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ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo realizado. E~ 
ta comunicación deb en el interior de la tesis. 

Sta. Cruz 

A t e n t a m e n t e 
MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

de México a 19 de Junio 

ENEP - AC,nll:~'N- ALEJANDRO RAMIREZ 'sECEÑA 
COOHO/IIA[JO/l !·fcoordinador del Programa de 

INGnlltHIA Y ,U¡ lf''I Ingeniería y Actuaría. 

de 1980. 



A ml6 pad1teh : 

SIL. LeopoR.do Con.:t1Le1ta1> 

Sita. Eótel.a Má!r.quez 

Po!L óU apoljo lj eonóianza 

A m~ hvunanM : 

Edmundo, Juan.ita, 

Ju.lleta, Leopoldo, 
Katlj. 

A m{ tia: 

Sita. Nieola1>a Con.:tlLelLal> 

VE LUIS CONTRERAS MARQUEZ 



A mió PadlLeA: 

PoA emU-lOJt lo Aeal-lzado poA ell.01., 

y AgJtade.c.e.A e,f_ M!!.Júó,lc.-lo qu.e. Ae.~ 

.UzaMn paAa bJundaJUne. 6 u. apoyo -

qu.e. tan-to ne.c.eA.ltaba. 

A mió heJ1.manM : 

PoA al.e.nta.June. a MglÚJt e.n el. 

c.amlno poA ml tJtazado y poA 

habe.tm1e. bJundado M. ayuda -

y c.ompAe.nú6n. 

A ml lu,jo : 

Q.u.e. c.on 6u. c.M.-Ua inoc.e.nte. 

hac.e. qu.e. me. eA 6u.e.Ac.e. má.6 -

paAa bJundaAle. u.n c.amlno -

mlÍó l,lmp,lo de. o b1.,.tac.U-lM -

e.n la vida. 

VE CARLOS GONZALEZ MENA 



A m-<. mad!r.e. 

A 1nl pad!r.e. 

A la mujvz. de. 1.iümp'1.e. 

P0'1. 1.iu apoyo y c.omp'1.e.n,6-<.6n 

VE PORFIRIO CARRILLO ORTEGA 



Agtw.de.c.emOJ.> fu ate.nu6n que ;tuv.lvwn 
pall.a c.on no¿o;tJio¿ en fu e1.abotw.u6n­
de e_¿;te. :ttw.baj o: 

* ING. SANTIAGO CORRO C. 
* ING. GUILLERMO PRAVO O. 

Agtw.dec.emo¿ el c.u.ldado IJ e_¿meJw que. ;tuvo 
patw. d.l!úg.lJt e_¿;te_ :ttw.baj o: 

~* ING. MIGUEL QUINTERO NARES. 

Agtw.de.c.emOJ.> fu ayuda que. no¿ b'1.lndo mOJ.>­
;tJiando a¿,[ fu c.omun.lc.au6n humana: 

SRITA. ROSA MA. REYES VILLAFUERTE. 

* PROFESOR INVESTIGAVOR VE LA FACUL-­
TAV VE 1NGENIER1A U.N.A.M. 

** INGENIERO SUPERVISOR VE ESTUVIOS GEO­
TECNICOS S.A.H.0.P. 



1NV1CE 

PAGINA 

1. - 1NTROVUCCION.......................................... 2 

11. - INFLUENCIA VE LAS TERRACER1AS Y LA CAPA SUBRASANTE EN-
EL COMPORTAMIENTO VEL PAVIMENTO....................... 13 

2.1 Coneepto de ,1,eeci.6n u:tltuetwuu'. .................. 13 

2.2 Fa.c.tonu que a.óec.ta.n 1.a expa.Mib,lLldad de lo,1, --
,1,uelo,1,........................................... 23 

2. 3 1nóluencla de lM ,1,uelM eon potenual expa.Mivo-
en el eompoJr...tamlen..to de pa.v~en..tM óleúblu • • • . • 28 

111.- VESCRIPCION VEL METOVO TRAVICIONAL • ••••••..•.•.•••••.• 38 

3.1 Obtenu6n del Valon R~vo de Sopo~e (V.R.S.) 38 

3.2 AnáU6~ de 1.M ventajM y duventajM de 1.a uli­
.Uzau6n del VRS eomo pMáme:tlto de dv.,eño. • • • . • • • 42 

3. 3 VucJilpú6n de alguno,1, mUodM que ut,lLleen el --
V. R.S. eomo pMáme:tlto de dv.,eño ••.••....•.•••••.. 43 

3.4 Comen..t~M ne,1,pec.to a la ut,iLlzaú6n de 1.M mUo 
do,1, · ant~onu ••••••••••••••••.•••••••••••••.••• -: 4 7 

IV.- METOVO PROPUESTO POR EL INSTITUTO VE 1NGEN1ER1A VE LA­
U.N.A.M. 

4.1 An..teeeden..tu de inve,1,.tlgauón ••••••••.•.•...••••• 48 

4. 2 V~ablu que in.ten vienen en el dv., eño. • . . . • • • • • . 50 

4.3 Clr.,[t~o p1¡_opue_,1,to de óalla ...................... 53 

4 • 4 G1¡_á.óiew.. de cllt, eño tJ exp.Uea.u6 n de lM mi,i, ma,6 • • • 5 7 

4.5 Metodología. del fueño p1¡_opuuto .•••••••.•••••••• 59 

V. - EJEMPLOS VE APLICACION • • .. • • • • .. • • • .. • • .. • .. • • • .. • • • • 65 

VI.- CONCLUSIONES ••..••••••.•.•••••••••.•••••••••••••••••• 75 



1.- INTROVUCCION 

El a.6án ,llúnUado de.l hombh.e. por.. fu .6Upe.h.ctc..l6n, .t.u ,ln.6.t.í.mo de. 

.t.upe.h.v,i,ve.nc..la y ph.e.v,[f.,,i,6n han .te.n.ldo poJi c.on.t.e.c.ue.núa, que. e.n .to-­

do.t. laf.. .t.i.e.mpo.t., fu .téc.n.lc.a .t.e. vaya .lnMe.me.n.tando; e.n ló.taf.. úLU-­

mo.t. .t.u a.e.e.le.Melón e..t. tal, que. e.n unM poc.M de.c.e.nM de. año.t. .t.e. -­

han logh.ado lo que. no .t.e. habla he.e.ha dUh.ame. úe.mo.t.. 

Má.6 .todo v.,:te. a.va.ne.e., ha .th.a,i,do poh. c.on.6e.c.ue.núa nue.vo.t. ph.Obl'.!:._ 

mM que. h.e.qtúe.h.e.li .t.oluúone..t. ade.c.uadM, .lnovaúone..t. de. gMn :óuv.,-­

c.e.nde.núa y h.e.c..t.ló,(.c.aú6n de. muc.ha.t. .te.oJúM que. .t.e. habla.n dado e.a­

mo .t.a.t.i.f.. óac..toh..lM, h.e.ql.Úh..le.ndo.t.e. pah.a .todo ló.to, e.l ac.oplam.le.mo -

del .lnge.n.lo y la .t.ab,i,dUh.la humana, avoc.a.dM a un e..t..tud.lo c.onúe.nzu 

do y de.tallado de. e.llo.t.. 

Ve.ti:th.o de. e..t.:te. avanc.e. y qu.lzá e.n óoh.mll ph.e.ponde.Mme. palia h.Om­

pe.h. lM ba.JLJ¡_e_J¡_CLf., de. fu na.:t.Uh.a.le.za e. .lne.h.c..la. hununa, que.da ,lnc.luldo 

lo flelac..lona.da c.an e..e. de..t.a.JLJ¡_a.lf.a de. la Inge.n.le.h.la C.lv-lt. 

fa fl,c.-le. da.Me. c.ue.ma de. e.Ua, ya que., a c.iialqtúe.h. puma a que. 

.t.e. e.nóaque. el Mzonamle.n.ta, padh.á ha.e.e.Me. palpable. fu e.nah.me. c.an.t.i. 

dad de. ph.able.mM que. han .t.,i,da 1¡_e.,5 ue.l.tM, a.lgunaf.. de. e..Uo.t. c.M,[ 

,lnc.h.e..lble..t. y .todo;, c.on la ún.lc.a. ))l{.h.a de. ph.Oc.{lf¡_a.J[ el b,i,e.ne..6.ta.h., 

c.anóoh..t, de.1>a.Jlh.0Uo c.uli:Uh.a.l y e.c.on6mlc.o de..t géne.h.o hununo. 

Ve. fu I nge.nle.h.la, una 1uuna e.n .f.a que. .6 e. ha .te.n.ldo gMnde..t. a.de. -

lamo;,, :tamo e.n .téc.n.lc.M de. c.on1,:tJw.c.ú6n e.amo e.n e.R. c.anac..lmle.mo­

,fo.tlma del 6unúonamle.mo ,i,me.h.no, e..t. lo fle.óe.Jie.n.te. a lM vla.t. .te.-­

Me..t..tfle..t., lM c.uaf.e.1> dan ah.lge.n 6 ,i,nc.fle.me.n.ta.n na.ta.ble.me.me. la e.c.o­

namla de. lM na.úone.1> y óltúd.ló,lc.an la uv,[Uzac..l6n. 
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La motivau6n óundmnentcd'. del Tngenle!to e6 bU6c.a!t Mluc..lone6-­

adec.uada!., ,¡ ec.on6mlc.a1, a .toda c.lcv.,e de p!tablertl'.l6, eni:Jte fol.> c.uale-6 

e.amo apum:abamol.>, deóc.ue-Ua. el. de lM v,[a)., .teJUr.eótlte-6 po!t el c.ua.e.­

debuá p11.eoc.upcv1.1.>e el de1.>aJVwUo ,¡/o la lnc.Olr.po!tac..l6n de 1teg-lone6-

1.>ubdeóa!t!to-Ua.da!.,, 6 J.iea aquella!> poblac.-lone1.> alejada!> 6 wlada!.,-­

que po!t J.iU-6 1rú.J.,rtl'.l6 c.ond-luoneó geog!táó{c.a6 no puedan da!t J.ial-lda a­

J.iU6 p!toduc.t0-6 c.on 6lu,(,dez, ,¡ que po,'r. lo tn-l!.>mo .todav-la no han pod-l­

do alc.anzaJt el nlvel de. .e.M zonal.> b-len c.omunlc.ada!.,. 

Aunque. J.iupe.!tó{ualmente, M p!teóenta lnteJteóante. c.onoc.e!t la -­

evoluu6n que han .ten-ldo fo¿, c.amlnM en Méxic.o. A la llegada de -­

_f.o¿, e6pañole1.> a .te.Jt!t-l,to!t-lo mex.lc.ano, 1.>e. enc.onbuvwn c.on un bue.n -­

númeJto de e.alzada!., de. p.i.ed!ta, una c.on1.>lde1table e.anti.dad de c.amlnM 

veir.eda!., ,¡ J.iendeJtM, a pe!.>a!t de. no c.onoc.e!t e.l Ul.>o de la ime.da e.n -­

vehí.c.uloJ.i de -t!tanl.> po!tte n-l d.ú., po ne!t de ani.mu'.eó de ,t-l!to ,¡ c.a1tga. 

AhoM que., po!t J.iU-6 ac..üv.i.dadeó c.ome1tuale6, 1te.l-lg-lo1.>a1.> ,¡ béU­

c.M, fo¿, que má-6 J.iob1te6al-lan e.n el a1.>pec.to c.on1.>t!tuc.tivo eJtan _f.o¿, -

Ma,¡a1.> ,¡ fo¿, Az.tec.M. EJ.i nec.eóa!tlo hac.e.Jr. no-taJt que. é-6.tM, no J.i6lo­

J.ie p!teoc.upaban en la c.on1.>t!tuc.u6n de lo¿, c.amlnoJ.i, J.i.i.no .tamb.i.én en­

la c.on1.>e1tvau6n ,¡ mantenlmlento de fo¿, m.{.!.,mo1.,;.t,u p1teoc.upau6n Ue­

g6 a .tal g1tado que. J.ie. UegaJtOn a c.Jte.aJt le.ye&. 

El p!t-lme.Jt c.amlno c.on1.>t!tu.ldo a p!t-lnup.i.oJ.i de. la c.olon-la J.ie de-­

b.i.6 a la aerÁ.6n de He.Jmán Co1c.tél.>, que. en el año de. 15ZZ mand6 c.on-6 

t!tubr. un e.amino de Méxic.o a Ve1tac.1tú.z, v.,.te. e.amino M!Úa de gJtan -­

br.al.>c.endenucl, ,¡a que J.ie .i.ntlr.odlr.c.e un expe.!t-lmenta que. .titan!.> 601tm6 -

fo¿, 1.>.i.-6.te.nv.1.> de -t!tan6po1c..tau6n e.n el pCÚ-6, é-6.te e.xpvwnento e6 la­

c.aJr.Jr.e.teJta. 
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At ó,LnaLlzafl. fu c.olon.la, Méxic.o (Ja c.onta.ba c.on un g.1tan ntíme.JUJ 

de c.amLnM c.aJUte;te.Jr.of., fJ de. he.lúUlda!Ul que. Mmaban aplW x.llmdame.nte.-

7, 605 fJ 19,720 KM. Jte.J.,pe.c.ilvame.nte., vaJú.ando t,u. c.onr.,e.Jtvac1.6n de. -

ac.u.e.Jtdo a fu hnpoll.tanci.a del. c.amlno. 

En 1.ot, añM pM-te.lÚ.OJte.J., a 181 O, t,e. .tu.va un e.J.,,tanc.amle.nto fJª -

que., fu ViJte.c.c1.6n Ge.neJr.al de Colon.lzac1.6n e Indu.J.,.t/Ú.a cJLe.ada poll.­

lar., le.(Je.J., del. 1~ de. ]un.lo de. 1839, 2 de Vici.e.mbJte. de 1842 fJ 27 de 

NovúmbJte. de. 1846, 1.,e de.dlc.6 c.on »ufJOll. antlnge.nc.J..a.a la Jte.c.onr.,.tJtu.~ 

ci.6n de. lM c.amlnM e.w.te.nte.J., • 

No {iu.é 1.,ino har.,,ta 1853 e.u.ando fu Se.c.Jte..taJúa de Fornen.to, .toma!!_ 

do e.l 1.ugaJt de la Vbte.c.c1.6n Ge.neJr.al de Co1.on.lzac1.6n e. Indu.J.,.tJtla, -

t,e. .tu.va u.na me.joll. dlt,po1.,ici.6n poll. pall.te. del. Gobie.Jr.no pall.a 60~ 

zaJt fu c.onr.,.tll.u.c.ci.6n de. c.amlnM, al c.Jte.aJt un c.u.e.Jr.po ci.vil de. inge.­

n.le.Jtof., de. c.amlnOI.> , pu.e.nte.J., fJ c.alzadat, . 

Et, indudable. que. fu e.vofüc.16n de. ve.fúc.u.1.M de .tJtanr.,poJt:te. .tll.ae. 

e.amo c.onr.,e.c.u.e.nci.a una .tJtanr., 6oMnci.6n e.n lar., v,[a)., ,te.Jtll.e.f.,,tJl,e.J.,; de. -

U.ta 6oJtma, al in.luafl.f.,e. una JLe.d de .tJtanr.,poJt:te. c.on d1Uge.nc1.at, -­

poll. el. año de. 1849, 1.,e. .tu.va la ne.c.e.J.,idad de. un me.joJt fJ ade.c.uado -

mante.nlmle.nto e.n lar., c.aJtJte..te.JtaJ., • 

Con fu apa!Ú.ci.6n del. ve.fúc.u.1.o a p!Ú.nupiM del. pll.e.J.,e.nte. úglo 

t,e. .tu.va u.na /lápida fJ de.6in.l.tlva Jte.voluci.ón en lot, vie.jot, 1.,if.,,te.maJ., 

de. .tll.anr., poJt:te. pall. eaJtJte..te.Jta. 

H0..6.ta el. mamen.to de. la apafl.1c1.6n del. au..tom6vil, la t,u.peA{ilue. 

de JtO damle.nto de. lo1., c.amlnOI.> e.Jtan ade.c.u.adar., , ahoM e.o n el. de.J., aJ!Jf.9_ 

Uo fJ e.volu.c1.6n del. ve.fúc.u.1.o e.n pe.!.,o, ve.laudad, c.omodldad fJ au..t!!._ 

nom.la, 1.,e. óu.é c.Jte.ando fu ne.c.e.J.,idad de. pMpoJtci.onall.1.e.J., c.amlnM c.on 
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.6upe.1tM,cúu., de. Jtodamle.n..to má6 ade.cuada.6, 6 .6e.a con. ba.6e..6 .66.Uda.6 -­

c.apac.e..6 de. Jte..61./.,.tl!t l0.6 e..6 6ue.Jtzo.6 del .ttuín.6,l:to au.tomov,llú.,tic.o pe..6~ 

do IJ ade.má6, p1tapo1túon.a1t un.a c.omodldad al au.tom6vil mode.Jtn.o, IUÍpi­

do IJ po.te.n.te. • 

. Po1t lo an.te.Jtlo1t, lo.6 an.tlguo.6 c.amlno.6 .6e. modl6ic.a1ton. 1J .6e. me.jo­

JtaJton., 6 bié'.n., .6e. c.on.6.tltulje.Jton. n.ue.vo.6 c.amln.o.6 de. ac.ue.Jtdo a la.6 e.xi­

ge.n.úa.6 de. lo.6 ve.híc.ulo.6 . 

Ve..6a6oJt.tunadame.n.te. nuu.tlto paiA n.o e.6e.c.tu6 nln.guna .tltan.6 óotuna- -

cl6 n. e.n. fo.6 c.amln.o.6 c.aJtJte..te.Jt0.6 , IJª que. la apa!tlú6 n. del au.tom6 vil­

c.o n. .toda.6 .6U.6 c.on.6e.c.ue.n.cla.6 c.oin.cldl6 c.on. el movimle.n.to Mmado e.n.­

n.ue..6 .tito paiA . 

Cuan.do IJª .6e. c.on.t6 c.on. un. gobie.Jtn.o M,Jtme., .6e. vivi6 un.a .te.Jt!tl-­

ble. Jtea.lldad: fo.6 c.amln.o.6 de. Mé'.xic.o Jte..óul.taban. in.ade.c.uado.6 pMa el 

au.tom6vil, que. había p1tog1tuado c.on. una IUÍpide.z in.6oll.ta. 

En. c.on.6e.c.ue.n.úa, fu 1te.c.on.6.tltuc.cl6n. de. c.amln.o.6 .6e. ha pe.1t6e.cclo­

n.ado, 1J de. c.a.ói un alt.te. e.mµ,[Jtlc.o ha pa.6ado a .6e.Jt una Jtama imµolt.ta!'!:_ 

.te. e.n. la in.ge.nle.Jtía úvil. 

Ve. fo an.te.Jtlo1t, .6e. dup1te.n.de. fu imµolt.tan.úa del duMJtoilo de.­

u.tudl06 e. inve..6.tlgaúon.e..6 que. .tengan. e.amo me.ta, apoft.tM algún c.on~ 

úmln.e..to 6 e.xpe.Jtle.n.úa que. e.n un. 6u.tuJto pudlvr.a .6 e.Jt de. u.tl.lldad, -

6 po!t lo me.n.o.6, .6e.1tvi1t de. o!tle.n..taú6n. e.n. la .6oluú6n. de. lo.6 in.ume.­

Jtable..6 p!toble.ma.6 que. .6e. Ue.n.e.n. holj e.n. día. 

Concle.n.tu de. fo an..te.JtlOJt, c.on. é.6:te. .tltabajo p!te..te.nde.mo.6 c.olabQ_ 

PJJ./c. e.n. el dl.óe.fío e..6.tltuc.tU!tal de. c.aJtJtcúe.Jta.6 c.on pavime.n..to 6le.xible., 

el c.ual pod!UÍ .6e.Jt de gttari u.tiUdad e.cm .i'á "C6»1pa1taelón. e.n.tJr.e. e.i, HUo­

do T1tadlúonal pMa el dl.óe.ño del Pavimento óle.xible. (Ca.ll6o!tnla -

Be.a!tlng Ratio) IJ el pltapuu.to polt el 1 n.6.ti.tu.to de. 1 n.ge.nle.Jt,[a de. fu 

U.N.A.M." 
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La -0upe,11.ubtuc:.tu.1r.a: de. w,u ob'1.a vi.al., que ha.e.e. pal.li.ble. e.l bLánl,Uo 

e.xpe.dUo de. lo/.\ ve.fú_c.ulo-6 y que. c.wnple. c.on lo-6 f,actoJz.U pll.e.vi.-6:tol.>, 

pal!. e.l pMye.cto, e.amo l.>on, la c.omodldad, l.>e.guJz.i.dad y e.c.onomla, Jz.e.­

c.i.be. e.l nombJte. de. pavi.me.nto. En c.uánto a la dl.6po!.>ic.i.6n 6 u.tJw.c.­

tuJW. de. lo!.> e.le.me.ntO!.> que. lo 60/tman, MÍ e.amo la-6 c.a.Jz.acte.lLv..tic.al.> -

de. la1.1 mate.!Llalu e.mple.ada1.1 e.n !.>u c.on.6.tJwc.c.i.6n, o6Jz.e.c.e.n dlve.Jz..6M -

pol.>i.bi.Udadu de. óo/tmac.i.6n, de. tal ma.ne.Jz.a que. pueda utM óOllmado­

úrú.c.ame.nte. pal!. una c.apa á mM, c.omunme.nte. pal!. vaJúM, éJ.,:tM a !.>u -

ve.z, pue.de.n l.>e.Jz. de. ma.te.!Llalu na.tuJz.alu -0e.le.c.c.i.onad06,l.>ome.ti.d0!.> a­

dlve.MOI.I .tJz.a.tamle.ntO!.>. En c.uanto a la c.on.6ti.tuc.i.6n de. .6U l.>upe.Jz.f,i_­

c.i.e., él.,,ta puede. uta.Jz. 60llmada pal!. ac.umulac.i.one.-6 de. mate.Ju'.a.lu pé-­

.tJz.e.a1.1 c.ompactado!.> Jz.e.c.i.b,i.e.ndo e.l nombJz.e. de. c.Mpe.ta M tíáLti.c.a 6 la1.1 a 

de. c.onc.Jz.e.to húlJr.aú.Uc.o. Ve. he.e.ha lo!.> dl-óe.ño!.> actualu c.onte.mplan­

dlve.MM l.>e.c.c.i.one.-6 uvwctuJz.alu dl6e.Jz.e.nte..6, que. pe.Jzmltan adaptM­

la má.6 apll.opi.a.da a la-6 c.ondlc.i.one.-6 upe.c.íf,i_c.a-6 del lugaJz.. 

