"), aplicándola y ret~rándo~a seis veces, siguiendo el 

procedimiento antes d~scrito. 
'! 

n 

" 
5 1 Fina~mente, la carga se inc~emen~ hasta dar una deform~ 

ción aproximada ·~e 10,,1 mm (0.4") y se sigue1 el procedimiento anterior. 

·~ .1 ;¡· 

" r 
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6 - En todos los casos, el punto final de cada etapa se obtendrá al , 
alcanzar una velocidad de deformación o de recuperación de 0.025 mm por minuto -
(0,001"/min) ci inferior, durante tres minutos consecutivos. 

? - La deformación para una carga dada an cualquier tiempo se datar­

mina por promedio aritmético de las lecturas de todos los extensómetros. 

8 - Deberán recabarse datos auxiliares durante la prueba, tales co­

mo temperaturas, condiciones del tiempo, operador, hora de las pruebas, condi-• 

ciones extraordinarias de cualquier índole, etc. 

IX-a.4 Cálculos y dibujo de gráficas. 
rl 

:1 

f - Para cada repetición de carga sé determina la deformación cuan-' 

do la velocidad de épt~ es de 0.025 mm por
1
_minut\=). (0.001"/min). 

' ' 

r. 

2 - Las cargas aplicadas, leídas en el manómetro del gato, se co--­

rregirán utili~ando ~a curva de calibració~ correspondiente al equipo d~ carga 

usado, que debe estar disponible por trabajp previo de calibración del gato en -

labora~orio. Ya corregidas, a dichas cargqs se les sumará la de ajuste (tam~-­

bien corregida de la misma manera) y las cargas muertas del equipo, tales como -

los pesos de las placas, el del gato hidráulico, ~te. La suma de todas las car-
' gas mencionadas es 1~ carga total corregida. La,carga total corregida debe aso-

ciarse en cada'caso ~on su correspondiente ~eformación, obtenida como s~ indicó_ 

en el inciso~; tabu~ando los dos concepto~- para~as sin repeticiones indicadas_ 

para cada caso •. 

3.- UsaQdo los datos anterior~s debe) determinarse una corr~ción.a_ 

la d~formaciÓnt graf~cando las cargas total~s cor~egidas contra la defo~acióm -

correspondient~ a la}quinta repetición de 1~ carga (Fig, IX-a.1). 
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Entra Fig, IX-a.1 

4- La corrección para la deformación obtenida de la Fig, IX-a.1 se 

suma a cada una de las deformaciones medidas, retabulándose los valores menciona 

dos en el inciso 2. 

5 - Se elaboran gráficas de las deformaciones corregidas contra el 

número de repeticiones de cada carga total corregida (en escala logarítmica), -

extrapolando las rectas que resultan hasta las diez repiticiones¡, ~i algún pun­

to qae fuera de la recta, deséchese. (Fig, IX-a.2) 
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6 - Se dibujan finalmente las cargas totales corregidas contra 

las deformaciones correspondientes .a diez repeticiones de carga (Fig. IX-a.3). 

De esta gráfica se calcula el valor portante del suelo :(m.ódulo de reacción), 

entrando con la deformación prefijada para cada caso, la cual ya ha sido se­

ñalada al comienzo de este anexo. 

7 - Según McLeod, el método es extrapolable a un mayor número 

de repeticiones de carga, si éllo se estima deseable. 

.. 
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Entra Fig. IX-a.3 
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corregida para 10 repeticiones de cargo. 
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\). (2. "5. 
en el procedimiento de la prueba~.O.ft, son motivoQ de grandes diferencias en 

los resultados de ias mismas. Por esta razón hay necesidad de que los proce­

dimientos de prueba se detallen paso a paso, a pesar de lo cual .surgen dificul 

tades todavía. Para materiales tales como agregados gruesos, el procedimien­

to no ha demostrado ser comple'tamente satisfactorio, siendo necesario realizar 

varias pruebas con el fin de determinar un valor promedio razonable. En alg~ 

nos casos en que los agregados se encuentran en tan pequeña cantidad que no -

afectan la estabilidad del suelo, las partículas pueden removerse, con lo cual 

se evitan las incongruencias en los resultados de la prueba. Sin embargo, pa-
1 

ra la mayoría de los suelos, lns métodos aqu{ presentados han demostrado ser -

satisfactoriqs. ER los párrafos siguient~s se wresentan los procedimi~ntos ·y_ 

el equipo su~rido~ para pruebas en muestras re~oldead~s y compactadaa, ~n 
• 

especímenes inalte~dbs y determinaciones~en el;campo. 

r e ( 

b 
X-)'.2 Equipo.:-~ J 

E 

El equi9o usado en la prepara~ión y ensay~ de especímenes remolde~ 

dos es el qu~ sigu~: 

l ( l 1• 

~) Mol9e cilíndrico de 15.2 ~ (6 ~ulg) de diámetro y alt~ra de -

17.8 cm (7 p~g), equipado con un collarí? de e~tensión de 5.1 cm (2 P,l.llg) d~-
La [placa 11 de base y el collarín ,9e pueden ,-altura y una ~laca pe base perforada. 

fijar en ambQs ext~mos del cilindro. Cu~ndo Sf:! tiene un grupo de mol,des es aco~ 

sejable tener
1 
una P,laca de base adicional, pues,se requieren dos placas en el -

momento de inyertir:
1
el molde durante la prepara9ión del espécimen. 

,- ,., 

2) Un ~isco separador de 15 cm (5 15/16 pulg) de diámetro1y 6,3(­

cm (2. 5 p~lg }, de a~tura, para insertarlo como fondo falso en el molde cilínd~i-

co, durante la com~ctación. ), 

l 
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3) Un compactador semejante al utilizado en la prueba de com-­

pactación AASHO Modificada (4.54·kg (10 libras) de peso y 5.1 cm (2 pulg) -

de diámetro en la superficie de golpe~. 

~-4) Vástago ajustable y placa perforada, trÍpode y micr6mé'tro 

con aproximación al. 0.0025 de centimetro (0.001- pulg) para medir la expan-­

sión del suelo. 

5) un anillo con peso de 2. 27 kg ( 5 lb) y varias pesas de' un diseño 

especial 1 de 2.27 kg (5 lb) de peso cada una, adecuadas para ser aplicadas co-

mo sobrecarga en 1~ superficie del suelo,9urant~ el proceso de saturac~ón y 

de penetraciqn. e ¡' ,, '· 

6) Pistón de penetración de 4.9 cm' (1.,2 pulg) de diámetro y 

aproximadamente 10 ~m (4. pulg) de longituQ. 

e¡ 

p) Máquina de prueba o gato de tornillo con su marco especial, 

que pueden usarse cualquiera de los dos, para introducir el pistón en el esp! 

cimen con una.velocidad de 0.127 cm/min (~05 p~lg por minuto). 

¡, r e ic 

~) Equtpo general de laborat~io, qpmo charolas para mezcl~do, ~ 

espátulas, en~psado~es, balanzas, tanque de saturación~ cápsulas para.~~termi 

nación de con~enidope agua, horno, etc. 

b IX-f.3 Preparaqión d~ probetas remoldeadas.~ 

e 

1 1/.í<.S. q 
~ pro~dimiento es tal que 1~ val9res de ~. se obtie~en a _ 

partir de espe~imen~s de prueba que posean.~l mi~mo peso especifico y c~nte- ~ 

nido de agua que se :f3Spera encontrar en el r;::ampo~ Por lo general, par~!.'la -

r 

,_ 

... 1 .. o 

:. 

' .. . } ",· .... 

1 

r 
i-
,, 
j· 
( 



72 

---mayoría de los materiales, la condición crítica del prototipo es cuando ha -

absonPido la cantidad máxima de agua, Por ese motivo y con el fin de obtener 
\J.P-.5 

un resultado conservador, el diseño de ~. adoptado por el Cuerpo de Inge-
v. (?.5. 

nieros de los E.U.A., es el~. obtenido después de que los especímenes--

han sido sumergidos en agua un período de cuatro días. Durante este tiempo_ 

se confinan en el molde por medio-de una sobregarca igual al peso del pavime~ 

to que actuará sobre el material. El procedimiento que se da a continuación_ 

se ha formulado como resultado de los estudios hechos y deberá seguirse por -

lo general. 

11) Se qeca la muestra hasta que se pueda desmoronar. El ~a cado_ 

deberá hacers~ al aire libre o bien empleando el, horno siempre y cuand~ la -~ 
a· 

temperatura d~ la m~estra no exceda de 60 C. En. seguida se rompen los ~rumos, 

teniendo cuidado de no triturar las partícwlas. ¡Se quita e~ material cuyo.t~ 

maño es mayorEde 1.~ cm (3/4 pulg), reemplazándfrlo por una cantidad igual de -
material cuyos tama~os están comprendidos ~ntre 1 las mallas No. 4 y de ~/4 d~ 

pulg, .mezclan!:lo com¡üetamente la muestra. ;1 ¡, 

e r 1\ 

2) El método de compactación usado es, en general, una prueba di 

námica tipo Proctor. 

~s mol# ficaciones hechas por1~el Cu!f!rpo de Ingenieros inclvyen -:. 

cambios en el peso ~1 pisón compactador de 2.5 ~g (5.5 lb) a 4.54 kg 1(10 lb), 
' 

altura de caí~ del ~ompactador de 45.8 cm~(18 p~g) en lugar de 30.5 e~ (12 ~ 

pulg), compac~ción .de las probetas en el molde en cinco capas iguales *igera­

mente menores pe 2.sp cm (1 pulg) cada una~ en lggar de tres capas igu~es¡ -

se dan 55 gol~s POii\ capa, usándose agregac¡!os hasta ~ .9 cm (3/4 pulg) de tam_s• 

• · ño. Todo material ~yor de ese tamaño, es.separado y reemplazado por ur,a can 

tidad igual de-mater~al comprendido entre ¡as ma~las No. 4 y 3/4 de pulg. 

Ningún material se ~elve a utiliza:::-. El rtl.Olde l¡!e coloca sobre un piso,
1
o pe-

1' ... 1 . . ·. 
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destal de concreto durante la compactación. 
1 

Se compacta un número suficiente de espec!menes con veri~ci6n 

en su contenido de humedad, con el fin de establecer definitivamente el cont~ 

nido de agua.óptimo y el peso volumátricolmáximo. Si las caracter!stidas de_ 
' 1 

compactación del ~-aterial son perfectame~te cohocidas, será suficiente com--

pactar cuatro o cinco especímenes con contenidos de agua dentro de un interv~ 

lo de más o menos dos por ciento del contenido de agua óptimo. Dichos espéci 

menes se preparan con diferentes energías •de compactación, de manera que nor­

malmente se usan la energía Proctor estándar, la' Proctor modificada y una - -

energía aún inferior a la Proctor estándar • .;;f;:vr2i'Z.fh¡¡' buW"m't'ff~~oulliíiiiH .. 

--~---------------------~ ' ~~e: ,i3:r" ~e tienen así especimenes ~ue con contenidos de agua diferen-

tes alcanzan distintos pesos volumétricos 'secos ,·
1
• con lo que se ·puede ef\tudiar. 

n • n .1 l v.,...s. , . 
suficien:tement=1e la variación del ~. con estop dos factores, que son_¡ los -. 

que lo afectan, prinqipalmente. La altura de caíqa del compactador deb~á con 
~ ~ 

trolarse cuidaposam~nte, así como distribu~r los1 golpes uniformemente S@bre ~ 

el espécimen. , 11 ~1 r 

Lbs resLltados se dibujan en Jh dia~rama de contenidos de hume_j_ 

·dad contra pesb volu~étrico, trazándose una curv~ que pase por los punt6s 

obtenidos. 'l' J 

r I ·• . a 
TI 

3) El 

base, insertán~ose 

t 1
( 11 " 1 molde con la extensión de collarJ.n se fija a la·.·placa de 

t ~ 1 ~ 

un disco separador sobre~ dicha' placa. En la parte s~perior 
- J r t · t¡ 

del disco se cBloca un papel filtro grueso o una malla de alambre fina.· 
,, d e 

~1 l. ~ ~~· ' 4J Las muestras deberán compactarse para la prueba de · ·• uti- · 

lizando el mismo pro~edimiento descrito en el inciso 2 de esta sección, jusandd' 

los esfuerzos d8 com~ctación y los conteni~os de~agua recomendados en ]8 seo~ 

ciónlx-$.6. D~puás ~e compactar la muestr~, se ~uita el oollarín1 9ort~dose~ 
1-

~ 

) e 
'-

:í i1 

.. j ::: 

'•' ,. 
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el espécimeñ, se coloca sobre la superficie superior una malla o un papel -

filtro grueso y una placa de base perfgrada se fija a la parte superior del_ 

molde. Se invierte el molde, quitándose la placa de base que se encontraba_ 

en el fondo, así como el separador, determinándose el peso volumétrico. 

5) Se coloca el vástago ajustable ~ la placa sobre la superficie 

del molde, aplicando ~na pesa en forma de anillo, con el fin de producir una 

intensidad de carga igual al peso del material del pavimento con 2.27 kg 

(5 lb) de más o menos, pero en ningún caso el peso será menor de 4.54 kg 

(10 lb). Sumérjase el molde con las pesas en agua, para permitir el libre 

, acceso del a~ua pos arriba y por abajo de~ espétimen, tomando medid~siricla-.­

les para det~fminar la expansión y dejando que ~.e humedezca durante cuatro --
• :1 r, 1 

días. Se pu~e per~i~ir un período menorlde in~ersi6n para suelos per~eables, 
si es aparente que ~e ha conseguido el co~tenid~ de agua máximo. Al final -

se toman. medidas de la expansión, calculándose ésta como un porcentaje de la 

altura del espécimen. 
t ,-

p) Quítese alqgua superficial,y permítase el drenado del espéci~ 
men durante quince ~inutos. Se debe tene~ cuid~o .,de no alterar la superfi­

cie del espéc~men d~rante la remoci6n del ~gua 1~bre, para lo cual es ~ecesa~ 
ri~ inclinar ~os es~ecímenes. Se retiran ~anta ~a placa perforada comm los -

1 1 

' pesos de sobr~carga;y se pesa el.espécime~ quapando este último list~ para~ 
' 

la prueba de Renetr~ci6n. 

~ 
(X-/.4 Prueba de penétraci6n. ,, 

¡; 
1 

J 
l_ 

n 

Debido 1a que el procedimiento de prueba que se usa actualmente es 

el mismo para Etodos llos tipos de especimenGs, no·
1 
será necesario repeti~lo al -­

referir~e a c~da ti~o de suelo en particul~r. E~ procedimiento descri~ en ~-
' t. ,. 

••• / •• o 

1: 
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los siguientes párrafos es aplicable también a las pruebas inalteradas Y de 

campo, una vez que la superficie de prueba haya sido preparada. 

1) Se aplica una sobrecarga sobre todos los suelos, que sea s~ 

ficiente par~ producir una intensidad de 6arga ig4al al peso del matetlal 
!1 1 , 

del pavimento (con 0:2.27 kg de aproximac~ón), bero no menor de 4.54 kg-

( 10 lb). Si ··la muestra ha sido saturada previamente, la sobrecarga deberá_ 
1 

ser igual a la colocada durante el período de saturación. Para evitar el -

empuje hacia arriba del suelo dentr~ del agujero de las pesas de sobrecarga, 

es conveniente colocar un disco con pepforación circular de 2.27 kg (5 lb) -
' de sobrecarg~ sobr~ la superficie del sue~o antes de la'colocaci6n del~pis--

tón y de la aplicación de los pesos resta~tes. 
,, ·1 

2) Colóquese el pistón de pen~traciQn con una carga de'4.5~ kg 

( 10 lb) y pÓn!lJan'se ilos medidores de deforntkción 'V ·de esfuerzo en cero.~: Esta 

carga inicialJes indispensable para asegu~r un~sentamiento satisfactqrio­

del pistón, debiend~ considerarse como ca~a ce~ cuando se determina ~ re-

laci6n presióo - pe~etraci6n. J 

e e . 
a) Se aplica carga sobre el p~stón de penetración de manera que. 

la velocidad qe apl~cación sea aproximad~mJi!nte.d~·0.127 cm/min (0.05 pl)].g/ -. 

min). Obténgqrse l~turas de carga a 0.06~, 0.1~7, 0.190, 0.25, 0.51, 0.76, 

1.02, '1.27 cm (0.025, 0.05, o.o~ 0.1, 0.2·,, 0.3,''0.4 y 0.5 pulg) de deforma­

ción. En los ·~ispo~tivos de carga operad~s man~almente1 puede ser nec~ario 

tomar lectura~de c~ga con intervalos másHpeque~os, para controlar la velo-

cidad de penetraciórt. 'j ~ 

f.! lt 11 11! 

4) Se ~termina el contenido ~ agu~ en la capa superior con 

espesor de 2.5,cm ( 11 pulg) y, en el caso d~ prue~s de laboratorio,. tamqién . -
..... 
,,, 1 

,,· 1 
' o • o •• 1 
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un contenido de agua promedio, para la profundidad completa de la muestra. 

5) Se calcula la presión aplicada por el penetrómetro y se dibu 

ja la curva esfuerzos-penetr-ación. Para obtene~ las presiones reales de pe­

netración a partir ~'de los datos de la prueba, el punto cero de la curVa se -

ajusta para cbrreg:ir las irregularidaaes de la superficie, que afectan''la -

6) Se determinan los valores de presión corregidos para 0.25 Y_ 

0.51 cm (0.1 y 0.2 pulg) de penetración, ~ part~r de los cuales se obt~enen_ 
1/.t?.S. 

los valores de ~. dividiendo estas presiones entre las estándar de ?O y_ 

2 ( 2 ,1 ) 105 kg/cm 1,000 y 1,500 lb/pulg 'repecti~amenye • Se multiplica cad~ rala, 
v.;z-:~. 

general e~ ~. ción por 100 para ~tener la·relación en ROrcen~Je. Por lo 

~. se selecci9na para 0.25 cm (0.1 Pulg) ~ pen~tración. Si 
"·(l.$ 

el ~ •. ~para ':"" 

0.51 cm (0.2 pulg) pe penetración es mayo~que ~1 correspondiente al anterior 

deberá repetir~e lp prueba. Si la prueba-: de cqynprobación da resul tad~s simi ".rz .'5. .,.. 
lares, deberá~usarse el ~R. para 0.51 cm (0.2 pulg), 

\1 
~-;f.5 Datos y~resultados de la prueba 3 

los datos y resultados de la prueb~ que' deberán suministrarse con 

los siguientes,: ' -. 

-
T 

. 1::) Proaedimiento de compactacJi,6n. j 

~) Esfu,erzo de compactación. ·1 

3J Con~nido de humedad al fa~ricarBel espéci~en. 

4 )~ Peso ecespecifico. · n 

} 
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5) Sobrecarga de saturación y de penetración. 

6) Expansión de la muestra. 

?) Contenido de humedad después de la sa -tu :r.ación, 

8) Contenido de humedad óptima_ y peso específico máximo de ter-

-a minados mediante la prueba de compa4taci6n AASHO Modificada, ~ 

descrita en la sección IX-). 3; 

9) Curva Prepión - =etración. ( F~. 1)(-.b.l) 

E n-h~ t--,a. 1 X -h. 1 ~ 
~ 

IX-~.6 Procedimiento de preparación de muestras remoldeadas. 

~~ 

-rw -.. 
e 
~) 

t:u 
v -
~­
~ 
\J 

E1 el e~saye de especímenes re~oldea~os por el método de Califor ·= 
nia, todas laS) capa~ subrasantes y bases han·· sido Rgrupadas en tres clases - ~ 

\V con respecto ~ com~r'tamiento durante la qaturac;:ión: 1 El · r 
c;k .&Jt~l'\ e..cp.9r6iol1· pnn..: 

a) Arenas sin pohes~n y gravas, b) suelos cohes4vos, y e) sue~o~ clasific~ 
dos como GW, GP, SW~ y SP. En el segundo grupo ~stán por lo general lo~ su~ 

los clasificados coma GM, GC, SM,, SC, ML, C.L y OL. Los suelos de a'lta expan 
' -

si6n comprender por ~o general a los clasif~cados como w~. CH, .Y OH. Se dan 

procedimientos~por ~parado para cada uno de estos grupas. 

n t 

a) Arenas sin cohesión y gravas 

J 

Por lo grneral los suelas sin qphesi~n se compactan fácilme~te me 

_diante rodillo~ esperiales o por medio del tráns~ta hasta su peso especffico_: 

máximo especif~cado Ror el método AASHO Modific~do; prueba que se efec~úa --~ 

danta 55 golpe~ por eapa y con un contenid~de a~a correspondiente a 1~ sat~ 

ración de la m4estra~para obtener el peso volumétrico máxima. Si la sa~ura--
\,}./2.> ' ". -

ci6n no baja a~~· de una arena, sin co~sión p grava, podrá ser omi~da-
· en las pruebas ~poste~iores del mismo materi~l. 

) 

n 

• Q o 1 . .. 

( 
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~) Suelos cohesivos 

~gs suelgs ~~ aste irupo sa ensayan da manara gg obt~nér g~tos ~ 
~ 

que mostrarán su comportamiento sobre un intervalo completo de contenidos de 

humedad anticipados para muestras representativas .. Las curvas de comp~cta-­

ción se desarrollan para 55, 25 y 10 golpes por capa, sumergiendo y penetra~ 
' 

do cada espécimen, con el fin de obtener una familia completa de curvas que 
V.fl. .$. -

muestran la relación entre el peso específico,cdntenido de agua y~. c2 
1 

mo ayuda para'detetminar la validez de los dato$ de compactación se dibujan 
1 -

sobre un papel semilogarítmico el peso específic'o máximo 

compactación ~traba~o por unidad de volumen)¡ lds puntos 

por lo general, una línea recta. 

3 • r 

el Suel~s expansivos i é 

n 
1 

contra la energía de 
' 1 

as! obtenidos dan, 
, ' r .,-

e 

Los procedimientos de prueba para suelos de gran expansión -son -

los mismos que: los descritos antes para sualos cDhesivos. Sin embargo,3los .. -
;Jt 

objetivos del ·programa de prueba no son exactamecte los mismos. Las p~ebas 

que se realizan en suelos expansivos tienea como~finalidad la determinamión_ .. 

. , del contenido ce humedad y el peso volumét~co q~e producen la expansión mi q 

nima. El cont~nido pe humedad y el peso voiumét~ico apropiados para este e~ 

so no son nece~ariamente los valores óptimos obtenidos a través de la prueba 
v. (l.~. 

AASHO Modifica9a. P~r lo general la expan~ón mínima y el máximo~~ sa-

turado ocurrenApara ~n contenido de humedadiligenamente mayor que el óptimo. 

Cuando se ensayan su~los que se expanden con faciiidad, puede ser necesario_ 

que se requier~ la p'eparación de muestras ~ara u~ intervalo más amplio ~e 

humeda~~Y peso~ volu~étricos que los utilizados n~rmalmente, con el objeto 

de establecer lp relqpión entre el contenidO de hamedad, el peso volumétrico, 
v.~.s. 

la expansión y 1131 ~. en un suelo determilnado. :; e· . 

ll 

1 
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Un cuidadoso estudio ae los resultados de la prueba, hecho por_ 

un ingeniero experimentado, permitirá seleccionar el contenido de humedad y 

. el peso volumétrico adecuados para llenar los requisitos del campo. Debe -
' 

hacerse nota~ que existe la posibilidad de que el espesor de diseño esté 92 

bernado en al.gunos casos por los requisitos de compactaci6n en lugar del 
v.~.$. 