En l.>-Úite.-ói.-6, un pavi.me.nto !.>e. de.6,[ne e.amo la c.apa 6 c.onjunto -

de. c.apM de. mate!Lla.f.u ,_ c.ompJz.e.ndlda-6 e.nbte. la .6 upe.Jz.ái_c.i.e. de. M da- -

mi.e.nto y e.l ni.ve.! !.> upe!LlOJz. de. la-6 te.lUlilc.e.lLla-6, c.urJM p!únc.i.pa.f.e.-6 -

6unc.i.onu l.>On la-6 de pMpoJz.c.i.onaJz. una .6upe.Jz.6,[c.i.e de. Jz.odamlento un{ 

6of0ne., de. c.olOJz. y te.x:tuJW. ap1Lopi.a.do1.>, Jz.Ui.-óte.nte. a la ac.c.i.6n del -

;tJ¡án-6-lto, a la de.l i.nte.mpe.Jz.i..6mo y o;tf¡a1.1 age.ntu pe.Jz.judlc.i.a.f.e.-6, Mí 

e.amo ;tf¡a_,6mi.tf_Jz. ade.c.uadame.nte. a lM te.lUlilc.e.Jz.la.6 lo/.\ e.-6 óue.Jz.zol.> pll.Od!!:_ 

c.i.do-6 pOJz. la-6 c.aJz.gM f_mpue.-óta-6 pal!. e.l ;tf¡án.6Uo. 

Lo!.> pavvne.ntol.>, de. una mane.Jz.a 6undame.ntalme.nte. pJz.ác.tic.a, !.> e. -

c.lMi.6,[c.an e.n óle.xi.blu y Jz.1gi.dM, ya que, e.l de.6,[nlll. que. tan 6le.­

xi.ble. e.-6 e.l Jz.1gf_do, e.amo Jz.1gf_do e.-6 e.l Me.xi.ble., e.-6 hMta c.i.e.1Lto -­

punto ma.te.lLla de j ui.c.i.o, lo que. v}f.}Uc.a que. lo!.> téronlno-6 e.mple.adOl.> 
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pa.Jul clú.,ilngu,Ut un pav,lme.nxo de..l o:tJw, no Mn del ;todo ade.c.uado1., peJto 

1., e. ne.c.omíe.nda e.o n1., e.nva!tl.M , pue.'-> ;to que. '-> u U'-> o ha 1.,,ldo amp.U.ame.nxe. d,l­

óundido, ademá6 de. que. e.n la c.omunic.au6 n pltá.c.ilc.a lta.Jul ve.z '-> !Lltgi..ltá. -

Se. e.o n'->ideJtaltá. un pavime.n;to !Úgi..do, aquel c.uyo eleme.nxo lte.'->M;te.n;te. - -

1.,e.a w1a lMa de. c.onc.Jte.;to hid!taúLlc.o, e.n c.ualquieJt o;(:Jto c.aM '->e. c.on'->i-

de.ltaltá óle.)é{_ble.. 

El p!taye.c.;to del pav,lme.n;to de. una gJta.n autopv.i.ta y el de. un c.am,lno -

ve.una.e. e.'-> c.omple.;tame.nxe. dióeJte.nxe., ya que. el de. la autop.U.,;ta ,impone.­

c.!tUe.Jtio1., muy pd!t altltiba de. lM del e.amino ve.una!. fa.ta'-> dióe.1te.n---

ua'-> Mn ,lmpolt;(:an;te_1.,, inde.pe.ndie.nxeme.nxe. de. que. 1.,e. .te.nga la 1.,e_n1.,au6n 

de. que. no 1.,,lemp1te. '->e. .toman e.n c.ue.n.ta e.n 1.,u de.b,lda p1tapo1tu6n. 

Lo1., 6a&olte.'-> e.c.on6míc.O'-> de. c.01.,.to, vida ú;tü'., c.ondiuone.'-> de. '->eJtviuo, 

de. man;f:e.n,lmíe.n;(:o, e.;tc.,, Mn muy ,lmpoJt;tan;te.J., e.n la de.c.,l!.,,l6n de..l p!taye.~ 

:to y c.on1.,;tJtuc.u6n de. lo'-> pavime.n:to1.,. Todo'-> lo'-> c.Jti:te.ltiM y vaJúan;(:e_1., 

pMible_1., han de. e. xamlnanu a 6,ln de. c.ue.n;t:a/., , de.'-> de. un punxo de. v,l!., :ta.-

e.c.on6rnlc.o que. ;(:JtaJ.,ue.nda, de_1.,de. luego, la c.on'->ide.nau6n de. lo que. e.'->­

má6 bana:to 6 má6 e.alto, paJut anaUzan :toda la gama de. óa&olte.'-> 1.,oc.,la-­

le.'->, c.one.c.:tado1., c.on la inve.!ú,,l6n púb.U.c.a y :todo1., lM 6ac.;tolte.'-> de. gna­

do y c.apaúdad de. '->eJtv,luo. 

Lo'-> úgtú.e.nxe.'-> óa&Olt.e.'-> pueden C.On'->ide.JtaMe. 6undame.nxalme.nxe. pa.Jul el­

clú.,e.ño del pavime.nxo: 

1. - La !te.'->M:te.nua M:tltu&!Lltal 

2.- La de.6oJLJna.biUdad 

3.- La duJtabiUdad 

4. - El c.O'->:to 

5 . - El rrunxe.Mmíe.n:to 

6.- La c.omod,ldad. 
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fo cuanta a .la!.> mUoda1., má!.> Muai.U en miv.i:tlw pw, pa!Ul el dlt,eña 

de pavimenta!.> 6lexlble 1.,e tienen la!.> 1.,1-gu.lenxv.i: 

1) .- MUada del C.B.R. (S.A.H.0.P.) 

Z) .- MUoda de Hveem 

3) .- MUoda del If'lf.,ti..tu,ta Naliteame!Úeana del Al.ifiáJ.;t,a 

1) .- METOVO VEL C.B.R. 

E1.ii:e mUada v.i de caJtádeJt ptuw.mente empWca, tná.6 !.>1-n embaJtga u el 

rrur¡aJoJ1ente d1-6und1-da en nuv.i:tlw ptÚ6, la elllll no 1.,i_gn1-6i_ca que 1.iea -

el mejOJt. La bMe 6undamental caf'lf.,Mi:e en la dei:etunlnau6n del VRS. 

( ValalL 1te.lai:1-va de !.>Opalite) que 1.ie ab1.itiene de una plLUeba que lleva-

el m.l!.>ma nomb1te, cur¡a objetiva v.i med1-IL la ILU.Üi:enua a la pene:tlta-

uán de un upé:e,únen campaci:ado a la humedad óptima. El mUada de -

campadauán Mada e1.i, en geneltlll, una p!Lueba d1-námlca del tipa PILac 

i:alL. E!.>i:a p!Lueba ha úda macli.6,lcada pa!L el etteJtpa de Ingeni.elLOl.i de­

lM E1.it:ada1., Un1-dM, úenda lM mad1-6l_cauanel.i lM 1.,i_gu.lerdel.i: 

El puo del p,v.,6n campaci:adOIL, ali:U!Ul de ecúda del pi66n, n(uneJto de­

capM a campadaJt rJ númeM de galpu del pl_!.,6n en lM capM, 6 1.,ea., 

que !.> e ui:il.,i.zan vaJtj_(ll., eneJtgí.M de eampadau6n r¡ !.> e el.ii:ud1-a la va- -

!Úau6n erdlte e1.,,ta1., eneJtg,(M, la humedad de eampadau6n, el pua VQ_ 

lwnUIU.ca y la!.> vala1te1.i 1tela..ti.vM de Mpalite abi:en1-dM en cada cM a. 

LM pMa!.> neeel.ia./ÚM pa!Ul ve/Únl_eaJt la plLUeba 1.,e enunua.n a eont1-nua 

u6n en 1.,u 01tden 1te1.ipectivo: 

a) Obi:enu6n de la humedad óptima pa!L campadau6n d1-ná 
mfoa de Va./ÚM upewnenu a d1-ve1¡.,~M humedadu y el 
pu a valumUIU.co máxlma. 

b) Sai:ww.u6n de fo1., e1.ipewnene1.i campadada1., a. !.>M hume 
dadu 6p;Urru!., ILUpectivM hMi:a que alcancen 1.,u máxI 
tm expaf'lf.,{6n. 

e) Vei:etunlnauán de lM expaf'lf.,1-anu 1.iu61U.dM dUILllnte la 
!.> ai:UILau6 n. 

d) Vei:eJU1¡{na.u6n de la 1te1.il_!.,i:enua a la. penei:!Lau6n en­
ea.da una de fo1., u pewnenu . 
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Cow.,,ldeJuíndo úte úil,imo 1te.1.>u.lta.do en la 1.,,lgulente exp1te.1.>-l6n, obten 

d!temM a1.,,[ el e1.,pe.1.>01t del pavvnento: 

Vonde: 

8 .1 VRS 

P=eaJtga de la Jtueda de d-l6eño en 1b1., 
VRS=Valo!t 1telat-lvo de Mpoltte de la eapa. 

p=P1te.1.>-l6n de -lnólado de la Jtueda de d-l6eño en 1b1.,/-ln
2 

La óónmula menúonada,.MJtá lltlUzada un-leamente euando · el VRS 1.,ea -

menolt del 12% • PaJta valo1te.1.> mayo1te.1.>, ewten gJrá.6-leM pa!c.a dete!tm-l-­

naJt el e.1.>pe.1.>0lt mln-lmo que eub!t-l!tá a la eapa -lnóe!t-lOJt en 6unú6n del­

VRS y de la -lntenúdad del J:Jránúto. En un eapUulo pMte!t-loJt M eo­

mentaltá eon detalle el p!toeed-lm-lento de d-l6eño que ~za el VRS --

eomo paltámetlto de 1te.1.,,l!.,tenúa, ya que úte e.1.> el que eon mayo1t 61te--

euenúa 1.,e toma en eo111.,-lde1tCtúón en nue.1.>tlto pa,l!.,. 

2) .- METOVO VE HVEEM. 

El mé.todo palla el d-l6eño de e.1.>pe.1.>01te.1.> de pavvnentM de.1.>aJtJtollado1., -­

pO!t F.M. Hveem, M ba1.,a en la detemnlnaú6n de lM eaJtadewtieM -

de la 1te.1.,,l!.,tenúa de lM mate!t-lale1., que 6oJunan el pavvnento. 

V-le.ha método e1., de 1tequelLÍJ)1{,ento múLüple, en el 1.,entido de que 1.,e -

eilge que el pavvnento 6,lnalmente aeeptado eumpla eon lM 1.,-lgulente.1.> 

eond,i,úone.1.> en Jtelaúón a: 

a) . - P1te1.,-lón de expaw.,,l6n 
b). - P1te.1.>-l6n de exu.dac-lón 
el . - Valo!t de e.1.>tab-lUdad( ob.ten-ldo en e.1.>tabilómetlto) 
d) • - Re.1.>,l!.,tenúa a la tew.,,l6n, med,i,da en lM eapM 1.,u 

pe!t-lo1te.1.> del pavvnento polt med,i,o del eohe.1.>-l6me--=­
bw. 

PaJta el d-l6eño del pavvnento 1.,e deben eub!t-l!t lo1., 1.,,lgulente.1.> 1teque!t-l­

míen;to1.,: 
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1 a. - Evalu.auón de..f. bc.ánóila de. ve.h.fr.ui.OJ.i. 
Za. - Ve.teJunln.auón de..f. valoJt "R" mediante. .f.aJ., pJtUe.bM 

de. v.i.tab-lUdad, p1tv.,,ló n de. e.xpanó-ló n y p1tv.i-l6 n -
de. e.mdauón, Jte.aUzadM todM e.il.M e.n c.ada una 
de. lo-6 v.,pe.úme.nu tlaboJtado-6 c.on mate.Jt-lal de. -­
.f.aJ., te.JtJtac.e.Jt-lM de..f. c.amlna. 

3a. - Cái.c.ui.a de. V.,pUOJte.-6. 

a). - E-6pua1tv., de..f. pavhne.nto pOJt p1tu-l6n de. e.xpanó-lón. 

e. = Pe. 
e. -'ifm 

Vonde.: 

e.e. = upv.,oJt Jte.que.Jt-lda pa!ta ne.Ld!taUzaJt .e.a p1tv.i-lón de. e.xpanó-lón, e.n c.m. 

Pe. = p1tu-lón de. e.xpanó-lón, e.n kg/c.mZ. 

tm = puo vo.f.umé.vúc.a me.d-lo de. .e.a utJtuc.tuJta de..f. pav-lme.nto, e.n --­
kg/ c.m3. 

b l. - E-bpeJ.>OJt de..f. pav.i;ne.nto c.oMupond-le.nte. al valOJt de. v.itab-lUdad 

~= 0.098 x IT (100 - R) 

Vonde.: 

e.R = v.,puaJt de..f. pav-lme.nto de. ac.ue.Jtda c.on .f.a JtU-l-6.te.nua de..f. -bue..f.o -
e.n c.m. 

R = núme.Jto de. .f.a v.,tab-lUdad de. Hve.e.m. 

Vonde.: 

R = 100 - - __________ IOO __________ _ 

z. 5 
1) I Pv 1 1 + 1 Pn -

V = dv.,p.f.azamle.nto ho!t-lzontal de..f. upe.c.Jme.n c.oMupond-le.nte. a una p!te.­
-6-lón ho!t-lzontal de. 7.0 kg/c.mZ. 

Pv= p1tv.,-l6n ve.Jttic.al apUc.ada, e.n kg/c.mZ. 

Ph= p!tu-lón ho!t-lzontal de..f. v.,pe.c.,{me.n, e.n núme.Jto de. vue..f.ta-6. 

1T = ind-lc.e. de. .tll.á.nóilo, ad-lme.nó-la nal. 

Vonde.: 

IT = 6.7 1 CE j O. 119 706 

CE = núme.Jto de. JtUe.dM de. Z. 7 Ton. 

4a. - Se. g1ta6,lc.an .f.o-6 upv.,oJte.-6 ante.Jt-loJtU pa!ta obte.ne.Jt e..f. u-
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puoJt de. e.qu.iüb!Úo, que. M;U;..6ac.e. la!.> c.ond,ú•Áonu -
de. e.xpan1.>ión y utab,i,lldad. 

So. - Ve. gltáMc.a p!topOJtúonada polt el In1.>~uto NoJt:te.ame.JÚ 
e.ano del M6~o, J.>e. obtiene. un upuoJt que. c.wnple.-=­
c.011 lM c.onMúonu de. ta p1tuión de. e.xudaúón. En -
éJ.da gltáMc.a J.>e. e.n;tJc.a c.on el valoJt de. "R" pMa ta -­
p!tuión de. e.xudaúón pvmu:J.,ible. de. 21 l<g/cm2. 

60.- POJt úLUmo, el upuoJt total parca el MJ.>e.ño J.>e.Jta --­
aquel que. J.>e.a et ma.yOJt de. loJ.> do-6 ante.JtwJte..6 ( e.xuda-­
úón y et de. e.qu.iüb!Úo ) . 

3). - METOVO VEL INSTITUTO NORTEAMERICANO VEL ASFALTO. 

EJ.>te. método c.on1.>Mte. e.n de.t~nM el upuoJt de. ta utJt¡1c.tuM del pa­

v~e.nto, me.~nte. una 601m,a muy p~c.utM de. utima.Jt el. volúme.n de. ---

tltán1.><lo a pJte.ve.Jt, c.011 algún paJuíme.tlto que. 1te.p1tue.nta ta JtUM<le.nua 

y ta de.óo1tmab,i,lldad del maxe.!Úai de. apoyo ( VRS po~ et c.ue.Jtpo de. {nge.--

n{e.Jto-6 de. loJ.> E. E. U, U., valoJt de. "R" o valo!t obte.n{do e.n pltl.le.baJ.> de. p~ 

e.a ) • En el método 1.,e. 1te.c.onúe.nda11 e.qu{vale.nUOJ.> de. e.J.>pUOJtU e.ntlte. M{e 

Jte.ntu mate.Jt{atu, 1.,e.gún 1.,u c.al{dad Jtelat{va. Vic.haJ.i e.qu{vale.nUM u-­

tan ba1.>ada6 e.11 la c.ompMaúón c.on la c.al{dad de. c.apM de. c.onc.Jte.to a6 óáf 

tic.o, que. 1., e ut,i,llzan e.amo módulo ge.ne.Jtat. 

Co nc.e.ptualme.nte. 110 J.> e ha añaMdo nada a é-6te. método, u baJ.>ic.ame.nte. - - -

añálogo al que. 1.,e. ut,i,llza _c.on et método del CBR o c.on el método de. Hve.e.m. 

Re.qu~e.nto1., pa!ta d{J.,e.ño: 

a). - Se. de.te.Jtm{na et 11úme.1to ~o me.Mo de. ve.híc.uiM polt año. 
Obte.n{e.ndoM MÍ el tltanJ.><lo ~o {n{c.{al (TVI). 

b) . - Se. de.te.Jtm{na et po1tc.e.ntaj e de. ve.híc.uto1., pe.J.>adM que. e.w­
te.n e.n el ptwne.Jt año . 

c.). - Se. c.onoc.e.Jtá el puo pJtome.Mo de. lM ve.hfouto1., puadM, -­
a6Í e.amo et ,Üm,i,te. le.gal pMa e.je. 1.,e.11ullo utable.údo. 

d). - Con lo-6 datM ante.JÚOJte.J.>, J.>e. pod!ta utable.c.e.Jt el núme.Jto -
de. tltánJ.><lo {n{uaf, haúe.ndo U-60 del nomogJtama. 

e).- Se. utima la taóa de. c.Jte.úm{e.nto anual de. WnJ.><lo y el -
pe.1úodo de. MJ.>e.ño ( UJ.>uaime.nte. u de. 20 año1., ) . 

ó) . - Se buJ.> e.a el 6ac.toJt de. c.oMe.c.úó 11 que. de.be.Jtá apUc.aM e al 
núme.Jto de. Wn1.><lo iMual. 

NTV = NTI x 6ac.to1t de. c.oMe.c.ú6n. 



- 12 -

g). -Se obtiene e.e v.,pv.,oJt :total. de c.ub!Umi.en:to 
mecüan:te e.e nomogJtama de.l Iru,U:tu:to NoM:ea 
meJúc.ano de.l A6 6al.:t:o c.on bM e en e.e val.oJt -
de v.,;tabil.,ldad de Hvee.m. 

Ve ,(o,6 mUodo,1, an:tv., menuonadof.i, dv.,:tac.a po!t ,1,u "exac.:t:Uud" e.e de 

Hvee.m ya que :toma en c.uen:ta lM c.aJLac.:teJÚlitic.M de lo,1, ma:t:Vúal.u -

que 601Una1tan e.e pav,imen:to, a Móe.Jtenua de.l método CBR y de.l de -- -

Hveem; e.e método de.l Iru,U:tu:to NoM:eameJúc.ano de.l M 6á,,Uo du:tac.a -

polt f.iu mane.Ita muy upeual. de de:teJuni.nM e.e volúmen de :t:Jtáru,,Uo de 

d,i_,6 eño, dando Mí v., pu 01tv., máJ., ,6a,Ü,6 6ac.:toh.,[o,1,. En c.uan:to al. méto- -

do de.l CBR, ,lnd,ic.a urúc.amen:te e.e v.,peMJt m,[n,imo de pav,imen:to ,1,,ln --

:tomM en c.uen:ta lM e6ec.:to-0 Jteal.v., de.l volúmen de :t:Jtáru,-lto, po!t lo 

que lo hac.e máJ., Jtápido IJ -0 enc.,lU.o. 
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CAPITULO I1. 

INFLUENCIA VE LAS TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE EN EL COMPORTAMIENTO 

VEL PAVIMENTO FLEXIBLE. 

2. 1.- Conc.e.p-to de. Se.c.clón E.6:tJtudU!ULl. 

Sabemoh que. loh p,1¡,oblemM a que. .6e. e.11.6,1¡,e.n-ta el ,lnge.n.le_,1¡,o e.n la adual,l 

dad al clúne.n-6,lonM un pav-{!11e.n-to, he. de.ben a l0-6 d,l6e_,1¡,e.n,tu e.n6oquu -­

que. Je. han dUaJ¡,J¡,oUado de. U, e.nóoquu que. Je.guM c.amb,la!uín e.n un óu­

-tuM p,1¡,6xhno. 

PJ¡,,{!11e_J¡,ame_n,te., u.tá óue_,1¡,a de. c.ualqu,le.Jt duda que. el c.ompouam,le.n-to u--­

:tJtudU!ULl de. una c_aJ¡,J¡,e.,te_,1¡,a no pue.de. f,{!11,(,taM e. a un.M c.uan-tM capM h,l­

-tuadM unM hob,1¡,e. la-6 o:tJta.6 o unoJ c.uan-tM c.e.n-tlme.:tJtoJ de. la JubJ¡,J¡,a,6an 

te. hacla la Mpe_,1¡,ó-[cle.. 