~. 

\? 
'lX-~.7 Procedimiento para preparación de muestras inalteradas. 

Las pruebas en muestras inalteradas se usarán en e~ diseño,cuan­

do no se requ~ere cRmpactación y para cor~elaci9nar las pruebas en el campo, 
~ con el conten,fdo de 

1 
agua del momento, con ~el re~ul tado que daftan esas n¡ues-

tras con el c~ntenipo·de agua de diseño. Para ~sta última condición s~ deb~ 

rán ensayar especÍmf.!nes por duplicado, unq con J,p humedad de diseño y ljl.tro -

con la del lu~ar, p~ra determinar la correJació~ necesaria para interpFatar_ 
\J.fl.~. 

las pruebas en el lugar. En este caso, la reducción en el ~. que aconte 

ce durante el humedecimiento, deberá aplicarse como, una correcci6n de las -­

pruebas de campo. JI 

Si se quieren reducir al mínimo las ,alteraciones del espécirnen-
~ ~~ r' , 1 

deberá aperar~e con sumo cuidado y una paciencia considerable. Utilizando 
~ ~ 3' ~ ~ 

cilindros de ~cero, cubiertas metálicas galvanizadas flexibles y desplegables 
~ 1 :l ~ 

o cajas diseñadas exprofeso se pueden tener muestras inalteradas satisfacto--
~ F 1 ~ 

riamente. Si no se coloca un soporte lateral adecuado en los lados de la 
f. w.rl.s.;~ 1. 

muestra, se obtendrán valores variables de~. ~. En materiales finamente 
' ~ ~ >J ~ 

graduados el uso de moldes y cubiertas metálicas es satisfactorio. El espa--
r L :1 ~ 

cio anular que se encuentra alrede~or de la muestra (cortada o labrada de un 
E. .~ :1 L. -

pedestal) puede llen<:1rse con parafina o con una mezcla de parafina y 1LY/o de -
)\ 

resina, con el objeto de ofrecerlesun sopo~te. Para suelos gruesos (gravosos) 

1 1 1 1 • 1 D 

----------;· ... ,. 

. t 

. ' 
l 
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so 

l' 

el método de la caja es recomendable. La muestra se cubre con papel encerado 

o parafina con el fin de evitar la pérdida de humedad durante el transporte 

al laboratorio. 

Las pruebas de saturación o de penetración se llevan a cabo1como_ 

se explicÓ anteriormente, después de que se quita el papel o la parafina del_ 

extremo del espécimen, en el caso de moldes o cubiertas metálicas, o bien de~ 

pués de que la superficie de la c~ja de muestras es nivelada con una delgada_ 
., 

capa de arena si es necesario. 
. .. 

Los cálculos y los resultados de las pruebas_ 

se reportaránccomo se indicó antes.· 

b 
JX-~.8 Prueba qe campo 

¡, r n 

J p 

La prueba de campo es, bajo ciertas condiciones, una prueba sati~ 

factoría para,deterwinar la capacidad de spport~de un material en el l~gar. 

Básicamente e~ aspe~to que corresponde a 1~ pene~ración en esta prueba t:~s el -
sección P<-).4,·. l, 

mismo que se qescril¡¡ió en la J, L (':, 

~ ~ ,11 '' 

La f.prueba de campo puede. usarseJ!en cu~lquiera de las condicibnes .. 
' 
< 

a continuación se citan: .1 ~ 

que 

a) Cuando el p'eso volumétrico en al lugar y el contenido de hume-

dad son tales que eJi· grado de saturación es de Br:Jl/o o mayor. n 

- ~ "1 J p 

b)lCúando el material es de partículas gruesas y sin cohesión, de 

manera que no se veJ afectado por los camb:f:os deÍ contenido de humedad.1 ::; 
~ 

c)Hcuandb el material ha estadÓ colo¿ado en el lugar por va~ios 
1 

años; en esto~caso~el contenido de agua puede fluctuar dentro de un ihterv~. 

lo reducido, consid~ándose que la prueba de cam~o arroja un !ndice satisfac-~ 

torio de la capacidap de soporte. 

3 1 

i· [ ... / ... 11 

. 
1 
1' 

¡ ' 
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Anexo IX-e 

Pruebas de Hveem 

IX-c.1 Introducción. 

El método pa;:--a el diseño de espesores de pavimentos desarrollFJ-
i 

do por F. N. Hveem se bc.sa en la determinación de las características de -

resistencia de los materiales que formarán el pavimento, mediante las pru~ 

bas de laboratorio que ¡.e describen a continuación. 

¡ (( 
IX-c.2 Determinació~ de¡la presión de expansión y del valor/de suelos y-

mezclas de s~elcs~ 
1 

a r Gene.ra:idades 1 

Este procecimiento de prueba se recomienda realizar en suelos 
1 
1 

que vayan a sar utiliza~ os en _bases,. subbalf-BS o ~ubrasantes de una obra,_ viaL 

r: 

b !'" Equi¡po ;a Prueba. ll 

.i F..: Compa:fte~or mecánico con acq_esoriQS. 
1 

2.. Ji. Una máq1ina de compresión con capacidad mínima de 5 Ton. 

3. ¡~._,Molde~ le compactación de -¡q.,16 e~ (4") de diámetro interior, 

; por 1~ .7D cm (5") de altura 1 

1 - • 

..4. r/~ Disco dt hule de 101 16 cm ( 4") de diámetro 1 

5. · r/~ JExten{ii' n metálica de 10.1 cm (3 31/32") de diámetro, por 12.5 
' 1 

, cm, (5\:) de altura. T e 

b. /~ j¡Apara'§ 1~' de exudaci6-n. f1 3 

::j. r/~ ¡Discoª de bronc~ perforados ~ de pppel filtro. 

o " J 6 ( D. ~ •• Apara l para presi n de expansión pon sus accesorios Fig,. 

--====------------:------~ --
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q.,L. Anillo de pruebas que tenga una deformación de 0,001 cm por 
i -

kg. 

/O. ¡, Estabil6metro de Hveem con sus accesorios (Fig. IX-15) 

1/.J(. Cilindro metáli.co hueco de 10.16 cm-(4") de diámetro por-
1 

15.24. cm (6") de altura. ' ~· 

/2, O • j. ~ Extens6metros, una llave Al1en, balanza, 'charolas, . cucharones . 
y espátulas. 

e - Preparación de los especímenes de suelo. 

1. Se p~epara el suelo para la prueb~ separando de los agre~a-
' :;e 

dos gruesos las partículas finas adheridas a éstos YÁdisgregQn los grumos_ 

de arcilla para que pasen la malla No, 4. ~ 

11 

,' 
:: 
.. -

2. Se ajusta la granulometría del sueló cuando parte del mate­

rial se retenga .en la malla de 19.1 mm (3/4:"), según lo siguie11te; cuanrJo_­

el 75~ o ~ás pase la.malla citada, se usa la parte de la muestra que pase_ 

dicha malla. Si menos del 75~ de la muestra pasa la malla, se utiliza la_ 

fracción de la. muestra que pasa la malla de, 25.4 :mm ( 1"). 

3. Se me~cla perfectamente una canti~d suficiente para for~ar 

un espécimen Cli!mpact~?do de 10.16 cm (4") de,diám~tro por 6.35 cm (2.5")~ 

de altura con ~na cawtidad de agua del ord~n de t/2 a 2/3 de la requerida 

para saturarlo. Se ~oloca la muestra en un. fras~ cubierto y se deja re­

posar 12 horas; ense~uida se agrega una ca~idad pe agua suficiente par~ 

saturarla, E 

li •• -. 9 

4.ese co~pacta el suelo en el ffi9lde ~or medio del compactadqr_ 

mecánico de la.sigui~nte manera: rt 3 

11 
•• o 1 . .• !'] 

1 ~~ ., 

•• j, 

·--
e ~! 

~ 
1 ' 
'' •• (• 



de la 

83 

11 

- Se coloca el molde en su dispositivo de sujeción, insertando~ 

el disco de hule en la base del molde. 

- Se pone en movimiento el compactadqr; ajustando la presión --
2 2 

de aire a 1.05 kg/cm (15 lb/pulg ). 

Se vierte el material dentro del molde dividiéndolo en 20 ·---

partes iguales y de tal forma de colocar una parte por cada -

golpe del compactador. 

Terminada la operación anterior se aplican 10 golpes del ~om-­

pactador para asentar y nivelar el material. 
,, 

Se colÓca el disco de hule so~re la: parte superior del esp~ci­
~en y ~e aplican 100 golpes u~ando una presión de aire calibr~ 

da par~ obtener una presión em el ~són de 24.5 kg/cm2 (350 -­

lbs/pulg2). 

-Si antes de los 100 golpes ap~rece pg~a libre alrededor de.la 

~ase del molde, pare inmediatamente,_ el compactado de la m~stra 

~ anot~ el número de golpes aplicado. 

T e ¡e 
5. Se determina 

e la presión de exudación del espécimen compactado 
e ! 

siguienter manera: 
u ~ 

se quifa el 
r: ( 

~ E 
molde del compactador mecánico, se nivela y se ali-

t.; 1 i í1 3 
sa la superficie compactada del espécimen por medio de una barra 

d~ extr~mo plano. "' ~ e 
!: t 

- Se coloca el disco perforado de bronce sobre la parte superior ·-
~ ? ' 

del espécimen compactado en 

p~l fil~ro. 

~ ;; 
el molde 

;:¡ l. 

. . 
y sobre él, una p~eza de p~ 

lli 

e_ J e 

Se invierte el molde de tal manera que el papel filtro quede en_ 
("" 1( 

e~ fondp y se coloca sobre la placa ~e contacto del aparat~ de 

exudación. 

·' 
1 

( 
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Se coloca, la placa de contacto con el molde que contiene aí_ 

espécimen, sobre la platina de la máquina de compresión, cen­

trundo ol s:Lotomo poru obl;ontJr una uplicoci6n do corouo uni-­

forma. Sa coloca la extensión metálica sobre la parte supe-­

rior .del espécimen y se hace bajar a éste hasta la placa "1de -

·contacto. Enseguida baja la cabeza de la máquina de compre-­

sión hasta su ajuste con la extensión metálica. 

;:1 

Se aplica sobre el espécimen una carga que se incremente:a-

una velocidad de 910 kg por minut~ (2000 lbs/min). Se regis-
:. 
· tra como presión de exudación la que se tenga.cuando se pren-

" dan ~inco de las seis luce& ext~riores del aparato de éXuda 

ción.: Sin embargo, si aparece agua libre alrededor de la base 

del mblde y se prenden tres ~uces~uando menos, se registra la 
' 

carg~ en ese momento y se c~lcula ~a presión de exudació~. 

· los focos luminosos están cdhectaáos individualmente por dos ala~ 

bres ~onductores a la parte ~uperi~r de la muestra, cuandb el_ 

agua aflora, se establece el contacto entre las terminales de 

los atambres a través del a~a, e~~ndiéndose los focos. 

,, ) 

6~ Tom~qdo como guía los resul~ados fbtenidos en ~1 espéci~en 

anterior, se prep6r,n tres más con diferen~es cqrtenidos de agua, de m~era_ 

de tener un rango d~ presiones de exudació~ entrp 7 kg/cm
2 

(100 lbs/pu~g2 ) -

y 56 kg/cm
2 ·(aoo lbt/pulg

2
). Estos especí~enes 9e someterán luego a 1~ pru~ 

ba de expansión y d~il estabilómetro. E t¡J 

e íl r, 1 

d) Prue~ de presión de expans~ón. ~ 11 

J 

~ 3 E 

1 • Se d'1ja en reposo·el espéci111en, c~¡~ando menos media hora des--

pué"s de terminar la prueba de ex~~ación. 
~· ,, 

·t i ... / ... 9 .1 1, 

) i,l ~ ~ ~~ ; 

?. ¡; ·¡ ~ 

----<'---·-+--------- ., -'""- ... ·~~" '" t -

1 
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2. Se coloca el extensómetro sobre la barra superior del disposi 
' -

ti~o de presión de expansi9n. 

! 

3. Se coloca el vástaugo y el 1disco perforado sobre la cara del­
\j 

espécimen compactado en el•molde. Coloque el molde dentro del 

aparato de presión de expansión. 1• 

4.·Se le dan vueltas a la placa giratoria hasta que se genere en_ 

el espécimt:m una deformación _por sobrecarga de O. 002 cm (O. 001 ") • 
' $:10/I.C(\ . 3 

S. Se 4o~ aproximadamente 2po cm. de agua en el molde sobre el 

espécimen y déj~que se desarrolle la presión de expansión du-

ran~ 16 horas. L i 

6. Al·flnal del tiempo de satJ~ación, l;~~la deformación de la ba 

rra ole acero con 'una aproximación de O. 00025 cm (O. 000 1'~) • 

Cuanolo la deformación es mayor de 0.025 cm (0.01"), el aparato_ 
1 

de presión de expansión deberá ser recalibrado. 

74 Se ~etermina la presión da.expansión usando la siguien~ exp~~ 

sión:l 

'· 
dende: 

p = Kd 
e 

( 2 i. 
pr = presión de expansión mostrada por el suelo en kg/cm • 
~ ~ l 

k = COQstante de calibración de la barra de acero. 
J ¡'¡ 

2 
1 ¡:: (kg/cm por 0.00025 9m). •, 

d = de{ormación en 0.00025 cm1;(0.00p1 pulg) leída en el e\tensó~ 

~ metr~. 

e).. !l !" 
Prueba del sstabilómetro. 

,; 

- ' j 
1~ Desp~és de la prueba de expansión, se elimina el agua del mol-

de que contiene al espécimen y con ayuda de la axtensiórl metá-
1 

< L 

11 

,..=:::::::::::~:""""""""""'":"':--.---.......... ----------:..__.,._, ___ _ 
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lica se pasa la muestra al· estabilómetro. 

2. Se coloca la extensión metálica sobre el espécimen y se pone 
'1 

en posición el conjunto en' la máquina de compresión. 

1 

3. Se baja la cabeza de la máguina ~e compresión ~asta su ajuste 

con la extensión metálica. 

2 2 
4. Se aplica una presión horizontal .de 3.5 kg/cm (5 lbs/pulg ) 

al espécimen por medio de la bomba del aparato. 

5. Se aplica una carga vertical usando una velocidad de mov~m~en 
o.os" 

to de la extensión de 0.12·cm po~ minuto (~/min). 

3, ' 
6. Se registra la presión 

d 
horizontal cuando la carga vertical es 

' 2 
' 910 Rg ,(11.2 kg/cm ). ·~ 

J . e 
?. Se para la carga a los 910 kg (2 000 lbi) y se reduce inmedia 

~ tame~te a 455 kg (1,000 lbs~.· Co~ la bomba del estabilómetro 

se reduce la presión horizontal a 0.35 kg/cm
2 

(5 lbs/pulg
2f,_ 

esto l¡hará que la carga verti,cal sufra una reducción adicj.onal 

que Qaberá ignorarse. l 

8~ Se la¡ dá vueltas a la manivsla de1la bomba, hasta aumentar la 

presión horizontal de O .35 I<Jg/crr?~ (5 lbs/pulg
2

) a ? kg/c.m
2 

- 1 
1 

1 2 
( 10CP lbs/pulg). 

, E 
para ! Se anota el núm~ro de vueltas necesario .•. 1 

vuell 

1 

~cumplir lo anterior; dicha ~ntid~d es el desplazam~ento O en - ~ . -
tas d~l espécimen. ( 

- ~ 1 11 

9.3El va~or A (resistencia) se ~alcu~ con la~·~ expr.esión 
;-1 J 1) • ,, 

(9 4). 
3 r 

~ lj ~ l 

Determinación del valor de . ~ t ;., 

cohes~ome ro. 
~: l - .. 

, .... ' 

a. 'Gener~lidades, 3i 1 ,, 

(J rr 

1 3 • • • 1 • • • D 
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La prueba del cohesiómetro proporciona una medida de la resisten­

cia a la tensión de una mezcla asfáltica campact~~un suelo cementado o cual-­

quier mezcla de agregados. Generalmente en el caso de materiales con poca ce­

mentación no se efectúa la prueba, sino ~ue se les asignan valores de cohesió-

metro atendiendo a la experiencia que existe al respecto. 

b.· Equi~o de prueba. 

Cohesiómetro con equipo completo, (F~g. IX-1?). 
¡,¡ 1 ¡\ 

Termómetro. 
• 1' 

Balanfa de 10 kg, de capac~d~p y u11. gram~ ,d~ aproximación. 

'JI 

1.clas Pruebas de cohesiómetro .~e realizan en los especímenes 
1' 

empleados previamente en el estabilómetro ... ; 

2. Se cofoca la muestra dura~te dos horas en un horno a 60°C. 
''¡. 

3. Se calibra el dispositivo del cohesiómetro de tal forma que los 
J ' 

perdi~ones, fluy~n sobre el cubo receptor situado en el extremo 

del brazo de palanca a un ritmo de 1800 + 20 gr por minuto. 
~ il l. .... 

4.~Se aj\Jsta la unidad de calel)tamier¡ito de 1a támara del cohesió­
o rmetro~para mantener' una temp¡eratur¡~· ·de• 60 C. 

S. ESe fija el sistema con el se~uro.·. ·Se saca ·la' :probeta del' l1orno 
( r ~ l, 
y se sujeta firmemente en posición centrada y con las 

'' 1' ,,¡ 1 11 lo '1 11 'L '1 1' 

,, 
plácas s!::!. 

= f-
periores paralelas a la cara suporior

1

de la probeta. So doja-
' ' o 

que l~ temperatura en la cámara del cohesi6metro alcance 60 + 
tlol o L/ '¡, •' 1\1 

1° antes de comenzar el ensa~o •. '
1 

ljl• •,l. • •1 

l· 
;-¡ 

r 

1' 

'¡j' 

1 
1· 

'1 

' ' 11 '' 

i 
' j 1 l 

1 1 

... 1 . .. 
¡' 

1 1 ~ , ; ~- 1 ' ~ ¡ ' 1 .... 1: '1 
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6. Se libera el sistema quitando el seguro y se permite a los -

perdigones caer en el cubo receptor, dejando que esta caída co~ 
ha~tQ o 

tinúefila ruptura del espócimon en la probeta, indicada por -

un descenso repentino de la palanca. 

7. En el caso de que el espécimen sea flexible o dúctil, más bien 

que quebradizo, se detiene la caída de los perdigones cuando el 

extremo de la palanca ha bajado de.la horizontal 12 mm. 

8. Se pesan con error menor de un gramo los perdigones recogidos 

en el cubo r~ceptor y se anota este peso. 

j 

d. Cálculo. 
j 

r 

1( l 

E r 1 J. 

El valor de cohesiómetro se calcula con-la fórmula (9 - 5) menci,2 
E . 11, : ' 

nada en el cuerpo de este· Capítulo. ··-
1 n ( o 

f 
.J E lf 

3 

é ~ 
\ 
'· 

• 
J '1 

10: 

1 
;· 1 

' 
1-

1 
,,, ¡, 

( 

L - 'f -
',¡ 1 1 •1 1 " ,. 1 

:1 ,, 
1 ''' '1 

'i 

:1 ' ¡ ' 1 lol 1 li 
' 

-
1 r' '' 1 ,. 

' 

., 1 1 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS EN MEXICO 

Pavimentos Flexibles o 

En la actualldad se utilizan dos métodos para la evaluación estructural de 

los pavimentos flexibles: 

a) Método LCN 

b) Viga Benkelman 

a) o- Método LCN .- Este método consiste en efectuar pruebas de placa so 

bre el pavimento en estudio y por medio del análisis de dichas pruebas,-

determinar la capacidad estructural del pavimento en valores de LCN (Load 

Clasification Number) o 

El· equipo utilizado para transmitir la carga al pavimento consiste esencial. 

mente de una plataforma lastrada a lOO toneladas métricas remolcada por-

un tracto-camión Dina de 335 HP (para proporcionar movilidad y autonomía 

al equipo de pruebas) y de un gato hidráulico de 200 toneladas (400 ,000 

lbs.) de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm. (18 pulg) de 

diámetro sobre el pavimento y el aditamento especial de la plataforma 1 --

transmite las cargas al pavimento al ir levantando paulatinamente la plata-

forma. 

El equipo de~ medi1cfión consiste en 3 micrómetros colocados sobre la placa 

y espaciados 120° entre, sí 1 los cuales miden las deformaciones producidas 
J 

2o-
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en el pavimento por las cargas aplicadas. Los micrómetros se suspenden 

de un elemento fijo consistente en un puente-armadura de 7. 5 mts. de -

aplicadas a la placa. El dispositivo de medición de las cargas aplicadas 

a la placa, consiste en un manómetro acoplado al gato y previamente cali 

brados en labora torio. 

Para asegur~r un estrecho contacto entre la placa de soporte y la superfi-

cie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aprox.0.5cm) 
/ 

de azufre fundido, el cual al enfriarse presentará una superficie uniforme y 

horizontal. 

Antes de poner los micrómetros en cero se aplica una carga de asentamien-

to de 2300 Kg. aproximadamente (5,000 lbs.). 

Después de haber puesto los micrómetros en cero se aplica una carga sufi 

cien te para producir una deformación de 1 o 25 mm. (O o 05 pulg), aproximadame_g 

te en los micrómetros, anotándose los valores exactos de deformación y --

carga, una vez que se hayan estabilizado las deformaciones del pavimento 

bajo la carga. 

A contlnuación se quita la carga aplicada y, después de estabilizados los 

micrómetros, se anotan las deformaciones remanentes. 

A continuación ~se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obtenidas. 

Al llegar a un total de 6 aplicaciones de la misma carga se toman las lec 

3.-
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turas de deformación y, en lugar de descargar, se incrementa la carga hasta 

obtener una deformación promedio de 2. 5 mm (o .1 O pulg) , repitiéndose con 

esta carga el mismo procedimiento descrito anteriormente hasta obtener 6 

aplicacwnes. 

Lo mismo se hace para obtener deformaciones promedio de 5 mm (O. 2 pulg) 

y llegando a la sexta aplicación de la carga se continuan aplicar:..u.o incre­

mentos de 4540 Kg (10,000 lbs), anotando las deformaciones obtenidas.- -

Dichos incrementos de. carga se continuan hasta producir la falla del pavi­

mento bajo la placa, la cual se manifiesta al deformarse el pavimento pro 

gresivamente sin ningún aumento de carga. Un ejemplo de datos obtenidos de 

una prueba de campo se muestra en la Fig. l. 

Para el cálculo del valor LCN, que es un valor representativo de la capa­

cidad de carga del pavimento, es necesario predecir la deflexión del mismo 

después de haber sufrido 10,000 repeticiones de una determinada carga. Es 

to se obtiene a partir de los datos obtenidos de la prueba con las 6 repeti­

ciones de las diferentes cargas y extrapolando según se indica en el ejem­

plo mostrado en la Fig. 2. 

El segundo paso en el cálculo del LCN se ilustra en la Fig. 3. La secuen 

cw es la siguiente: 

Lu curva ':A" se construye graficando los valores de deflexión contra pri­

mera y sexta aplicaciones de cada carga. 