Eh obv.lo que. d,lc.ho c.ompouam,le.n-to he. lle.va a e.abo e.n toda la he.c.clón,­

dude. el -te.Me.no de. clme.n-taclón hM-ta la hupe_,1¡,6,[ue. de. ,1¡,odam.le.n-to, u 

po,~.lble. que. lM 6aUM e.n l0-6 pa.vbne.ntM, halt..11.n o c_uJ¡,J¡,,ldo algunM pM 

mala ,te_J¡,J¡,ac.e_J¡,,[a, o:tJtM pM, una bMe. -lnade.cuada (j que. la-6 c.ond,lclonu­

del -te.Me.no de. clme.n-tacl6 n puedan h e_,1¡, de.-te_J¡,m,lnan-tu e.n muc.hoh c.M 0.6 • 

Adualme.n-te., el -te.Me.no de. clme.n-tacl6 n (j la ,te_J¡,J¡,ac.e_J¡,,la he. na-tan e.o n -

e,le_J¡,,ta -lnde.pe.nde.ncla del Mqu~e.n-to u:tJtudU!ULl, que. de. ello .6e. ha 

de. hac.e_,1¡, de. tal mane_,1¡,a que. -todoJ lo-6 pM.áme.:tJt0-6 que. de.6,lne.n u.te. c.om-­

po~e.n-to u,t:J¡,udu.J¡,al que.dan J,l he_/¡, c.on,tJ¡,olado4; pM u.to, no u e.x­

,t/¡,año que. e.n el momento que. he. MUuta una ,1¡,upuu-ta u,t:J¡,u~ c.ll9! 

qu,le_,1¡,a, 0.,,ta he.a .6np,1¡,e.de.clble.. 

Me.-todológ,lc.ame.n-te. hablando, ho(j he. c.on-6.lde_,1¡,a, que. la ,1¡,upon.óab-ll-ldad -

de. la ,1¡,upuu-ta u:tJtuc,tu,1¡,al de. la Je.c.clón u.tá ún.lc.ame.n-te. e.n el llama­

do pav-{!11e.n-to (c.apM de. hub-bMe., bMe. (j c.Mpe.-ta). 
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Pa)lil pl!.o.te.ge)t al pavime.n.to de. c.ualqtúe.l!. f.iol!.pl!.v..a, la Mzón e.uge. una 

c.apa ¿,ubJt.aJ.,an.te. e.n;t!r_e. la mv.,a de.l .te.Jt.Jt.aple.n y el pavime.n.to c.on una -

e.o.toe.ación f.iuM,cie.n.te. pMa loglt.M d'. ab!Úgo mencionado. 

Cuando f.ie. uti,,Uza el mltodo del CBR e.l an.te.lÚOJt. c.lÚ.te.lÚO e.qtúvale. -

.to.talme.n.te. e.ug.út un VRS múwno en la f.iubnaf.ian.te., aún ¿,ab,le.ndo que.­

v.,.te. ,lnd,lc.adol!. u bM.tan.te. ,(,nf.ie.gww pMa l!.e.{i.te.jM lM c.Mac..te.wti-­

c.M v.,;t,r_uc..tU/1.aEV.. de. c.ua.lqtúe.Jt. 111a<1a de. f.iuelo; .tampoc.o v.. Jt.Mo, que. -

bajo v.,.tof.i c.on;t!r_olu v..a mv.,a f.ie. c.ompolt..te. de. mane.Jt.a ,{_mp1t.e.de.cible.. 

PaJt.a M p,llt.M a una bue.na .te.e.no.to g.[a de. c.aJt.Jt.e..te.Jt.aJ.,, v.. p1¡J.mol!.d,lal 

p!Úme.Jt.o e..U.minM la d,l{ie.Jt.e.ncia .te.Jt.11.ac.e.Jt.,la-pe.v,{me.n.to, f.>Uf.i.t,(,.tuye.ndola­

pol!. el e.o nc.e.p.to mo nol.[tic.o de. f.> e.e.ció n v.,;t,r_uc..tuJlill de. la c.aJt.Jt.e..te.M. 

El.ta f.ie.c.ción de.be. v...tud,laMe. ¿,,ln clú.,tincionv.. c.onc.e.p.tua.lv.. de.n;t,r_o -­

de. la mlóma, anat,lzando .todof.i f.>M c.ompone.n.tv.. y ade.c.uandolM a lM -

e.tige.nciM; de. .tal mane.M, que. la f.ie.c.uón f!.U,lf.,.ta e.n e.a.da n,lvel .f.o 

ne.e.V.. a)f,lo . S,l una palt..te. de. la f.> e.e.ció n v.,;t,r_uc..tuJt.al no c.U111ple. f.> u c.0111-

pl!.omú., o c.on el c.onjun.to, e.l c.olapf.io e.n d,lc.ha f.ie.c.uón oc.Ult.lÚl!.á an.tu­

del tiempo c.onf.i,lde.1t.a.do e.orno v,lda útil. Poi!. v.,.te. motivo, la c.onf.i;t!r_u~ 

ción de.be.l!.á f.ie.l!. ade.c.uada no f.ió.f.o c.onc.e.p.tualme.n.te., ¿,,lno .tamb,lén adml­

n,lf.,;t,r_a.t,{vame.n.te., de. .tal 601!.ma que. .f.o¿, ml6mM giwpof.i humanM que. man~ 

jan lM .te.l!.Mc.e.l!..[a rrane.je.n lof.i pav,lme.n.tof.i; f.iolo M.[ podl!.án c.onf.i,lde.-­

Jt.M e.l c.onjun..to, e.orno v.. el c.Mo de. un e.d,lM,uo, e.n e.l c.ua.l, la ,ln--

61t.a.v..;t,r_uc..tuJt.a y lu.pe.1!.V..;t!r_uc..tuJt.a, de.ben c.onf.i,lde.MM e. e.n c.onjun.to. 

Ve. mane.AA f.> e.c.unda.ll.;a, v.. ,lndudabR.e. .tamb,lén, que. ac..tualme.n.te. l!.V.. uUa -

impoúble. pl!.e..te.nde.l!. e.l pe.Jt 6e.c.cio nam-le.n.to e.n ma.te.1úa de. clú., e.ño de. pa -

vime.n.tof.i y que. e.n 1!.e.at,ldad, habl!.á que. c.on6ol!.ma.M e. c.on mé.todof.i no de.­

mv.,,[ado ¿,a.t,i,f., 6ac..to!ÚM pMa el aná.U.6,lf., .te.ó!Úc.o y v.,.to, pl!.obable.me.n.te. 

duJt.an.te. va)f,lof.i añof.i. 
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LM JW.zo nv., paAa. eLto .6 o n múLüplv.,, pa.Jta en:tendelt algun0-6 e.o nc.ep.to.s 

que puedan maJz.eaJt la clúz.ec.e.l6n del JW.zonamlenta .6-í.gulente, ba6ta1tá -

Mfialalt alguna-6 dl óe1tene.úu.i en.tJz.e el'. pita blvna de .(o1., pavhnento1., y - -

.(a1., c.anc.epto.6 dv.,a1uwUado1.> lf mane.jada6 hMta hatJ pa!ta 1te,601'.ve!tl'.0.6. 

Polt ejemplo, d c.Mo dd c.onc.epto de 1tuútene.la de l'.ol.> nmeft-í.ale6, -

el'. -í.ngen-í.e1to utá ac.o.6tumbJW.do a nu.neja!tl'.o a pa.JttiJt de ta -í.dea de -

1tu-í..6tene.la mixhna tal e.ama 1.>e obtiene de wia pltobda de ac.e,'1.0 al -­

pltobaMe a ten6-í.6n J.,.<Jnple. S-í.n emba.Jtgo pa!'úl pav-í.ment0-6, e,ste c.anc.e¡:>­

to de 1tu-í..6tenua no u el apltop-í.ado, ya que é..t,to-6 e,6tán 6 uj da,, a -

c.a.JtgM t.lW.MdoJt-í.aJ., 1tepe,UdaJ.i en óoJtnu. aleataft-í.a que t.lW.e c.01110 C.l'IU e 

c.uene.la 6en6menOI.> de óaliga, de.. E-6 JW.zonabl'.e pelt6a.Jt, que en .tan.to 

no 1.>e duaJtJtoUe un c.onoumlento Jteal de talu lipo.6 de c.a.JtgM, de -

l'.0.6 eóee.to1.> 1tu-í..6tentu de l'.o-6 mateft-í.alu, no .6 eJtá p0.6-í.ble Uega.Jt a­

un método de. d-í.6e110 de pav-í.mentM que Mp-í.1te o_ 1.,e,1¡ JW.uon.:u'.. 

Ante é.l.>ta e.lJtc.uMtanua, u obv-í.o que la SAHOP .6-í.ga apüc.ando el mé­

todo t.lW.dluonal(CBR) tfª que c.uenta c.on una expeft-í.ene.la muy g1tande. 

E1.>ta expeft-í.me.la u a n-í.vel'. peMonal tJ en mue.ha menalt uc.ala -í.Mtilu 

uanal. E.óta .6e debe pft-í.nupal'.men:te a que e.a SAHOP, e.altee.e en buena 

medida de mec.an-í..6mOI.> c.apac.u de c.apta.Jt y dlJt-í.g,í.1t la expeft-í.ene.la pe1t-

1.>onal, pa.lW. t.lW.lt6 60JunaJtl'.a1.> en -í.Mtauuanal. E5te u at1to Mpee.to -

de la ae.tual tec.nolag,[a SAHOP, que 1.>eJtá nec.uaft-í.o ;tJz.an.6 ¡(oiUm!z. en et-

6utUJto. 

Como .6 e menc.-í.o nó en pág,í.nM anteft-í.one,.:,, wi pav-í.men.to 1., e de 6,í.ne e.amo­

la c.apa 6 e.o n j un.to de c.apM de nuteft-í.a.tu , c.amp1tend-í.da1, entJz.e e.a ,su­

pe.Jtó,{e.le de 1todanu.enta tJ e.í'. 1úvet wpeft-í.on de .(a1., teJtJW.c.eft-í.M. 
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A c.onlinua.ú6n .6e . .ttw.:tal!.á de. e.1i.tab.f.e.c.e.'1. una nome.nc.la.tU'1.a lf de. d.ú.,-

c.u:t.út e..f. pape..f. que. 1,e. a1i.í.gna a c.ada una de. .f.M c.apa1i. 

La .6upe.'1.ó-tcíe. de. '1.odami.e.n.to, óoAfmda üp.í.c.ame.n.te. po'1. una me.zd'.a de. 

una ag.f.u.t.í.nan:te. a1i óá.f..t.i.c.o c.on ag'1.e.gado pé:.t'1.e.o, bajo u.ta c.Mpe..ta--

b.í..tumi.nMa, .6e. d.ú.,pone.n po'1. .f.o ge.ne.'1.al un múwno de. d0.6 rnpM b.í.e.n 

d.i.óe.'1.e.nc..í.ada1i; una ba1ie., de. 1na.te.'1.ú . .f. g'1.anulal!. y una .6ub-ba1ie. 60~ 

da .tamb.i.é:n po'1. un .6ue.lo gMnulM, aunque. u.ta ú.f..t.úna pue.de. admi..t.í.'1. 

.6ue.lo de. me.n0'1. c.a.f..i.dad, c.on maljo'1. e.anti.dad de. 6.[n0.6 lf me.nolt e.u--

ge.núa de. gJtanulome..tJú:a; la Jtaz6n u que. a .f.a .6ub-ba1ie. .Ue.gcm u--

óue.'1.zo.6 de. me.nolt .í.n.te.nüdad. Bajo .f.a .6ub-ba1ie. .6e. d.ú.,pone. c.a1i.í. unf_ 

ve.Mal.me.n.te. e.n .f.a ac..tua.f..i.dad de. o.ttw. c.apa, de.nom.í.n.ada .6ublta1ian.te., 

.tadav.í.a c.on me.n0.6 '1.e.qu.í.1i.í..to1i de. c.a.f..tdad m.lni.nu que. .f.a .6Ltb-ba1ie., 

polt .f.a tnl6ma Jtazán an:tu me.núonada tf po'1. (t.f..ti.mo, bajo la .6ub'1.a1ian-

.te. apalte.c.e. e..f. ma.te.Jt.í.d. c.onve.núonal de.. .f.a .te.JtMc.e.!Úa ( Ve.'1. 6,í.g. 2. 1. 1) 

E.f. u.tab.f.e.w1U:e.n.to de..f. c.ompolt.tanU:e.n.to de. .f.a .te.Mac.e.!Úa e.amo u.t'1.u~ 

:tU'1.a de..f. pav.í.me.n.to, no ha .6.í.do de. mue.ha u.tud.í.o pe.'1.0 de. .f.a e.xpe.-- -

Jt.í.e.núa que. e.x.í.1i.te. .6e. pue.de.n e.x.t'1.ae.'1. alguna1i ob1iuvaúonu mlltj '1.a-

zonab.f.e.1i, e.amo 1ion: 

1. - E.6 ac.e.p.tab.f.e. pe.n.6M que. la '1.U.í.6.te.ne,i.a. de. .f.o1, .6tte..f.o.6 
al u 6ue.'1.zo c.olt.ta.n.te. no e1i '1.e.qu.í.1i.Lto 6ttndame.n.tal e.n -
la1i .te.Mac.e.Jt.í.a.1,; .f.01, n.í.ve.f.u de u óue.Jtzo que. a e.Ua.1i 
lte.gan a.t'1.avé:1i de .f.a c.apa á c.apa.1, 1, ttpe.Jt.í.o'1.e.1i qtte. 
c.on1i.t.i..ttttje.n e..e. pav.úne.n.to, que.dan .6.í.e.mp'1.e. po'1. de.bajo­
de. .f.o que. pud.í.e.Jta pe.n1i a.Me. 

2. - La de.óOJtma.b.LUdad palte.c.e. M'1. e.l '1.e.qui.-6.í..to bá.s.í.c.o pa­
'1.CL lct ac.e.p.ta.ú6n á Jte.c.hazo de. un ma.te.'1..i.a..t de. .te.Mac.e. . 
11.[a tf .tamb.i.é:n e.l que. c.ond.i.úona un bue.n c.ompoJttami.e.n 
to e.amo 1i o po 'l.te. de. un pa v.úne.nto . Vu de. e.-6 .te. punto -=­
de. v.í.-6.ta., tod0.6 lo.6 c.onc.e.p.t0.6 que. c.ont'l.í.buye.n a qtte. 
e..e. ma.te.'1..i.a..t de. te.Jt'1.ac.e.!Úa .6e.a poc.o de.~oNnab.f.e. .6e.'1.án-
6 undame.n.tale,s • 
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Ve. lOJ.i pwitOJ.i ante.JúOJtu, la c.aLldad de. lo-6 tmte.Júalu., juega un papel 

mu.y ,Ú)lpo.!Ltante., -6ob1te. .todo e.n lo-6 c.a-60-6 e.XVte.mOJ.i que. c.oJtJtuponde.n a -­

lo-6 ma;te.túalu que. :U.e.nen gJtan abundanc.ia de. 61tagme.ntOJ.i g1tandu y lOJ.i 

tmte.Júalu e.n lo-6 que. p!te.domlnan lo-6 ;tamaño-6 meí6 pe.que.ño-6 que. u po-6i­

ble. e.nc.oritJtaJt e.n lo-6 -6uelo-6. 

E-6;(:Jtuc.nvwime.nte. hablando, lo-6 ma..te.Júalu e.n lo-6 que. p!te.do~an 61tag-­

me.nto-6 g1tandu y me.~nOJ.i -6Dn de.t\01tmable.,~, po!t la-6 dlMc.ut;tadu c.on-6-

;tJtuc.:U.vM que. 1.,uele.n .te.ne.Me. pa!ta daJt el ac.omodo ne.c.u~o, que. hac.e.n 

e.n muc.hOJ.i C.MDJ.. J..e. c.ome.;tan gJtandu., dUc.MdOJ.i duJtante. la c.on-6;(:Jtuc.úón,­

.te.Me.ndo 1te.pe.1tc.uúonu du 6abo1tablu.,, mlÍ6 g1tavu c.uanto mlÍ6 alto ua 

el .te.JtJtaple.n. EJ.. de. no.taJt el p!toble.ma upe.ual de. de.601tmabilidad que. -

1., e. :U.e.ne. e.n .te.JtJtaple.nu e.o n gJtandu 61tagme.ntOJ.i , c.uando aque.llOJ.i M n de. 

muy baja al.tU/ta. En é.6.te. c.Mo -6uele.n .te.ne.Me. upe.MJtU de. c.apa poc.o u­

MÓD!tmU, g1tandu a loJ.. ladoJ.. y e.ntlte. loJ.. ó1tagme.nto1., y pe.que.ño1., Mb1te. 

e.llo1.,. E-6 na:tuJwi. que. un .te.JtJtaple.n e.amo el du c.Jtdo, 1., e.Ita muy dlMm 

de. c.ompac..talt c.oJtJte.c..tame.nte., 1.,ie.ndo é.6.ta !tazón po!t la que. é.6.te. c.Mo p!!:_e. 

de. p1tue.ntalt g1tavu p!toble.ma-6 de. de.601tmabilidad. PO!t .tal mo:U.vo, J..ie.m­

p!te. -6e. upe.úMc.a un upu.,O!t m[rwno de. J..uelo e.amo c.obe.JttuJta de. lo1., 

ó1tagme.nto1., de. !toe.a que. u ac.e.p.tan e.n un .te.JtJtaple.n dado. 

Ve.bido a lo ante.JúoJt u p1tue.ntan e.n la-6 wpe.1tMúu de. JtOdamle.nto on­

dulamle.ntM, lM c.ualu pode.mOJ.i dlvidl!tlOJ.i e.n doJ.. gJtupM, a,te.ndle.ndo a 

1.,u oltige.n de. 601tmaúón e.n: 

a). - Ondulamle.ntoJ.. Eve.ntualu.,. - E-6.tM pue.de.n de.be.Me. a la úv.,uMúe.n­

c.ia de. la J..ubJtJtMante.; J..i el J..ubwelo c.on la -6ubJtJta-6ante. no :U.e.ne. el 

valo!t de. MpoJtte. ne.c.u~o, o 1.,¡ el upuoJt de. la-6 c.apM 1.,upe.JúOJtu u 

úv.,uMúe.nte., la-6 p1tuionu .tltan-6ml.tida-6 a la J..ubJtJta-6ante. 1.,on muy ele.­

vada-6 y c.aU-6an de.601tmaúonu de. mayoJt o me.nolt c.uan-tla e.n c.ualqMe.Jta de. 

loJ.. untidOJ.i de. la c.aJtJte.te.Jta. EJ...te. c.Mo u c.omún e.n la-6 o~ de. lo-6 
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c_amlno1.i, lo!.i walv.,, ge.nvr.ahne.n.te. .6e. e.nc_ue.n.t:Jw.n bajo.6 de. c_ompacta.c.i6n. 

Si no 1.ie. Ue.ne. v.,pe.úal c_uida.do e.n .fa vigi.fa.núa, ya que. lo.6 opeJtado­

lLeJ., de..f e.quipo de. c_ompa.cta.c.i6n 1.ie. .6ie.n.te.n inMgUILO!.i polL .te.molL a lo1.i -

dv.,Uzamle.n.tOJ.i . 

La J.iUpe.lLó,i.c.ie. de. una. ba.6e. puede. .también de.601Lma.Me., bajo .fa in6.fue.n­

úa de..f agua. que. pe.ne..tlLa. a .fa 1.iub1LMan.te., wando lo!.i ma..te.lLialv., que. -

.fa c_ompone.n .60n a..ta.c_a.do1.i pOIL .fa hume.dad (v., e..f e,a.60 de. úe.lL.tM Mc.i-­

.f.fa.-6 J; .foJ.i c..Unm muy c_alUfLo!.iOJ.i pue.de.n oe,M,fona.lL aglLie..tamle.n.toJ.i e.n -­

.fM bMv.,, debido al Uml:te. de. c_onbta,c_ú6n de. lo!.i ma..te.lLialv., c_e.me.n.ta.n 

.tv.,, pe.lLmiUe.ndo MÍ .fa in.tlLo duc_ú6 n de..f agua. a .fa 1.i ublLM an.te. llegan­

do a de.biU.ta.lL 1.i u po de.lL de. .60 polL.te.. 

En e..f e,Mo de. bMv., abie.lL.tM al .tJuín-61.to, v.,.te. de.óe.do no .6e. no.ta a -

.6-lmp.fe. v-l6.ta polL e.nc_on.tJuv¡,1e. c_ubie.lL.tM c_on e..f po.fvo, peJto e.n c_ambio -

e.J.i muy no.tab.fe. c_ua.ndo 1.ie. e.nc_ue.n.t:Jw.n plLO.te.gidM polL una .6 upe.lLó,i.c.ie. - -

bUwnlno1.ia y e.n oC,a.,6ionv., liega a plLe.!.ie.n.ta.lL glLie..ta-6 de. ane,hOJ.i e,on-<1id1?:_ 

Mb.fv.,, de.pe.ndle.ndo de..f Uml:te. de. e,on.t:Jw.c_c.i6n de. .fOJ.i ma..te.lLialv., U.6a-­

do1.i. 