- La curva "B" es la curva teórica Carga-t-deflexión si no se ubieran apli­

cado repeticiones de carga. Se obtiene trazando líneas paralelas a la -

4.-
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curva "A". La carga de falla se obtiene trazando las l!neas tangencia­

les según se muestra. 

- La curva "C" se construye tomando como origen O. 2 pulgadas para una 

carga nula y gra ficando los valores de flexión remanente después de la 

primera aplicación de la carga contra el valor de la misma. 

- La curva "D" comienza en el orígen y se obtiene graficando los valores 

de carga contra de flexión a las 1 O ,O 00 repeticiones (calculadas de la 

Fig. 2 en el ejemplo). 

- La carga de seguridad del pavimento se considera que es la carga que, -

repetida 10,000 veces, producirá 5 mm (0.2 pulg) de deformación a partir 

del asentamiento inicial bajo la misma carga, o sea, la carga corres-­

pondiente a la intersección de las curvas "C" y "D". 

- La carga de seguridad así obtenida se corrige de acuerdo a la gráfica de 

calibración del conjunto gato-hidráulico-manómetro, efectuada en labora to 

rio; obteniéndose la carga de seguridad real. 

- Con la carga de r seguridad real y el área de la placa de prueba se entra 

a la Fig. 4 y se obtiene el valor LCN resistente del pavimento, el cual 

debe ser menor o igual que el LCN provocado por el avión crítico que lo 

utilice. 

b).- V{ga de Benkelman; método de deflexión recuperada.- Este método con 

siste en la determinación de la deflexión recuperada, cuando se remueve -

una carga estandarizada del pavimento flexible en estudio. 

La utilización de este método está limitada a pavimentos flexibles con espe-

5.-
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sores inferiores a 50 cm (20") 
1 

ya que en mayores espesores pierde aproxi­

macidn. 

El equipo de prueba consiste en una viga Benkelman y un camión lastrado 

cuyo eje trasero pese 8. 2 tons o (18 1 000 lbs) 1 distribuído uniformemente en 

dos pares de ruedas 
1 

las cuales deberán tener una separación mínima de -

5 cm (2"); las llantas deberán ser de 10x20 infladas a una presión de So6 

kg/cm2. (80 lbs/pulg2) o 

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 extre-­

mos (punta de prueba) permanece en contacto con el pavimento en el punto 

por probar; el otro extremo está en contacto con un micrómetro que señala 

cualquier movimiento vertical del punto de prueba o La parte fija está equi­

pada con un vibrador para reducir al mínimo la fricción de las partes móvi-

les durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en centrar uno de los pares de ruedas 

del camión sobre el punto a probar; se inserta el deflector (punta de prue­

ba) de la viga Benkelman entre las ruedas 1 colocándose sobre el punto seleE_ 

cionado de prueba. · Se quita el seguro de la viga y se ajustan los apoyos 

para permitir un desplazamiento en el micrómetro de 1 o 2 7 cm (O o 5 pulg). se 

acciona el vibrador de la viga y se registra la lectura inicial en el micró­

metro. Inmediatamente se mueve el camión lentamente cuando menos a una 

6.-



6.-

distancia de 9 mts. (30 pies). Se registra la lectura del micrómetro cuan-

do se estabilice. Se mide la temperatura del pavirne"nto. 

La deflexión recuperada total del pavimento es d_os veces el movimiento del 

micrómetro durante la prueba (dos a uno es la relación usual de la viga --

Benkelman 1 sin embargo 1 algunos modelos pueden estar construídos con una 

relación diferente). 

Pavimentos Rígidos. 

a).- Método LCN.- Se utiliza el mismo equipo que para pavimentos flexi-

bles. El procedimiento de prueba es el siguiente: 

La placa se coloca en la esquina más alejada de la losa pon probar 1 ya que 

es este punto el más débil cuando no existen pasajuntas o algún otro ele-

mento de transmisión de cargas 1 en cuyo caso la prueba se efectúa en la 

esquina y en el centro 1 para determinar la posición de la carga crítica. 

Las ruedas de la plataforma de pruebas deben quedar 1 de ser posible 1 fue-

ra de la losa por probar, si las dimensiones de esta última lo permiten 1 -
\ 

para evitar cargas extrañas sobre la mencionada losa. 

Asimismo, el puente-armadura 1 que sirve de apoyo fijo a los micrómetros 1 

debe quedar, de ser pgsible 1 con sus apoyos fuera de la losa 1 para evitar 

c:¡ue los micrómetros den lecturas falsas de deformación al estarse efectuando 

la prueba. 

Para asegurar un contacto total entre la placa de soporte y la superficie --

7.-
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del pavimento 
1 

se pone primero una capa de poco espesor (aproximadamente 

O. 5 cms.) de azufre fundido 1 el cual al enfriarse presentará una superficie 

uniforme y horizontal. 

Despúes de asentada la placa se coloca el gatc y los aditamentos de trans 

misión de carga de la plataforma al pavimento. 

Los dispositivos para medir las deformaciones del pavimento son 8 micróme­

tros 
1 

J.os que se colocan 1 para prueba en la esquina de losa, siguiendo una 

linea diagonal a la losa colocando· el primero en la esquina de la losa a -

probar y 4 ·más espaciados a cada 30 cms o a partir del centro de la placa 1 

(ver Fig. 5); además se colocan tres micrómetros en las esquinas de las -

losas vecinas 1 más próximas a la placa de soporte. 

Para prueba en el centro de losa 1 los micrómetros se colocan según se indi­

ca en la Fig 6. 

Debajo de cada bástago de los micrómetros 1 se coloca un pequeño trozo de 

vidrio a fin de que descanse sobre una superficie dura y lisa. 

Se apllca una carga de asentamiento de 2 1 300 kg (5000 lbs) aproximadamen­

te y se retira 
1 

luego se ponen los micrómetros en cero y se aplican las ca_~ 

gas de ensayo en mcrementos de 2 1 300 kg. (5000 lbs) 1 anotando las defor­

rhaciones producidas por cada carga (Fig o 7). Se continúa aumentando la -

carga hasta que la losa tenga una deformación de 5 mm (O o 2 pulg) en su -

8o-
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punto más crítico. Llegado a este momento, la prueba se considera con­

clufda 1 ya que se tienen datos suficientes para determinar la carga de fa­

lla en que aparecen las primeras grietas. 

Evaluación. 

En la figura 8 se presenta una graficación típica de prueba en losa de con­

creto simple. La carga de falla se determina por el cambio de pendiente de 

la curva carga -deflexión. 

Se aplica un factor de seguridad de l. 5 a la carga de falla obteniéndo así 

la carga de seguridad 1 la cual es corregida por los efectos de transferen­

cia de carga a las losas contiguas y por temperatura. El valor de LCN -

resisten te del pavimento 1 se obtiene de la ~ig. 4, entrando con la carga de 

seguridad corregida. 

México, D.F., 28 de febrero de 1974. 

ING. FEDERICO DOVALI RAMOS. 
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FIG. 7. 
Bnccdo de Estudios de Resistencia de Pavimentos. r-·-·.":~:- . 1 
Prueba de placa para evaluación del L.C.N. en pavimentos rÍgidos. 
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ca das para su uso, rutinario 1 habiéndose en consecuencia 1 desarrollado di­

versas simplificaciones para la elaboración de gréficas de diseño. Estas 

®im,Pl:!.fic~cione~ se han ido parfecc:ionando y a la fecha las consideracio­

nes que se tienen en la actualidad aceptan ya un mejor conocimiento de 

la interacción llanta-losa de concreto. Asimismo, la Asociación del Ce­

mento Portland tiene disponible un programa de computadora 1 a partir del 

cual es factible construir gráficas para cualquier tipo de tren de aterriza­

Je 
1 

apoyándose en los parámetros conocidos 1 tales como geometría del -­

'eren, presión de inflado 1 módulo d~ reacción del terreno 1 radio de rigidez 

relatlva de la losa, etc. 

En términos generales 
1 

se puede decir que aún con las simplificaciones de 

los métodos 
1 

es más sencillo calcular un pavimento rígido que uno flexible 

aunque no es posible anotar que un pavimento sea mejor que otro, ya que 

su decisión dependerá de la alimentación del sistema y del producto que ~ 

queramos obtener. 

Por lo que se refiere al método del LCN en México 1 se utiliza 1 al igual -

que para pavimentos flexibles 1 únicamente para evaluación y metodología, 

es similar a la de pavimentos flexibles. 

Con la gran variedad de consideraciones qu_e los métodos para diseño 'impli 

can 
1 

se consideró 
1 

hace aproximadamente 5 años, conveniente realizar in­

vestiga._ciones para diferentes tipos de pavimentos rí~idos en aeropuertos y 

a sí, en el aeropuerto de Mexicali 1 se tienen en experimentación diversas­

secciones de pavimentos rígidos 
1 

tratando de encontrar un mejor conocimiento 

? 1 -
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de estas estructuras 1 aplicados a las condiciones nacionales de operación 

y tipo de aviones. Inclusive se construyeron varios tipos de· pavimentos 

presforzados 1 con objeto de encontrar hasta donde ellos podrían o no ser 

económicos en nuestros aeropuertos 1 ya que la experiencia mundial es en 

extremo limitada y es muy significativo que no se hayan desarrollado más 

es te tipo de pavimentos o Por desgracia aún no se tienen suficientes ele­

mentos de juicio como para estar en posibilidad de retroalimentar los cri­

terios de diseño y en su caso modificarlos 1 asr como tampoco se puede -

aseverar todavía los aspectos económicos para cada estructura estudiada o 

Sin embargo 1 se puede decir que las observaciones continuan y frecuente­

mente se nos solicita de otros paises 1 información sobre los avances que 

hemos encontrado o 

México 1 D. F. , 28 de febrero de 1974. 

ING. FEDERICO DOVALI RAMOS. 
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Ftg. 11. Effec:t of granular subbasa thickncss on k value. 

k valuc can b.:: d~terrruned by load tests on the concrete 
slabs. In th1s ..:ase the concret~ pavement wlll d1slrlbute the 
load over a g.rcatcr area than the area ol a 10-m. plate. 
Thcrefore, a pck of grcater capa..:1ty and greater Joads w¡Jl 
be rcqu1red. 

Borh the arl:'a of sbb dcflected and thc detlect10n at a 
suffic1ent numbc:r of pomts must be k.nol\n to detcrnune 
the volun~ of d1splacement under vanous loads. Seve¡a] 
gages ar~ r~quned for th1s purpose. The modulus k 1s the 
r3tlO of total lo3d m pour.ds to total 1olume of d1splace­
~nt m cub1c m..:hcs 

Add1t10nal dat3 concernmg lo3d tests on ex1sting slabs 
are g¡vcn m references 16, 17 (pages 107-108), 18,and 19. 

load Stresses 

Flé;...ur3l str~5SCS c:JUsed by atrcraft loads ;¡re convemently 
dctcr¡mncd 111th spcc1:1l des1gn ch2;ts for speclflc a1rcraft 
such as thos~ shown m F1g.s. i3, 14, and 15 Thccharts, 
ava1labk from PCA, Jre prcpared by computer analym(20) 
or by thc use of mflucncc chartsC2 1l for 3 un¡form·tluck­
ness sbb supported by 3 dcnse-hqu1d subg.rJde. 

A bncf descnpt,on of the computcr prognm 3nd the 
mtlucnc.: charts lS gliCD ln Appcndl\.CS e and D for use m 
analynng spec1al probli:ms-ior example. computmg load 
strcsses foí iuturc a1rcr:~it and other veh1cles for wh1ch 
stress char:s are not JVJtl:~blc. 

Thc tl.::xural strcsscs used m thc des1gn procedure are 
tho>e al the m t.: nor of a slab, assunung ihal lhe load is 
aprllcd Ji sorn<:: dlstJnce irom any free edgc of a pavement 
slab. \Vhcn the s!Jb cJgcs at al! JOmts (long¡tudwal and 
transver!>C) are pro1Jdcd \\1th adequale load transfcr,• ll has . 

'Pro'"'un> for adequate load transf<r by do-...els, keyways, and 
aN;re,;Jie 1r.terlock are d1scus.sed 1n Chapter ). 
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been found that a paved area acts as a contmuous large slab. 
Ttus 1s substantlated by the performance of ex1stmg anport 
pavements and by observat10ns made on fuil-scale expen­
mcntal slabs. 

At free edges, load strf!sses are somewhat greater th:m 
those for the 1ntenor load condlt!On Because of tlllS. the 
slab th1ckness at undoweled, butl JOlnts-e>..panslOn JOmts 
at mtersect10ns of runways and tax¡ways-ls mcreased* to 
compensate for lile absence of load transfer and thus keep 
load stresses at these ~lab edgcs wllhm safe hnuls. Thts 1s 
also true for fillets, where 1t 1s expect.:d that ancraft nuy 
cut comers closely w1th a resultmg channehzat10n of traffic 
near the edge of the megularly shaped sl:.bs. 

The outstde edges of runways, tax1ways. or aprons do 
not requ1re th1ckemng smce aucraft wheels rarely, ¡f ever, 
travel clase to the o u ts1de edges. Where fu tu re expam10n of 
the pavement 1s antlclp3ted sorne means of load transfcr 1s 
bullt mto the slab edges or the edge is üuckened* to pro­
Vid.: for loads at these edges 

DESIG~ CHARTS 

Des1gn charts for most c¡v¡] and rruhtary a1rcraft a1e avall· 
able from the Portland Cement Assoc1allon. They are not 
mcludcd m thts nwnual because they are updated from ume 
to tlme as loadmg mformauon becomes avatlable for modl· 
ficatlOns of ex1stmg a1rcraft and for new a1rcraft. 

Careful attenuon to detall 1s requued for correct use of 
the charts. The ~peCific chart for data on gear load. whcel 
spacmgs, and t1re contact area must be selected for the 
aucraft m quest10n. Load stress is based on gear load rather 
than on gross we1ght of alfcraft. Gear load at ma;...¡mum aft 
center of graVJty 1s usually avaliable from the ancraft manu­
facturer's data. An example of data for DC·8 a~rcraft 1s 

"D1mensions for lh1ckened-edge pav•ments are the same as 
shown tn Ftg. 20 (Chapter 3) for expans10n ¡omu 
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shov.n m Tabk l. For most air.:raft. the gear load can be 
estinlJtt:d from thc gross a1rcraft we1ght v.1th the assump­
tlOn that 93 to 95 per.:cnt of the we1ght 1s on the mam 
gcar. 

Uscrs oí thc charts v.11l see a dashcd-and-arrowed ex­
ampk lme v. h1ch rcprcsents <he des.gn loadmg reported by 
thc air.:rJft m.wut . .Jcturers at the tlnJC of .::hart pubhcat¡on. 
Additional loJd l1nes. Jbovc Jnd below the example. have 
also bccn mduded those abovc represen! iuture. heav¡er 
vcmons of thc aircrJft that may be developcd. those bclow 
are for a~rcrJft opcratcd at less than the max1mum des1gn 
load, such as those !lymg tnto smaUcr a1rports. It 1s poss1ble 
to mterpolatc between load unes or curves for subgrade­
subbasc f.. lf mtcrmcdialc '.Jiues are used. 

lt should be noted that the sequen ce m use of vanables 
1s md1.:atcJ by the dashed-arrowed example !mes. Sorne 
des1gn charts m prev10us publicauons iollow a d1fferent 
sequcncc m use oi the vanables. 

Safety Factor 

The saf.:ty factor' (rJtiO of des1gn modulus of rupture to 
work.Jng stress) uscd for a1rport pavement des1gn depends 
on the expccicd fr.:qucncy of traff1c operauons and thetr 
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channellzat10n on runways, taxiways, and aprons. In past 
pavement deSJgn expenence, saiety factors often have been 
selected that d1d not aUow for the h1gher mag111tudes of 
aucraft loads and the more frequent load appltcat10ns to 
wh1ch the pavement was later subjected. 

Estimatmg futu~e traff¡c 1s undoubtedly one of the most 
importan! factors m a.Irport pavement des1gn. Data on ex­
pected future opcratmg and load conditions can be gath· 
crod from severa! sources, tncludmg commerc1al a¡rlme fgré· 
casts, atrport operating offlcials, 11nd tho prOJec.uons of alr· 
craft manufacturers. 

Based on this Informat10n, an adequate safety factor can 
be selccted and used to determine the allowable workmg 
stress in the des¡gn charts. (When a speCific forecasi 1s made 
of the mJxed atrcraft that wlll opera te durmg the des1gn )¡fe 
of the pavement. the fatigue methods outlmed m AppendtX 
A can be used for a more detalled assessment of ,traffic 
effects.) The folloW1ng ranges of safety factors are recom­
mended: 

Installa twn 
Cntical arcas: 

Aprons, tax1ways, hard standings, 
runway ends for a d1stance of 1 ,000 
ft., and hangar Ooors 

Noncntical arcas: 
Runways (central poruon) and sorne 
lugh-spced ex¡t tax1ways 

Safety Factor 

1.7- 2.0 

1.4 - 1.7 

The lower safety factors for the central portian of run­
ways are pcrrruss1ble because most runway traffic cons1sts 
of fast·moving loads that are partly aubome. In addttion, 
the aircraft wheel loads are distnbuted transversely over a 
Wlde pavemcnt arca so that the number of stress repetltions 
on any onc spot 1s qutte smaU-much lower than on a taxi­
way, e ven on a one-runway a1rfield. 

Where ta>Jways mtersect runways. the runway for a 
short distan ce each way should be of the same th1ckness as 
the tax1way. Any poruons of runways that wtll serve as 
tax1ways should also be the same thicKness as tax¡wavs. 

On anfidds \\1th a large numbcr of operatwns b::/ planes 
wnh cnt1cal loads. safety factors near the top of the sug­
gested range should be used. On f¡eJd·, \\1th only oc.:as10nal 
opcrat10ns by planes Wlth cntical load~. salety factors near 
the bottom of the range should be us.:d. Those flelds With a 
few dally opcrauons of cnucal 'loads should use an mter­
rred~ate value. Even though there may be a largc number of 
operat10ns by llghter a1rcraft, the fatigue reSIStance of the 
concrete v.1ll not be used u p. A safety factor of 2.0 results 
m paverJ'1ent adequate for fuU-capac¡t·¡ traffic operations. 

For heavy-duty runways servmg large volumes of traffic, 
dcs1gners sometimes select a keel-secuon des1gn where the 
center sect10n of the pavement 1s th1cker than the outstde 
pavement edgcs. Safety factors for th1s des1gn are d1scussed 
m tlus chapter under "Keei-Sect10n Des1gn for Runways." 

Design Procedure 

Determinat10n of slab th1ckness iS made in the following 
steps: 

o 
'1 

~ 
~ 



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

l) 60 
~ 

"' o 
"' 

w 
X 
o 

a: ~ 

~ !'! 

"' "' ..J "' w 
~ z 

" u 

"' "' 
:;: 

w .... 
0:: .... 
"' 

.... 
z 
w 

-' 

"' 0:: 

-~. - -~ _____ __¡ 
-------; 

::E 
w 
> 

~ 
o 
U'l 

~ 
"' ..J 

~ 
U'l 

"' w 
a: .... 
U'l 

..J 

"' a: 
::> 
)( 

UJ 

6 

21-c 

"' w 
X 
u 
! 
g 
U'l 

- -------- U'l 
-- --------- w 
- - ~ - -- _______ _.13 ~ 

;: .... 

- - - -- _______ _}2 'Z 
w 
:;; 
w 
> 

-- - _____ .' 1 ~ 
::> 
)( 

11 "' 0.. ..J 

w 
..J ... 

- -- ____ __¡ 

COP.. TACT .1R[A PER r , 
TIRE· z~• SQ 11; McDONNELL" DOUGLAS DC·IO·IO t--t 

·~! 1 1 
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F¡g. 14. Des1gn chart for McOonneii-Douglas DC-10·10. 

1. The k value ts determmcd by plate-Ioadmg tests or by 
correbuon to subgrJde soll test data. 

2. A carcful csttmJ te oi iuture, as wcll as present. opera· 
tmg and load condtuons ts made and an appropnate 
co.tservattve 53fcty ia.:tor ts sdccted. (\\'hen a spcctfic 
forccast of iuturc trafLc ts made. the i3llgue proce· 
dur.: dtscus.sed tn AppendL\. A can be used ) 

3. Workmg stress ior a spectfic atrcrait ts detcrmtned by 
dtvtdUlg the modulus oi rupture of the concrete by 
the 53icty factor chosen. 

4. From the destgn chart ior the spcctfic atrcraft. deter· 
nune the pavement th1ckness for the worktng stress 
deternuned tn Step 3. Proceed honwntally from 
stress to gear load, verttcally to k valuc, then honzon· 

tally to tl11ckncss 
S. Repcat the proccss ior other atrcraft of cnucalloads, 

agam selecttng ncw, appropnate safety iactors for the 
le\el of operauons expected for these a1rcraft, and 
select a destgn th1ckncss for the most cnucal condt· 

ttOn. 

DESIGS EX.-\ \U' LE 

The folloY.lng ts a stmpllficd e:-.ample of design procedure. 
C;¡lculattorls are shown tn Table ::!. 

... 
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F1g. 15. Oes•gn chart for McDonneii-Douglas DC·8 (62, 63). 

Assume that a new runway and taxtway are to be de· 
signed to serve frequent operattons of ancraft of wh1ch the 
B-727 and DC·I O produce the cnttcalloadmg condtttons. In 
addttton, the runway 1s exp<!cted to carry occas10nal opera· 

t10ns of DC·8-o3's. 
The ex1stmg subgrade 1s a pumpable sandy clay sotl for 

wh1ch severa! p!Jte-loadmg tests ha ve tndlcated a k\ alue of 
170 pc1. As dtscussed 111 Ch.1pter l. a subbase 1s requned to 
prcvent the traffic from pumpmg the subgrade s01l. Stnce a 
tluck subbase !ayer 1s ne1ther necessary nor econon11cal, 6 
m. 1s selected as an effecttve and pracucal thtckness. Based 
on these data, a preltn11nary des1gn k value of approx1· 
ma tely 200 pc1 1s est1ma ted from F1g. 11. (Th1s ts la ter 
venfie d by pla te tests on sub base test secttons constructed 
dunng the des1gn stages of the prOJCCt.) 

Data on strength of concrete made Y.1th local aggregate 
md1cate that 1t ts reasonable to spec1fy a 90-day destgn 
modulus of rupture of 700 ps1. Appropnate safety iactors 
are selected and hsted m columns 4 and 7 of Table 2. 
Workmg srres.ses are computed (columns S and 8) and the 
requned slab th1cknesses (columns 6 and 9) are detern11ned 
from publtshed stress charts (F1gs. 13, 14, and lS for tlus 

example). 
Based on these data, a slab thtckness of 14.5 m. 1s selec-

ted for the taxtway and runway ends whtle 13.0 m. 1s re· 

19 
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Table 1. Design Data for DC-8 Aircraft Manufacturer: McDonneii·Douglas 

DIMENSIONS 1 LANDING-GEAR ARRANGEMENTS 

11 
Spac•ng of duals 

m •nches 
Fore and ah Ma1n Fore and aft 

Line Oes•gnat1on Type S pan Length Tread wheel 
1 

N ose landmg N ose Ma1n spacmg for 
No. (ft.) lft.l lft.l spac1ng lft.l ' wheels gear wheels gear dual-tandems lm.l 

1 DC·B-52 Comm'l 142.4 150.7 20.8 57.5 Dual Dual 18.5 30 55 
2 OC·8·53 transport 

l J 1 
u¡ndam 

j 3 DC-8·54 
1 4 

. 
DC-8·55 . 

5 DC-8-51 187.4 77.5 

j 6 DC-8·62 148.4 157.5 60.8 ; 32 
7 DC-8-52 148.4 157.5 60.8 30 
8 DC-8-53 148.4 187.4 77.5 32 
9 

10 

Gross we1ghts, loaded T 1re pressu res T1re-contact areas 

N ose Ma.n gear 
Lme Total N ose 1 Mam gear 1 wheel wheels Nose wheel Mam gear Remarks 
No. lib.) gear(lb) • strut load 1 (ps•l lps•l (sq ¡n.) lsq In.) 

1 300,000 24,000 1 138,000 
i 145 163 105 209 1 

2 315,000 28.600 143.200 1 159 174 105 209 
3 315,000 28,600 1 143,200 ¡ 159 174 105 209 . 
4 325.000 29.800 l 147,600 !1 168 182 105 209 
5 325.000 21,800 ¡ 1'51,600 :¡ 1 15 184 105 209 

·' 6 350.000 27,400 ' 161,300 il 165 199 105 220 
7 335,000 26,200 i 154,400 il 155 188 105 209 
8 350,000 1 25,400 1 162,300 

l 
140 201 105 220 

9 
10 

Table 2. Example Calculations for Thickness Design Des•gn k value· 200 PSI Des•gn JIR = 700 ps1 

Pavement facli1ty 

Tax•way and runway ends Runway, central port•on 

1 

Gear Work1ng 1 Slab J 11\ ',rk mg Slab 
load. Safety stress. ps• th1ckness, j Safety strt!SS, PSI th1ckness, 

(.\tR-:-Col 4) 1 A~rcraft 
1 

lb Operat1ons : factor 

11) 
1 

(2) 
1 

13) i (4) 
1 

15) • 1 1 

B-727 80.000 1 Frequent 1 
20 350 

1 
DC-10 190.000 [ Frequent 1 20 350 
DC·B-63 1 65,000 ¡ Occastonal 1 1.8 389 

quncd for the central portlon of the runway (thicknesses 
mcreased to ncxt hali mch). 

Pavement stresses mdu.:ed by other, less cnt¡cal ancraft 
m the traffic forecast are next determmed from the pub­
hshed des1gn charts for these speCific ancraft. (Foqh1s pur· 
pose, "u;.: of the charts 1s m the reverse order: start w1th 
pavcment th¡cJ...nesses on nght-hand scale and fin1l~slab 
stress on l~ft-nand sc::lle ) lf stresses for these less cnucal 
a¡rcr..::·: ~:~ 'ess tiun 350 p~1. these ancraft will not fat1gue 
the p;¡·.~¡;~~r.ts (s;¡fety iJ~:tor oi 2.0 or grcater) and the slab 
th1ckncsses cstabhshed abovc are adequate. 

20 

m. factor IMR 7-Col 7) •n 

1 
16) ' 17) 18) 19) i 1 

14.0 1.7 412 12 5 
14.4 1.7 412 12.7 
14.1 1.5 467 12.4 

Keei·Section Design for Runways 

For major a1rports servmg large vol u mes of traffic, the cen­
tral poruon of runways may be cons1dered a cnl!cal traffic 
area for wh1ch a h1ghcr safety factor 1s appropnatc, and 
consequently a greater runway th1ckness 1s requned than 
ior less busy facli1t1es. 

In these areas, a keel·ser.tion des1gn can result m substan­
ual savings m construcuon effort and cost. A kecl secuon 1s 
a th1ckened pavement m the center poruon of a runway 
tapered to thmner pavement at the outs1de runway edge 
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En el caso de un camino o un aeropuerto, las terracerías representan 

la cimentación de la capa de pavimento, puesto que sobre ellas se apoyan 

estructuras que siendo también terracerías se manejan en distinta forma, como, 

son la subbase, base y finalmente la carpeta que se haya diseñado sea flexible 

o rígida, es decir concreto asfáltico o hidráulico. Todo este conjunto de sub­

base, base y carpeta es el pavimento y va apoyado en una subestructura que 

es la terracería. El área de contacto sobre la cual se apoya en forma directa 

el pavimento, la parte superior de la terracería es la subrasante, denomina­

ción que se le da por su posición y porque requiere un tratamiento diferente. 

El pavimento se apoya en zonas de terraplén o en zonas de corte, por lo cual 

al hablar de terracerías podemos pensar en terraplenes, en cortes y en algunos 

casos terreno natural previamente tratado, y en términos generales esto se 

aplica a los caminos y a las aeropistas, pero siempre la terracería debe tener 

condiciones y características que permitan soportar las cargas que le trasmite 

el pavimento. 

Es frecuente que en terracerías mal construidas, fallen los pavimentos 

como en el caso de un edificio que, al existir movimientos diferenciales se 

pueden provocar grietas; tampoco deben olvidarse, al hablar de terracerías, 

las condiciones de drenaje. Un buen drenaje garantiza la calidad y conserva­

ción de las terracerías, el caso contrario, deja incierto el comportamiento de 

las mismas, de tal modo que los pavimentos deben estar apoyados en bu-enas cime~ 

taciones que las forman las terracerías junto con las obras necesarias de drenaje • 

• 
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Otro tipo de obras auxiliares que influyen en el comportamiento 

del pavimento son los bordillos o guarniciones, cunetas, contracunetas, ~ 

vaderos, drenes, etc., que deben ejecutarse para lograr un buen proyecto. 

(Pero específicamente se tratará el tema de las terracerías, los métodos de 

construcción que existen al respecto y todo lo relativo para lograr una bue­

na cimentación del pavimento). 

Las terracerías representan un tema muy amplio tanto por lo que se 

refiere a los métodos de construcción como a las distintas clases de maquinaria 

que se puede uti 1 izar, pero quizá lo más importante es tener la habi 1 idad de 

establecer una estrategia ·adecuada y aplicar el procedimiento que corresponda, 

para definir la selección del equipo. 

La estrategia es consecuencia del proyecto que debe venir acompañado 

por planos, especificaciones y el contrato, incluyendo los precios unitarios. 

Es fundamental analizar toda la documentación anterior pues influye radical­

mente en el criterio para seleccionar el equipo. 

El período de construc_ción establecido en el contrato puede significar 

diferencias notables en la selección del equipo puesto que este se determi­

na no sólo en función de las características especiales de cada proyecto sino 

también atendiendo al aspecto económico. , Una obra que debe realizarse en 

un tiempo perentorio exigirá la asignación de recursos que pueden significar 

un incremento en los costos de construcción, pero es indudable que esto se 

acepta porque los beneficios se logran anticipadamente y la obra empezará a 
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redituar en fecha más próxima, por supuesto como resultado de la evaluación 

que se debe hacer antes de iniciar un pr'?yecto. 

Se deben conocer los análisis de precios unitarios sean derivados de 

un concurso, de un tabulador o precios unitarios negociados por las partes 

que intervienen en la construcción. Estos se establecen de acuerdo con el 

concepto de trabajo que se va a realizar, antes de iniciar la obra o posterio!. 

mente. La mayor parte de las veces los precios se, establecen previamente, 

por lo tanto se integran en función de la maquinaria que se pretende utilizar 

y de los recursos asignados de acuerdo con un programa. El precio unitario 

es muy significativo para la selección del equipo puesto que si hemos partici­

pado en un concurso se ha predeterminado la planeación, los procedimientos 

de construcción y las máquinas que se utilizarán. , 

Cuando los precios unitarios son derivados de la aplicación de un ta­

bulador posiblemente no se cuente con los análisis exactos, de modo que se 

ti ene mayor rango para u ti 1 izar distintos equipos. 

Desde luego que en el caso de un concurso no es limitativo el análi­

sis que se formule, puede modificarse el criterio y utilizar otras máquinas. En 

cuanto a precios negociados casi siempre se utilizan las máquinas que han sido 

motivo de discusión durante el análisis de los precios, de modo que todo este 

tipo de factores interviene mucho en la selección de los equipos. 

El proyecto, el contrato, las especificaciones, la visita al sitio de 

la obra permiten adquirir pleno conocimiento de las condiciones del trabajo, 

, .. 
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puede establecerse la estrategia, elaborar un programa detallado de cons­

trucción, preparar programas parciales por frentes de trabajo y desmenuzar­

los hasta el nivel que se pretenda controlar. Como consecuencia del progr~ 

ma de traba jo se necesitan formular los de maquinaria, suministro de mate­

riales, personal, flujo de fondos, etc. El estudio de las inversiones y recu­

peraciones de dinero es un aspecto muy importante para establecer el crit~ 

rio de financiamiento de la obra; es frecuente que los programas de trabajo 

no puedan cumplirse por falta de liquidez, pero si previamente se ha hecho 

un estudio se puede recurrir a la banca pública o privada para que mediante 

la aportación de préstamos, con los interese correspondientes, la obra no 

sufra demoras en su cumplimiento y se pueda contar con todos los recursos 

asignados oportunamente. 

A veces los constructores no le dan mucha importancia a los asun­

tos administrativo financiero y se enfocan siempre hacia los técnicos; un 

buen constructor debe organizarse con personal que le atienda ambos aspectos, 

un superintendente de construcción deberá vigilar lo mismo y solicitar a sus 

oficinas centrales el envío de los recursos necesarios para el cumplimiento 

del trabajo. 

Las terracerías comprenden en términos generales las siguientes ac­

tividades: 

· Los caminos de acceso a la obra que seránnecesarios para poder 

llesar a los sitios de trabajo, transportar la maquinaria, los materiales y el 
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personal. Estos caminos deben construirse previamente en los lugares más 

adecuados para que se pueda tener un acceso rápido y fácil. Es recome~d~ 

ble construir buenos caminos de acceso y mantenerlos en forma efectiva para 

evitar-demoras en la obra y lograr en algunos casos una mayor economía du­

rante el proceso de la construcción. 

La primera actividad que se realiza al llegar al sitio de la obra 

es el desmonte, que nos permite inclusive formar la brecha por donde va a 

pasar el proyecto, pues junto con el desmonte se construye una plantilla 

que funciona como acceso, en condiciones precarias, que permita la llegada 

de las primeras máquinas que van a iniciar los trabajos de terracerías. 

Posteriormente al desmonte y a la plantilla de acceso a los sitios de 

trabajo, se realiza el despalme que con.siste en remover una capa de mate­

rial indeseable, como suelos orgánicos. En el caso de la excavación de un 

corte, en ocasiones, esta actividad se realiza simultaneamente con la extra~ 

ción del corte. Cuando se trata de terraplenes, después de despalmar se 

compact~ el terreno natural. 

Otro concepto de excavaciones son los préstamos laterales o de 

banco, aquellos con mucha frecuencia se ejecutan para la formación de te­

rraplenes o construcción de la subrasante y los de banco adicionalmente se 

uti 1 izan para la adquisición de materia les para subbase, base y carpeta. 

Al formar los terraplenes interviene otro concepto de trabajo que 
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~s la compactación que se especifica a distintos porcentajes en función de 

las pruebas de laboratorio y de lo que defina el proyecto. 

Los suelos que se aprovechan producto de excavaciones y prés-

tamos se transportan, por lo tanto otra actividad muy importante dentro de 

la gama de trabajos que existen en las terracerias son los acarreos para mat~ 

rieles aprovechables o materiales que se van a desperdiciar. 

Actividades auxiliares son la incorporación de agua para compac-

tár el terraplén 'y> obtener las densidades que se han marcado en el proyecto. 

Estas densidades han sido previamente determinadas en el laboratorio, gene-

4 

ralmente mediante pruebas Proctor que tiene la Secretaria de Obras Públicas, 

la Secretaría de Recursos Hidráulicos, la Proctor Standard o la Proctor Modi-

ficada. Estas pruebas determinan pesos volumétricos máximos y en el campo 

se establece un porcentaje de dicho peso para efectos de la compactación 

especificada. 

Para cada caso y los distintos suelos que se van a utilizar en la for-

moción de un terraplén, podemos encontrar características que requieren 

tratamientos y humedades óptimas diferentes, según sean suelos de tipo granu-

lar, como gravas y arenas o suelos finos tipo arcilla y limos. Por lo que se -

refiere a materiales orgánicos como las turbas, en términos generales son ma-

teriales indeseables y casi siempre son los despalmes que se eliminan antes de 

desplantar un terraplén. 

Para todo este tipo de actividades, desmontes, despalmes, 
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excavaciones en corte, excavaciones en préstamo, acarreo, formación de 

terraplenes, compactaciones, incorporación de agua, etc., hay una va­

riedad de equipos que se pueden utilizar y distintos procedimientos de 

construcción que se pueden aplicar, pero es.conveniente recordar los fun­

damentos ingenieriles mínimos para lograr una correcta aplicación del 

equipo. 

Al ingeniero le interesa fundamentalmente obtener una máxima 

producción al mínimo costo, para aprovechar los recursos asignados con 

la mayor eficiencia; es una obligación de conciencia del ingeniero saber 

que el uso de estos recursos está costando. El sistema de medición que uti-

1 izamos en nuestra economía es el monetario, es un termómetro que nos va 

indicando si estamos utilizando bien o mal los recursos, de modo que debe 

preocupar fundamentalmente, debe hab·er conciencia de que los recursos 

se administren con un cuidado esmerado, para cumplir un programa de con! 

trucción con la calidad especificada. 

Las terracerías son del tipo de estructuras muy importantes que 

pueden realizarse con cierta facilidad y que requieren quizá, menos espe­

cialización que otras actividades. De modo que partiendo de la base de 

que interesa la vigilancia cuidadosa de la eficiencia de las máquinas y los 

costos, se deben conocer las características físicas de los suelos que se van 

a manejar. 

Los pesos volumétricos de los materiales determinados en banco, 



sueltos o compactos, nos permiten conocer las cantidades reales de obra 

que se van a mover, pues con estos datos se obtienen los coeficiente~ de 

abudamiento y compactacióno Es frecuente que el desconocimiento de 

estas c~fras elementales provoquen errores en. los volúmenes a mover y en 

algunos casos en la integración de los precios unitarios. 

Coef. de Abundamiento = 

% de Abundamiento = 

Coef o. de Compactación = 

%de Compactación 

PVB 
PVS 

= 
Peso Vol. Banco 
Peso Vol o Suelto 

(PVB - 1) 100 
PVS 

PVB 
PVC = 

Peso Vol o Banco 
Peso Vol. Compacto 

PVB) lOO 
PVC 

En ocasiones se utiliza el coeficiente de variación volumétrico que 

es el inverso del coeficiente de abundamiento. 

(En las hojas 9 y 10 se presentan unas tablas relativas a "Porcenta-

je de Abundamiento y Coeficiente de Variación Volumétrica para Dis-

tintos materiales" y 11 Pesos Volumétricos Aproximados de Materiales". 

Las mediciones de las cantidades de obra que se están ejecutando 

deberán coincidir con los volúmenes establecidos en los programas de tra-

bajo, si por ejemplo, éste señala cantidad.~s de material compactado, debe 

relacionarse con la producción medida en el mismo sitio. Es conveniente 
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PORCENTAJE DE ABUNDAMIENTO Y COEFICIENTE DE 
VARIACION VOLUMETRICA PARA DISTINTOS MATERIALES. 

9. 

MATERIAL PORC. DE ABUND. COEF.DE VAR.VOL. 

Ceniza 45 .69 

Arcilla seca 40 .72 

Arcilla húmeda 40 .n. 
Arcilla y Grava 40 .72 

Tierra común, marga 25 .80 

Grava 12 .89 

Yeso 74 .57 

Tepetate 50 .67 

Caliza 67 .60 

Roca bien triturada 65' .60 

Arena 12 .89 

Arenisca 64 .65 

Pizarra y lutita 65 .60 
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PESOS VOLUMETRíCOS APROXIMADOS DE MATERIALES. 

MATERIAL PESO VOL. SUELTO KG ./M3 

Arcilla seca 1,485 

Arcilla húmeda 1, 725 

Are i lla y Grava secas 1, 185 

Arcilla y Grava húmedas 1,650 

Ti erra común seca 1,550 

Ti erra común húmeda 1, 725 

tv\arga 1,250 

Granito 1,650 

Grava seca 1/4" - 2" 1,650 

Grava húmeda 1/4 11 
- 2" 2, 015 

Yeso 1,600 

Caliza 1,540 

Arenisca 1,580 

Arena seca 

ArGna húmeda 

1,425 

1,840 

PESO VOL.BCO.KG./M3 

1,840 

2,075 

1,650 

1,840 

1,780 

2,075 

1,600 

2, 725 

1,900 

2,250 

2,015 

2,600 

2,550 

1,600 

2,075 
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llevar el control de las producciones diariamente para que en forma opor-

tuna se apliquen los correctivos necesar!os en caso de detectar errores en 

la operación de la maquinaria. Con los datos acumulados a través de pe-

ríodos semanales, mensuales o anuales se puede obtener la producción 
' 

media horaria. Es imposible obtener eficiencias del cien por ciento sos-

tenidas-a través de períodos largos de tiempo, un buen factor de eficien-

cia es variable de acuerdo con la modalidad de cada trabajo, en algunos 

casos, un 60 o 70% puede ser muy bueno, en otros se podrá lograr entre 

70 y 80%, este dato dependerá de c'ada obra en particular. 

Independientemente de las características de la obra, la pro-

ducción de las máquinas en la construcción de las t~rracerías está afect~ 

da por diversos factores, tiene relación la capacidad de la máquina, la 

eficiencia de trabajo y es inversamente proporcional al tiempo del ciclo 

de cada máquina. Cuando el tiempo del ciclo de un equipo aumenta, 

su producción horaria, lógicamente disminuye y ésto influye en forma de-

finitiva para establecer la selección del equipo. 

Otros factores como la temperatura y la altura sobre el nivel 

del mar influyen en las producciones de las máquinas,esin embargo, este 

tipo de factores está compensado en las máquinas modernas con aditamen-

tos mecánicos que contrarrestan su influencia. 

La producción se expresa con la siguiente relación: 



p = 

p = 

e = 

E = 

Te = 

CxE 
Te 

Producción en M3/horc 

Capacidad de la máquina en M3 

12. 

Eficiencia en minutos efectivos /hora 

Tiempo del ciclo en minutos 

En caso de que C esté expresada en volumen suelto y se desea la 

producción en volumen de banco: 

p = 

o también 

p ::: 

CxE 
Te 

CxE 
Te 

x coef. de variación volumétrica 

X 
coef o de abundo 

Ana !izando el tiempo del ciclo ó deduciéndolo de la observación 

directa o de cifras estadísticas empíricas se puede prever el rendimiento de 

las máquinas. Para efectos de control, la producción se calcula atendiéndo 

a los res~ltados observados que son los estudios de tiempos y movimientos. 

En este caso debe llevarse un registro de la distribución del tiempo1 efecti-

vo, demoras1 maniobras, reparaciones, lluvia, etc., para calcular la pro-

ducción por hora efectiva. 

Cuando se trabaja un turno de 8 horas durante 25 días cada mes y 

con una eficiencia supuesta del 100%, el equipo se operaría 200 hs/mes, 

pero como no se logran eficiencias ideales, será necesario organizarse en 

2 turnos o aprovechar las horas extras legalmente autorizadas, si se desea 
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trabajar cuando.menos 200 hs. efectivos por mes. En esto formo quizá se 

acumulen o un valor promedio de tipo genero! de 2,000 hs/oño y así ten-

der a la depreciación de lo maquinaria pesado que se uso en terroceríos, 

en los plazos frecuentemente aceptados. Esto desde luego no es uno reglo, 

codo máquina se amortizo conforme a distintos criterios y mucho de.pende-

rá del tipo de esfuerzo o lo cual se someto, pero ilustro lo ideo que se 

pretende en relación o los producciones y o lo necesidad de uno atención 

adecuado a las máquinas, pues en caso contrario se tiene uno fuerte inver-

sión de capital sin producir. En este sentido codo vez que se asignen recu.!. 

sos habrá que trotar de balancearlos de modo que todos trabajen o lo máxi-

mo eficiencia. Es frecuente, cuando se visitan los obras, encontrar maqui-

noria en buen estado y ocioso, quizá en algunos cosos por rozones justifi-

codos, pero esto debe ser lo excepción, pues los máquinas se adquieren 

para trabajar y no para que estén parados. En coso de valorizar lo que re-

presenta el equipo inactivo, en muchos ocasiones se podría especular sobre 

m o 1 os res u 1 todos. 

El tiempo del ciclo Te se formo: 

l. Tiempos Fijos: 

2. Tiempos Variables: 

Tiempo de demoras 
Tiempo de man iobros 
Tiempo de carga 
Tiempo de acomodo 
Tiempo de descarga 

Tiempo de ido 
Ti ernpo de regreso 
Tiempo poro acelerar y desacelerar 
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Los tiempos de carga, para máquinas en buen estado, dependerán 

principa !mente de una buena selección del equipo y de la habilidad del ope~ 

dor, por ejemplo, sería equivocado programar unidades de acarreo de gran e~ 

pacidad cargadas con cargadores frontoies de poca capacidad o viceversa. Lo 

mismo se puede decir de un grupo de motoescrepas sin usar tractor empujador 

o sin escarificar el material cuando se requiera 1 etc. 

Los tiempos variables, llamados así al estar en función de las caracte-

rísticas del camino que recorre la máquina, dependerán de las condiciones de 

la -superficie de rodamiento y de la pendiente, que generan fuerzas que se op~ 

nen al movimiento. . .,. 
La resistencia al rodamiento es la fuerza que se debe vencer' para que un 

vehículo transite sobre una superficie o camino. Está expresada por la siguiente 

relación: 
RR = W x r 

RR = Resistencia al rodamiento en Kg. 

W = Peso de la máquina y su carga en Kg. 

r = Coef. de resist. al rodamiento que dependerá 
de la superficie del camino. 

Existen coeficientes para cada tipo de camino y se calculan jalando una 

máquina a velocidad uniforme sobre una superficie horizontal. La fuerza que se 

aplica para·esto es la resistencia al rodamiento, por lo que: 

r = 
RR (medida con un dinamómetro) 

-w 
La experiencia señala que, en términos generales, para unidades de llanta 

r = 0.02 x 0.006 para cada cm. de penetr9ción de 
la llanta. 

La presión de inflado de las llantas puede modificar la cifra anterior 



. FACTORES DE RESISTENCIA DE RODAMIENTO. 

TIPO DE CAMINO 

Superficie estabilizada bien conservada 
sin penetración bajo carga. 

Firme de tierra que se ondula bajo carga 
mantenimiento regular. 

Camino de tierra con raices, flexible 
bajo carga, sin mantenimiento y pene­
tración de la llanta 2.5 a 5 cm. 

Camino de tierra suelta con raices, ines­
table, sin mantenimiento. Penetración de 
la llanta de 10 a 15 cm. 

Arena y grava sueltas. 

Camino lodoso, sin mantenimiento. 

COEFICIENTE 

.02 

.035 

.05 

.075 

.lO 

.10- .20 

15 • 
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La resistencia a la pendiente: 

RP = w% de pend. 
lOO 

RP = Resistencia a la pendiente en Kg. 

W = Peso de la máquina y su carga en Kg. 