LM -ltuz.e.gu.falLldade.1.i de. .fa 1.i ublLMrui.te., apafLe.c_e.n 1.i.le.mplLe. e.n fu 1.i upe.lLó,l­

c.ie. e.n un Ue.mpo m:í.6 o me.nOJ.i e,on-<1-lde.1Lab.fe., pOIL e.óe.do de..f .tJuín.6Uo -­

que. Ue.nde. a e.6e.duM una c_ompa.cta.c.i6n homogénea e.n .fa 1.iupe.1L6,lúe. de.­

lLoda.m-le.nto, al e.nc_on.tfLalL.6e. c_on e.1.ipe.1.io1Lv., valLlab.fv.,, polL v.,.ta Mz6n .6e. 

c_omplLe.nde. que. lo e.xp1Le.1.iado an.te.lLiomne.n.te. c_omo ILe.qul!.iUo óundame.n.tal -

de. .fa. .6ub-bMe., 1.ie. p.lde. que. 1.ie. e.nc.ue.n.tlLe. UblLe. de. .6UfLQOJ.i u ondu.frunle.!'!_ 

.toJ.i y que. e.n e..f QMO de. pone.lL una c_a.pa de. bMe., -<1ob1Le. o.tlLa palLa e.6e.e,­

.tuM un me.joMmle.n.to 1.ie. e.x.lga .fa e.J.i(',a.lL,l6,foaú6n plLe.via de. .fa c_a.pa 

vieja y .fa c_ompadaú6n unl601Lme. de. .fa ml.6ma. 
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b) . - Ondulami.e.ntM Pe.J¡,{_6dic.oJ.i. - ne.ube.n ú:ta cí'.a1,,ló,[c.au6n, loJ.i 

wamle.ntM e.n baJ.iu e.xpuutM a1. tn.ánú.,to y aú.n e.n al.gunM J.iupe.nó,(--­

uu pnote.g-ldaJ.i c.on maJ:e.)¡,{_al.e.J.i bilwnlnoJ.iOJ.i, aque.-Ua..6 ondul.ac.,lonu máó­

ó me.nM fÚtm{.c.OJ.i que. toman la {ion.ma de. un e.un.va J.ie.no,ldal. y que. ge.nen~ 

me.rite. J.i e. pnu e.nxan e.n {ion.ma non.mal al. c.amlno • 

EJ.itoJ.i ondui.amle.ntoJ.i J.ie. de.ben p}{,{_nc_,lpa.f.me.nte. a al.guna du,lgual.dad de. la 

J.i upen ó,[ue., ge.ne.n.al.me.nte. o ndo nadM 6 J.i a.f.,le.ntu , de. b,lda1, a la c.ompac.ta -

uón ó c.on6on.mau6n. La n.áp-lde.z de. la de.{ion.mau6n utá utn.e.c.hame.nte.­

Ugada a .e.a gMnui.ome.tJúa y c.ohe.J.i-l6n de..f. mate.J¡,{_a.f. de. la bMe., a1,,[ e.amo 

a .e.a -lnte.núdad de.l tMnóilo; .e.a longilud de. onda utá e.n n.e..f.auón c.on 

la p.f.aJ.iliudad de..f. n.e.vulim,le.nto, e.ntn.e. má.6 p.f.áJ.ilic.o má.6 langa e.J.i la -

.f.ongilud e.ntn.e. c.nuta y c.nu:ta y pon ú..f.limo, .e.a c.anga pon nue.da de. .f.oJ.i 

ve.h.íc.ui.oJ.i, aóe.c.ta a .e.a c.ompac.:tau6n ,lnte.nna de. .f.M ondM. 

En otn.o pnoble.rl'í1. de. loJ.i mate.J¡,{_al.e.J.i que. c.ont,,t,ltuye.n laJ.i te.nn.ac.e.n.íaJ.i J.ie.­

lie.ne., c.uando ú,t,M u,t,án {ion.madM pon J.iue..f.M c.ompnu-lb.f.e.J.i y anul.f.o-­

J.iOJ.i, muc.hOJ.i de. ú,t,M ( MH y CH) , pne.J.ie.n:tan c.anac.te.wlic.M de. de.{iolm1a.-­

b,lüdad :tan de.J.i 6avon.ab.f.e.J.i que. J.iu Mo de.be. e.Lúni.naMe.. (El pnob.f.e.ma J.ie.­

c.ompüc.a aún má6 J.,,l .f.oJ.i J.iue..f.oJ.i J.ion e.n añadidun.a, ongán-lc.oJ.i). No ac.e.p-­

,t_an e..f. M o e.n e.e. c.ue.npo de..f. ,t,e.!U'..ap.f.én de. mate.J¡,{_al.e.J.i c.lOJ.i,l ó,[c.adoJ.i e.amo: 

MH, OH, y CH, J.iu -Umi...te. Uqu-ldo u mayan de.l 100%, u un nonma muy --­

ac.e.ntada. Tamb,lé:n e.vilan e.l e.mp.f.e.o de. loJ.i mate.J¡,{_al.e.J.i que. ne.ube.n e.l -

nombne. ge.né:J¡,{_c_o de. PT, J.ie.gú.n e..f. J.,,l,6,f,e.ma un,ló,(c.ado. 

Se. duc.onoc.e. haJ.i,t,a que. punto una non.ma 1¡,[g,ldct de. e.J.ipe.u(i.i.c.au6n pue.de.­

Jte.J.i o.f.ve.n e.J.ite. .Upo de. pnob.f.e.mv.,, ya que. un m,lJ.,mo J.iue.lo pue.de. c.ompontll!!:_ 

J.i e. de. di. óe.n.e.nte.J.i 60'1.ma.6, M.gún J.i e.an .f.M e.o nd(.c.,lo ne.J.i d'.,iJnato.f.ó gú.M, - -

dJte.naje. y J.iub-dJte.naje., ge.ame.búa de..f. te.Map.f.é:n donde. J.ie. c.o.f.oque.n, topQ_ 

gn.aó.ía de..f. .f.ugan, e.te.. S,ln o.f.v-ldo.'1 e..f. pape..f. 6undame.nta1. que. jue.ga e..f. -
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.ttuúami.e.11.to de. c_ompac.:tau6n, e.n e.1'. c_ompoJúrunle.nto ó,úial. El U6o de. -

de.6o'1111able., lo que. éJ.,to plante.a wia fuyuntlva muy c.laJLa; .t,,l e.n e.l el{_ 

Mño del pavime.11.to M toma e.n c_ue.nta la de.6oJ¡lJ1abiUdad, éJ.,te. le.JuÍ --

antl-e.c_onómfro pwf.t, e.amo le. labe., e,}., má6 c.MtoM e.l mate.JÚal del pav:{_ 

mento que. e.l de. te.JUW.c.vúa, aho11.a .t,,¡'_ d,¡'_c_ha de.6omnab,¡'_l,¡'_dad no le. toma-

e.n c_ue.nta e.amo tanta.t, ve.c_e,}., oc.Ull.'1.e., e.n e.l fue.ño de.l pav,Í_llle.nto, éJ.,te.-

nunc.a te.nd!uÍ un buen c_ompoJúrunle.nto e.n e,}.,e, lugaJL poll. mue.ha que. le. 

c_on.t,e.11.ve. y poll. má6 que. le. 11.e.c_on}.,;t_/¡_uya. 

3) • - La ac_c.,i.ó n c_l,Í_lllá.tic.a, e.amo ya le. me.nuo nó u uno de. lo.t, 6ac.toll.e,}., -

que. a6e.cta e.l c_omp0Júrunle.1i.to del lue..to, e.n e.l c_uaf le. apoya un pav,Í__-­

me.nto. Se. c.on}.,,Í__de.11.a que. en Mé.xi.c_o lM vaJÚauone,}., e,}.,tauonale,}., no -­

.t,on muy notable.b poll. lo ge.ne.11.al e.n c_ompall.auón c_on amM fa:t_,¡__;t_ude,}.,, 

e.n lM que. oc.Ull.'1.e.n uc.lM de. c.onge.lamle.nto y de.lh.le.lo; Po11. tal motivo 

d,lc_ha a6,l.1Unau6n me.11.e.c_e. CÜl.,c_u:t_,Í__Me.. 

Con e.l objeto de. valuaJL la 11.e.}.,,l}.,te.nua de.l c.onjunto pav,lme.nto-te.JUW.c.5!:_ 

JÚ.a y l u VM,Í__aCÁ.Ón c_on la utau6n del año, poMe.ndo de. man,¿Me.}.,to -­

la ,¿n6lue.nua ~e.a, le. Ue.vaJLon a e.abo dM le.JÚ(Z,}., de. me.d,lúone,}.,­

de. la de.6le.xi.6n e.n la lupe.11.6,lue. de. 52 .t,e.c.uone.}., e.n un pav,lme.nto c_on-

c.all.pe.ta M óáLüc.a, futJÚbuidM e.n e.Mi toda la Re.púbUc_a Me.xi.c.ana. 

La p11..úne.11.a me.d,¡'_c_,¿ón M Ue.vó a e.abo e.n oc.tub11.e. al 6,lnal de. la e.}.,tau6n 

Uuv,Í__Ma y la M.gunda le. h.lzo e.n .l'.o6 me,}.,e,}., de. maJLzo y ab/¡_,Í__l, al te..lUnl 

nall. e.l pe.JÚ.odo de. e,}.,tiaje.. 

EltM de.óle.xi.one.}., M »ú.d,¡'_e.11.on c_on e.qMpo v,¿na6le.ct y le. c_on}.,,lde.11.a que. 

la de.6le.xi.6n que. mue,}.,ma el pavimento e.n .t,u lupe.11.6,i.ue., e,}., una me.d,lda-
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de. fu c.ond.í.ú6n v.,:tJtuc..tuJutl que. plte.va.f.e.c.e. e.n :todo e.l V..pV>OJt c.oJU:tluúdo 

bajo v.,e. pun:to, de. mane.Jta que. Ul'l pav-lme.n:to que. :tle.ne. de.Me. uonv., a.UM 

J.ie. ac.e.pta que. v.,:tá e.n pe.oJte.J.i c.ond.í.úone.J.i que. o:tJto que. lM :te.nga bajM. 

(La ó,lguJta 2. 1. 2 )mue.J.i:tlta .f.o¿, Jte.J.iuUadM ob:te.nldo;.,, de.mM:tJtando que. la -

c.ond.í.úón e.J.i:tJtuc..tuJutl de. lM J.ie.c.úonv., no :tle.ne.n una d.í.6e.1te.núa aplte.~ 

b.l'.e., e.o JU -lde.Jtando .l'.M e.o nd.í.úo nv., e. x:tJte.ma¿, e.n que. ;., e. :toma.JtO n lM me.d.í. - -

úonv... V.le.ha c.ond.í.ú6n c.on:tJtad.í.c.e. e.n algo e..l'. J.ie.nüinle.n:to e.xpe.11,ime.n:ta.f. 

de. .f.o¿, V>pe.úa.f.,l}.,:tM . La c.onc.luJ.i-l6n a e.x:tltae.Jt e.J.i una de. do;.,; ó la de.-

6le.uón e.n fu J.iupe.-'16,lúe. de.l pav-lme.n:to, no e.J.i un c.Jt-lte.Jt-lo palta juzga.Jt -

lM c.ond.í.úonv., u:tJtuc..tuJutlv., de. Lm ;.,,lJ.,:tema pav-lme.n:to-:te.11Jtac.e.!Úa, aó,[Jt­

maúón que. v.,;ta!¡,[a e.n c.on:tJtad.í.c.úón c.on :toda fu e.xpe.Jt-lme.n:taúón modeJt-­

na, upe.úalme.n:te. c.on .l'.oJ.i u:tud.í.M de. va.f.uaú6n de. pav-lme.n:to;., c.oJU:tJtul­

dM 6 la ac.úón c.l-lmátic.a MbJte. e..l'. c.ompolt:tmnle.n:to u:tJtuc..tuJutl de.l c.om-­

poJt:tam-le.n:to e.n c.onjun:to pav-lmen:to-te.JtJtac.e.!Úa J.ie. ha ponde1tado en e.l pM_l!_ 

do de. un modo que. plte.Wa úe.Jt:ta Jte.v,lJ.,-lón. 

Cuando J.ie. d.í.c.e. "ac.úón c.l'.-lmá.:ti.c.a" J.ie. e.n.tie.nde., e.n oc.a.J.,,lone.J.i, e.6e.c..to de.­

va.Jt-laúón v..:taúona.f. e. -lmpUú:tame.n:te. J.ie. ac.e.p:ta que., éJ.,;te. de.be. J.ieJt rnuy­

rna.Jtc.ado 1:f de. g1tandu 1te.pe1tc.uúone.J.i e.n la v-lda de. fu v,la te.JtJtV>:tJte.; plllt~ 

e.e. que. v.,:to u .f.o que. no J.iuc.e.de. 1:f v.,.te. c.Jt-l:te.Jt-lo u e..l'. que., J.ie.gún -lnd.í.c.a 

fu me.ne.lo nada -lnvV>:tlgaúón, ha de. Mlt Jte.v,lJ.,ado. Todo -lnd.í.c.a que ya -­

e.o JU :tluúdo un c.am-lno, ;., e. a.f.c.anza al pM o de. algún :tletrf.Jo, wia e.o nd-lúó n 

de. e.qull-lblt-lo 1:f que. éJ.,:ta v., Jte.laüva.rne.n:te. -lnde.pe.nd-le.n:te. de. .f.o¿, c.mnb-loJ.i -

e.J.i:taúona.f.v.., polt .f.o rne.nM e.n Méuc.o. Ve.6úút-lvame.n:te ;.,e.a c.ua.f. ;.,e.a. .e.a -­

c.ond.í.c.lón de. e.qull-lblt-lo que. a 6-ln de. c.ue.n:ta¿, J.ie. ale.a.ne.e, de.pe.nde.Jtá de..l'.­

c.llma plte.va.f.e.úe.n:te e.n la zona, pe.Jto :tmnb-lén -ln6lwJe.n c.aJtac..te.w:tlc.M, -

ge.ofóg-lc.M 1:f la Jte.laúón que. guaJtda.n éJ.,;ta¿,, c.on e.l :tJtazo gene.Jta.f. de. fu­

v,la. Una v.la :te.JtJtu:tJte. pue.de. V>taJt e.n bue.nM c.ond.í.úonv., ge.ne.Jta.f.v., en -
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un .fagaJt de eUma de.1>6avo1W.ble, M J..u .:úr.azo la pito.teje, c.onven.í.en.te-­

men.te la c.oncüc.,l6n de eqt.ULlbJúo a que llegue pod!uí J..elt 6avo1table .ta1?!_ 

bién, JteúpJtoc.amen.te, una v1a puede alc.anzaJt c.ond.lc.,lone.1> de eqt.ULlbJúo 

que .lmpUque peUg!tOJ.. J..eJúof.. a J..u vida 6u.twta, en un e.Urna apaJten.te-­

men.te ben.í.gno. Polt .tale.1> obJ..e1tvac..lone.1>, el eñec..to c..Umá.t.lc.o no puede 

,1e1t v.lf...to e.amo una noJr.ma de c.Jú.teJúo indepencüen.te de .todo un c.onjun­

;to de c.on,1ide1W.c.,lone.1> igualmen.te .únpolt.tan.te.1>; ya que no f..e .tJta.ta de -

c.onoc.elt en que e.Urna J..e de.1>aMollaltá una v1a .teMe.1>,tJr.e, J..ino en que -

c.oncüc.,lone.1> gene!W.le.1> f..e enc.on.tJtaltá den.tito de e.1>a zona y J..uje.ta a la­

ac.c.,l6n de aquel e.Urna, .ten.í.endo que e.1,a,1 c.oncüuone.1>, deMnen una vi­

da 6u.ttUta, que pMec.e f..elt má.6 indepencüen.te de lof.. c.ambiof.. loc.ale.1> de 

e.1,;tac.,l6n, de lo que f..e hubie1ta juzgado en el paJ..ado. 

Lof.. 1te.1>ul.tadOJ.. de laf.. obJ..e1tvac..lone.1> an.teJúo1te.1>, aJ..1 e.amo el J..en.t.únien 

;to expeJt.únen.tal pellinUen J..ugu.út, que qu.lzá el .téltmino "ac.c..l6n c.Umi­

tic.a" u demaJ..iado ampUo pa!W. exp1te.1>aJt el e6ec..to .lmpoJt.tan.te que tie­

ne el c.on.ten.í.do de agua de lM ma.teJúale.1>, Mblte la Jte.1>.lf...tenc..la eJ..--­

;tJtuc..tlUtal de lof.. pav.lmentOJ.., éf...te e6ec..to inc.luye de modo muy pa!tÜc.LL­

laJt, c.laJto e.1,, el agua c.on.ten.í.da en la .teltlW.c.eJt.ia y c.apa J..ubltaf..an.te. 

Af..1 f..egufla.men.te, no debe penJ..aMe .tanto en una ac.c..l6n gene!W.l del C'1.{ 

ma, J...lno en la nec.uidad upeú6.{.c.a de p1LO.tege1t el .t!W.mo de la c.aMe­

.teJta, en el que f..e .teman c.oncüc.,lonu e.1>pec.,lale.1, de J..a.ttUtac..lán c.on un­

J..ubd!tenaje adec.uado. EJ.. de eJ..pelW.Jt que la ac.c..lán c.Umá.tlc.a, en un -­

J..enüdo máf.. gene!tal, puede btó{u.l!t en o.tltOJ.. p!toblemaJ.., .tale,~ e.amo fa­

apaJúc.,lán de gf(,(e,ta,1 long.l.tucünaleJ.. polt c.,lc.lof.. de evapo!W.c.,lán y hume­

dec.,lmlen.to, en que lof.. e6ec..tof.. J..OlaJte.1> juegan un papel .lmpolt.tan.te á -

el "envejec.,lmlen.to" de una c.Mpe.ta, ;también polt ac.c..l6n J..olaJt. 
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<'-U!tVM, .e.a ,(mpo![,f:anua pJtác.lic_a de_ .e.cu. tí.fuc_tuauonv., de..e. vúve..e. 6Jte_á­

:tfoo y hac_e_ vM .e.a ,impo![,f:anua de..e. J.i ub-d!te.naj e_ que. c_ontno.e.e. ta.e.v., --

6.f.Lwtuauonv., mante.vúe.ndo e..e. c_onte.ni.do de. agua e.n .e.a J.i ub-Jr.aJ.iante. e.n-

un va.foil. poc_o vcvúab.fe_). Tarrbién v., un Jr.e.ó.fe.jo de_ .e.a ac_uán c..li.Jná,t,l­

c_a .e.a óoJr.mauán de_ bac_hv., pOIL e.6e.do de..f agua in6,i.Lt11.ada dv.,pu~ de_-

Uove.Jr., .foJ.i c_ua.fv., :t:11.ae.n c_omo eonf.ie.c_ue_nua un de_c_Jr.e.me.nto e_n .e.a '1.eJ.>M 

.te.nua v.,:t:Jr.uduJta.f de..f pavime.nto. 

2. 2 FadOJr.v., que_ aóe.etan .e.a e.xpaMibiLi.dad de_ .foJ.i J.iue..foJ.i .- Cuando --

e.w.tan vall.iauonv., vo.fum~c_cu, e.n un J.iue..e.o, J.ie. c_on-0ide.11.a a ~.te_, -

un J.i ue..fo e.xpanJ.iivo. A.fguncu. MUJ.iaJ.i de_ dic_hcu, vcvúauonv.,, J.ie. de.be.n -

a .e.a pll.eJ.>e.nua de_ mine.Jr.a.fv., c_omo .e.a anlúd!tita, .e.a he.mati.ta, .e.a Limo-

U:ta y a .e.a dióe.Jr.e.nua de_ <'-Mgcu. ne.gativaJ.i y pOJ.ii.tivaJ.i de_ .f.OJ.i á:tomoJ.i 

que_ c_onf.i.tauye.n a ~;te_ tipo de_ J.iue..foJ.i. 

En:t:Jr.e. .foJ.i pll.inupa.fv., óaetOJr.v., que. aóe.dan a .f.OJ.i J.iue..foJ.i e.xpaMivoJ.i, -

pode.moJ.i c_onúde.Jr.M .foJ.i J.iiguúntv.,: 

1.- C.Uma 
2 • - Cantidad y tipo de_ mate.Jr.ia.f MuUOJ.i o 
3.- Conte.vúdo de_ agua. 
4. - Pv., o vo.fumé.tll.ic_o J.i e_c_o e.n e..f J.ii.tio 
5. - EJ.i.tll.uduJr.a de..f J.iue..fo. 
6. - CondiuoneJ.> de. c_Mga. 

1). - Clima 

A.fgunoJ.i de. .foJ.i e.óe.doJ.i e.li.mato.f6gic_of.i que. a6e.etan e..e. c_ompo![,f:amie.nto -

de_ .foJ.i J.iue..foJ.i ya óue.Jr.on me.nuonadoJ.i e.n paginaJ.i ante.Jr.ioJr.v.,, pe.Jr.o c_abe.­

me.nuonM que. pall.a e..f c_af.io ·de. J.iue..f.OJ.i e.xpanJ.iivOJ.i, .faJ.i UuviaJ.i Mn .faJ.i­

máJ.i c_t1.,[t.i.c_cu,; máJ.i c_tútic_af.i Mll.án, e.n:t:Jr.e. máJ.i .f'.a.Jr.go J.i e.a e..e. pe.Jr.io do de_ -

v.,tiaje.. 
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2) . - CanU.dad y tipo de. m::úe.Júal. MúUoM . 

Lo;, mi.ne.JW..te.;, de. MúUa ;,e. e,laúó,Lc.an e.n ;tJ¡_e.;, glULpo;,: 

a) CaoUn.UM. 
b) I.utcv., 
c_J Mon:tmo!LilonftM 

a) . - CaoUnLtM 

E,1,.te. tipo de. aJ[e,Wiv., u.ta óofUnado pOll una lánúna ;,,i,Uc_a y obl.a al.unif. 

rúe.a, que. ;,e. ;,upe.Jr.pone.n .lnde.ó,Lrúdame.n.te.. La urú6n e.n.tlte. .todM lM --

de. moléeulM de. agua e.nbl.e. e.liM, po.lL .ta,l motivo, W aJ[e,Wiv., eaoU-

n.U,ic_a,1, ,1,uán ILe.lativame.n.te. utablu e.n plLUe.ne.ia de.l agua. 

b J • - I .u..t.cu, 

ILO -ln.tuname.n,te. ;,e. c_of'l,6.t,l.tuye.n c.on e.ie.lL.ta .te.nde.ne.ia a óofUnaJl gJWmo,1, -

de. m::úe.lL-la, que. ILe.duc.e.n e.l á.lLe.a e.xpue.;,.ta al agua pOll urúdad de. volú-­

me.n; po.lL v.,.to ;, u e.xpaf'l,6,lb-ldad e.;, me.no.lL que. la de. w Mon.tmo!Liloy¡,(;ta,6, 

y e.n ge.ne.JW..l lM Me.iliM I.u..t.cu,, ;,e. e,ompo.lLtan de. ó0'1ma má;, 6avo1Lable. 

e_) • - Mo n:tmoiúlo yz,(;tQ,6 

E,1,.tM aJ[e,Wiv., u.tán e.;,.tlULdUILadM po.lL una lámina alwnúúc.a e.nbl.e. dM 

,1,,U,[e,lc_a,1,, ,1,upe.Jr.porúe.nda,1,e_ -lnde.6,úúdame.n.te.. En u.te. c.Mo la urú6n --

e.nbl.e. laJ.i 1Le..tfouw de.l mi.ne.JW..l U débil, pO.IL v.,.to, lM moUc.ulM de.-

agua pue.de.n -lnbl.odue.iMe., e,on ILUativa 6ae.ilidad e.n la ubl.udUILa, -­

a c_of'l,!,e.c_ue.ne.ia de. lM 6ue.1Lza.6 e.lée,t/¡_,lc_a,1, ge.ne.MdM po.lL ;,u na.tuMle.za­

d-lpolM Lo an.te.lL.lolL plLOduc_e. un -lnc.1Le.me.n.to de. volúme.n, lo que. ;,e. ~ 

duc.e. e.n una e.xpaf'l,6,l6n; .te.rúe.ndoM. que. lM aJlúUM Mon:tmo1ú-foy¡,(;ta,6, e.n 

plLe.;,e.ne.ia de.l agua, plLUe.n.te.n una 6uu.te. .te.nde.ne.ia a la -lnu.tab,i,Udad: 

LM Be.n.torúm, Mn MúUM e,la,1,-ló,[eadM de.nbl.o de.l glLupo Mon:tmo!Lilo-

n.U,ic_o, o.lL-lg-lnadM po.lL la de.;, c.ompM-le.i6n de. lM c.e.n-lzM volc.árúc.M y -
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p!tVlen:tan ta expan6ibidad tipic.a del gJtu.po, lo que la!.> hac.e .6wnamen-

te cJú;Uc.M en .6u c.ompo!ttami.en:to mec.ánic.o. En genell.a.1, l0.6 mine/ta--

le.6 Montmo!tilon-Ulc.0.6 .60n lo.6 má.6 expan6ivo.6 dada .6u ac.tividad efé:c_-

t!tic.a, llegando a tene!t en aXguno.6 c.Mo.6, ha.6ta el ZOOO% de expan---

.6i6n. 

Como 1.ndic.e de io.6 p1tobfemo.!.> que p!taduc.en la!.> expaMiane.6, di1tem0.6 -

que una expan6i6n Ub!te del: 

100% á maya!t c.au.6a p!tablema!.> a toda!.> la.6 c.an6tltU.c.úone.6. 

del 100% al 50% en la!.> eon6tltuc.úane.6 Uge!ta!.>. 

Meno!t del 50% .60n pac.o expaMivM !f e.a!.>,[ na dan p!table--
ma.6. 

El c.on:tenido de aJtúlla Montmo!tilon-Ulc.a del Z% da un .6uelo c.on ex--

pan6 io ne.6 meno Jte.6 del 5 O % 

3) .- Can:tenido de agua 

An:te/tioJtmen:te .6e ha hedw men6i6n de la ,i_mpa!ttanúa que tiene el agua 

en el c.ampo!ttamlen:ta de l0.6 .6ueio.6 !f de la!.> c.on6ec.uenúa.6 que t!tae -

mi6 notabie.6, po1tque .6 e tienen .6 uel0.6 má.6 V1table.6, c.uando tienen un 

c_on,tenido natufl.a.1 de agua c.e.Jtc.ana cd'. li.mite plá.6tic.o, e.6 deei!t, un -

bajo c.on:tenido de agua; cúte óen6meno .6e tiene en tiempo de .6equJ'.a,­

ya que en épac.a de lluvia .6an muy .6Mc.eptiblu a la expan6i6n. 

4) . - Pe.6 o volumét!tic.o .6 e.e.a en et .6dfo 

E.6te pe.60 pe!tmit:e utilrJM en e,le.Jtta 601m1a la expaMividad de la!.> M­

eilla!.>. 

El pe..60 volumét!tic.o en el lugaJt 6 "in .6Uu" e.6 et puo del mate!tial 

M.c.a en ta unidad de volúmen, c.0Mide1tanda lo.6 huec.o.6 que quedan -- -

en,t!te .6U.6 paftt:1.c_ufu.6, c.uando han adqui!tida é.6tM un eie!tta ac.omodo, 
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rJª he.a polt un pltoc.eM na.tWULl 6 polt un pJtOc.e.ho me.c.áru.c.o de c.ompac.ta.-­

c..l6n. 

La de;te.J1.lni.na.c..l6n de.l puo volwnlt!úc.o he.e.o, puede obte.ne.Me. poJt 2 mé­

todoJ.,: 

a).- PJtoc.e.ciúnle.nto de la aJte.na 
b] .- PJtoc.e.ciúnle.nto del aee,U:e 

Hab-lendo obte.ru.do .i'..M pUM volumlt!úc.M en uta.do Me.o de dióeJtentu. 

aJtc..liiM, (j c.ompaJtando v.,tM podJte.mof.> Ut-lmaJt lM ¡\ue.'1.zM de a.tltac.-- -

c..l6n 6 Jte.puih-l6n de lof.> mlneltaie.h. 

Vic.hM óueJtzM he deben al c.ompoh.tamlento que tienen lM aJtc..liia.h en-

p'1.Ue.nc..la del agua. 

Sabe.mM que u mU{i_c.omún que en e.l agua '->e pJtue.nten ionu c.on c.aJtga -

pMitiva, taiu e.amo iof.> ionu de Mdio (Na+) ,de c.aic..lo (Ca++) 6 --

de alumlnio (A 1 +++) en c.anüdad ne.c.ualtia palta balanc.e.aJt lo'-> ionu -

de c.aJtga negativa que e.xi..lite.n en la hupeJtóic.ie de iM palttic.uiM de -

aJtc.iiia. Al ioru.zaMe. e.l agua, en e.a.da moUc.uia. tene.mM un i6n H + -

c.on c.aJtga pohitiva rJ uni6n OH - c.on c.aJtga negativa que noJtman c.ade-­

nM de molé.c.uiM oJtientadah, quedando lM c.aJtgM c.on '->igno pMitivo -

a.tñ.aidah polt la c.aJtga negativa exi..liten.te en la hupeJtóic..le de m mol{ 

c.uiM de aJtc..liia, rJ m c.aJtgM ne.gatlvM oltie.ntadah todah hac.ia lM -

c.a.'1.gM pMitivM de lM ioneh de Mdio, c.alc..lo (j alumlnio. En uta -

óoJtma he c.onf.>t,lturje. una. Uga en.th.e lM dM paJi,tfruiM de aJtc..liia, pltQ_ 

voc.ada polt e.ha e.a.de.na que óoJtman lof.> dipolM de.l agua. 

En bMe. al Jtazonamle.nto ante.M.oJt, pode.mof.> c.onc.iuih. (j a frlJtmaJt, que a -

ma(jolt pe.ha volumlt!úc.o he.e.o e.xi..liti!W.. una ma(joJt expanhi6n. 

5) • - EhtJtuc.tuM 

Se ha abuJtvado que c.uando he deh.tlturJe la ehtltuc.tuJta de un huelo na.tu 
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lUll. y dv.,pué-6 ;.,e_ c.ompac..ta a.e. tll,Llmo pv.,o v.ipeúó,foo, ;.,ec.o y c.on el­

mt.6mo c.on.ten-<.do de agua oJu.g.i.na.t'.v.,, el po.tenc..i.a.t'. expan-6-Í.vo del ;.,ue 

lo aumen.ta; v.,:to puede expüc.aMe en :télUlÚ.nM de la ene'1.g.f.a que ;.,e 

da a la a'1.c..i..e..e.a '1.emoldeada c.uando ;.,e c.ompac..ta y que ;.,e Ube'1.a c.uaJ::1:_ 

do é-6.ta ;.,e humedec.e en el p'1.oc.v.io de expan-6-Í.Ón, en :tan.to que el -­

f.>uelo en ;.,u v.,.tado na:tullal. habf.a ya Ube'1.ado mue.ha de f.>u ene'1.gf.a -

en p'1.0c.eM-6 an:teJu.o'1.ef.> de humedec..i.m.i.en.to y ;., ec.ado a lo la'1.go de ;., u 

h-<.-6 :to Ju.a. 

Po'1. expe'1..i.mentac..i.ón ;., e ha v-Í.f.,to que el po.te.nua.t'. de expan-6-Í.ón, v., -

mayo'1. en lOJ., f.>uelo-6 c.ompac..tado;., c.on mUodM v.,tá;Uc.OJ., que c.on mUo 

do;., po'1. .i.mpac.:to 

La 60'1.ma de µtac.a que tienen to;., mateJu.a.t'.v., a'1.c..i..e..e.of.>QJ.,, pueden p'1.!!c_ 

1., en.ta'1. do;., ag'1.upam.i.en.tM : P lac.M pa'1.a.t'.elM en.t'1.e ;.,.[ (;., uelo-6 '1.emol -

deado;.,), y .e.a que p'1.v.ien.ta un aMeglo alea:toJu.o -6-Í.n n.i.n~nma oJu.e.n­

.tac..i.ón (;.,uelo;., -<.nal:te'1.adM), ten.i.endMe en é-6:te c.Mo meno'1. poten-­

c__¿a.e_ de e xpan-6 -Í.Ó n . 

E;., '1.ec.omendable en .e.a p'1.ác.:t.i.c.a, al:te'1.a'1. lo meno;., po-6-<.ble a lo;., ;.,ug,_ 

lo;., e xpan-6-Í. vo;., e xt'1.a.ldM de banc.o y c.ompac..ta'1.lM e.o n mUo do;., de - -

ama;.,ado. 

6) • - Cond-<.c..i.onv., de c.a'1.ga. 

E;.,te 6ac..to'1. no e;., p'1.op-Í.amen.te del ;., uelo, -6-Í.n emba'1.go, v., ev-Í.den.te.­

que a mayo'1. c.a'1.ga, meno'1.v., expan-6.i.onv.,. 
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2.3.- 1n6luene-ia de lo-0 -0uelo-0 c.on potene-ial expaMivo en el c.ompoJz.t:a.-

miento de pav~nto-0 6leublu. 

En algunM oea-0ionu, la c.oMbmc.e-i6n de v-lM teMutJiu -0e diMc.uLta­

poh. lM c.ondie-ionu 6 c.Maetewtic.M no aptM qae ph.Uenta el múe--­

tú.al en ue lugM, poh. -ta.l motivo, el ingenieh.o -0e ve obügado a utiU 

zah. múetú.alu de no nuy buenM c.ah.adeWtic.M mec.ánic.M e.amo lo Mn­

algunM -0uelo-0 ah.CÁ.llMM 6 c_on impoh.tante c.ontenido de Me-illa, mejoh. 

c.onoe-idM e.amo -0uelM aetivM ,da'da -0u mMeada tendene-ia a la expaMiv:!::_ 

c.uene-ia de la vatú.ae-i6n en -0u c.ontenldo de agua. 

La utiüzae-ián de v.,te tipo de -0uel0-0 en teJ¡_J¡_aplén 6 en la -0ub!UL6ante, 

1) • - Contlulc.e-ión pah. -0ec.ado 
2) • - Expan-0ión pah. humedee,imi.ento 
3) .- Vuah.h.oUo de ph.uionu poh. ex.paMión en lM -0uelo-0 

c_onMnado-0 en que -0e h.Ubúnge la expaMi6n. 
4) . - Vi-Omi.nue-i6n de la h.Mi-Otene-ia al u 6ueh.zo c.oh.t:ante­

y de la c_apae-idad de c.Mga e.amo C.OMec.uene-ia de la­
expan-0,i_ón. 

No u h.ah.o que algunM de v.,t0-0 eóedM -0e ph.Uenten -0inuUaneamente. 

TipiMc.ando la-0 dañM de lM e6edo-0 mene-ionadM, podema-0 c.lMiMc.ah.lM 

en c.uatJio tipo-0: 

a).- Elevae-ionu ó duc.en-00-0 de la -0upeh.Me-ie de h.odami.el'l:. 
.to en una longdud bnpoh.tante, que -0e tJ-..aduc.en en -­
duigualdad é ih.h.egulatú.dadu, aunque no p~oduzc.an -
agtú.úamlento u otJia-0 dañ0-0 vi-Oiblu . 

b) . - Agtú.etami.ento longdudinal. 

e_) • - Ve6o/¡Ji]ae,ionu -0igniMc.a-t:ivM genelullmente ac_ompaña- -
dM de agtú.úamíento e.amo u el c.M o de oo ale.anta­
~, loc.aUzadM en to~no a é!.,.ta-0. 

d) . - Agtú.úanú.ento genelulUzado ( plel de c_oc_odtú.lo) en la 
e.ah.púa, c_on tendene-ia a dulntegJcae-ión. 
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Ve. la!.> daño!.> menúonado.6, el. p!Úme.lW .6 éguJr.ame.n:te. u el. má.6 óne.eue.n:te. 

v.,te. pue.de. .6e.Jr. me.cUdo c.on nugo1.>íme.t1W1.>. Cuando e.wte.n a1.>c.e.n1.>01.> 6 -

duc.e.n1.>o.6 e.n. la c.aJr.pe.ta a.6 6á.Wc.a, U.6ucwne.n:te. 1.>e. de.be.n a la pnue.n-­

úa de. agJúe.tamle.n:t0.6 longUucUnale.1.>. 

E1. U.60 de. .6 ue..f.0.6 e.xpmu,[vo.6 e.n te.Jr.Jr.aplén. pana pav,lme.n;t:o 6le.uble. 1.>e.­

pue.de. Ue.vaJr. a c.abo,c.on. úe.Jr.to gMdo de. é.uto, ut,lmando la!.> c.ond,l-­

úone.1.> bajo la!.> c.ualu tJr.abajafl.á, ta.e.u e.amo: La hwne.dad de. c.ompac.t~ 

ú6n, la!.> vaJr.,laúonu e.n e.l c.on:te.n.Uo de. agua, c.la1.>,[ó,[c.aú6n del. 1.>u~ 

lo Mno 1J de.má.6 p!Wp,[e.c/adu 1.,,[gn,ló,[c.ativa1.> que. .6e. pue.dan pne.1.>e.n:taJr. -

e.n la v,[da út,{j'_ del. pav,lme.n.to. Con ne.1.> pe.e.to a la c.la1.>,[ó,[c.aú6n del.-

1.>uel.o Mno, e..6 ne.c.amendable. utable.c.e.Jr. c.Júte.Jú0.6 de. c.la1.>,[ó,[c.aú6n de. 

1.>ue.la1.> ó,[n0.6, IJª 1.>e.a e.n el. labaJr.atoJúa, 6 me.jon aÚYl e.n e.l e.ampo, que. 

no.6 pe.JunUa de. mane.na 1.>e.núUa de.te.e.tan la pne.1.>e.núa 1J c.uanUa de. --

1.>ue.lo.6 e.xpan1.>,[vo1.>, pana que. e.n ba1.>e. a v.,ta e.l ,[nge.n,le.no pue.da apU-­

c.an 1.>u c.Júte.Júo e.n la me.jon óaJuna pa1.>,[ble.. 

Pana é,,!,ta, Sk.e.mpton p!WpU.60 un c.Júte.Júa de. c.la.6,[ó,[c.aú6n ba1.>ado e.n -

la ac.tiv,[dad de. la aJr.CÁ.Ua. Se.gún el. c.wíl lo.6 1.>uel.0.6 !.>e. c.la1.>,[ó,[c.an-

e.amo ie. ,índ,lc.a e.n la úgu,le.n.te. tabla: 

ACTIVIVAV 

Me.non que. 0.75 
0.75-1.25 
MaljOJr. que. 1.25 

CATEGORIA VEL SUELO 

Suel.o ,[nac.tivo 
Sue.la NoJr.mal 
Suel.o ac.tiva 

Tamb,[é_n 1.>e. ne.aUz6 o:t.Jr.a c.la1.>,[ó,[c.aú6n, dude. el. punto de. v,l!.,ta de. la 

,[n.te.n1.>,[dad de. 1.>u pate.núal de. upmu,[6n, tomando en c.ue.nta e.l Uama­

da gMda de. e.xpan1.>,[6n (pOJr.c.e.n.taje. de. e.xpan1.>,[6n de. una muu:t.Jr.a de. 1.>u~ 

la, 1.,e.c.ada al a,[Jr.e_ IJ c.oloc.ada dupué,,/, e.n un c.on1.>0Ud6me.:t.Jr.o, lle.nada-
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c.on agua IJ bajo una p!Lv.,,i_6n veJ1,Üc.al. de 0.07 12g/c.m2. 6 1 1b/,i_/¡ 

No un,i_c.ame.nte .6 e puede de fÍ,Í_MIL .ta po;tenua.t,i_dad de un .6 uelo, pa!L .6 u 

g!Lado de expam,i_6n, ;.1,i_no ;tamb,i_é:n pa!L medlo de o;tfLa.6 c.a!Lac.;tewtic.a.6 

de .ta-6 Mu.t.ta.6, e.amo .6on: 

a). - UmUv., de c.on.6,f_,.\;tenua 
b J • - P ILUeba.6 de e.o n.6 oUdau6 n 
c.) • - Análi!.,,f_,.\ ;tf!Lm,Í_c.o dl6efLenua.t 
d) • - Expan.6,i_6n Ub!Le 
el.- P!Lueba de dl6Mc.u6n de fLalJ0.6 X 
61 . - Análi!.,,f_,.\ mlc.!Lo.6c.op,i_c.a. 

AJ.- LIMITES VE CONSISTENCIA 

S,Í_!Lven pa!La de;te!Lm,Í_nM a.tguna.6 de .ta-6 p!Lopúdadu indlc.u del .óuelo. 

E;.1;to;.1 1.ndlc.e.6 Mn: Umüe Uquldo LL, Umüe p.tá.ótic.o LP 1J Umüe de 

c.ont!Lac.u6n LC; pa!La de;te!Lm,Í_na!L v.d0.6 Uml;tv.,, el .6ue.to debe en.óalJa!!:_ 

.6e a pafLÜ!L de .6u c.on;ten,i_do de agua na;tU!La.t IJ c.on ma;te!Lla.t que pa.óe-

.ta mal.ta # 4 O 

B) .- PRUEBA VE CONSOLIVACION 

S,Í_!Lve pa!La de;te!Lm,Í_nM .ta c.a!Lac.;tewtic.a de c.omp!Len.6,i_b,i_Udad 6 deáofL­

mab,i_Udad de c.Mga IJ du c.Mga, pe!Lmltiendo va.tua!L la.6 de6oflmauonv., -

que .6u6!Lltui el .6ue.to a {Mgo plazo. 

C) • - ANALISIS TERMICO VIFERENCIAL 

Lo.6 ILU ul;tad0.6 de é:.ó;ta p!Lueba de;te!Lm,Í_nan c.ua.t,i_;tativame.nte e.t tipo de 

en c.a.ten;ta!L .ta muv.,;t!La, pa!La ve!L ;.1,i_ !Leac.uona ;tomando 6 .óedlendo e.a-

{OIL. 

La.6 ;tempeJ-úÚU!La.6 a .ta que oc.UfL!Len v.,;to.6 c.amb,i_o;.1 .6on c.a!Lac.;tewtic.a.6-

V).- EXPANSION LIBRE 

E.6;ta p!Lueba c.on.6,f_,.\;te en e.o.tac.AA 10 CM3. de .óuelo -<lec.o dentM de una -

p!Labe;ta de 100 c.m3. de .ta maU.a # 40, M. Uena de agua IJ .6e mlde el-
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Volfonen de 6llelo expaMú•o dupué6 de cú'eanzado el eqM.llbJúo. 

E) • - VIFRACCION VE RA VOS "X" 

El'. método M. baóe e11 el CVVr.eg(o a.:t:ó11ú.eo de eada 11ú.neJicú' qtte cü6Meta lo1., 

km/06 X en 6oJ¡¡lia eaMetu.v.. ti.ea, el cllagkama 6 e eo111paM eon patkonu ob-

ten.ldo,; de 11nteJúcú'u eonocldaó, pMa Ml ,lndenüó,[eaclón y en cú'gtmo6 ea 

606 eua11.üó,leaclón, de fo¿, cllveMo6 tl1,{.nef[a{u de la ml!Utka. 

F). - ANA LISIS MICROSCOPICO 

Se pl!ede haeek de1.,de el mlekoL>eop,lo petkogkáfÍ-leo haóta el 111-lek06eop,lo 

eleetkó1U:eo. 

Tomando en el!enta laó anteJúoku eakaete%ó.Üeaó de laó MeD'l.aó, el --

Btmeal! 06 Reelmm.üon de lo6 E.E.U.U., laó ela6{6-lea de ac.l!ekdo a la 1.,,l-

grúente .tabla: 

POTENCIAL EXPANSIONEN CONSOLI LIMITE IMVICE PORCENTAJE 
VE VOMETRO, BAJO PRESIUN VE VE VE PARTICU E. L. EXPANSION VERTICAL VE 0.07 KG/ CONTRACCION PLASTICIVAV LAS MENORtS 

CM2. VE UMA MICRA 

% % % % % 
Muy cú';to 30 10 32 37 100 
ALTO 20- 30 6- l 2 23- 37 18-37 100 
MEVIO 10- 20 8- 18 12-34 12- 27 50- 100 
BAJO 10 13 20 17 50 

Ademá6 de laó do1., daó.l {¡.lc.aclone6 antet1 .. lokU, 6e lian pkoptlM to otko6 méto 

do,; (ioJurUndo en c.ada c.a6 o, cll6ef[entu va1¡,lable--6, .talu e.amo: 

a) Me VoweU. - Veó,[11e, pMa ,6l! ela6-l6,[c.adón w; pokeen;taje de C1111Jb,lo-

vo.l'wllét.ueo en l'.a mue6tJta de 6l!el'o, 6ttje-ta a abMl[uón e.apilar.. e¡ a llna --

pf[U[ón de c.áJluM de 0.07 lcglem2. (I 1bhn2). en un apMa.:to .t.1¡,[ax-lal del-

ti /JO Te m; . 
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El tiempo que. .6e. deja fu mue..6;(:l¡a .6ujexa a ab.601tc.l6n, de.pende. de. fu -

pla.6.Uc.ldad de. fa Mulla IJ e..6 un núme.h.O de. CÜa.6 -lgual al Umlte. 

plá.6.Uc_o, c_uando él,te. e..6 maljo'1. de. 15. PaM una.6 eoncUc.lone..6 ,ln-lc.la­

le..6 .6e. tuvo una eoMelac.l6n e.n:t.tz.e. e.f c_amb,lo volumé:t.Júc_o c_on el ,lncU-

ee. de. pla.6.Uc.ldad, pOlt fo que. da un e.luto cJu:t.e.'1.-lo paM ela.6-ló,leOA-

fa OAc.llfa. (ó-lg. 2.3. 7) 

B) .- Se.e.d.- Ve.ó,lne. e.l pote.nc.lal de. e.xpan.t.-l6n c_omo e.l po'1.ee.n:t.aje. de. -

e.xpan.6-lón ve.'1.Ueal de. una mue..6;(:l¡a c_ompae:t.ada, eon .6u c_on:t.e.n-ldo de. 

agua óptimo lj .6u pe..60 volumé:t.'1.-leo máúmo (p'1.ue.ba AASHO e..6:t.anda'1.), 

euando .6e. c_ofoc_a e.n un c_on.t.oUdómdM IJ .6e. .6a:t.U'1.a bajo una p'1.e..6-l6n -

ve.'1.Ueal de. 0.07 kg/em2. Exp'1.e..6ando el pote.nc.lal de. e.xpan.t.-lón po'1. fa 

e.xp'1.e..6-l6n .6-lgu-le.n:t.e.: 

PE = KC x 

Vonde.: 

PE= pote.nc.lal de. e.xpan.t.-l6n 

K= óae:t.OJL que. de.pende. de.f .Upo de. fo.6 mi.ne.Jz.a.le..6 de. 
Meilfu. 