% = Pendiente expresada en porcentaje 

La resistencia total resulta: 

RT - RR + RP 

RT = W (r + % pend 
lOO 

La resistencia total puede considerarse también como una resisten-

cia a la pendiente: 

RT% = W (r%+% pend). 

RT% = RR% + RP% 

A la fuerza que puede desarrollar la máquina, que está en función 

de la potencia ~el motor, se le deduce la resistencia total y lo fuerza so-

brante se transforma en velocidad. Los proveedores de maquinaria publi-

can catálogos y datos característicos para cada máquina en donde relacio-

non fuerza tractiva con velocidad, pero en caso necesario puede aplicarse 

la siguiente fórmula: 

F ;;;: 375 X HP X E 
V 

F = Fuerza tractiva en 1 ibras 

HP = Potencia nominal de la máquina en caballos de 
potencia (unidades inglesas). 
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E = Eficiencia (aprox. 0.8) 

V = Velocidad en millas/hora 

La máxima fuerza tractiva que puede desarrollar una máquina está 

en función del coeficiente de tracción, que,varía según la superficie de 

rodamiento y el tipo de apoyo de la máquina, sean orugas o llantas. 

Una máquina de gran potencia en una superficie lisa o sobre hielo 

patinaría y la tracción utilizable sería mínima. Siempre debe verificarse 

la máxima fuerza tractiva que se expresa: 

Máxima Fza. Tractiva = Coeficiente de Tracción x W 

en donde 

W = peso sobre el eje propulsor de la máquina. 

En el caso de máquinas sobre orugas W es el peso total de la má-
' 

quina y su carga, cuando se trata de equipo de llanta solo debe considerar-

se la carga sobre el eje propulsor. 

(En la hoja 18 se presenta una tabla relativa a "Coefi.c ientes de T ro~ 

ción Aproximados". 

Determinada la velocidad d& marcha del equipo, se pueden obtener 

los tiempos variables: 

T = Distancia de Recorrido x Coef. de Vel. media 
Velocidad 

Es conveniente aplicar el coeficiente de velocidad media para com-

pensar los tiempos para acelerar y desacelerar. 
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COEFICIENTES DE TRACCION APROXIMADOS. 

TIPO DE CAMINO LLANTAS ORUGA 

Concreto .90 .45 

Arci !la seca .55 .90 

Arcilla húmeda .45 .70 

Arena seca .20 .30 

Arena húmeda .40 .50 

Grava suelta .36 .50 

Ti erra firme .55 .90 

Ti erra su e 1 ta .45 .60 

Banco de roca .65 .55 
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fACTORES PARA LA CONYERSION DE VELOCIDAD 
MAXINIA A VELOCIDAD PROMEDIO. 

Longitud de acarreo 
mts. 

o - 117 

117 - 229 

229 - 458 

458 - 764 

764 -1,170 

1,170 o más 

Unidad partiendo 
del reposo 

0.25 - 0.50 

0.35 - 0.60 

0.50 - 0.65 

0.60 - 0.70 

0.65 - 0.75 

0.70 - 0.85 

Unidad de movimiento 
cuando entra en el 
camino de acarreo 

0.50 - o .70 

0.60 - 0.75 

0.70 - 0.80 

0.75 - 0.80 

0.80 - 0.85 

0.80 - 0.90 

Se usa el factor mayor cuando: Peso del vehículo (kg) =- 127 a 155 kg/HP 
Potencia ( H P) 

Se usa el factor promedio cuando: Peso del vehículo (kg) = 155 a 182 kg/HP 
Potencia (HP) 

Se usa el factor menor cuando: Peso del vehículo (kg) = 182 kg/ HP, en adelante. 
Potencia (H P) 
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Una vez que se conoce el tiempo del ciclo se puede calcular la 

producción por cada máquina y también el número de máquinas necesa-

rias. 

Producción horaria requerida 
Maq. necesarias = -=--,-----:----.,--~~-­

Producción por máquina 

Para establecer un criterio general del procedimiento de constru~ 

ción que se aplicará a las terracerías de un camino o de un aeropuerto,, 

se debe estudiar con cuidado la topografía del terreno, el perfil y la cu~ 

va masa del proyecto, pues ésto orienta hacia las alternativas de selección 

del equipo, las que deben analizarse, para adoptar la más conveniente. , 

Las actividades principales qu·e se ejecutan en terracerías se pueden 

agrupar: 

Desmonte 

Despalme 

Excavación en corte 

Excavación en préstamo 

Formación y compactación de terraplenes 

Acarreos de materiales producto de excavaciones 

Acarreo de agua para compactación 

Existen diversos equipos que se pueden utilizar, pero en términos 

generales la decisión estará en gran parte influenciada por la distancia 

de acarreo de los materiales producto de las excavaciones, por esto es 

tan interesante revisar el perfil y el diagrama de masas del proyecto. En 
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tramos compensados o de desperdicio, con acarreos cortos, lo más conve-

niente es utilizar un tractor con hoja tapadara. 

En zonas de terraplén formado con préstamos resultan muy aplica-

bies las motoescrepas. Para excavaciores en cajón y acarreos largos, 
' 

como 1 os tajos de acceso de un túne 1, se usarán excavadoras tipo carga-

dores frontales. En donde existe roca se puede modificar el procedimien-

to según el resultado del dinamitado de este tipo de suelo. 

Las máquinas de uso más frecuente para las terracerías de un ca-

mmo son: 

- Tractores equipados con hoja topadora y escarificador. 

- Motoescrepas empujadas o autocargables. 

- Cargadores frontales. La pala mecánica resulta obso­
leta para caminos. 

-Camiones. Unidades de transporte. 

- Equipos de compactación diversos. 

- Equipos de barrenación. 

- Compresores. 

- Motoconformadoras. 

Tractores con Hoja y Arado. 

El tractor es la máquina básica en terracerías por su versatilidad.-

Se puede afirmar que en la ejecución de proyectos en donde exista moví-

miento de tierras, siempre habrá un tractor en la vanguardia del trabajo 
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y será quizá la última máquina en abandonar la obra terminada. Algu-

nas aplicaciones principales en terracerías: 

! 
1 

! 
1 

i 
1 

- Construcción de caminos de acceso. 

- Desmonte. 

- Despalme. 

- Excavación de cortes y préstamos laterales. 

- Acarreo de material. 

- Empujar motoescrepas. 

- Jalar escrepas (sin arado y sin hoja). 

- Jalar equipos de compactación. 

- Extender materia les y formar terraplenes,. 

- Escarifica:r (con arado). 

En el mercado se encuentran tractores de dist:nto peso y poten.cia, 

desd(:! 75 HP que pesa 6,200 kg., como el tipo D-4 ~;,2 Caterpi.llar, hasta 

el tipo D-9 que tiene 385 HP y pesa 38,800 kg. El peso de la hoja top~ 

doNJ y el arado no están incluidos en los datos anteriores. 

El tractor más utilizado en México es el D-8 de la Caterpillar, 

qLJe pesa 28, lOO kg., y tiene 270 HP, equipado con hoja recta y a1·ado 

pesa 38, 000 kg. 

Existen otras marcas de características semejantes como Terexl' 

lnternational, Allis Chalmers, Komatsu, que pueden adquirirse, pero el 

comprador tomará la decisión más conveniente en función de oportunidad 
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y servicio. 

Las hojas topadoras que se instalan al tractor pueden ser rectas, 

angulables, universales, empujadoras y desgarradoras. Las dos primeras 

son las más uti 1 izadas. En general la hoja recta dará una mayor produc-
' 

ción y es recomendable para terracerías. La hoja angulable es más ver-

sátil por lo que es muy popular entre el gremio de constructores. En ca~ 

nos de penetración alojados en ladera, en donde el material se desperdi-

cia por ser secciones en balcón, la hoja angulable es la que debe usarse 

a pesar de que su rendimiento téorico es 25% menor que el de una hoja 

recta. 

En tramos compensados de acarreos cortos, el bulldozer con hoja 

recta empujará más tierra. La distancia máxima recomendable para aca-

rrear con tractor es de 100 mts., pero de 60 mts. en adelante la produc-

ción disminuye en forma muy acentuada. El tractor es una máquina que 

desarrolla fuerza tractiva a baja velocidad, por lo que no convienen oc~ 

rreos largos. 

La producción de un tractor equipado con hoja topadora se puede 

calcular con la fórmula general de producción: 

También midiendo en el terreno el volumen realmente movido en 

un plazo determinado. El manual de operación de Caterpillar presenta la 

siguiente figura: 
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La gráfica anterior de producción es ideal en las condiciones que 

siguen: 

- Horas de 60 minutos. 

- Peso Vol. suelto 1,370 Kg/M3 

- Tiempos fijos 0.05 min. 

- Porcentaje de abundamiento 30% 

- La hoja se carga en 15 mts. 

Por lo anterior la aplicación de la gráfica requiere los siguientes 

factores de corrección: 

Operación: 

iVIaterial: 

Excelente 

Regular 

J'v\ala 

Suelto 

Difícil de cortar 

Difíci 1 de acarrear 

Roca tronada 

Excavación en trinchera 

Eficiencia horaria 50 min. 

JI JI 45 JI 

Si se u ti 1 iza hoja angulable 

1.00 

0.75 

0.60 

1.20 

0.80 

0.80 

0.70 

1.20 

0.84 

0.75 

0.75 
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26. 

Cuando se trabaja cuesta arriba el rendimiento disminuye 2% por 

cada 1% de pendiente aproximadamente. Así en una pendiente de 10% el 

factor de corrección sería 0.8 • 

Se presenta el siguiente ejemplo para,utilizar la gráfica: 

Un D8H con una hoja recta 8S excava un material arcilloso muy e~ 

pacado y acarrea a una distancia de 90 mts., en una pendiente positiva del 

4%. El peso volumétrico suelto es de 1,650 Kg/M3 y se trabajan horas de 

50 minutos con un operador mediano. Calcular la producción horaria. 

De la gráfica la producción ideal es de 230 M3 sueltos hora. 

Factores de Corrección. 

Operación 

Material difícil de cortar 

Peso volumétrico 1370 Kg/M3 
1650 Kg/M~_ 

Eficiencia horaria 50 m in. 
60 min. 

Pendiente 100- 0.02 x 4 

Producción Real: 

0.75 

0.80 

0.83 

0.84 

0.92 

P = 230 x O. 75 x 0.80 x 0.83 x 0.84 x O. 92 = 89 M3 sueltos 
hora 

Cuando sea posible debe procurarse siempre que las máquinas no tra-

bajen cargadas cuesta arriba. 

Se puede verificar el problema anterior mediante la fórmula general: 

CxE p = Te 
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Cálculo del Ciclo. 

Considerando un coeficiente de resistencia al rodamiento de 0.04. 

Capacidad de la hoja, tomados del catálogo del fabricante. 

Longitud = 4.00 mts. 

Altura = 1 .36 mts. 

Capacidad = Lh2 = 4.00 x (1.36)2 =7.4 M3 sueltos, 
esto considerando un ta 1 ud de reposo 
del material de 2:1 • 

Peso del material excavado: 

7.4 M3 X 1650 Kg/M3 = 12,200 Kg. 

Resistencia total del tractor y 1~ carga: 

Rt del tractor 38,000 (0.04 + 0.04) - = 3,400 Kg. 

Rtde la carga 12,200 Kg.+12,200x0.04=12,700 

Resist. total = 16,100 Kg. 

Para calcular la velocidad de ida: 

375 X 270 H.P. X 0.8 
V - = 2.28 mph - '16,100 Kg X 2.2. lb 

.Kg 

V = 2. 28 mph x 1 • 6 Km. = 3. 65 Kph. 
milla 

Velocidad media = 3.65 x 0.8 = 2. 92 Kph. 

Puede regresar a la velocidad máxima al bajar sin cárga a razón de 

13 Kph. Los fabricantes recomiendan que en reversa el tractor opere en 

segunda velocidad a 8.4 Kph. para no dañar el tránsito, por lo que se con-

sidera esta como velocidad media. 



Tiempo del Ciclo. 

Ida = 

' . 
Regreso = 

Tiempos Fijos -

90 m 
2,920 m 

90 m 
81 400 m 

x 60 mi(l. 

x 60 min. 0.64 min. 

0.05 min. 

2.53 min. 

Producción = 7 •4 M3 x 50 m in ./hr - 146 M3 sueltos/hora 
2.53min. -

Factores de Corrección. 

Operación 0.75 

Material difícil de cortar 0.80 

Peso Volumétrico (ya considerado) 

Eficiencia horaria (ya considerada) 

Pendiente (ya considerada) 

Producción Real: 

P = 146 M3/h x O. 75 x 0.80 = 88 M3 sueltos/hora 

Res u 1 todo similar a 1 anterior. 

Debe verificarse la máxima fuerza tractiva, usando el coeficiente 

de tracción de la tabla. 

Max. F. T.= 38,000 Kg. x 0.9 = 34,200 Kg. 

\ 

valor superior a la resistencia total de 16,100 Kg. 

En el caso de que el ejemplo fuera con tractores de transmisión direc-

ta, los tiempos fijos son de 0.1 min. 

'' 
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Arados. 

En muchas ocasiones es necesario escarificar el material que se pr=. 

tende excavar, mediante la aplicación del arado que se adapta a la parte 

posterior del tractor. 

El peso y la potencia del tractor ~ndefinitivos en el uso de este 

aditamento, pues permiten encajar el diente y desgarrar el suelo. 

Hay dos tipos de arado, bisagra y paralelogramo, de uno o tres vás-

tagos. 

El más usado es el tipo paralelogramo de un solo diente. 

Para determinar la conveniencia de aplicar explosivos o desgarrar 

el terreno con el arado, existen métodos que definen la velocidad sísmica 

del terreno y el grado de arabi 1 idad para máquinas de diferente peso y po­

tencia. Es frecuente que los tractores se adquieran siempre con arado y en 

esta forma se usará cuando sea necesario. 

Sustituir barrenación y explosivos por el arado, en términos gener~ 

les es ventajoso, sin olvidar que el deterioro de las máquinas desgarrando 

en condiciones adversas, aumenta del 40% al 60%, por lo que no debe a~ 

sarse de este método para afloje del material. El tránsito del tractor y en 

especial las zapa~as son las partes que sufren el mayor desgaste, por lo que 

conviene usar zapatas de servicio extremo. 

La producción de un tractor desgarrando se puede calcular de las 

gráficas que ofrece el fabricante. 



~·-,, -.. ' .- ~ ... ~- .. ~ ._¡ -. ~~~ ,r-. r• 
.._.., V ...., .._, '-' • .. "- "-- V " "--' ;.J 

~ r~ ,~-. \~A i : ""' ,-.,. :~ ~. r\ ~ ;=e--- r '""\ r j'•, t.""'. /\ 
• ~-... ..._, :..-/ U v V . U ; \¡ .:...... '-' ~ ~ : \; ; ¡-, 'J ,-._ 

VELOCIDAD SIS.V,\CA lkm/scgl 

.... 30. 

i,22 i,52 \,83 2,13 2.~t. 2,7t. 

:'·------------~ \ \.---~_ 2500 

"')-o \ ¡ 1' 1, \ 

0,30 0,0 i 

-- 4 ~ -1 l . . \ 
3000 ~·--------------------~~-------~----------------------~----~¡ 2250 

2750 -\ \ \ L 2ooo 

¡ l. l 1 
2500 -:------------·-------....:------------~ 

¡ 1 1 
'1 \ 1 

~ 2250 -, ~ l í 
;:! ¡ ~'\.'\.. 1 l' 1 
.-:: 20\)Q t 1 '" : -

¡ ¡~ 1 i 

~: 1750 -l 1 ~\~ ¡ 1 L 
z ~ í~ 1 ¡ 1 
o iSOO --:·--------· • ·----·-------_.·----' 
- 1 ' 1 ~ ¡ 1 ¡ v i l 1 ''- 1 l ,• 1_ 
u ' f.. ¡ ,. ' 
:J ·, 7 ;:, ;, -· ' 1 ' 1 \ \ t i 
_:} -~v \ ; ~ 1 ' :-..., j 
G 1 ~~\ ! ~~"- : ¡ ~ 

i750 o v 

1500 (.) 
C"i ,.. ,.. 

1250 z 
o -u 
G 
-' 

iOOO e o 

750 c.. 1000 1---------~:~·-1 ~~~ ____ ; ,_ 

¡ \l· ·~.\, \. ~(~ \ 11 

750 -! ' ' :~ l ! ¡~ \ \ ~~ l ___ r- 500 

~----~ ~~~"' l \' 1 
¡ 

250 -! ' ¡ ;~ í \ ~\_ ~ r ! i r t-
! t ¡ 1 ' • 

! ! 1 l 

\-
1 

250 

2 6 7 S 9 

VELOCIDAD DE LAS ONDAS SISMICAS (p.es/segundo x 10001 



31. 

La curva considera eficiencia del 100% y es mejor usar la de con-

diciones adversas, pues los rendimientos de un desgarrador son muy incier-

tos. 

La forma más correcta para determin,ar la producción de un desga-

rrador es mediante la medición directa en el campo, sin embargo se puede 

calcular así: 

p = Vxex!? 
n 

X f en donde, 

p = producción en m3/hora 

V = velocidad en m/hora 

e = distancia entre pasadas sucesivas del arado en mts. 

p = profundidad del desgarre o penetración del diente 
del arado en mts. 

n = número de pasadas. 

f = factor de trabajo, según las condiciones del suelo. 

La velocidad en este caso es del orden de l. 5 Kph. y el tiempo 

fijo para que el tractor de la vuelta se considera de 0.25. 

Ejemplo: .Un tractor D8H equipado con arado 8D tipo paralelogra-

mo de un solo diente, debe desgarrar roca con velocidad 

sísmica de 4, 000 ft/seg. Penetración 0.60 m. Distancia entre pasadas~ 

cesivas 0.90 m. 

De la gráfica: 

Rendimiento = 550 Nl3/hora 

Prod. Reo 1 = 550 M3 x 50 mi n h = 460 N\J en banco/h. 
hora 60 min h 
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Otra forma de calcular el problema, sería considerar una distancia 

de 100 mts. en donde el tractor desgarra de ida y vuelta. 

Tiempo de recorrido = 
lOO m 

1500 m 

Ti e m pos fijos para dar vue 1 ta ' 

Número de ciclos en una hora: 

X 
60 m in. 
hora 

= 4.00 m in. 

0.25 

4.25 m in. 

50 min/hora = 11 J ciclos/hora 
4. 25 mi n/ e i e 1 os 

Volumen desgarrado/ciclo= lOO x O. 9 x 0.6 = 54 M3 

Prod ./hora = 
54M3 
ciclo 

X 11.7 ciclos 
hora 

= 636 M3 Banco 
hora 

Finalmente se puede aplicar la fórmula; suponiendo n = 1 
1 

P= Vxexp xf 
n 

P = 1,500 m x O. 90 x 0.60 x f = 810 x f M3 
h hora 

El factor fes del ord7n de 0.5 a O. 7 dependiendo de las condicio-

nes del trabajo, por lo que 

P = 810 x 0.6 = 486M3 banco/hora 

Como se observa en los tres casos de solución al problema se obtie-

nen resultados diferentes que confirman la incertidumbre del rendimiento 

de un desgarrador. Si la mÓC'uina desgarra y excava, situación frecuente 
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cuando se trabaja con bulldozer, el cálculo deberá hacerse con mayor cu_!. 

dado. 

El tractor más eficiente en el afloje de un suelo desgarrándolo, es 

el más pesado, como el tipo D-9 de la Caterpillar que pesa 51,500 Kg. t' 

incluyendo hoja y arado. En ocasiones se utilizan tractores en tandem 

para desgarrar, e 1 que va a de Jan te enea jando e 1 arado en el terreno y pr=. 

sionado por la hoja del segundo tractor. 

Cuando se traba jo en préstamos excavados por motoescrepas y la 

carga resulta difícil por ser suelos muy compactos o con un porcentaje de 

roca, los tractores además de actuar como empujadores pueden desgarrar 

el material. En estos casos y atendiendo al ciclo de trabajo de la moto-

escrepa, deberá balancearse el equipo para evitar demoras. 

Motoescrepas. 

La motoescrepa es una máquina ideal para trabajos de terracerias, 

especialmente en excavaciones en préstamo con acarreos desde 100 mts., 

hasta 3, 000 mts. aproximadamente. Tiene la ventaja de que es una má-
.. 

quina que excava, acarrea y coloca el material en capas y lo deja en al-

gunos casos semicompactado. 

Consiste en un tractor de llantas, con uno o dos ejes, que jala una 

ca ¡a. Esta tiene en su parte inferior una cuchilla cortadora que penetra 

en el suelo por excavar, una compuerta que cierra cuando la caja está 

llena y abre para descargar. En la parte posterior de la caja, una placa 
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se desplaza hacia adelante para descargar o 

La carga con motoescrepas se auxi 1 ia con tractores empujadores de 

modo que se suman las fuerzas tractivas de ambos para vencer la resisten­

cia del suelo y con esto disminuir el tiempo de carga considerablemente y 

aumentar el rendimiento. 

Existen escrepas que tienen instalado un mecanismo cortador elev~ 

doren !a caja, a la manera de un elevador de canjilones, que no requie- · 

ren tractor empujador para auxiliar la carga, por ello se les denomina aut~ 

cargables. Su aplicación está orientada hacia suelos ligeros, no muy com­

pactos y en donde los cortes sean pequ:ños, son muy útiles en la nivelación 

de tierras o trabajos de emparejamiento de terrenos para urbanización y en 

algunos casos también para terracerías de caminos y aeropuertos. 

Ultimamente los fabricantes han diseñado una motoescrepa que 

lleva un motor atrás, además del motor delantero de la máquina, con esto 

se logra aumentar la potencia y el rendimiento, pero adicionalmente se 

puede aplicar el método 11 push-pull", que consiste en que dos motoescrepas 

en tandem carguen a la vez en la zona de excavación, la primera empu~ 

da por la segunda y ésta jalada por la primera. 

También existen las escrepas (no confundir con motoescrepas) re-

molcadas por tractor, pero se usan con menos frecuencia o 

Hay una variedad de motoescrepas en el mercado en función de su 

capacidad y de la potencia del motor, para proyectos de caminos la más· 
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popular es de 15M3 de capacidad copeteada y 300 H.P. de potencia, pues 

se puede empujar con un tractor tipo 08. Para motoescrepas de may_or ca-

pacidad se requieren empujadores como el D-9 o quizá dos tractores. 

Para lograr mejores resultados en la operación de estas máquinas 

conviene atender la zona de carga, los caminos del recorrido, evitar en 

lo posible pendientes adversas con máquina cargada, facilidades en el 

sitio de descarga, tractor empujador en buenas condiciones y en ocasiones 

desgarrar el material por excavar. De lograr condiciones ideales en todo 

el proceso se pueden obtener excelentes resultados. Cuando las cantidades 

de obra son substanciales durante un período prolongado, quizá sea conve-

niente revestir el camino para lograr las velocidades máximas y no dañar el 

equipo; de cualquier modo la conservación y arreglo de los accesos es in-

dispensable. 

La producción de una motoescrepa se calcula con la fórmula general: 

p = CxE 
Te x Coef. de variación volumétrico 

Los tiempos fijos son del orden de 1.3 a 1.5 min. 