C= po'1.ee.n:t.aje. de. pOAtic_ufu.6 me.no'1.e..6 de. d0.6 mi.Ma.6. 

x= númuo que. de.pende. del .Upo de. OAc.llfa. 

Tamb-lén Se.e.d e.neon:t.tz.o que. x valió 3.44 IJ que.: 

K= (3.6)(70- 5¡ ¡/· 44 ¡ 

Vonde. A e..6 fa ac_.üv-ldad de. fa OAc.llfa .6e.gún Ske.mpton. 

Se.e.d dexe.'1.min6 me.cüan:t.e. una eoMe.lac.l6n e.n:t.tz.e. e.l pote.nc.lal de. e.xpa!:!:_ 

.6-l6n eon e.f ,lndfoe. de. pfa.t..Uc.ldad, dando la .6-lgu-le.n:t.e. tabla: 

I p (%) Pote.nc.lal de. Expan.t.-lón (%) 

10 0.4 - 1.5 
20 2.2 - 3.8 
30 5.7 - 12. 2 
40 11. 8- - 25.0 
50 20. 1 - 42.6 

Can ó,lne..6 de. da.t.-l n,f.c_ac.ló n S e.e.d p'1.o pone. fo.6 .6-lgu-le.n:t.e..6 valo'1.e..6 de. -

pote.nc.laf de. e.xpan.t.-l6n: 
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Cafulcte.w-t..lc.111, de. e.xpa¡v.,,l6n 
de. fo.6 .6ue.fo.6 . 

Baja 
Me.d,la 
AUa 
Muy aLta 

Pote.nual de. e.xpanAl6 n 
(%) 

o.o - 1.5 
1.5 - 5.0 
5.0 - 25.0 
Mayok de. 25.0 

Tod0.6 la!.> :tJr.abaj0.6 que. ke.aLlz6 Se.e.d, J.>e. lu.ue.kon c.on .6ueJ'.oJ.> Mlifi,[ua­

lu pke.paMd0.6 e.n e.l labMirtolo, fo c.uál ke.pke..6 e.n;ta una gMn du ve.n;ta-

ja e.n d,lc.ho.6 :tJr.abajoJ.>. 

pok e.l BUke.ati o 6 Re.c.lame.üon de. fol.> E. E. U. U., ya que. tom6 e.n we.n;ta 

mayMu pko púdadu 6Lllc.a.6 de. fo.6 .6 ue.fo.6 . S,ln e.mbMgo, nlnguno de. 

fo.6 mé:toda.6 uül,lzan c.oMe.fuuanu J.>e.gMa.6 1ú muy c.ompkobada.6. 

La te.c.nofog,[a duaMoUada pMa de.te.JunlnM fu e.xpanúvldad de. fo.6 .6ue.­

fo.6 y tal.> pke..6lonu de. e.xpanól6n, e..6 c.ada cl[a objeto de. »UÍ6 ,ln;téke..6 P!:!:_ 

M .6u utud,lo, ya que. .1e. han he.e.ha vak,[111, pwe.bM c.on d,ltíe.ke.n;tu téc.n,l 

c.a.6 pMa obte.ne.k ke..6uliad0.6 má.6 ke.pkue.n;taüvo.6. 

LM pkue.ba.6 de. fubo!¡_(Úo/¡_,[o pMa ta obte.nu6n de. ta pke..6,l6n de. e.xpan- --

.6l6 n de.pe.nde.n de. ta.6 e.o nd,luo nu de. Ue.mpo y hwne.de.umie.n;to, de. c.Mga.6 

tamb,lé'.n de.t Ue.mpo que. :tfr.anJ.>c.ukM paM J.>u me.d,lu6n, puuto que. úte. e..6 

un 6ac.tok pl¡_,[mo1¡_d,lat pMa de.te.Mu.nak J.>u máuma pote.nuaLldad. 

En una Mc.,[tfu ke.motde.ada u te.ndká mayM pote.nuat de. e.xpanJ.>,{6n que. -

e.n otM que. no J.>e. hac¡a dutktúdo J.,u e..6tkuc.tuM, úto .6e. de.be. a i'.M c.au 

.6111, an;te.!¡_,{0M1e.nte. me.nuo nada.6 . 

La de.te.Mú.nau6n de.t pote.nc.,lat de. e.xpanól6n e..6 muc¡ ,[Jnpoktante., pMque.-

no.6 de.te.@ú.na e.('. c.ompokta»u.e.n;to de. ta zona adlva y 111,.l pode.k pke.de.uk 

c.on c.-te.kto g1cado de. e.xae,t,[tud w1 e.6e.c.to unldo e.nttr.e. una e.xpan.6,l6n CJ --
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te.varitamie.rito de. la J.iupe.ll6,{,ue. de.t te.Me.no. 

Ve.!.ipué!.i de. fu c.on!.>t:llttc.e,lón de. un pav.í.me.nto 1.,e. afc_anza una c_ond.í.uón 

de. e.quU.í.b/¡_,{_o e.nb.e. ta d.í.!.i:tlúbuuón de.t c.orite.n.í.do de. agUit y de. ta -

plle.J.i-lón de. 1., uc_úó n c_o n e.a pila 6uncUdad, que. de.pe.nde. de. ta nat:Ullate.za 

de. ,(o1., m{ne.llale.J.i Mutlo!.i 01.,, é!.itOJ.i 6adolle.J.i nOJ.i ayudallán a de.te./¡_))!{, -

nall e.t te.van.:tam-le.nJ:o de. ta 1.,upe.ll6,{,ue.. 

Como J.ie. d.í.jo ante.J¡_,Í_oflme.rite., J.ie. han he.e.ha va/¡_,Í_oJ.i e.J.itttd.í.OJ.i palla fu --

plle.d.í.c_uón de. fu magn.í.tud de. fu e_xpan!.>.Í.Ón e.t c_uá,( no e.!.i .:tan óám -

y unOJ.i de_ .1'.01., mé.:todOJ.i má!.i U!.iuale.J.i e.n .1'.a adoo.1'..í.dad !.ion e.t de_ Me_ -­

Vowe.t.l'. y e.t de_ J enn.í.ng!.i • 
~ 

AJ • - Mé.:todo de. Me_ VoweU. 

Emptea mue,ótlla!.i ,lnalte.lladaó, obten.í.da!.i a vaf¡_,{_aJ.i pilo 6und.í.dade.J.i den- -

tilo del c_ue.llpo de_ ta te_J¡_J¡_ac_e_J¡_,{_a y 1.,e_ m{de. e.t pote.nua-1'. de. c_amb,lo --

votwné;t/¡_,{_c_o palla .l'.a abJ.iOlluón poll c_ap,f_.l'.a/¡_,{_c/ad, bajo una plle.J.i,lón de_-

O. O 7 k.g/ c_m'.Z. V,lc_ho potenuat de_ c_amb,lo votwné;t/¡_,{_c_o 1.,e_ m{de_ de 

ac_ue.lldo a una pllue.ba o/¡_,Í_g.í.nado en e.t Vepalltamento de. CaJ¡_J¡_e_t:e_J¡_aJ., de. -

T e.XaJ.i. 

Et pollc.eritaje_ de_ expani>,lón votumé;t/¡_,{_c_a 1.,e_ de.duc_e. de_ una 1.,e_/¡_,{_e. de. --

c_twvM mae.J.itlla!.i, que. lletauonan ta e_xpanó,lón c_on fu plle.J.i,lón ( 6,lg. -

2. 3. 2) Cada c.ullva lleplle.J.ie.nta fu plle.J.i,lón que. ten,la ta mue.J.itlla a ta-

pilo 6und.í.dad a ta que. 6ué e.xtfla,f_da. 

Como lle.J.iultado de. e.J.itud.í.OJ.i e.n d.í.ve.Ma!.i teMac_e_J¡_,{_a,5, e_nc_oritlló que. e_,( 

c_o¡itenido de_ hwne.dad menoll ((M) ante.J.i de c_c,n1,.:tfltú_ll e.t pav,lme.n.:to e_1.,: 

((!_¿ = 0.2 LL + 9 

En taboflat:01¡,fo, .l'.a mue.J.itM 1.,e_ e.xpande. hMta un c_oriten.í.do ó{nat (W 
6

J 

igual a: 
W& = 0.47 LL + 2 
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T ambié.n e.ne.a ntll.ó que. ( pcvw. lM e.a ndlc.ia nv., ,i,n,i,c.,i,ai_v., ) e.l pafLc.e.nta. je. de. 

e.ambla valumé.:tJi,i,c.a, pcvw. una abbafLc.ión e.apilan baja una pfLeJ.>ión de. 

O. O 7 kg/ c.mZ., puede. fLe.lac.ianaMe. dlMctame.nte. c.an e.l indlc.e. de. plM~_ 
c.idad(IP) 

Ll.V 
-v-X 100 = 0.37 IP- 5 --------I 

Si el IP v., c.anbún.te. c.an la pfLoóundldad, la MbfLe.c.afLga fLe.que.J¡_,i_da (P ) a 

pcvw. pfLe.ve:n,i,1L la e.xpanbión e.ama una óunc.ión de.l IP be. Ue.ne.: 

P
0 

= 0.5 IP-5 (Tn/M2) 

Entanc.v., c.an e.l IP be. c.aXc.ula la e.xpanbión valumévúc.a e.n la e.cuac.ión-

1, biluandO!ie. é.bte. punta e.n el e.fe. de. la..6 01¡_de.nadM (Ug.2.3.2.). A --

pafLU!¡_ de. e.be. punta be. úaza la c.Mva t111leJ.i:t:M c.aMeJ.ipandle.nte., la P
O 

-

ne.c.v.,af¡_,i_a pcvw. nuU6,i,c.a1¡_ la e.xpanbión, be.AA la abbc.iM de.l punto e.n 

c.aue. a la haJ¡_,i_zantal pM la 

e.xpa;v.,,i6n valwné..buc.a -igu.a.l a c_e.Jw. El pa1¡_c.e.ntaje. de. e.xpaMión ve.fLU--

eal v., e.ntanc.v., paM c.ada eapa 1/3 de.l pa1¡_c.e.ntaje. de. e.xpanbión valumé.-

;t_J¡_,i_c_a. 

Inte.gMnda lM C.MVM mav.,;t_J¡_a.J., de.ntll.o el Mngo de. p1¡_v.,,i,onv., c.aMeJ.>pan-

dle.ntv., a la pM óundldad de. la zona ac.Uva, be. abte.ndf!_á e.l le.vantamie.n 

ta pMbable.. 

Me. Vowe.U pfLapuM la úguie.nte. tabla pcvw. de.teJunlnafL e.l le.vantamine.to-

de. la bupe.1¡_6,i,c_ie. e.n óunc.ión de.l IP, bupanie.nda un v.,úato unióa1¡_me.. 

IP (%) Le.vantamle.nta (cm) 

10 o 
20 1 
30 4 
40 7 
50 13 



- 36 -

b l . - MUa da de. J e.nrú.ngJ.i . 

EJ.itá bMada e.n una eaMe.fuu6n e.nvte. fuJ.i e.xpanúone.J.i me.clldM e.n pavi-

apUea abte.rú.e.nda mue.J.itlwJ., inaUe.MdM, ean laJ.i que. J.ie. tíabJÚean daJ.i -

e.J.ipe.clme.ne.J.i de. pJz.ue.ba paM J.ie.Jz. pMbadoJ.i e.n eanJ.iaUd6me.tJz.a, una eon J.iu 

eante.rú.da de. agua natuJuú'., y el. atJz.a ean e.l eante.rú.da de. agua a que. -

J.ie. Ue.gue. dupuéJ.i de. pe.l!.mlüJ¡,J.,e. J.iU e.xpanJ.ii6n; J.ie. abüe.ne.n daJ.i euJz.vM­

de. eamphe.J.iibiUdad paM lM daJ.i pJz.ue.bM, J.iupe.Jz.parú.e.ndaJ.ie. de. mane.ha --

que. eainudan J.iUJ.i pMte.J.i vihge.nu ( ó,Lg . Z . 3 • 3) • 

La he.lau6n de. vauOJ.i eaMe.J.ipanclle.nte. al J.iue.la eanJ.ioUdada, bajo fu -

J.iabhe. eMga que. aetuahá J.iabhe. el. J.iue.la al rú.vel. al.. que. tíué abte.rú.da -

la mue.J.ithll (Punta A), pue.de. e.neanvtaMe. e.n la euJz.va eaMe.J.ipanclle.nte. -

al eante.rú.da de. agua natw!Ll.l. 

VupuéJ.i J.ie. ut-lma!uí fu J.iueu6n de. e.quilibJÚa e.n la euJz.va de.l J.iue.la J.i~ 

tuJz.ada, J.iumanda éJ.ite. valah a fu phUi6n de. J.iabhe.C-Mga J.ie. obtiene. e.l -

punta B. Je.nrú.ngJ.i uUUza el. valaJz. de. ti.e. 6 vahiauón de. la Mlauón -

de. vauaJ.i e.n ambaJ.i eMaJ.i, paha phe.de.eih la e.xpanJ.ii6n. 

P M pa ne. ó,Lnal..me.nte. una J.i e.euel.a pa!Ul phe.de.w e.l le. vantamle.nta . 

1) .- VetumlnM la pMóunclldad de. la zona aeüva. 
Z l . - Obte.ne.h mue.J.itlwJ., inaUe.MdM de. la MCÁ.Ua a intM­

valOJ.i ó,LjOJ.i de.ntM de. la zona aeüva. 
3) .- EJ.itimah la phe.J.iión de. J.iueu6n que. de.bMá e.J.ipMaMe. 

e.n fu zona aeüva. 
4) . - Haee.h phue.bM de. e.xpanJ.ii6n J.iabhe. muutJwJ., inaUe.ha 

dM e.n eanJ.iaUdametJz.a, p~e.nda a la MCÁ.Ua _-:: 
e.xpande.J¡,J.,e. e.n eontaeto ean e.l agua UbJz.e.. Cada -­
muutM J.ie. J.iabJz.e.eMganá ean e.J.i tíue.Jz.za ve.htieal --­
igual a la phe.J.ii6n de. J.iabhe.eMga, mál, una eahga -­
aclluanal igual al valah de. la phe.J.ii6n paJz. J.iueu6n 
upe.hada e.n fuJ.i eanclluanu de. e.quilibJÚo. 

5) .- Inte.gMJz. el. pahee.ntaje. de. e.xpanúón abte.rú.da de. lM 
p@e.bM de. e.xpanJ.ii6n ean la pM{iunclldad. 
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Una vez menc.lonadoJ.i loJ.i métod0.6 pMa de;te.JuninM la expanJ.i.lb,lUdad de 

un -óuelo, e.abe ac.lMM que ew.ten métodoJ.i pMa ev.l.tM l0.6 dañ0.6 que 

o c.ac.lo nan l0.6 -6 uel0.6 ac..t.lvo-6 y que. pue.den e.o nJ.i.ldvuvv., e e.n :tlte.J.i gltup0.6 : 

1) . - Reemplazo o me.j ow pO!t me.zc.la de un J.iuelo .lne.Jt.te. 
de .todo o palt.te. del e.J.ipe.J.iolt ac..t.lvo o de. la c.apa -
del pav.lme.n.to que. tnue.J.i:tlte. c.a1tac..telt.l!.itic.aJ.i de. e.x- -
panJ.i.l6n. 

2). - Ne.ut!mUzM la expan!.i.l6n p!te.v.lame.n.te. valuada, -­
c.on -6ob1te.c.MgaJ.i -6ob1te. el .teJtJte.no o c.apa de. pav,l­
me.n.to, -6.le.ndo éJ.,.te. pe.J.io ge.ne.Mimen.te. de. tie.JtJta. 

3).- Con.t!tol pa!ta 1teduc..llL loJ.i c.amb.lo-6 de c.on.te.n.ldo de. 
agua polt me.d.lo de: d!te.naje, -óub-d!tenaje., util.lza­
c.l6n de. c.ub.le.Jt.tM .lmpe.Jtmeable.J.i o Mando o:tlt0.6 mé­
.todoJ.i. 

En lM ul.t.lm0.6 añoJ.i J.ie. ha .te.n.ldo un adelan.to e.n el mejo1tantle.n.to de. -

laJ.i c.ual.ldadu de e.xpanJ.i.l6n de. lo-6 -6uel0.6, al añad.l!tlu p!toduetoJ.i que. 

Jte.ac.c.lone.n qu.lm.lc.ame.n.te. c.on e.lloJ.i. 

Soluc.lo.ne.J.i a baJ.ie de. u.tab,i,Uzac.lone.J.i de lOJ.i -óuelo-6, Uene.n la doble 

ven.taja de ayudM a 1te.J.iolve1t lo-6 p!toble.maJ.i de. expan!.i.l6n y lo-6 de. c.a­

pac.ldad u.tltuetUJtal, J.i e ha v.l!.i.to .tamb.len que. laJ.i c.apM u.tab,i,UzadM 

c.onJ.i.t.l.tuyen una bue.na baJtJte.Jta e.n lo!.i p!toc.e.J.io-6 de lrnmedec.lm.le.n.to y ~e. 

c.ado. 
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CAPITULO III 

3. 1.- Obtenc.,ión de Va.lon Rela.:tlvo de Sopo~e (VRS) 

El objetivo de é.J.ita pJtu.eba e6 ddeJmt.úiM la eaUdad del J.iu.elo en euan 

to a va.la11. de Mpo~e J.,e M6,i,~e,mi.cllendo la ne6b..tenc.,ia a la pen~ 

c.,ión del J.,uelo eompadado íJ J.,uj úo a un ddeJmúnadv peJu6do de MtuM 

c.,Lón. 

P~ la Mal,i,zac.,ión de é.J.ita pJtu.eba debe teneMe en euenta lo J.,,i,gu,i,en-

te: 

a).- El equ,i,po neee6MW e6 el que a eont,i,nuac.,ión J.,e ,i,nd,i,ea: 

- Un molde c.,Ll,i,n~eo de eompaetac.,ión de 75.75 cm. de 
ciláinetno ,i,n,t~on íJ 20.32 cm. de a.ltuM, pnovb..to -
de una bMe eon cllJ.,pM,i,üvo ~ J.iu.j dM el c.,il,i,n-­
dno. 

- Una máqu,i,na de eompne6,i,ón eon eapac.,idad mln,i,ma de -
30 ton. íJ apnoxhnac.,ión en lM leetMM de mM o me­
nM 10 kg. p~ eMgM bajM. 

- Una bMilia múáUea de 1. 9 cm. de cllámetno íJ 30 cm. 
de long,i,tud, eon punta de bala pMa el p,i,eado del -
mat~ en el molde. 

- Una piaea e,i,neulM p~ eompaetM eon cllámetno de -
75.5 cm., Ug~ente menOII. que el cllámetno ,i,n,te--­
n,i,a11. del c.,Ll,i,r¡dno, que pueda ajuJ.,tMJ.,e a la c.abeza 
de apUeauón de la eMga. 

- Una plaea e,i,neulM p~6oJtada, eon un bátago de6pla­
zable eoloeado en el eentlto, J.,obne el eua.l J.,e apoya 
ná el p,i,e del extenJ.,ómetno. -

- Un tn,i,p,i,é múmeo, p~ J.,oJ.,ten~ el extenJ.,ómetno -
duJtante la J.,a,tuMc.,i,ón. 

- Un tanque de támlna o mampoJ.,te,ú,a de 30 cm. de a.ltu 
Jta. 

- VM plaeM de eMga c.on un cllámetno Ug~ente me­
nan que el cllámetno ,i,nt~on del c.,Ll,i,ndno c.on un o­
n,i,fi,i_c.,io eentna.l de 5. 2 cm. de cllámetno íJ un pe6o -­
total de 6 kg. 

- Un c.,Ll,i,ndno de ae~o p~ la pJtu.eba de penetnac.,ión, 
eon una J.,eeuón de 79.35 cm. c.uadJtadoJ., que pueda -­
J.,ujdMJ.,e a la eabeza de eMga de la máqu,i,na. 

- Un extenJ.,ómetno c.on eMátula gnaduado en mi.lé.J.,,i,ma,J., 
de pulgada eon eaMeM de 2.54 cm. 

- Una malla del núm~o 4 (j otJta de 2 5 . 4 rm1. ( 1 " ) . 
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- Una ba.eanza de 10 kg. de capae,ldad mínhru y --
1.>enóibi.lldad de 1 g'1111l'1o. 

- Una ba.eanza con 1.>enóibi.lldad de 0.01 gnamo.--

- Cáp!.>uhu. pana fu de.te.11m{nae,l6n de humedadu--

- Un honno que rrunt:enga tempvw:tuna conótant:e -
compnendida e»t:ne 1 o o y 11 O O e . 

- Chano.f.M de .f.ámlna ga.f.vanúada. 

- Una pnobe.ta gnaduada de 500 e.e. 

- Ha jM de pape.e 6ilino de 15. 7 em. de diáme.tno. 

b). - La muu~ pana e6ectuan um pnueba debená 1.>ecaMe, di!.>gn~ 

gaMe y c~eaMe, dupuú de .ea cua,f_ 1.>e tamüaná pon .ea ma.e.ea de -

2 5. 4 mm. y 1.>i .ea muu~a 0.1¡_,lgina.f. ca nt:iene meno!.> dd 15% en pu o, de 

tl'irtenia.e que 1.>e n~ene en um tralla, 1.>e ~za pana .ea pnueba e.e-

rm:tenia.e que pM o .ea tralla. e uando e.e netenido de .ea malla de 2 5 . 4 

mm. exede dd 15%, 1.>ená necuanio 1.>ub1.,~[ÚJ¡_ úte ne.tenido pon una -

cant:idad igua,f_ en pu o de rm:te)[,[a.f. pétJr.eo que pM e .ea tralla de 2 5. 4 

mn., y 1.>e ne.tenga en .ea númeno 4 (e.e cua,I'_ debená tomaMe o~ muu-­

~) . La cant:idad necuania de muu~a pana fu pnueba no debená 1.>en­

menon de 16 kg. pana cada de.tenmlnae,l6n. 

e).- La pnueba conóil.>te en medin .ea nui!.>tene,la a .ea pen~ae,l6n 

de un upée,lmen compactado a fu humedad óptima, con una canga unita­

nia de 140.6 kg/cm2., ap.llcada con una máquina de compnui6n; du--­

puú de haben !.>ido 1.>atunada en agua hMm .f.ognan 1.>u máxima expan1.>ión. 

La humedad óptima de compactae,l6n 1.>e de.tenmlna en .ea t5onma en que 1.>e 

.indica má!.> addant:e . 

Lo!.> pMM necuanio!.> pana venió{can .ea pnueba 1.>e de.ta.efun a continua 

e,lón en 1.>u. ónden nupectivo. 
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1. - La hume.dad 6p.üm:I de. c.ompacxa.uón v.. la hwne.dad mllúma h.e.que.JÚda 

poh. e.l f.i uelo pah.a alc.anzM ,1, u pe.M volúme.búc.o ,1, e.e.o máximo, c.uando -

V.. c.ompacxa.do c.on la c.ah.ga uni-ta«a an:t:v.. incllc.ada. 

Pah.a ob-te.ne.h. e.l pv..o volumltJl,lc.o ,1,e.c.o máximo y la hume.dad óp.üm:I, ,1,e_ 

f.iigue. el ph.oc.e.cllmie.n:t:o de. la ph.ue.ba de. c.ompacxa.u6n ph.oc.-toh.. 

2.- Al v..péume.n c.oMv..pondie.n:t:e. a lM c.ondiuonv.. de. pv..o volúme.~ 

e.o f.ie.c.o máximo y hwne.dad 6p,thm, f.ie. le. c.oloc.an una 6 dM hojM de. 

papel 6i.U:lto e.n la e.ah.a f.iupe.JÚoh., la plac.a pe.h.60h.ada lJ lM plac.M de. 

c.Mga, 1J f.i e. in-th.o duc.e. e.n el -tanque. de. ,1, a-t:Uh.au6 n. 

Sobh.e. lo-6 boh.dV.. del molde. f.ie. e.aloe.a el -tlÚpié c.on el e.tie.n-66múh.O, 

ano,tándof.ie. la le.c.-tUh.a iniual de. ú-te.; f.ie. man-tiene. el v..péc.ime.n de.n­

-th.O del agua lJ u hac.e.n lM le.c.-tUh.M clla«M del e.tie.n-6 6me.-th.o . 

Cuando f.ie. ob,1,e.h.ve. que. c.Ma la e.xpanf.iión, de.be.luí ano-taMe. la le.c.-tUh.a-

6inal lJ -áe. h.e.Üh.a de.l -tanque. el molde. c.on e.l v..péc.hne.n, pah.a Mjúah. 

ú-te. a la ph.ue.ba de. pe.núh.au6n. El peJúodo de. f.ia-tU!Lauón M de 72-

hoJtM. 

3. - La cll6e.h.e.nua de. le.c.,tUh.a 6inal e. iniual de.l e.x-te.nf.i6me.-th.o, e.x-­

ph.v..ada e.n mlUme..tM-6, u divide. e.n-th.e. la aUUh.a e.n mlU.me.-th.of.i de.l­

V..péc.hne.n, an:t:v.. de. f.iuje.-tah.lo a la f.iMUh.au6n lJ v..-te. c.oue.n:t:e. nM -

e.xph.V..a e.l valOh. de. la e.xpan-6i6n e.n pOh.ue.n:t:o. 

4. - Al molde. c.on e.l v.. péc.hne.n que. 6ue. h.e.tiMdo de.l -tanque. de. ,1,a,t~ 

uón, f.ie. le.,qui-tan el -th.ipié y el e.x-te.n-66me.-th.o, y c.on ,todo c.uidado­

-áe. ac.uv..,ta -áin qui-tah.le. lM plac.M, de.jándalo e.n M-ta pMiuón hM­

,ta que. v.. c.Uh.h.a el agua. 

Se. ile.ga a la ph.e.n-áa, f.ie. le. qui-tan lM plac.M lj e.l pape.l fr(_,U)to 1J -

f.ie. c.oloc.an de. nue.vo lM dof.i plac.M de. c.Mga. El ulindh.o de. ac.e.h.o­

pah.a la ph.ue.ba de. pe.núh.au6n de.be. pMM a-th.avú de. fo¿, O!ÚfiÍUM -

de. lM plac.M hM-ta -toe.ah. la f.iupe.h.Mue. de. la muv..-t:M; f.ie. apUc.a --
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una. c.aJtga. -lrúci.al que. no u tm.yo1¡_ de. 1 O lzgl. e. -lnme.d-latarne.nte. de.-6puéf.. 

l-ln Jte.tiMJt la CJVtga., le. a.jU-6ta. e.l e.rte.n-06me.bw de. c.aM.tula. paha 1¡_e_-­

g-l-6tltaJL e.l movimie.nto ve.l!tic.a1. de.l ci.l-lndho. 

nuM, pMc.Mando que. la. ve.laudad de. de.-6plazam-le.nto de.l ci.l-lnd!w 1.>e.a.-

1. 25 mm/mln., le. a.nota.n lM c_a.1¡_gM c.oMe.-6pond-le.nte.-6 a. c.ada una. de. lM 

1. 27 
2.54 
3.81 
5.08 
7.62 

10. 16 
72. 70 

Ca.1¡_ga. 1¡_e_g-l-6,tJia.da e.n 
Kilo gJtámM . 

· Una. ve.z ,te_J¡_m,lna.da la p@e.ba. de.be.'1.á. oblUvaMe. e.l Mpe.cto que. pl¡_e_,6e.nta. 

e.l mate.J¡_,[al e.n e.l l,[,t,[o donde. le. h,lzo la. pe.ne.Vla.ci.6n y me.d-lMe. e.l e.-6-

pe.-601¡_ de.l mate.J¡_,[al a.6e.c.ta.do po1¡_ e.l a.gua duMnte. la latMaci.6n, paha -

t:e.nu un -lde.a. de.l pe.UgM que. pue.de. 1¡_e_p1¡_e.-6e.ntaJt la. p1¡_e.-6e.nci.a. de. a.gua-

e.n e.xc.e.-60 e.n e.l m:Lte.J¡_,(_al una. ve.z e.aloe.a.do e.n la. obM. 

d) La. c.aJtga. 1¡_e_g,l,6,tJia.da pa.M pe.ne.Vla.ci.6n de. 2. 54 mm. u de.be. 

de. e.xp1¡_e.-6M e.amo un po1¡_c_e_nta.je. de. la c.aJtga. e.-6-tandaJL de. 1360 lzg. y l-l­

la plU.le.ba. e.-6-tuvo b-le.n e.je.e.u-ta.da, e.l po1¡_c_e.nta.je. MÍ obt:e.rúdo M e.l 

ValM Re.lat-lvo de. Sopoue., e.o MM pond-le.nte. a. la muMVla. e.n-0a.ya.da. 

LM c.aJtgM Mta.nda1¡_ 6uuon obt:e.rúdM pM O.J. Poue.1¡_, ha.ci.e.ndo pe.ne.-­

tltaJL e.l p-l-6t:6n e.n una muMbta de. Mea c.aUza ,tJ¡_,[,twcada que. le. t:o»u -­

e.orno Upo, y a. .e..a. c.ual le. le. c.on-0-lde.M un 100% de. Valo1¡_ Re.la.Uva de. -

Sopoue.. 
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La SAHOP uUUza v...ta ptweba patta cla6.í6,i.c.att ,i'.o,1, J.iu.eloJ.i de ac.u.eJtdo -

c.on la .tabla J.i.ígu.íen.te, en fa c.ua.í'. J.ie .índ.íc.a ef e»r.Jfeo qu.e puede dl0:_ 

J.ie a./:. múetu'.af de ac.u.e1tdo c.on J.iu va.l:.OIL 1tefaüvo de J.iapOIL.te (F.íg. 3. 1.1) 

VALOR RELATIVO VE 
SOPORTE. 

0-5 
5-10 

10-20 
20-30 
30-50 
50-80 
80-100 

CLASIFICACION 

Su.blta6 an.te mu.y mafa. 

S u.b!ta,6 an.te mala 
Su.blta6an.te 1tegu.la1t 6 bu.e.na 
Su.blta6an.te muy bu.e.na 
Su.b-ba6e muy bu.e.na 
Ba6e bu.e.na 
Ba6 e trUY bu.e.na 

ZONA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

3.2 ANALISIS VE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS VE LA UfILIZACION VEL 
VRS COMO PARAMETRO VE VISEfJO. 

En la ac..tu.aLldad n.íngún mltodo de dv.ieño J.iatiJ.iáac.e foJ.i 1tequ.etúmlen--

.toJ.i q u.e deben J.i e1t adec.u.a.doJ.i a fa mec.án.íc.a de J.i u.efoJ.i apüc.ada, en .ta!!:_ 

.to que afgunoJ.i plwc.edúnlen.tOJ.i de d.íJ.ieño J.i.í .tonun en e.u.en.ta la .teo---

1úa de é.1.,:ta, polt fo que ú.n.íc.amen:te 6a./:..talúa la 1tac..íona.f.ízac..í6n de - -

u..ta6 .teo!Úa6 patta ap.üc.att./:.a6 en c.onJ.iec.u.enc..ía. 

El mé.todo de./:. CBR .6e ba6a en fa 1teaüzac..í6n y 1teJ.iu.f.tado,1, de fa p1tu.e_ba 

de./:. tnlJ.imo nomb1te, de./:. e.u.a./:., ,1,e_ han deJ.iat~ltoflado u.na J.ietu'.e de modal.í~ 

deJ.i que .Úl.aen e.amo c.onJ.ie.c.u.e.nc..ía, et he.e.ha de. que. e.a.da u.na de. illa6 --

u.tablee.e J.i u. p!top-ÚI p!tu.eba. 

En gene.Ita./:., et VRS J.ie. c.onv.íene. e.n admLtUz.to no e.amo u.n vafolt de pu.n:to 

J.iúw m:v., b.íén, e.amo u.n .ín.te.1tvafo de. va./:.olteJ.i qu.e. J.ie Upe.Ita ob.te.ne.lt e.n-

e.e. e.ampo. E,1,.to ha.e.e qu.e. et p1toyec.t.U.,.ta .te.nga a J.iu. c.lt.í:tetu'.o u.na va.tu'.a 

c..í6n de.e. VRS patta efegü e.f de. pltOyec..to. 

En ptu'.nc..íp.lo, w1 dv.,e_ño p!te..lúnlnatt polt JtU.lJ.i.te.nc.-Úl pu.e.da ob.tene.Me. e.n 

ba6e. a./:. potLc.en.taje de../:. VRS, pe.Ita u.UUzando et 1tango de. va.tu'.ac..íoneJ.i--

patta d.íne!Le.n.tu hume.da.du. 
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Pa.Jta 1.>ueto1.> e.xpan6,i,vo,t,, et VRS de.bVtá utü,i,zaMe. 1.>alame.n;te. e.amo Mnal!:_ 

dad eua.ldaliva pa!l.a fue.ño, ya que. éJ.,te., e.n l.,U,1 me.jo'1.e.1.> C'.al.>01.>, 1.>alo -

pod'1.a da!l.noJ.i una ,i,de.a del p'1.0c.e.clúnle.nto de. fue.ño o del cllme.n1.>,i,onrunle.n­

to de. .t'.a e.1.>t'1.uetll'1.a. En et c.a1.>o de. 1.>ueta1.> e.xpan6,i,vo1.>, 1.>e. ac.e.'1.c.a!l.a tná6 

a la '1.e.al,i,dad et pote.nc_,i,a,e_ e.xpanúvo del. 1.>ueto que. la!.> c.a!l.gM que. a él. 

!.> e. apUque.n. 

Uno de. fol.> p'1.0ble.»1a1.>, aje.no al mUodo, u que. e.n c.aMe.te.'1.M u clló,[.m 

log'1.a!l. et ml!.>mo gMdo de. c.onoc..ún[e.n;to de. fol.> mate-u.a.tu foc.af.me.n;te. fu 

pon,i,blu pa!l.a .e.a c.on6t'1.uc.uón; de que. !.> e. t'1.abaj e. U6uahne.n.te. c.on mate.--

uale.1.> de. c.aUdad ,i,nóe.J¡_,i,M y de. que., no 1.>e. fuponga de. tan.ta ,i,n6o'1.ma--

uón e.n et mane.jo de. p'1.oble.ma1.> Ugada1.> a .e.a c.ompaetau6n y 1.>ub-d'1.e.naje.. 

3. 3. - Ve.1.> eJ¡_,i,puón de. algunOI.> mé.tada1.> que. ~zan et VRS e.orno pa.'1.áme.t:'1.o 

de. fue.ño. 

a). - Mé.todo SAHOP. - fate. mé.todo, 1.>e. ba1.>a 6undame.n;talme.n;te. e.n .e.a obte.n-­

uón del VRS pa.Jta .f.o!.> matVt,i,ale.1.> que. 60'1.man la!.> c.apM del pav,i,me.n;to, a1.,,¿ 

e.orno ;tamb,i,e.n de. .t'.a ,i,n;te.n,1.,,i,dad del t'1.án1.>Uo awique. éJ.,;te. pa!l.áine..t'1.0 .f.o tome. 

e.n una 6oJ¡¡na muy ge.nVtal c.on c.a!l.ga ,i,gual o mayo'1. a 3 ton. mé,tJ¡_,{,c.a1.,. 

E.f. mé.todo e.n que. 1.>e. ba1.>a .e.a SAHOP pa!l.a de.tVtm,Í,na!l. et e.1.>pe.1.>0'1. de. fue.ño, 

e-6 et del CBR, e.f. eual e.!.> uno de. fol.> p1¡,úne.'1.01.> e.n U6aM e. pa.Jta et fu e.fío -

de. pav,i,me.n;ta1.> 6.f.e.ub.e.u. Ve. la!.> .lnve.1.>úgauone.1.> he.e.ha!.> e.n CaU6o'1.n.la 1.>e. 

e.xt:'1.ae. que. .f.M 6al.f.M e.n fol.> pav.lme.n;tol.> 1.>an: 

1. - Ve.1.>p.f.azrunle.n;to .f.atVtal de.f. mate.J¡_,i,al de. .t'.a 1.>ubMMan;te. e.amo '1.e.-
1.>u.f.tado de. .t'.a abl.>0'1.UÓn de.f. agua del pav.lme.n;to. 

2. - A1.>e.n.trunle.n;to1., cll6Vte.nc..lale.1.> del matVt,i,al e.n .t'.a pa!(,te. ,i,n6e,!(,[0'1. 
del pav,i,me.n.to, a1.>.l e.amo de.6.f.e.uón e.xc.e.1.>.lva e.n et ml!.>mo. 

AhoJta b.le.n, .e.a SAHOP qu.lza ba1.>anda1.>e. e.n .f.o an;te,!{,[oJt pJtopone. e.amo c.!(,Üe.-

Jt.lo de. 6a.f.la que .t'.a 1.>ubMMan;te. e.6 .e.a eapa mál.> deb,¿e., 

El e.1.>pe.1.>0'1. de.f. pav,i,me.n;to c.on et mltodo SAHOP !.>e. de.tVtm,Í,na e.orno 1.>e. me.n-­

uono e.n un c.ap.Ll:Lu'.o an;te,!(,[o'1. o po'1. me.ello de. gltáó,i,c.M que. p'1.0pone. éJ.,;ta 

.ln6tUuuón { 6.lg. 3.3.1 ). 
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En,t:Jtando c.on el valoJt del VRS en el eje de lcv., ab!.)c.,u.,cv., !.) e le.vam:a una 

vVt.ü.c.al hcv.,ta c.olttaJt .e.a c.uJtva que c.oltltuponda a la -lrii:e.M-ldad de .ouí~ 

úto de ve.fúc.ulo!.) pa1ta el fue.ño; éJ.,te. puma !.)e_ pJtaye.c.ta al eje de tcv., 

01tde.nadcv., y de uta 6o'1ma, obte.nd!te.mM el upuolt total en c.m. que Jte.­

qu-le.Jta e.amo c.ubwn-le.nto c.ctda c.apa. 

Se pude c.onc.e.b,l!t e.amo un p!toc.e.óo en c.ade.na, ya que lcv., c.apcv., !.)Ub!.)e.c.ue.n_ 

tu !.) e van dete.Jtm-lnando de ac.ue.1tdo al cv1.ámetlto de 1tu,l!.)tenc.-la ( VRS) de 

lcv., c.apcv., -lnóe_Jt,lo1tu. A la teJtJtac.Wa !.)e_ le e.aloe.a un upuoJt de !.)ub'0:_a 

!.)an,i:e. de ac.ue.Jtdo a la e.xpe.!t,le.nc.-la del pJtaye.c.t,l!.)ta, c.on la c.ond-lc.-lón de 

que, el upuoJt de !.)ubftJtMan.te., tntÍ!.) lo que !.)e le e.aloque. a!tJt-lba de éJ.,­

ta, de el c.ub!t,lm,le.nto total que la te.JtJtac.cuúa ne.c.UilaJtá. Gene.Jtalmem:e 

el upuoJt de la !.)ubftJtMarii:e. !.)e_ e.nc.ue.rii:Jta en el OJtde.n de 30 c.m. 

AhoJta, c.on el VRS de la !.)ubMMarii:e. !.)e_ pod!ta ob:te.ne.Jt el upuoJt total 

que !.)e_ 1te.qu-le1ta e.amo c.ubwn-lem:o ( !.)ub-bcv.,e. ) . En 601tma análoga, !.)e_ -

dete.Jtm-lnaltá el upuoJt de la bcv.,e. en 6unc.-lón del VRS de la Mb-bcv.,e.. 

E6 cv.,,[ e.amo !.) e o btie.ne. la utJtuc.tuJtac.-ló n del pa vhne.nto , hab-lendo toma -

do en c.ue.m:a la c.ond-lc.-lón am:u me.nc.-lonada pa!ta eada c.apa. Ef upuoJt 

de la e.ar.peta y de ac.ue.Jtdo c.on el tltánóilo !.)e.Jtá a e.Jtilwo del p1toye~ 

w:ta, ya que éJ.,te. -<1e 1.1.üUza e.amo un 6ac.to1t de !.)egU!t,ldad; te.n-lendo!.)e. 

cv.,,[ e.l UpUolt gJtan total ( -<1ub-bcv.,e + bcv.,e + ecUl.peta ) • 

Ade.máJ., la SAHOP p!topone. upuo1tu tn,i.nhno!.) de Mb-bcv.,e, !.),le.ndo de 12 c.m 

pa!ta lcv., c.U'1vcv., I y II, y de 1 O c.m pa!ta la 3 y 4; te.n-léndo!.) e cv.,,[ Z 7 y 

ZZ c.m de upuo/t to-tal m[wno ( !.)ub-bcv.,e. - bcv.,e ) 1tupec.tivcu11em:e, u­

MdM polt la e.liada de.pende.nc.-la. 

b) .- Método del Cue.Jtpo de Inge.n-le.Jto!.) del Eje.Jtc.ilo de lM E.U .. - Pa!ta 

el fu eifo de pav,Ú11entM !.) egún el c.ue.Jtpo!.) de -lnge.n-le.Jto!.), !.) e 1teaüza a 

paJtt,l!t de lM !.),lgu-le.ntu puntal.) : 
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1) .- Ve.te.Jmilnacl6n de.l VRS 

PaJla. tJuúaJ¡_ de. 1¡_e_podue,l1¡_ 1¡_azonable.me.nJ:e. la!., eoncilclonv., de. eompac.tacl6n 

log1¡_ada!., e.n e.l e.ampo, éAta InJ.itducl6n e.ée.c.tú.a e.n e.l labohato!Úo pJ¡_ue_-­

bM de. eompac.tacl6 n de. tipo cilnámfro ea n · cil &ue.n,t;v., e.nugi.M de. eompae -

tacl6n. 

PaM cileha dete.'1mlnacl6n, .6e. u.üLi.zMá la eomb{nacl6n de. úv., fi,Í_gMM -

que. dan eomo 1¡_v.,ultado wi Mngo eonMable. de.l VRS, que. po-6te.!Úoh.me.nte. -

e.l p1¡_oye_c_t,Í_-6ta to»IClh.á de. aeue.1¡_do a -6u e~e.!Úo, un valo1¡_ dete.Jmilnado. 

La p!ÚmU fi,Í_gMa .6e. 601¡_¡na eon úv., gMfi,Í_eM, que. .6e. obtuvú1¡_on al eom-­

pac_tal¡_ lo-6 v., pé.clmene!.> a cil6ue.ntv., e.ne.1¡_g,[_M de. eompac.tacl6n e.n 601¡_ma -

de.e1¡_e.cle.nte. IMg. 3.3.2). 