Los variables dependerán de las resistencias al rodamiento, pendien-

te y altura sobre el nivel del mar. La fuerza tractiva máxima que puede d.=_ 

sarrollar la motoescrepa estará limitada por la carga sobre el eje propulsor 

multiplicado por el coeficiente de tracción. 

Los proveedores de equipo han preparado gráficas que facilitan el 

• 
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cálculo de la producción que relacionan fuerza tractiva con velocidad de 

marcha y peso de la máquina y su carga, para cada tipo de motoescrepa y 

para el caso de pendientes adversas o pendientes favorables. Existen grá-

ficas, también para cada máquina, que definen tiempos de recorrido, con 

carga o vacía, en función de la distancia y de las resistencias que presen-

ta el· camino. 

La tabla que se presenta a continuación, en la página 37, también 

es útil. 

Las cifras son del manual de operación de la Caterpillar exclusi-

vamente para su modelo 621 de 300 H. P. y considera: 

- Eficiencia horaria 

- Peso volumétrico 

- Empujador 

- Capacidad Motoescrepa 

- Peso Motoescrepa vacía 

- Tiempos fijos 

60 mi n ./hora 

1780 Kg/M3 Banco 

1 D8 H 

12M3 Banco 

24900 Kg. 

1.3min. 

De modo que de usar esta tabla deben hacerse las correcciones ne-

cesar1as. 

Ejemplo: 

Datos- Formación de un terraplén con ma~rial arcillo-gravoso 

proveniente de un banco de préstamo uti 1 izando moto-

escrepas Cat. 62l y empujador. 

, ______ --
-----~ 
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Peso vol. Banco del material 1840 Kg,/M3 

Coef. de variación volumétrica 0.72 

Coef. de compactación 0.80 

El camino es de tierra firme con un coef. de reistencia al rodamiento de 
' 

0.035 y un coef. de tracción para llantas de 0.55. 

LongitrJd 1000 mts. y con una pendiente adversa de 5% del banco al t~ 

rraplén, altura sobre el nivel del mar - 3600 mts.; capacidad de la motoescre-

pa 621 copeteada = 15.3 M3 sueltos. 

Peso de la motoescrepa 621 vacía- 24,900 Kg. 

Solución: 

La capacidad de la 621 medida en banco: 

15.3 M3 sueltos x O. 72 = 11.2 M3 Banco 

Peso motoescrepa vacía 24,900 Kg. 

Peso carga 11.2 M3 x 1840 Kg 
M3 

Peso tata 1: 

20,600 Kg. 

45,500 Kg. 

La res_istencia total que se opone al movimiento: 

RT = RR + RP = W ( r + p ) 

RT = 45,500 Kg.(0.035+ 0.050) = 45,500 Kg. X 0.085 

RT = 3,850 Kg. _x 2.2 lbs. 
Kg. 

Calculemos la velocidad de ida: 

= 8,470 lbs. durante el 
recorrido de ida. 



Vmph = 
375 X 300 H. p. X 0.8 

8470 lbs. 
= 10.6 mph. 

Vkph = 10.6 mph x 1.6 km 
m = 17 .o kph. 

Velocidad media= 17.0 kph x 0.8 = 13.6 kph. 

Regresa vacía de bajada a la velocidad ~áxima según catálogo de 

50 kph. Velocidad media al regreso= 50 kph x 0.8 = 40 kph. 

Cálculo del tiempo del ciclo: 

Tiempo de ida IOOO m x 60 min. 
'13600 m 

. 1000 m 
T1empo de regre-

40000 
m x 60·min. 

so. 

4.41 min. 

1.50min. 

5.91 min. 

Corrección por altura sobre el nivel del mar (dato de tablas). 

5.91 min. x 1.03 (coef. de correción) 

Tiempos fijos 

Tiempo del ciclo 

La producción será: 

p = CxE 
Te 

11 • 2 M3 x 5O mi n/hr. 
7.38 min. = 

6.08 min. 

1.30 

7.38 min. 

76 M3 Banco 
hora 

Conviene verificar la máxima fuerza tractiva que puede desarro-

llar la máquina. 

mft = Peso total x coef. tracción x% de carga sobre el eje propulsor • . 
mft = 45,500 Kg. x 0.55 x 0.52 = 13,000 Kg. valor superior a la 

resistencia total. 



Solución dei' mismo problema pero uti 1 izando la tabla. 

Será necesario interpolar paro una distancia de 1, 000 mts. y una 

resistencia 'total de 8.5% 

Para 1000 mts. y 6% Prod. = 130 M3/hora 

Para 1000 mts. y 10% Prod. = _E M3/hora 

Diferencia = 38 M3/hr. en 4% 

Interpolando para 1,000 mts. y 8.5% obtenemos: 

Prod. = 106 M3 Banco 
hora 

Factores de correción: 

Eficiencia horaria 

Peso volumétrico 

Altura sobre nivel del mar 

Diferencia en volumen 

50min. 
60 min. 

1780 Ka M3 
1840 K M3 

11.2 M3 
12 M3 

Prod. = 106M3 -x 
hr. 

0.83 X Ó.97 X 0.97 X 0.93 

Prod. = 77 M3 Banco 
hora 

0.83 

0.97 

0.93 

Resultado similar al calculado con el método anterior. 

Es necesario calcular el número de motoescrepas para un tractor 

empujador. El ciclo del empujador es: 

Ciclo tractor empujador= 0.25 min. + 140% del tiempo de carga 

= 0.25 min. + 1.4 X 0.6 

= 1.09 mino 



por lo tanto 

No. de motoescrepas/tractor = 

= 

= 

Se usarán 7 motoescrepas. 

Producción total horaria del conjunto 

ciclo motoescrepa 
ciclo empujador 

7.38 min. 
1.09 min. 

6. 77 motoescrepas 

Prod. total = 76.5 M3 x 7 = 535 M3 Banco 
hora 

41 • 

Para tener el equipo balanceado en la zona de relleno se requiere 

compactar e incorporar agua para tratar un volumen de 

535 M3 Banco 
0.72 = 744 M3 sueltos 

hora 

o también si nos referimos al volumen compacto: 

535 M3 Banco x 0.8 = 428 M3 compactos 
hora 

_. 
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CARACTERISTICAS DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS. 

El concreto hldr,ullco que se emplea en pavimentos debe ser durable y resis­

tente a las saroas y a1 desg~8tfií é&ta& prgpiedades e&t'n direGtamente re1a· 
cionadas entre si, pues un concreto resistente a cargas por lo general es du 

rabie y resistente al desgaste por abrasión. La resistencia del concreto P~ 

ra pavimentos se mide por su resistencia a la flexión o módulo de rotura. 

Las· características principales· de un concreto para pavimentos, son las si -

guientes: 

1.- COMPOSICION 

La composición del concreto hidráulico para pavimentos es basicamente­

la misma que la del concreto para otras estructuras. Esencialmente es­

tá constituido por los mismos ingredientes: cemento~ aguap grava, arena 

y aditivos químicos. 

Existen, sin embargo, algunas diferencias substanciales que caracterf -

zan al concreto para pavimentos. Puede decirse que este concreto se ubi 

ca entre el concreto masivo, por ejemplo para una presa de gravedad, y 

el concreto estructural, por ejemplo para ser colocado mediante bombeo. 

1. A.- GRAVA Y ARENA.- El concreto para pavimentos normalmente requie­

re contenidos bajos de arenap a semejanza con el concreto masivo. Sin­

embargo, Jos consumos de cemento usuales son altos y más semejantes a -

Jos del concreto estructural. El tamaño del agregado, aún cuando puede 

llegar a ser h.=ista de 2 1/2" ó 311 p es normal que se limite a 1 1/2" ó-

2", por las restricciones del equipo y los requisitos de acabados. Al­

respecto puede decirse que el concreto para pavimentos se encuentra tam 

bién a la mitad de! camino entre el concreto masivo y el concreto estru~ 

tura 1. 

ó 

La grava o agregado grueso para concreto de pavimentos puede ser indls-
" tintamente natural ó triturada. No existe preferencia. pues ambas tle-

• • • 



nen ventajas e inconvenientes; por ejemplo, las gravas redondeadas· prod.!:!_ 

cen concretos más trabajablesD pero, eventualmente, reducen la resisten­

cia a la tensión del concreto. la arena que se utiliza en el concreto­

para pavimentos debe ser, preferentemente, arena de rro, bien graduada,­

que cumpla con todos lós requisitos normales y que contenga un cierto 

porcentaje de finos por debajo de las mallas 100 Y1 200. Se hace notar -

que las arenas gruesas, o aqu~llas "muy limpias" con un contenido bajo­

de finos, propician· el "sangrado11 del concreto fresco; esta deficiencia­

es posiblemente la que c~usa mayores daños a los pavimentos. 

1. B.- CEMENTO.- EJ. cemento portland que se utiliza normalmente en pav.!_ 

mentos es del Tipo i. Sin embargo, se nota en México cierta tendencia a 

preferir el uso del cemento Tipo 11 i. A este respecto conviene decir 

que probablemente el mejor cemento para ser usado en pavimentos es el ce 

mento Tipo 11 modificado y que en los E. E. U.U. de Norteamérlca existe­

una marcada preferencia por este tipo de cemento. 

1. C.- ADITIVOS.- También por lo que se refiere a aditivos o adicionan­

tes químicos, se puede decir que en el concreto para pavimentos se·utili 

zan esencialmente los mismos que en los concretos ordinarios. Sin embargo, 

existen razones para cierta preferencia por e1 uso de reductores de agua, 

fluidizantes y especialmente retarda9ores de fraguado e fnclusores de aire. 

2.- CARACTERISTICAS DEl CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

En su estado fresco en concreto para pavimentos tiene quizá mayor semeja~ 

za con el concreto masivo que con el concreto estructuraL 

2.A.- REVENIMIENTO Y TRABAJABILIDAD.- En genera1 se trata de un concreto de 

bajo revenimiento (de 2 a 7 cms) y de buena trabajabilidad. Es decir~ se 

requiere el diseño de un concreto quej a pesar de tener un revenimiento bajo, 

sea manejable con los medios tradicionales usados en la obra y que ofrezca -

facilidades de colocación y acomodo para ser debidamente compactadop especial 
~-· -

mente durante la vibraciónp se requiere que permita ef"a'scenso de una cierta . ' 

• • o 
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cantidad de finos ne~esarlos para lograr el acabado de las superficies. 

2. B.- SANGRAbO Y SEGREGACION.- Como se dijo, el peor enemigo de los pa­

vimentos es el sangrado del concreto. Por esta razón, con frecuencia se­

hace necesario tanto el uso de arena con cierta graduación y contenido de 

finos, como el uso de aditivos inclusores de aire. Por otro lado, la se­

gregación es 9tro de los aspectos indeseables en el concreto para pavime~ 

tos, aún cua~do no es muy frecuente. Puede decirse que en general este­

últi¿o defecto se ~vita'con el uso de revenimientos bajos y una proporción 

adecuada de los tamaños del agregado grueso. 

2. C.- FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO.- El control del fraguado y endurecido -

es· muy importante en el concreto para pavimentos; en general, es convenien 

te un ,fraguado lento para permitir las operaciones de acabado del concre -

to, y a la vez es necesario un endurecimiento rápido, para evitar que los­

agentes externos deterioren la superficie del concreto terminado. Al respe~ 

to, el uso de ciertos aditivos retardadores del fraguado Inicial y final,· 

permite obtener resistencias altas a edades cortas~ 

3.- PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

3. A.- RESISTENCIA.- La resistencia es la característica principal del con­

creto endurecido en pavimentos; se mide por medio del módulo de rotura, que 

es Jo resistencia a tensión del concreto determinada por medfo de pruebas de 

flexión de vigas con carga al centro o en los tercios del claro. 

Puede decirse que, en general, la resistencia a flexión aumenta al aumentar 

la resistencia a la compresión del concreto. Sin embargo, el establecimie~ 

to de "reglas" aplicables a todos los casos para relacionar estas resisten­

cias, puede conducir a situaciones totalmente alejadas de una realidad práctl 

ca • 

Debido a la gran sensibilidad de las pruebas de flexión, lo que puede produ -
cir una notable dispersión de resultados, se consldera.factlble, empleando· 

• • • 

. .# 
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gráficas de correlación adecuadas entre módulo· de rotura y resistencia a 

compresión, controlar. la resistencia a tensión ó módulo de rotura por m~ 

dio del ensayo-a compresión, que, por ser más simple y requerir-menos 

cuidados. que el ensayo de vigas, puede proporcionar buenos resultados. 

De acuerdo con las conclusiones de Walker y Bloem (Stud~es of Flexural -

Strenght of Concrete; Proceedings ASTM, 1957), se establece que~ 

Si se tiene una gran v~ridad de ingredientes y proporcionamientos, .la 

relación existente entre las resistencias a compresión y flexión re -

sutta de carácter muy general; a pesar de·que la resistencia a la flexiÓn' 

tiende a incrementarse cuando la resistencia a compresión se lncremen 

ta,- no existe una relación consistente entre las dos. 

Cuando s~ separa~ los resultados de resistencia tomando en cuenta el -

agregado grueso, es evidente una buena correlación entre f1exfón y com­

presión. 

Una vez que se ha establecido una curva de correlación entre compresión 

y flexión, para un lote dado de materiales, la prueba de compresión pue 

Qe proporcionar un buen índice de la resistencia potencial a la flexión. 

Estableciendo an~icipadamente la resistencia a la compresión que es nece 

saria para asegurar un buen nivel de resistencia potencial a la flexión 0 

la prueba de compresión puede emplears&comc un control de campo, evitando 

el uso de pruebas en vigas, tan delicadas y sensibles. 

3. B.- -DEFORMABILIDAD.- Los concretos para pavimentos deben ser concretos -

densos, con bajos contenidos de agua y altos consumos de gravap con objeto­

de evitar, hasta donde sea posible, los cambtos volumétricos y hacer a1 pavl 

mento lo mas rígido posible. 

• o • 
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3. C.- ROTURA.- Las fracturas en las losas gue forman el pavimento se de­

ben generalmente a la incapacidad de éstas para soportar las cargas del 

tránsito y/o a fallas en los apoyos. La fractura o rompimiento, se genera 

cuando los esfuerzos Impuestos por las cargas del tránsito son mayores que 

la resistencia a la flexión del concreto. 

3. D.- AGRIETAMIENTO.- La principal causa de agrietamiento es la contrae-. 
ción natural del concreto, debido a lo cual se trata de elaborar concretos­

densos, con bajos contenidos de agua y altos contenidos de grava, a fin de­

evitar ó reducir estas contracciones; existen otras causas de agrietamien­

to como son: distancia excesiva entre juntas, curado deficiente, juntas mal 

construídas, aserrado extemporaneo, etc • 

• 
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CAPITULO ~11.- Propiedades del Concreto y Proporciones de Materiales 

7.1 Definición General.- Los pavimentos de concreto y en muchos aspectos las ba~ 

ses de concreto, están ·expuestos a condiciones muy severas. Además del tráficop 

se presentan muchos otros factores que tienden a su destrucción. Los pavimentos 

están sujetos a cambios rápidos de temperaturas ex~remas, abrasión, aplicación-

de sales, así como a un soporte errático de la sub-rasante en todas las edades -

después de las primeras horas. Por estas razones y, por supuesto,por razone~ 

económicas, se justifica en su diseño un cuidado extra considerable. 

Cualquiera que sea el método elegido para su P!Oporcionamiento, el concreto pro-

ducido deberá alcanzar resistencia compatible con el diseño estructural, contener 

aire incluido dentro del rango recomendado al tamaño de agregado y para la zona-

en la cual ~a utilizarse, y , -en forma más importante, poseer una relación agua-
' 

cemento no mayor que la recomendada para las condiciones de exposición previstas. 

Cuando se usa una mezcla de materiales cementantes, la relación agua-cemento de-

berá reflejar el uso de estos materiales. 

7.2 ~equisitos Especiales para Pavimentos y Bases • 

. 7.2.1.- Revenimiento, Contenidos de Agua y de Aire.- El contenido de aguad~ 

berá mantenerse tan bajo como sea práctico, con objeto de producir un concreto-

9 denso y durable, con el sistema de vacíos requerido. 
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7.2.2',- Tamaño Máximo de Agregado Grueso.- Las observaciones delconcreto 

- existente en la región pueden ser útiles~si la calidad del agregado es dudosa. 

Cierta reducción en el tamaño máximo del agregado permisib~e puede mejorar la 

resistencia a la congelación. 

1.2.3.- Adicionantes.- Uno o más adicionantes pueden ser útiles en la ma 

yoría de las situaciones, pero no debería usarse ninguno sin una evaluación cuí 

dadosa antes del inicio del trabajo, usando materiales de la obra, tal cofno de-

bería hacerse para el concreto sin adicionantes. Las evaluaciones se hacen pr~ 

ferentemente mediante revolturas de prueba de tamaño normal. E 1 reporte 11Ad i ci o -, 

nantes para Concreto11 del Comité 212 de ACI, de noviembre de 1973p deberá usarse-

como guía para'el uso adecuado de adicionantes. 

7.2.4.- Resistencia al Deslizamiento.- Se ha encontrado que una relación-

agua-cemento baja es útil para mantener las cualidades de res~tencia al desli-

za~iento de la superficie de un pavimento de concreto. Algunos agregados son -

más susceptibles de ser pulidos que otros y las experien~ias 1ocales en las áreas 

de tráfico intenso deberán observarse. 

7.3 Proporcionamientos 

Las especificaciones deberán establecer límites para los siguientes facto 

res básicos del diseño de mezclas: relación agua-cemento máxima, o resistencia 

mínima, o contenido mínimo de cemento. Adicionalment~ deberán especificarse el 
1 

contenido mínimo de aire, el máximo revenimiento y el, tamaño máximo de agregado., 

Los pesos de báscu1a preliminares pueden determinarse de la experiencia 0 o bien 

..:e taolas con relaciones aproximadas o de pequeñas revolturas de 'prueba. lndepe.!l. 
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dientemente de como se determinen inicialmen.te los pesos de báscula, finalme~ 

te deberán establecerse de revolturas de tama~o natural al Inicio de la obra. 

El reporte del Comité ACI 211 "Práctica recomendada para la selección de pro-

porcionamientos de concreto de peso normal" contiene un procedimiento, paso -

a paso, para determinar los pesos de báscula y tablas de relaciones aproxima-

das. 

Cuando se especifique un contenido mínimo de cemento, como cri~erio de cali -

dad del concreto para un.pavimento, este Comité recomienda un mínimo de 335-

Kg de cemento 1m3 de concreto. 

Si, como alternativa, se establece un factor de diseño para las mezclas, es -

decir, resistencia requerida, consistente con un determinado revenimiento y-

un cierto contenido de aire, puede usarse menos .cantidad de cemento por metro 

cúbico de concreto, especial~ente si se utilizan ciertos _adicionantes y/o cíe~ 

tas combinaciones de cementantes. En cualquier caso, la mezcla determinada -

deberá tener propiedades aceptables de colocación y acabado. y tendrá una re -

sistencia a la compresión de 280 Kg/cm2 en promedio a 28 días. 

Además, la mezcla diseñada tendrá una resistencia a la flexión de 45 Kg/cm2 

en promedio a 28 días. No más del 20% de los especímenes ensayados tendrán 

valores de resistencia in-feriores a 45 Kg/cm2 y el promedio del cualquier gr_!:! 

2 
po de cuatro ensayos consecutivos deberá ser mayor que 42 Kg/cm • 

Si el ingeniero de diseño tiene otros parámetros en mente, el contenido de cernen 

to requerido por m3 de concreto deberá elevarse o disminuirse; en la mi~ma for 

ma, de acuerdo con su mejor juicio, podrá. elevarse o reducirse los límites dem 
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resistencia. El Comité recomienda que en ningún caso el contenido ·de cernen~ 

to sea menor de iBo Kg/m3, ni que la resistencia promedio a la flexi6n sea-
') 

menor de 38 Kg/cm~. Cuando no sea posible usar una mezcla siguiendo una 

cie~ta recomendación de dise~o, como por ejemplo en obras peque~as, entonces 

la Tabla 1 puede emplearsé para establecer las mezclas de prueba adecuadas 

para las condiciones establecidas. 

CAPITULO 8- CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA RAPIDA 

8. 1.- Métodos de Producción.- La resistencia elevada a temprana edad puede-

requerirse para la puesta en servici~ lo mas pronto posible, de algunas sec-

ciones del pavimento, o bien por otras razones. El concreto de resistencia 

e 1 evada a temprana edad puede producirse med'i ante: 

8.1.1.- El uso de cemento portland de alta resistencia rápida Tipo 111 o 

11 1-A, en vez del cemento portland normal (Tipo 1 ó I.A ó Tipo 11 ó II.A) ;-

o mediante1 

8.1.2.- Una reducción de la relación Agua-cemento por medio del uso de canti 

dades adicionales de cemento portland normal. 

8. 1.3 El uso de cloruro de calcio como uno de los ingredientes del concreto 

en dosis entre 1% y 2% si se usa cloruro de calcio tipo 1 y entre 0.8% y 1.6% 

s1 se usa_cloruro de calcio tipo 11. Los porcentajes mencionados se refieren 

al peso del cemento. El cloruro de calcio deberá adicionarse en solución. ·Es 



PROPORCIONAIIIENTOS BASADOS EN FACTOR DE CEMENTO Ml~IMO Y RELACION AGUA- CEMENTO ~AXIMA. 

Concreto Agregado Grueso Proporciones de la Mezcla 
{por saco de cemento de 50 Kg). 

/ 

Agua ( 1 i t ros) Agregado Grueso (Kg) Agregado Fino (Kg) 

Simple Grava redondeada 22.2 165.6 83.9 

Simple Grava triturada 2~.4 151.9 90.7 

Simple Escoria triturada 26.6 117.9 99.8 

Con aire incluido Grava redondeada 20.0 165.6 72.6 -
/ 

Con aire incluido Grava triturada 22.2 151.9 81.6 

Con aire incluido Escoria triturada 24.4 117.9 88.4 
-

NOTA 1.- Con estas proporciones se intenta producir concreto con un contenido de 335 Kg de cemento p0r metro 
cúbico y revenimiento entre 4 y 7.5 cm. adecuado para equipo normal de colocacion. Si se usa .vibra 
ción el revenimiento deberá reducirse a valores entre 1.5 y 5 cm y los pesos de báscula deberán 
ajustarse para conservar el mismo volúmen y el mismo factor de cemento. 

NOTA 2.- Se ha supuesto un contenido de aire de 1% para concreto simple y de 5.5% para concretoconaire inclu 
ido. 

NOTA 3.- Los pesos de agregados están basados en valores de densidad de materiales saturados y superficialmente 
secos, de 2.65 para arena y gravas y 2.25 para escoria. Para otros valores, los pesos deberán ajusta! 
se en proporción directa a las densidades. Los pesos de agregados y las cantidades de agua de mezcla­
do deberán ajustarse para tomar en cuenta la humedad natural de los agregados. 

NOTA 4.- Se supuso como agregado fino una arena natural bien graduada.de una finura (MF entre 2.6 Y 2.9) prom~ 
dio. 

\ 
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conveniente proporcionar la solucl6n de tal forma que un litro contenga medio 

kilo de cloruro de calcio tipo 1 ó .4 Kg cloruro-de calcio tipo 11. 

8. 1.4.~ El uso de adicionantes químicos que cumplan los requisitos de ASTM,-

C-494, tipos A, B, C, D y E. Aún cuando los tipos By O son-retardadores con 

~especto al fraguado inicial y final, su uso en dosificaciones normales, a 

temperaturas superiores a 18°C, casi siempre incrementará considerablemente la 

resistencia a 3 días y en ocasiones aún a 24 horas. 

CAPITULO 9 - MEZCLADO 

9.1 Planta Dosificadora.- La planta deberá disponer de si los o compartimentos 

separados para cada tamaño de agregado Y· para el cemento a granel, cuando se -

utilice. También deberá contar con equipo adecuado de dosificación que in-

cluya tolvas pesadoras, básculas y controles de dosificación. El cemento a 

granel deberá pesarse en una tolva separada y no en forma acumulativa con los-

agregados, excepto en el caso de plantas automáticas o semi-automáticas con 

controles electrónicos. El tamaño de las básculas deberá ser el adecuado pªra 

hacer la pesad~ de una revoltura completa en una sola operación. 

El equipo de pesado deberá ser capáz de efectuar mediciones precisas y uniformes 
( 

de todos los materiales dosificados en la planta La presición del equipo de~ 
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pesado deberá verificarse perl6dleamente durante la operaci6n de la planta. 

9.2.- Manejo y Medición de materiales. 

9.2.1.- Se usará indistintamente cemento a granel o ensacado, pero no 

ambos al mismo tiempo. El cemento a granel deberá medirse por peso con una 

tolerancia máxima de 1% de error. Cuando el cemento se usa ensacado el tamaño de 

la revoltura será tal que no se permita el uso de fracciones de saco de ce-

- mento. 

9.2.2.- Los agregados deberán pesarse con una tolerancia máxima permisi-

ble de más o menos 2% de error. 

9.2.3.- El agua de mezclado puede medirse por peso o por volúmen. La me-

dición del agua deberá hacerse con. una tolerancia de más o menos 1% de error. 
1 . 

No deberá permitirse el uso del agua utilizada para el. lavado de las mezclado .. 

ras como una porción del agua de mezclado. 

9.2.4 Los ~dicionantes, excepto fly ash y puzolanas, deberán usarse en forma 

líquida y serán dosificados por peso o por volúmen con una tolerancia de un 5%. 

Deberá utilizarse un dispositivo adecuado para la medición y suministro de los 

.adicionantes líquidos. Si se usa un aditivo inclusor de aire junto con un adi-

cionante químico, cada uno deberá medirse y adicionarse a la mezcla separadamente 0 
~ 

para evitar cualquier contacto entre ellos antes.de que se encuentren en la mez-

cla. El fly ash y·la puzolana deberán dosificarse por peso. 
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9.3.- CONCRETO MEZCLADO EN PLANTA CENTRAL 

9.3. 1. Las centrales de mezclado en la obra deber~n satisfacer los 

"Requisitos para Plantas de Conc'retd'de la "Oficina de Fabricantes de Plan­

tas de Concreto". Independientemente del tamaño, el tiempo requerido de me~ 

ciado deberá especificarse como aquel que, según se demuestre por ensayos, 

tenga como resultado un mezclado satisfactorio. El tiempo de mezclado no -

será menor de 50 segundos. Cuando no se lleven a cabo pruebas de comporta­

miento de mezcladoras, el tiempo mínimo de mezclado será de 75 segundos, 

siempre y cuando se logre el mezclado aparente de los materiales durante la 

carga a la entera satisfacción del ingeniero. Un mezclado previo de los 

materiales en la banda es necesario para obtener mezclas uniformes. 

El mezclado del concreto deberá continuar, durante el tiempo requerido, des 

pués de que todos los ingredientes, excepto el agua y los aditivos, se en­

cuentren en el compartim~ento de mezclado y antes de que sea descargada cual 

quier parte de la revoltura. En mezcladoras de tambor múltiple el tiempo 

de transferencia debe contarse como parte del tiempo de mezclado. E] tiempo 

máximo permisible de mezclado no deberá exceder el mínimo especificado en­

mas de 60 segundos. 

9.3.2.- Transporte del Concreto Mezclado. Cuando se usa equipo de 

transporte.no-agitador para acarrear el concreto al punto de descarga, ésta­

deberá completarse dentro de los 45 minutos siguientes al mezclado. En caso 

ae emersenc~a, el tiempo de acarreo puede incrementarse a aquel que, según -

lo determine' el ingeniero, no resulte en üna pérdida de revenimiento inconV!:_ 

niente. Bajo condiciones que contribuyen al rápido endurecimiento del con -
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creto o cuando la temperatura del mismo a la descarga es superior a 28°C, el 

tiempo entre el mezclado y la descarga no deberá exceder_de 30 ,minutos. 

9.4.- MEZCLADO EN EL SITIO 

9.4.1.- Acarreo de Materiales Dosificados a la Mezcladora. Los 

~ehrc~los para el transporte de materiales, de la planta de dosificación 

a las mezcladoras para pavimentos, deberán contar con compartimentos de­

capacidad adecuada para el acarreo de cada revoltura separada e inalter~ 

da. 

Los separadores entre los compartimentos, de los camiones para acarrear -

varias revolturas, deberán estar cerrados para prevenir. el flujo de materi~ 

les entre revolturas. El cemento puede ser transportado en cajas cerradas­

separadas, o bien mezclado con los agregados en el camión dosificador. Cuan 

do se transporte el cemento en contacto con los agregados, el mezclado del 

concreto deberá iniciarse dentro de una hora y media después de que el ce-

·mento se adicionó a los agregados. 

9.4.2.- Las mezcladoras para pavimentos, usadas para mezclar concre­

to en el sitio, deberán satisfacer los requisitos de la "Oficina de Fabri­

cantes de Mezcladoras 11 de la 11Asociación General de Contratistas de Améri­

ca••. Si se propone el uso de algun otro tipo de mezcladora, esta deberá -' 

ser del tipo q'ue apruebe el ingeniero. La mezcladora de pavimentos debe -

rá estar equipada con una tolva de carga adecuada, depósito de agua, un 

o}spositivo para la medida del agua y un surtidor para adicionantes líqui­

dos. Tainbién deberá contar con 11TIMER11 automático y los controles necesa-

.. ~ .. .. 
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rlos de tal forma que el agua puede ser descargada solamente mientras la 

mezcladora está siendo cargada y que cierr~ automát~camente la palanca -

de descarga hasta que la revoltura se haya mezclado el tiempo requerido. 

Los adicionantes líquidos deberán dosificarse con el agua que entre a-

la mezcladora. La mezcladora deberá mostrar una placa instalada por el 

fabricante indicando su capacidad y al número de revoluciones por minu-

to recomendado. Las mezcladoras deberán ser accionadas a la velocidad-. 

recom~ndada por el fabricante, durante el mezclado del concreto. El vo 

lúmen de los materiales mezclados por revoltura no deberá exceder la ca 

pacidad establecida en mas de 10%. 

La mezcladora para paviementos deberá ser capáz de combinar los materia 

les dosificados en una masa uniforme y completamente mezcla~a, dentro­

del tiempo especificado, y de descargar la revoltura sin segregación. -

Cada revoltura de concreto deberá mezclarse por un minuto ó más,después 

de que todos los materiales sólidos se encuentren en el tambor de la 

mezcladora. Los materiales deberán cargarse dentro de la mezcladora al 

final del primer cuarto de tiempo especificado de mezclado. El conteni 

do total del tambor deberá ser descargado des~ués de que cada revoltura 

haya sido mezclada al tiempo requerido. La distribución del concreto en 

la subrasante se hará mediante la pluma y el bote de la pavimentadora.-

El concreto deberá ser mezclado solamente en las cantidades requeridas-
' 

para uso inmediato; no deberá usarse cualquier concreto que haya endure 
) 

cido de tal forma que no pueda ser colocado adecuadamente. 

/ 
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No deberá permitirse Q] retemplado dQ1 concreto que haya endurecido' 

parcialmente, mediante el uso de agua adicional. La mezcla deberá-

limpiarse a intervalos adecuados. Las aspas de 11 Levante11 y de 11 Des 

carga" en e 1 tambor deberán repararse o reponerse cuando se hayan 

desgastado 2 cms. o más. 

9.5.- CONCRETO PREMEZCLADO 

E'l concreto premezclado o cualquier otro concreto proveniente 

de mezcladoras estacionarias, ubicadas fuera del sitio de colocación, 
. 0) 

deberá ser mezcládo y transportado al sitio de acuerdo con las Espe­
\1 

ci-ficaciones ASTM de concreto los re-quisitos de la {ASTM-C94). Los-

camiones mezcladores -deberán s·atisfacer los ·requisitos de la "Ofici-

na de Fabriéantes de Camiones Mezcladores 11 de la ''Asociación Nacional 

de Concréto Prem~zclado". Deberá disponerse del equipo adecuado para 
J , ... ¡ '1 

transferí~ el concreto del vehículo de transporte y distribuirlo uní­
y 

formemente y sin segregación dentro de la forma. 

.. . . .,._ 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

FACUL.TAD DE INGENIE:R.JA 
,•' 

U N A M 

CURSO QE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 
', 

TEI\IIA: SELECCION DEL TIPO DE PAVIMENTOS 

PROFESOR: ING o ALBERTO íVIORENO BONETT 
1 
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' .Tnt r· •,le c1c">n.- -· Annlizar pura invcrción oo do hecho lloi¡;r.<.A.r \In 

' ·-
rocurGoS dinero. Eoto rccurGo tione oñtro otrao c~rnctcrlct~-

CGO ~~portantoo ol dotorioro cogún +ClCG prcootablocidac. - -

l~qul. 1ntcrooa do!inir t.nnto la cantidad do recur_oós 'iJar i:I.Gl.é,;--.. 
nur como la opór~unidad con quo debo,hacorso dicha aoignaci6ne 

Aoi ~uedon dictin~uirso dos tipos de problemas! . . 
a) · dadna dos inversiones posibLes definir cuñl se debo ¿~ovar 

Q cabo en;~·;pri.mer l~¡;ar ·, -

b) dacl.o un conjunto de posibles inversiones y una rea·tricci6n 

prosupueatal~ .determi~ar cuÁles de entro ellao deben ~¿o--

Por lo-~-quo Ge rc.fi~rc al primer tipo'~ J.oe cri'terios ele vnlor ~ ... 
preccnte y de tnca ~torna do ~ocuperación, .dentro de un an~~~ 

ois quo comparo o manojo beneficios y coctoo oD clivcrcas-.for--

ca~, pcrwiton establecer un ordon de prelaci&n entro invoroio-

ncu según ce verá en esto capituloo 

plc. · ~vi en ~a literatura so oncuontrnn modelos de la ?rogra-
. . 

::i.:lciór. :·: ... -;c::-. .ltico. o do la Tcoria do Dccioionca quo cotudinn --

uiot~ntoo c~ooo claoifie.:1ndo a ~os pro7octos atendiendo a in-~ 

tor~c;-cn~cncia, divisibilidad 0 horizonte de p~nnoación ~ cAras· 
. 

~~orioticno do loo boncíicioo (doto~miniotas o a~oatorioa), 

... 1 

1 

.\ 

\ 
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In t<' r~ n ~Or:1l'1l('r; to .- ]!;J. 1n tcréo puodo in torprotarc;~ ·como ol dinoro .PDC 

do por ~l uoo do capital prootadoo La tnn~ de jnt~r~r. i oo la rolnciún -- -
do ¡~ c~ntid~d g~n~d~ ~l onpitA~ prootAdo para un poriodo oopoci!ico 8 -

gonornlmonto, un ~ioo 

• Cuando oo habla do intcr6n compu('nto 9 la duración do u~ próotn~o P oo 

divido en varioG por!odoo. Al !inal del primor poriodo Go calcula ol -. ' 
~nter~s sanado I y oc oum~ ~1 valor inicia~ del próotnmo. La ouma P + I 

oo conc;idora coco ·;i·valor del préotamo para el segundo periodo y noi-

on3oguidao De osta manora.el intorós ganado durante cada poriodo tam-= 

bión gana ~toreses durante los periodos quo le aiguenG 

Como ~uotración conaidóroso una suma de S )00 (P) que so dopooitn en -
,... 

una cuanta con intoróo compuoato del 4% anual (i)~ ~a cantidad F1 p~ 

gadora al tinaL del primer Año c;orá 8 

• 

En ol segundo Año el interés eo deberá tanto a la inversión inicial ce• 

mo al. i.ntor&a del. primor año, esto es : · 

F
2 

& )12 + 312 (0.04) 

• 312 + 12é48 ~ )24.48 

T:·~nn d~ intcr~n no~innl y efectiva.- Bn ln prácticn ~o oom~n qua GP u 

concioncn opcrnoionca n intor6a oompueoto ~on unn tnaa anual cnpita~iz~ ' 

b~o an poriodoo ~uo son írnccionoo do año¡ por ejemplo so hnbln dol 8% 

Qnua.J.. en pi to.J.iznbl.c al: tri.mootro par-!l referir so a una tnGn real. do 2% ... 
',. 

: ... . .. 
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trimootr:1l. 

Si oo in~iorto~ ~ 200 a un::. ~ nC'In;:l.n:ll dol 8~ ¡¡¡nuc.l cupi.tc.lizcolq) tr!:, 

" mootralmonte, nl íin:1l del primer uño se tonurú ; 

7(3 meses) ICI 200 + (200)(0.02) = ) 204 

F(6 mcsoo) : a2Q4 + (20~ )(0.02) = S 208.08 .. 
f(9 meeco) = 208.08 + ( 2 oS • o8 H o. 02 ) = ~ 212.24 

F( 1 año ) z:¡ 212.24 + (212 .. 24)(0.02) aa $ 216.,48 . 

Si Ge coml'uran el valor !ut.uro de ~ 200 después de un .nño al 8" anual -

(S 216) y el 8% nnual capitalizable al trimestre (¡ 216.48)0 Ge o'boerva 

cluro.monte que ll.i. recuperación ea o.!ectada por la forma do cCA¡,ituliza--

ción. 

L~o taono do inter~a nominales oe compar~n calcul~ndo la to~n de intc--

réa efectiva, esto es la relación ontre la 1•ecuperación anual y el c~p.!, 

ttll invortido. As! para S 300 invertid~s al 8 ~anual oe ti~no::' 

Tasa de interés o!ectiv~ .e 
.... . 

.. .... 
F - p _1...__. a 216-200. a Oo08 

200 

y '•l 8% nnuill co.pito.lizu.blo trimootralmcnto ; 

Tdsa do int.oróa eícctivn = 

a 216.48-200 = 0 •0324 
200 

~r. ,;cnoral, oi m oo ol número de ¡;>crÍ.odos .clo co.~italiznción' por cño :¡ -

j la t.ooc 4o intoréo nomin,..1l 9 ont.oncao 1 

. 
':!Aou do intoróo ot'ccti.v~ m (, -o-'...L )m • 1 

ID 

... 

• ¡' 

,,,, 



Aoi vurn lu toon nominu-l dol cjcm¡¡lo lio \.icnc j = 0.08 y m a 4, luc:go a 

T no o. do in t oré o e i e e t i v n = ( "1 + G • ~e, ) '+ - "1 

4 = ("1.0"1) -1 

= 1.,0824-, :S 0."0824 . 
' . 

7~H·:onl·_,s de- f',luiv:llencia.- Don C9ülla Ge dicen equiv.llcntco cuundo ,l-'r.2_ 

duccn el ~~o~o oíocto. Anteriormente oe ha viGtO que un~ tuoa dd ~nt~ 

r~.:o efectiva ciol 8.24% ea oqui,valente a una tasa de interés nomino.l al 

S~ capitalizable cad'l trimestre o 'Taa.bión Go vió que ~ 300 do¡•c,nitaclos 

al 4 ·;-;anual, dentro do 2 ¿ños tendrán un vulor do 'S 324.48 Q Luego 

~ )00 ahor.'l son oquivalentos a ~- 324o48 ·dentro de liios años Gi. ·ellos --

trn'uajan al 8 ~anual o 

r~n las íor;;1ul.:.s de equivalencia desarrollad""'s cú.o u.del .• nto ao uGa la. 
' 

oiguicnte notación 

i a tuo~ de interéo anu~l (o de otro periodo de tiempo) cxproG 

c. 
o:.Ldo on tanto por uno 

n a n~mcro de n~oo (o pcr1odoa) 

• """~· .. 111 

P = oumu actu~l do dinero (por ojcmplo inversión fija inicial 

oujota a de~rcciación) 

F = valor quo olcnnz.:r. P doopuéo do n años (o par~odo~) nl ill_ 

R a P'iLO uniíorQc lluc c.o hace ~ finLll de c;.~.do. n.ño o porf.odo 

dur..anto un número n do aiio,s do tul r:1ancra GUO lü ouma do 

l•J oorio í1nitü uo lJtlt:;Oo ocu oq.uiV"llonto ~l· v1lo~ inicilll. . 
-. '~ j r • ,r 

lJ " lCL t.aoo. da in1.orGo 1 
' ' ' 

~~ , 
'' 

•'· . 
' 

• ' - -~ ' ,1 • ' 

'' !· ,. ' 



. 
un c·ailit~\l P. oo coloca al intoréo compuooto i , al cubo del priznor --

auo (o pcr!ouo) oo lo oumarún loo intoroooo Pi; ol copitul pacn a oor -

P + Pi, o ooa P(1+i)~ Al cabo dol oo~1ndo ru1o 9 ol capital P(1+i) con iA 

P{1+i) + P{1+i)i. • P(1+i) {1+1) • 

An~loeamcnte se demuestra quo al torcer ~io el capital oerá P(1~i)). -
Despu~s do n años ol 'Val.or F alcanzado por P ser6.& .. 

El factor (1+i)n eotá calculado en tablas ospocialco para diotintos.v~ 

loros do i y de n • Se le llama fnctor de intcréo compucr.to Gin0ulnr. 

Baotn multiplicar un capital inicial P por os~e tactoru para encontrAr 

ol valor que alcanzar& P doopu6s de n años al interóo compuesto i. 

Doopojnndo Pw resulta a 

p 1111 
F (6.2) 

~ 

La í6rmula (6.2) permite calcular P conocidos los otroo1datos. E~ui.valc 
. 

a doccontar, con intereses compuestos, una suma F, que tondr~vigencia 

z~tc tipo do c~lcul.o so llama octunlizo.ción. Lo. aplicaci6n do la íormu--

la (6o2) 'permite actualiz~ una oo~a cantidad; hay íórmulao 9 cuya doduo-­

ci6n so verá máo adelante, quo permiten actualizar una oerio de valoroo 

oi con it;Ualco. 

Zl fo.ctor (1+i) ... n oo el fo.ctor ain[julnr clo o.ctHr•li~nci6n y su vol.or tu.m­

bión oo uñcucntra on tüblao ospccialoGe So tratn oi.Dplomonte dol reo!- ~ 

~roco <~ol í~ctor do intoréo compuostoe So llama oin~ulnr por~uo pcr~ito 

• ¡' 

l 
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mcnuuul o e on otro. dol 1.)% acmot4t.rnl o ¿cuál un lu mujor u o loo clCJÚ ¡¡? ... 

ci'bilid • do o?· ,. 

L~ pooibilid&d m~s ütr~ctiva oo la que tiene menor t~ss de intcr&e eío~ 

tivao P.•u•a ol "12% rnensu11l so tiene 3 · 

:a 1o"'27=1 u: Oo"127 

y para el "1)% semestral roaulta a 

= 1 .. "1.)4"', 

:: O o 1.)4 

y e onsccucnt amente l.a taaJe nominal del 12% mensual es la m&a udocuada. 

Ejr.~~lo 6.2.- El tenedor de un bono que valdrá ~ 2,000 dentro do 6 uñoa 

lo ofrece en 1 "1 0 500o . ¿qué tase~~ d& interéo cocpueato ganar& -ol compra-­

dor? . . 
Se tione 7 a 1~500, F =2~000, n = 6 y la !&rmula (6 0 "1)' quedA: 

... 

'., '500 
6 2,000 ' 

.. i ('l+i) ' a ' "; : ~' 
!,:. ' 

. 6 2,ooq, -.'· ( ,~ i) 1 a 
1 ~ )) . 11:1 '· '• , • !)00 :·,' 'l ', 1 

' ' :Ol . 1 . , . 
'' ¡\; ·' 

. ' 

•' .. 
\ 1 
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. 1 

y ont ¡-.,nd., a la e tn blaa o o obtiono 1 a 4. 9 ~ 

·"'"• •" 

ouc~ duda de dinero para'quc oo doble en 10 años? 

So tiono P = P
1 

~ F a 2 P
1 6 n = 10 y la fórmula (6.1) queda : 

. 
o 

y en luet t~blas oe obtiene 1 = 7 .. 2% 

' •' 

7 

.. 

?jcoplo G.4.- ¿En cunntoa años se duplicará una cantidad de dinero si 

o o pon o a tro bajar a una tasa de interéa. compuosto del ) ·5% onunl cap!_ 

tnlizable semcotralmente? 
• 1 

So tit?n~ ? u P1 , F = 2 P
1

, 1 = 0 .. 0175 '1 lól formula (6o1) quodo. .: . 
·.~ 

p1 ( 1 + Oe0175)n = . 2P, 
: '\ ~-· ,; ,i ... ~,~. _; 1 

(1o0175)n ~ z 
\ .-1 

:¡ entrando a las tabla. o se obtieno n = 40 semeotres = 2.0 añoso .. 
u 

:~~~<lo 6.5.- Calcule ol valor pre&ento de S 1,000 pagadores dentro do 
1 
1 

9 n~oa si ol dinoro trAb~ja el 4% anual capitalizable oemestral~cnto. 

So ticno ; • 1t000 9 ..1 a 0 .. 02 , n a 18 y la íor~ulo. (6.2) c¡uoda & 

•.,' 

., p 11 
F , 8 000 

.... 
,· .,. 

• 1 



' en las tablaa 00 loo (1.02)-
18 

a 0.70016 

~~~~~:o 6.6.- Encuentre ol valor presente de'$ 750 pogadoroG dantro QO 

6 anoo y modio oi ol dinorc trabaja al 4% nnual c&.}rlitali.zQ.'olo üomeGtral -
mont.oe 

p a 
F 750 = 

. 
o 

Equiv3lcncin entre uno 60ric uniforme de valor~s anunl~a R y un valo~· 

fin3l F .- Supóngase que durante n años oe coloca una cantidad R ~ 

~ intoréa compuesto ~ , capitalizando al íin~ de cada,año. 

~ cant~dad R 
9 

colocada al í~n~ dol primer año~ ganará ~ntcreGco du-

ra.nto {n-1) años. Do acuerdo con J. a !6r1t1ula (6 o 1) 9 ve convort'irá on 

R( 1+i) n-01 ~ogundo 
- oonvortirÁ .. :1:;1 pago que oo haga o.l. finnJ. do l. afio oo 

Q(¡ R(1+i) 11
-

2 y aoi sucoo1.vnmonte 0 hasta que ol úl.t:UYo pa&o 0 al. íino.l 

--
doJ. o.ño n , quo~ard solo an R a 

Al cabo do n ru1oa, qo tondr¿ un oquivalonto igual a la s~a de ootaa 
. 

acw:nü.o.cionooo parciD.looa Si so .A.lo.ma F o: l·a ouma oo tond.ró.l 
• o 

'' ' o 

'' . 
•,,'l' ' • '.;·. J • ; ~ • ~ • ,, 

·. ' ' 

t 

• ! 



• ,.11 • A 

~ a R + R(i+i) + R(1+~)a + ••• + R(1+i)n-1 

a • R [ 1 + ( 1 + i) + < 1 + i) a + • • • +. ( 1 + i) n-1.J 

9 

Zl pnréntc~io es una ~ro~reai6n goométrica cuya suma va~o ~ ~ -

o . F 

y despejando a R so obtione : 

R F[ . :i. 
• (1+i.)n 

, o~ 

J 

- ,] 
Si. oo coloco. una cantidad · R ~ íinnl do cada uno do n o.ñoa, nl. 

.i.nteréo coz:¡puesto i , au suma aerá equivalente o. uno. cantidad F-

a~ í~n~l del periodo do n aftos 9 cuyo valor ost& dado por la tórmll 
1 • 

EJ. !actor a 
.. .... 

oo oi r~et~~ d~ interés compueGto pnra una serio uniforme 1 su va­

¿or ta~bión oe da on tablaoe 

LJ. ío.otor a 
i 

- 1 

oo utiliza. t1ucho on el cá.1.cu.1.o do doprociocionos o.cwnulo.tivo.o "1 ao -

J.o dono~:~i.no. f'.'lc tor cl~J. fnndo do o.ci.ll":''U Lnei6n • Su va.J.or o o ol. reci-

¡1roco do l. íaotor .d.o i.ntoróo oom¡)'u.ooto. po.ro. la enrio uniformo. 
,·. .. 

. •' 
' 

'• 
' 

' . ,, '. ', 
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lO 

¿cuánto dobc o~urtar al íin~l 

do c,'\da o.i&o oi 'll dirHJrQ puedo inv-artiroe "' une t.aol4 do int.oróa comj.<UoE_ 

to dol 4% anu,.l?-

Se ticno F m 150,000, i .. 0.04, n = 8 y ln 

,, 

[ 8 . 

J 150,000 :a R· ~ 1 .04) .. 1 

. Oo04 . 
on lc.s to.blao 

1
so obtione que ol par6nteois 

R = 150,000 
9.2142 

íórmulo. {6o)) c¡u&do. ' 
• • 

val o 9.2142, luego : 

~¡uivúlcr.ci3 entro una oorie de valoree anunlcs R y un ~apit3l inici~l 

.!!, • ->El valor F 1 que alcanzará un ca pi tal inicial P deapuóu de n af\os 

al int or~a e ompuosto i i está dado pór & 

~ ... 
Si oc e oloco. unn cantidad n o.l final de· cada uno do n añoo o.l intcrÓD 

. 
coci-Jucc;to i, su ouma aoró. oquivalcn.to o. uno. cantido.d F al íinal del • ,2 

¡>cr.Íodo do n añoo i cuyo. volol" oot& dado por ~ 

. <'2 . ~ R . [ ( 1 +i t -1 J. 
. . 

R :a 
• 1 

1. 



., 

11 

· op obeicno 1 

n [ 
' 

R o~ la c~ntidnd quo hoy ~ue colocur ul fin~l de cudn uno de ü años o 

periodoo consccutivoo, a la tasa i de interés com;?ucato, pa/ro obtoner, 

' :\l ca.b<;>_ de ~aoo n poriodos lo mismo que ue obtendría con un capit.nl P 

colocado al comienzo do los n per!odoe al interes compuooto i.o 

El íactor: 

i· 

oo llama factor d~ rccu~er~ci~n de cnvital y se encuentra on t~blka --
o 

colculndao para distintos valores de 1 y de n, Si lu inveroiün in.i--

ciol ao QUltiplica por cate íactor~ se obtiene el valor anual e~uiva•• 

lonto para los valores de n e i que corraspo~'dano 

Doopojando r on la t6rmula (6 .. ,5) resulta g 

.. 
. ·P = 

'·' 

... ... 

(6 .. 6) 

Un~ ucrio uniforQo do vulores R u colocados al fin~l de cuda u~o o -

;¡>:::.:O::o<.o uuro.nt'= o ~oriodoo 8 ou oquivalonte a un cnpitnl inicial P al 

co:lcn~o do la aorio, cuyo volor oot& dado po~ la t6rmula (6.6)o 

' 
r .. ;,"octor 1 

1· 

. """' ..... 

',· 

1 

" 

i' 
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fnc t or 1UO rcCUJlOrociÓn do Cll pitA.l, B:1 o t. a mul ti¡•lic:l r la ~•nuol ici:A d R 

:t'JOX" coto í••ctor, pr,¡r.u obtancr ol valor' o.ctual cq,\.d.vulentc de lu. &.crio. 

Si c;e dczen por ejemplo, cnl'cular todos loo cootos da un ;>royecto me--
- .! ' \ 

di~ntc lu c;um~ do loa egreGo~ nnu~loo igu~l~o ~on'ia invcrs~ón inicial, 

pueden convortirso provinmcnte loe; Vdlorea anuuleo d~ lon cg;eaoa a'su .. . . 
1 • 

oquivnlcnto actunli~ado 0 utilizundo el fuctor do ~ct~uli~~ción. o. c. : . 

~a inv~rsH, so puedo convertir la inveroión inicial en u~a c;cr~c uni-­

íor~o do valores anuales poru obtener un costo totnl anual mediante 'el 

ínctor de rocuperucibn de c~pital. 

CucAndo no eo unií'lrmo la oerie do valores anualoa, co de.cirt .cuilndo 1 -· 
loo valores ilnualeo oon diotintoo, resulta inaplicaolo ln íór~ula (6) 

1 
1 

\ 

y es :precioo ac.tualiz.ar los valores anuales uno l'or uno con lo. !órr.1ula 
. ""'!... 1 

(2.) v.~.liéndooo del íac~or singular de actualizacibnQ 

~jc::-:jllo G.Sa- Un individuo compra unn,cact,a en ~ 160,000'. F.l p~;ga 
... 

Z 40,000 al contado y el resto en ~O paboo i~u~lea 0 uno nl íinal de e~ 

da scceotrc durante loa pr5ximoG 10•afto~u ¿cu&l dc~e aer el monto de 

cada pilé)O oi se tiene una t.:10a do interé'a compuesto del del 5% an~al 

capitalizable oemeotralmcnto? 

·!>o tior.o ? = 120,000, i =·· 0.025, n a 20 y ln fórmula (6.,5) queda a 

R a 

o.~ l~o tnbl;10 oo ,obtiono ~ue ol P·'lrónteoio v~•lo 0.0641 y onnaecuonto-'-

.:-. ·• :'lt. o l 
! . 

·.' 
• 

\ 

. 
,\1 



~jc~nlo 6.9.- Un equipo puado pagarse dando S ~0,000 al cerrar 

J 

la operación y S 8,000 al íinal do cada oemootro duranto 8 ~ñoo. 

¿cuál debería oer el procio de oontado ai la taoa do 'i~toróo tuó ·-
. . . 

dol 6X anual oapitalizaulo oomootralmonto? 

Se tiene a 

R , [ l - (! + i) -n ] p = 40 o 000 ... -"" -

-
a 40,000 + 8,000 l l 

en las tablas so obtiene que el paréntesis val& l.2e56ll 9' l.uegc a .. 

a. S l4o,488.8o 

i • .. .... . . 

Ejc~plo 6.10.- Una oporación,implica pagar S 200 trimcetraleo 

duru'f4to 15 añoo. Si. al realizar ol pago 24 tGe desea liquidar-la 

operaciÓn ¿cuánto oo dcbor!a pagar on adiciÓ~ al pago 24 oi la 

taoa ao intoréo oo dol. 4~ anual-capitalizablo trimootralmonte? 

' 

13 

\ 

'' ' 

1, 
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~1 valor íuturo do la operaci6n orig~nal eo a 

~ 1. 01 ¿ 60 
1 

[ ~l+qn 
- l J [ 

.. 
F60 a R 1111 200 - 1 j i. o.ol 

o o 
\ 

liD 200 (81 .. 6697) ¡g¡ ~ l6e}}}o94 . \ . 
.. 

ai en GU lugar se hubiera planeado a 2~ trimeGtree au.vnlo~ ~u~ 

turo aor!.ta. a 

a. e tu.a.lizando · F 60 al. afio 24 resul. ta· & . 
·~ 

·, 
1' 

., 
\. 

j conoocucnteQonto d~berán paaarao 

(F6o>24 "" F24 1:11 ll 9 416 e,20 "" 5'9 }94e ?O 

', -
' •' . " 

a S 6,021 .. 50 

u .... nuA..<:.i.Ún cü pago. 2.4. ' • 

• 1 

. ' 
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?royr'r t. o... Un, proycc to os el conjunto de ant..c.:odcn te o que pcrmj. 
. 

to eotimar lao vcntajaa y doaventnjna ocon6micao quo so derivan 

de asignar ciortos' recursos para la producción do dotorminadoo • 

bionos o servicios. 

A continuación so describirán brevemente loe incisos de que con~ 
•• 

;ta un proyectos 

a) ~ntudio drl mcrcndoo• Es ol estudio de la demanda de)los •• 

b) 

1 

bienes o servicios a que el proyecto so refiere. En esencia, 

so trata de determinar cuanto so puede vender t a qué precio, 

especificando las caracteristicas de~ producto en cuesti6n. 

Ingcnieria dci proycctoe- Comprenderá una descripci6n técni 
• 

ca dei proyecto y abordará ·cuestiones relativas a las inves-

tigaci6nes t~cnicas.preliminarea y a los problemas ~specia-­

les de ingenieria que plantea el proyecto; a la sele~ción do 

los procesos do elaboración; a la especiíicaci6n do los equi 

pos y estructuras y a la justiíicac'i6n del grado do mecanizi · 

ci6n adoptado; a la cantidad y calidad do los insumoo roquo­

ridoo; a ~os problemas técnicos 9 a ios programas dol trabajo 

y en gen~r~ a loa planes, .esquemas y gráíicao que íaci.liton 

~a oxpooición y mojoron la presontaci6no 

e) ~n~n~o y locnli~ncj6n~~ Se trata do la determinación do la 

capaciciad cio producoi6n que ha do inotalo:roo y do la inotalE. 
•,' . ' 

• ' ' ¡ ''11',': . 1 " 
'1 • ' .... 

1, ' ',' • • •••• 

'·' ... 
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ción de la nueva unidad productiva. 

' d) InvcrGionco.- So destina al cálculo de las invcrcioncc tot~ 

les en moneda nacional y extranjera que el projccto oxige, 

consi4orando la inveroion on activos fijos y e¿ capital do -

tr~bajo o circulantoe 
o o 

•o) Pr<'r.upuC'~to d~ cor.;t~or. ~ in¡:;rec.os y orp;nni7.nci6n d~ J or. dn tor. 

~~r~ ~~ cvnlunción.- So deben presentar un cálcu~o ostimati 

vo do loa costoG e ingrosos que resultarian del íuncionamic~ 

to de la empresa e incluir en forma ordenada aquellos antec~ 

dentes que puedan ser necesarios para evaluar el proyecto: -

· efectos sobro el balance de pagos, presupuesto y disponibill 

dad de la obra de mano 9 etco Se examina también la inciden-

cia que tendrán sobre el presupuesto estimativo. las variaci~ 

nes en el porcentaje de capacidad instalada y realme~to apr~ 
-~ 

vechada 9 en e~ precio de venta o en otros factores slgn~!i~~ 

-ti vos .. 

f) ?inanciamicnto.- En esencia se trata aqui de especificar --

laG fuentes monetarias a quo so rccu~rirá y las formas en -· 

qua so proyecta ~ana~izar loa recursos financieros para lle-

var a cabo la iniciativae 

o> Or;::"l.:1Í_7,.í.Ci6n ;¡ C]ncuci6n.- Se explicará cómo so propano ro-

oolvor loo problomao rolativoa a la conotitución loGal do lA 

omproo~ J a ln organizaa16n para ol montnjo y ronliznoi6n --
' ', L :'' 

dol proyocto,. 
' ,•1' .. '. '·,. 

'· ~ '··.: 

'. 

.. 

• 1 
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Unoo cuuntoG ejemplos pueden baotnr ahora para mootrar lao rela-

cionóG. entre estas materiao. Es obvio rieñalar quo la cuantia do 

ln demanda quo ha ao atenderse tendri una iní~ucncia muy impor--

tante y a veces determinante- en la _decisión rc~pecto a la capa-

cidad de la nueva unidad productora; pero ~a magnitud de~ merca-

do dependerá, entre otras cosas, de la ~ocalizaci6n de la eQpre-

oa, resultando de aqui una clara relación cntre·tamaño, ~ocal~z~ 

'ción y mercado. Por otra parte 9 los precios de venta tendrán a 

vccco sran ~ní.luencia oobre la cuantía de la demanda y como los 

prec~oo están casi siempre relacionados con loa éostoa de pro--

ducción, que a su _vez son por lo general !unción de la escala -
1 

de producción y de la ~ocalizac~ón, se obtiene con ésto una nu~ 

va relaci6n entre ¿o concerniente a mercado, tamaño, ~ocaliza--

ci6n y presupuesto de gastos e ingresos del proyecto. Nuevas -

re~aciones aparecen al tener on cuenta que las alternativas té~ . 

. nicas de producción (ingenieria) dependerán muchas veces de la 
' . . 

escala de producción (tamaño), de loe recursos financie~os d~s-

ponibleo (financiamiento) o de~ tipo de materias primas con que 

~e cuente· (localización). Lo~ problemas da financiamiento puo-

den a ou vez iníluir sobre las decisiones r~lativas al tamaño, 

enlazándose asi nuevamente todos los incisos. Por conGiGUicn--

to, no puedo decidirse el tamaño del proyecto sin conocer la --

cuantía de la demanda,· sin discutir los problemas do i'ngcnicr!Dt, 

·cin 'conoidcrar la. ~ocalizaci6n o sin tener una cotimación Gobro 

la.o invoroionoG noco~a.ria.a y ¿os costos d~ producción¡ poro pa.­

~ ro. dilucida.~ ca.da uno do ootos puntooD do'procioo conocer pro--

viononto el ta.~Mño dol proyofJto, lo quo c~ondueo o. un c;lrculc --
•. ' 

' ·...._ / 
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v.icioso quo sólo puede rompcroo rncdinnto nproxl.macionco oucc'oi-

vao. En la práctica hay oiémpre ~na serie do nntcccdcntca que 

limitan el erado do libertad del estudio; pero en rcnlidnd 1 el_ 

planteamiento del problema conduce a la solución por tanteos, -

adoptando variao hipÓteGia in~cialeG, haatn"alcunzar la mejor -

l'Ó;¡.·mula poGiblo desdo el punto de vista del criterio de evalua-.. 
ción elegido para calificar ~oo proyectos • 

L.:1 E·1aluación.- El objetivo básico de todo estudio e-conómico -

do uri proyecto eo evaluarlo, es decir, calificarlo y comparnrl~ 

con otros proyectos de acuerdo con una determinada escala de v~ 

lores a íin do establecer un orden de prelación. Esta tarea -~ 

exige precisar las "ventajas y desventajas 11 de la asignación de 

recursos a un íin dado8 En otras palabras, se debe establecer 
' 

cuáles son los patroneé de comparación que se ~an'a utilizar Y 

cómo se podrán medire 

Zxisten fundamentalmente dos crtterios de evaluación: el priv~ 

do o del empresario y el socialo El primero se hace en !unción 

del interés individual, considerando tan solo los eícctos dirc~ 

' to~ del proyecto, la utilidad y empleando los precios del mere~ 

do. Ln cacbio el criterio social atiendo a los eíectos indire~ 

~os, además do que al realizarse con el empleo de los precios -

do ~oreado, requiero la consideración de costos socinlc~. Esta 

, diotinci6n dobo tomo.rso. on c'uenta. al aplicar loa m6todoo do OV.!!, 
't 

·luaci6n c:¡uo oo prooontnn cnoo,guidn. 

; .~ : . 

/ 



19 . ,... ~ .... 

· }l,<t_,~.io r\<'1 v:\lor prcr.rntc • .:.- Como ya. oo vio ol vo.lor prcocntc es 

ol v.-üor dol dinero on el instante cero e Cualquier ingrcoo o d,2 

ocmboloo on dicho instante oc incorpora al nn&lioio con ou va.lor 

t~ de pagos futuros. Cuando los pagos son de la forma de una --

nnu~idad, el valor presento oo calcula con el f~ctor de nctua~! 

~nción para una serie uniforme& Los pagoo aioladoo so tranola-­

áan al inotante cero usando el factor aingular d~ nctunlizaci6ne 

El poriodo de estudio deboría ser ol mismo para las alternativao 

bajo análisis. Por ejemplo una comparación directa dol valor pr~ 

oonto _do una alternativa con una vida Útil de 1? años, con otro. 

cuya vida sea de 27 años, no permite llegar a conclusiones. Loa 

reoultados no oon ~quivalentcs porque no se considera ninguna co~ 

da en la segunda 

operación durante los 10 años adicionales de vi-
( ' 

alternativa~ La hipótesis simplista de que loa 

ponoación por la 

costos se rep~ten durante ciclos de vida sucesivos, permite usar 

loo mÚltiplos min~oo do la vida esperada comunes ~ara l~s alter-. 
~ 

nativas b~jo estudioe Para íijar ideas considérese el ej;mplo si-

guicnte., 

_.:..~~r.:plo 6o11.,- So trata do llevar a cabo un camino do 10 Kme con 

' 8 cG do ~ncho entro dos ciudades A y Be,So desea tomar una dcoi--

oi6n roopccto u uoar concreto o asfalto~ Se han elaborado loo pr~ 

2 ycctoo para ambos caoos y se ha calculado que el costo por m ca 

¿o S 100.00 pnrn concreto y S 90o00 para asínlto. Amboo pavimcn--
1' 

toQ dobcn conoorvarao y oc oupondrá una vida Útil do 27 nñoo para 

e~ do concreto y do 17 ·para el do aofnlto. So oatima quo ropnv~-­

~cntar un Xm. de cualquiera do ellos cucota S 200~000.00 poaoo~ y 

~uo la con~crvnci6n anual ca do S 25,000.00 para todo ol tramo. • 

·:.:.::-,'uién luce como C:'dccuo.da una taoa dol ~% po.ro. ootoo proyoctoo -

¿~ .. ué dccioi6~ oo debo tomar?. 

'• . 
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'l'c.mbibn GO pro¡:r..mt": 

¿¡'nru c¡uo taoa. do in tcróo loo Joo e o o too oon i~<lloo'l 

¿Quó pa.oa. o~ so conoiguo c¡uo uno entidad ajena pague cl.5if~ do ~oo 

cootoa do conotrucci6n dol camino? 

Amboo p~vimontoG so compararán para. 50 añoo do oorvicio, ~o quo --

oisnifica qu~ r.l nsíAlto oe ropavimonta doo voceo.y ol do concroto 

cólo un~. So oupono quo ambo a e. loe ,50 años so 'cu1contro.ró.n · on · oon, 

d~cionoo prácticnmonto igunlooe 
.~ ... 

Zn roaumen so tieno& 

Tipo do Cooto Concreto 1 · Asío.l. to 

Conotrucc:i.ón $ 8,ooo,ooo. ' .. i ?,200,000 

(año 1) (niio 1) 

Conocrva.ción anual $ 2,5,000 S 25,000 '. 

(añoa 2 a 26 '· (añoo 2 a 16, 
y 28 a 50) 18 a )) y 

.35 o. .50) 
1 

.. 
:Ropavi.rilontación $ 2,000,000 i 2,000,000 

(año 2?) ( (años 
; 
1? y ,;4) 

Si Go considera la tasa del 8%t ·lQ alternativa concreto tendrá un -

v~or presente dado p~rs 

í, 
259000 l 
2,oco,coo 

-. ~:¿~;;¡-2} 25,opo (10.675l 

(1.08)_¿b n 2,000,000 (0.1),5) 

1l~ 1 - (,.OR)-
23

] (1.08)• 26 • 25,000 (10.)71) 25.000 ' . 1.0ti ' 
1 ' (0.1)5) 

.. 

• 

• 111 

:a 

266,875 

. .. . '. 



Po ~a mi~mn manero oo obtlunon loo vnloroo conoi~nndoo en lo tnbln 

Taca do doaoucnto 

6% 

8% 

.~·· 

1 
1 

V.P.N~ Concreto V.P.N.Aofolto (oin cubcidio) 

9,553,950 

9,246,500 

9,009,200 

8,827,200 

8 0 6~3o875 

8,571,925 

8,483,07.5 

8,413,.575 

8,312,225 

ts,217,850 

o 

1 
1 
1 • ' 

1 

! 
' 1 
1 
1 ' 
1' 

1 

¡ 

1' 

o, 

l 

10,408,825 .. 
9u'/81,9.50 

9v 303 D 25°0 
. 

8,929,500 

8,640,1.50 

8,408,850 

8v222,975 

8,074,8.50 

7,9.54,325 

7 0 770,4.50 

7,595,400 
.. ·-

Zl 

Ea cloro quo pura el. 8% considerado la ooluci6n debe·sor "ooí~lto" .. 

So obcorva quo poro tnoae do ~ntor6e monoroo dol 4D5~ eo proíor~blo 

un ¡>oyi!:lonto do concroto y quo poro tneo.o moyoroo quo el 4 • .5% roa\&1 
' . 

to cojor un povimonto ~e aaínlto .. 

Paro ol cooo· on que uno entidad a.jona paf~e ol 5~~ del cooto ini--

oi<AJ. rooul.ta. 

,, 
'' 

'1' ' .. ' \ ~ ' . 

1 ·~ 

\ 

'' 
¡ 

'¡ 
' 



. 22 

Tn.on de doocuonto Vol-'.H.Concroto VoP.N.Aofnlto (con oubcirUo~ 

.~~ 

1% 6 t ltl>9 V 400 ? ,61&0,000 

~ 59957,.350 6, (Wti, ti25 ¡, 
'. 

,", 
.;IQ 5,55.3,950 6,1~1,950 

4% 5,246,500 5,?0.3,250 

!;)~ . ' 5,009,200 5,.3'29,500 
. 6% 4,H27 1 200 ,5,040,150 

7~ 4,68J,I:S75 :4,8o8,ts50 

(S:;b 4,571,925 4,622,975 
. ' .. 

9'~ 4,48),·075 ' 4,474,o5o 
. ..,~. ~-

10Jb 4,413~575 1 4,35 1+-a~25 1. 

. 12% d. 4,)12,225 
! . 

4,170,450 

., 1.5% 4,217,I:S50 J '995,1~00 

Cuando se c~enta con un subo~dio dol .5~ del cooto inicial y par~ 
. 

una tasa del 8%'ol pavimento do concreto luce COQO mejor.: Oboé~-,. 

' vooo qua para tasas arriba del 8.,5% rige el pavimento da asíalto 

y para inierioroo ea o~ de concrotoe 

Ev,1u~ci6n por 1ncrcmantoo de invcroi6n.- Un problema do ovalua--

cion gcnora~mcnto involucra varios cursos.altornoo de acci6n. Al-

(."Unac do lélo altornativao puedan oliminarso por roprooontar una -

invorai6~ obviamente oupcrior a ~a requerida por otrao altcrn~ti­

vao o~~i~c'lroo. Otrao oon oiiminadas por falta do fondeo, de por-

DOnnl o dol o~uipo roquorido para l~ovarlao a cabo. Si lno roo--

\· 
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