La úgu,[_e.nte. MguM .6e. óoJ¡¡m a pM.ü1¡_ de. la!., pMe.bM tMcilclonalv., del­

VRS. E-6t0-6 úLtlmo-6 valMe!.> .6e. c_oJ¡_JÚge.n dv.,plazando la!., gMJÍ,Í_C,o.,6 hacla­

la ,[_zqu,[_uda, de. modo que. e.n -6u c.a-60 -6e. e_l,[_m,[_ne.n lM pe.que.i'íM eoneavúi~ 

dv., ü{clalv., hMta obte.nu pahtv., 1¡_e.c.tM que. pMe.n pM el o!Úge.n. 

(Mg,3.3.3), Y po1¡_ úLtlmo, la tueu fi,Í_gMa .6e. óMma eon la eomb{na--­

cl6n de. la!., do-6 p!Úme.J¡_o.,6,tJRS eoMe.g,[_do eon.tJr..a pv.,o volu.m~eo -6e.eo). 

En donde., eada eMva 1¡_e_p1¡_v.,e.nta la hume.dad de. p1¡_ue.ba. 

Ve. he.eho, eon v.,ta fi,Í_gMa -6 e. e.xpUea el p1¡_oc_e.cü.míe.nto que. 1¡_e_c_om[e.nda el 

c_ue_1¡_po de. {nge.n{Uo-6 u ade.má-6, .6e. e.xtMe. lM eonc.luúonv., de. valM pM~ 

üeo ITTJ..Y gMnde. ( Mg • 3. 3 • 4) • 

Paha eornp1¡_e_11.de.1¡_ cileho pJ¡_Qc_e_dhn[e.nto, -6upongamo-6 que. e.n e.l eampo -6e. 1¡_e_-­

qu,[_e_1¡_e_ una eompac.tacl6n del 95% al 99%. Con v.,te. dato y la fi,Í_gMa 3.3.2, 

te.ndMmo-6 un Mngo de. eonte.n,[_do de. hume.dad e.nthe. 16% y 22%, Mi eomo de. 

un pv.,o v.,pe.úMeo de. 1850 kg/cm3. a 1950 kg/em3. de. .e.a JÍ,Í_gMa 3.3.3. -

ahoir..a eon. v.,:t.o-6 dato-6 y la JÍ,Í_gMa 3. 3.4, obte.ndh.e.mo-6 el Mngo e.n qu.e. -6e. 

e.neue.ntM e.l VRS. Po-6te.J¡_[o1¡_me_nte. e.l pMye.c_t,Í_-6:t.a dete.flmlnMá e.l valM -

de.i VRS al que. de.be. úabaja1¡_, 
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Z ) . - Ve..te.J¡¡n[nauá n de. v.. pv.. OJL de.l pa V,{))1e.nJ:o • 

PaM pode.11. de..te.J¡¡n[na11. e.l v..pv..011. de.l pavhne.nJ:o, e.6 ne.c.V..aJÚO homoge.­

nuzM el btáiuilo a c.all.ga de. 5000 lb.s ( Z. Z 7 .ton.) poll. 11.ue.da paM 70 6 

11.e.pe.tiuonv.. Mgún el mé.todo de. Me.. Le.ad. 

En v...te. mé.todo -6e. ac.e.p.ta que. c.on un Z5% del v..pv..011. paM 70 6 11.e.pe.ti-

PaM e.6e_c..to de. fue.ño, óe. utiliza la M,guM 3. 3.5 e.n donde. M obtie­

ne. .to.talv.. que. J¡_eJ.,u.f.tali pall.a lM CÜJÍe.11.e.nJ:v.. c.MgM pM 11.ue.da paM 

706 11.e.pe.tic.i.onv... Ade.mál.,, -6e. .te.nc/Jui que. e.labo'11111. la M,gUM 3. 3. 6 e.n 

bM e. de. la anJ:e.Júoll. y de.l VRS v., e.o gido . 

a). - Ve. la tí,[guM 3. 3. 5, M obtie.ne.n V..pV..OlLV.. .to.talv.. pMa c.ada e.AA 

ga dado un de..te.J¡¡n[nado VRS . 

b) .- Loh va.foil.V.. anxe.Júo11.v.. he. ano.tan e.amo 011.de.nadM hobll.e. la abóu-
6 

M de. JO 11.e.pe.tic.i.o nv.. de. la M,guM 3 • 3 • 6 • 

c.) • - Se. c.oloc.an e.n la Gil.de.nada de. la M,gull.a 3. 3. 6 el Z 5% de. lM va.fo 

11.v., del ,inw o a paM una hola 11.e.pe.Uc.i.á n. 

d) . - Se. une.n loh ptmt:M ob.te.n,idM e.n lM ,inwM b y c. tíoronando-

c.Ull.vM que. c..oMV..ponde.n a cUóe.lLe.nJ:e.6 c.CUtgM. 

e.).- Se. M,ja e.l punJ:o que. 11.e.pll.e.óe.n.ta la c.oncüuán de. d.ú.,e.ño e.n la --

ó{guM 3.3,6 (punJ:o AJ. 

ól . - Po11. el punJ:o A óe. .tfW.za una 11.e.c..ta hoJúzonJ:al. 

g) .- Ve. lM ,ln.te.Me.c.uonv.. de. v.,,ta 11.e.c..ta c..on lM cUtíe.11.e.nJ:v.. c.Ull.vM,­

noó dan e.l núme.11.0 de. 11.e.pe.tic.i.onv.. de c.Mga e.qu{va.fe.nJ:e. e.n e.l e.je. de.­

lM abóWM. 

h) • - Se. de..tr.11.nú.na el 6ac..to11. de. equ{va.fe.nua. 

Ó 
_ 106 11.e.pe.tiuonv., de c..Mga de. 5000 Jb 

• ~ - Núm. de. 11.e.pe.tic.i.onv.. ob.te.nldM e.n e.l 
,lncú., o "g" 
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i) . - LM 6ac.t:Mv., de. e.qu.lvcú'.e.nc.ia pM.a c.ada c.a.Jtga 1; e. múLUp.Uc.an pO!t 

el númeJw de. ve.Hc.U-lM de. v.,e. :Upa ( p!wme.dia cücuúa anual) .Obte.n.le.n 

da1; e. Mí el númeJw pMc.ia.t de. /te.pe.tic..lo nv., de. .fu c.aJtga e.qu.lvcú'.e.nte.. 

j). - Se. /te.a.t,[J;a .fu 1;umata/tia de. l01; p/taduc.t:M del inwa anteJúo/t, -

a bte.n.le.ndM e. el núme./ta total de. /te.pe.tic..la ne.6 de. ta c.Mga e.qu.lvcú'.e.nte.. 

k). - El vcú'.OJt abte.n.lda anteJúa/tme.nte., de.be./tá a6e.c.t:a.JLJ;e. pa/t una tMa­

de. c_J¡_e_c.im,[e.nto anual. 

l).- fate. úlüma vcú'.OJt 1;e. Ue.va cú'. e.je. de. .f.M ab1;wa1; de. ta 6,[g. --

3.3.6, 1;e. t/taza una Une.a ve./ttic.al e.n d.lc.lw vcú'.a/t hMta que. c.a/tte. ta 

U/tva c.oMv.,pand.le.nte. a 5000 lb. ,le.ye.ndo1;e. MÍ e.n el e.je. de. lM a/tde.­

nada.6 el v.,pv.,0/t c.aMv.,pond.le.nte. que. 1;e. c.on1;ide.Jta de. pMye.c.t:a. E1;te. -

·p/toc.e.clún,i,e.nta v., análoga pM.a c.ada c.apa. 

3. 4. - Came.nta.Jtia1; 1¡_v., pe.eta a la u:UUzac..l6 n de. lM mUad01; anteJúo- -

J¡_V.,. 

E1; .lndudable., que. a peJ.iaJL de. que. e.6ta1; mUada1; Mn de. d.lóe.ño e.6c.cú'.a­

nada, e.XÁ.J.,te. una g/tan d.l6e./te.nc..la e.nt/te. e..i'..i'.01;, ya que., el mUada que.-

1,e. u:UUza t/tad.lc..lana.i'.me.nte. da v.,pe.60/teJ.i e.n una 60/tma c.ua.titat.lva, -

te.n.le.nda1;e. MÍ una inM,n.ld.ad de. 1;0.i'.uc..lanv., pa.Jta .l'.a v.,t/tuc.t:U/tac..l6n -­

del pavimento, de.janda toda .l'.a ite.6pan1;abil.ldad a .l'.a e.x.peJúe.nc.ia del­

p/toye.c.:Uóta. ( M.le.nt/tM el mUodo t/tad.lc..lancú'. de.te./tm.lna .l'.01; v.,pv.,a--

1¡_v., de. una ma.ne./ta c.ua.tita.:U.va ) , el del c.ue./tpa de. ing e.n.le.MJ; la hac.e. 

de. una 60Jtma c.uant.lta:Uva, te.n.lé.ndM e. a.61. 1¡_v.,u.f.tadM má6 /te.cú'.e.4 . 

Ot/ta g/ta.n d.l6e./te.nc.ia e.nt/te. e.6ta1; da1; mUoda1;, v., que. el de.l c.ue./tpa -

de. inge.n.le./taJ; toma. mue.ha e.n c.ue.nta el :Upa de. ve.h1.c.U-ta1; que. t/tanJ;~ 

/tá Mb/te. el pavimenta a d.lóe.ña.JL (e.6tanda.Jtizac..l6n del t/tan1;Ua), m.le.n 

t/ta.6 que. el t/tad.lc..lancú'. .f.o toma de. una 60/tma muy 1;upe./t6,[c.ia.t. 
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CAPITULO IV 

METOVO PROPUESTO POR EL INSTITLrrO VE INGENIERIA VE LA U.N.A.M. 

4. 1 . - An.te.c_e.de.n.tv., de. Invv.,:Ugacl6n. 

Ve.b-ldo a fa -lmpofLtancla de. .tal., -lnve.M-lonv., e.n c_oiv.,.tJiuc_cl6n lf c_ow.,u.va­

cl6 n de. .tal., c_aJVz.e;te.Jtcu., que. :Ue.nde.n a c_1te.ee.1t anual.me.rite., ya que. -6 e. c_o ~ 

,5-lde.Jtan que. lo-6 mé:t:od0-6 e.n U-60 e.Jtan -6U-6ee.µ:Ublu de. una me.joJt ade.c_ua-­

cl6n, .e.a. SAHOP de.clde. pcLt1toclna1t una -6e.Jt-le. de. -lnvu:Ugaclone.-6 1te.laclo­

nada-6 a eaJtJte;te.Jta-6 de. bajo volúme.n de. :tJtánJ.ido ( 9 0% e.n la Jte.d naclona.f) 

En 1961 la SAHOP µoJt me.d-lo de.l Iw.,:U.tux:o de. Inge.n-le.lÚ.a. de. la UNAM, de.­

clde. bu.claJt d-lc.ha -lnvv.,:Ugacl6n ba-6ándou e.n .tJiv., a,.sµe.eto-6 6undame.n.t0:_ 

le.-6: 

a). - Invu:Ugacl6n de.l c_ompofLtanú..e.n.to de. .tte.-6 .tJiamo-6 e.xµe.Jt-lme.nt<!:_ 

le.-6 , lo c_al,lzado-6 e.n do-6 eaJVz.e.:te.Jta-6 óe.de.Jta.fe.-6 • 

b) . - E-6tud-lo de.l c_omµofLtanú..e.n.to Jte.a.f de. µav,lme.nto-6 e.x-l-6te.n.tv., lo 

c_a.f,lzado-6 e.n .tliu zona-6 wmá:Uea-6 1te.µJte.-6e.n.ta:Uva-6 de. la-6 c_ond-lclone.-6-

de.l pa,ú., • 

e_) • - Invu:Ugacl6n en µav-lme.n:to-6 c_onJ.i.tliuldo-6 e.n una µ-l-6.t:a c_,[J¡_c_u­

laJt de. µ1tue.ba. 

Como c_ondu.6-l6n de. lo-6 .t:Jtv., a-6pe.eto-6 an:te.,"úoJteli, e.-6 obte.ne.Jt me.joJte.-6 

mé.t:o do-6 de. d.M e.ño µalta eaJVz.e.:te.Jta-6 de. bajo volúme.n de. :tJtánJ.i do . 

En ge.ne.Jta.f, la-6 h{µ6.t:v.,-l-6 de.l c_ompofLtanú..e.n:to de. lo-6 µav,lme.n.to-6 u,.sando­

c_ua.fquíe.!t mé.t:odc de. düe.ño, -6e. ba-6an e.n te.o!Úa-6 que. c_on.üe.ne.n g1tandu­

UmLta.clone.6. En -6lt aµUc_acl6n la-6 teoJt.la-6 -6on dú.,.toft-6.lonada-6 de. una­

mane.Jta muy -6-lgn.-l6fraüva a.l'. -ln.c..l'.u..i.Jt {iac..tolteli eJnµJ.Jt,lc_o-6 . 

Lo-6 .li.ne.amíen.to-6 que. -6e. 1.i-lgue.n e.n v.,ta -ln.vu:Ugacl6n. -60n. lo-6 -6-lguíe.n.-­

tu: 
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ai'íM de. l.) e.Jtv-ldo. 

El cüma !.)e_ e,1,tw:üa e.n ,tfte,6 1úv~i_e_,1,: 

a).- T!topüai. 
b) .- Sub-T!top-lcal. 
d . - Ve.Mj1tico 

LM va!Li.able,1, Jte,1,tante,1, !.)e_ anal-lzan con do!.) n-lve.le.l.): 

a).- AUo 
b) .- Bajo 

AhOJta b-le.n, fu p,l,!,ta &fLculaft de. p!tue.ba con,1,t:Jtu[da e.n e.l I Mt-ltuto de. -

-lnge.,úe.Jila, tie.ne. po!t objeto e.MatJM hMta la 6alla, d-l6e.Jte.nte.l.) e,1,t:Jtuc­

tuJtM de. caJtJte.te.JtM e.n plazo!.) muy cofttol.), de. mane.Jta que. !.)e, puedan ge.ne.-

Jtal-lzaft ue.Jtt:M condu,t,-lone,1, obte.n-ldM at:Jiavcú, de. lo!.) dM p!t-lme.Jtol.) M-­

pe.dol.) 6undame.ntai.e,1,. Pud-léndoM ade.má.6, Jte.ai.izaJt t:JtabajM de. -lnvuti-

gauón Jte.lauonadOI.) con lM cMade.wticM de. lM mate.Jt-lai.u. 

LM va!Li.ablu Jte.pJtoduudcv., e.n la p,l,!,ta Mn: 

a) . - Va!Li.ablu ut:JtuduJtalu 
b).- Va!Li.ablu de. caJtga 
e) . - VM-lablu cümátic.M 

Aetuando é_l.),ta úL:ti.ma. como paJu'íme.t:Jto con,1,tante. de. la p!tue.ba. 

Se. pue.de. condu-lJt que. la p,l,!,ta uJtculaJt de. pJtue.ba, ha !.).[do de. gJtan 1Lt.i.­

Udad e.n fu ge.ne.Jtal-lzadón de. lM condu,t,-lonu obte.n-ldM e.n lM tftamM­

e.xpe.lLi.me.n;tai.e.l.) lf de.l compofttam-le.n:to de. pav-lme.ntol.) e.wte.ntu e.n la Jte.d-

nauonai.; l.),le.ndo ade.má.6, ú:tU. pa!ta anal-lzaJL e.l compofttam-le.nto tan com--

ple.jo de. fol.) pav-lme.nt:OI.) de. una mane.Jta má.6 Jtaclonai.; obte.n-léndoM MÍ. --

una mayoJt coftfte.lauó n e.o n e.l compofltam-le.nto de. utJtudu!LM de. cafl.Jte.te. - -

!tal.). 

4. 2 . - Va!Li.ablu que. -lnte.Jtv-le.ne.n e.n e.l d,l,!,e.i'ío. 

LM vcuu.ablu que. -lnte.Jtv-le.ne.n de.6-(.n-ltivame.n:te. e.n e.l dú.ie.i'ío utAuduftai., 

de. pav.úne.ntol.) 6le.x-lbi'.u pa!ta caJtJte.te.fla1, pue.de.n clM-l6-(.cafll.)e. e.n tJtM --



51 

g!Lande!i g!Lupo.6 : 

¡ J • - Vauableó eJi.ttLuc.J:UILaieA 
2 J • - Vauableó de. c.Mga 
3 J • - Vauabiv., de. wma 1¡ c.ondi_cloneJi Jie.glonale.6 

1) . - Vauable!i eA.tlLuc..tU!LaleA. - EJ.i.ta6 vauable!l ,i.nc.luye.n c.Mac.J:e.wüc.M 

e.amo: eJi pe!i olLeJi, lte.6M.te.ncla y de. {io1tmab,i_i,i_dad e.n .Ea!., c.ondi_uone!l e.6 pe.-­

lLadM de. Mltv,luo . 

Can lte!l pe.c.J:o a la lLe!lM.te.ncla, eJi ,i,mpolL.tan.te. hac.e.1t no.tM que. e.l pM.áme.­

.tlLo que. .fo.te.1tvúne. e.n e.R.. dMe.ño eJi e.l Vaiolt Re.laüvo de. SopolL.te. ( VRS), 

qtte. eJi un lndi_c.adolL muy apUc.ado e.n nue.6.tlLo me.di_o, de.b,i.do a: 

a).- La p!tue.ba VRS de. e.ampo, eJi un ,i_ndi_c.adolt de. lteJiM.te.ncla úLU-

1ra que. eJi .6U.6 c.e.ptible. de. anáLu..M .te.óuc.o ( e.n c.uan.to a J.iu apUc.aclón -

p!Lác.üc.a c.ue.n.ta e.o n g1tande.6 Um,i..taclonu J • 

b) . - La di_6tL6lón que. e.ú.6.te. e.n e.l mundo eJi muy ampUa, e.mple.ándo-

J.ie. e.n muc.ho.6 c.a6o6 c.on tl1lÍ6 éxi,to que. loJ.i o.tlLoJ.i 6M.te.mM de. p!Lue.ba. 

c.) • - Ve.b,i,do a que. la SAHOP, c.ue.n.ta c.on una glLan e.x.pe.li.{.e.nua e.n .6u 

apUc.aclón. 

d) . - Y polt úLtúno, e.l e.qulpo que. .6 e. utillza palLa di_c.ho paJiáme..tlto, 

eJi {iácll de. apUc.CV!. e.n e.l e.ampo y ade.má.6 batLa.to • 

L0-6 mé.Wof., de. la pltue.ba VRS no .6 e. 6,i_nc.an e.n .6 u vaiolL .te.óuc.o, 1u. e.n .6 u 

!Le.plte!ie.n.ta.t,i.v,i.dad e.amo mode.R..o, n,i. e.n .6U.6 c.aJiac.J:e.Wtic.M de. c.oMe.lac..{ón 

e.n..tlLe. c.ompo![,tamún.to de. un f., ue.lo e.n e.l labolLa.touo lJ e.l c.ompolL.tamún.to-

e.n e.l campo. Qu,i.zá la populaudad que. goza hoy e.n ella la p!Lue.ba de.l 

e.n.t1tando a1.,.[, e.amo una c.o-6.tumblLe. c.otidi_ana e.n l0-6 ,i,nge.n,i.e.Jtof.,, J.,,i.n .Y.lone.lL 

una bM e. de. c.oMe.laclón muy ¡;¡oc.o (i,i_Jtme.. 
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En Mé:úeo, e.amo no M. :Ue.ne.n p!toble.ma!.> de. c.onge.laei6n y deJ.ifúe.lo e.n -

una ¡Í0111m de.6,i.n.Lüva, -6e. c.on!.>ide.Jta que. e.l óado!t má.6 impo!Ltan..te. e.n -­

é.6.ta va/tia.ble., e.!.> e.le.ante.nido de. agua de. e.qu,iLlbJúo 6 e.le.ante.nido -
' 

de. agua 11'1Ú de.-6 6avo1table. e.n la!.> va.Jtiaeione.-6 eJ.i.taeionaleJ.i. 

Pa.Jta logltalt una bu.e.na p1te.dic.ei6n de. c.on.te.vúdo de. agu.a, eJ.i ne.c.ome.nda-­

ble. .tot'l'll.Jt e.n c.ue.n..ta la!.> c.ondieioneJ.i de. e.ad.a 1te.gi6n, e.!.> de.c..Ut, ne.ali-­

zafl. una zoniMc.aei6n e.n e.e. p!Úó de. aeue.Jtdo al -6i-6.te.Yl'll. Koppe.•1-Guge.1t. 

Figuna 4. 2. 1. 

El -6i-6.te.ma Koppe.n-Guge.Jt c.on./\i-6.te. e.n di.vidin la Re.pú.bUc.a e.n 4 zona!.>, 

que. c.oMe.J.>pondan a e.lima!.> ./\e.me.jan.tu de. e.a.da 1te.g.l6n. A ./\u ve.z, ea.da-­

zona ./\e. pu.e.de. -6ubdividi.1t palta pode.fl. .tomafl. e.n c.ue.n..ta Mpe.do-6 má.6 im--

pofl..tan.te.J.> de. c.ada lugM. 

4 . 3. - Cfl..l.te.Jtio pito puu.to de. óa.e..ta. 

Aetua.tme.n.te. ./\e. lle.van a e.abo invu:Ugaeione.-6 en di.óe.ne.n.tu pa.l./\e.!.> pa­

Jta ob.te.ne.Jt mé.todo-6que. pe.Jun{;tan de..te.f¡_r,¡.[nafl. una ade.c.uada p1te.dic.ei6n de. 

la vida ú.:U.t de. lo-6 pav.lme.n.to-6. 

L0-6 c.onc.e.p.to-6 de. c.alió,i.c.aei6n é .lndic.e. de. ./\e.Jtv.leio, junto c.on e.l c.om-

poJt.tamle.n.to de.l pavimento, c.on-6.t.l.tuye.n lo-6 .[ndi.c.u pa!ta de..te.Jtm.lnM --

la-6 6alm e.n e.l ml-6mo. 

Vic.ha-6 óa.e.la-6 pue.de.n -6 e.fl. c.on-6ide.1tada-6 e.n do-6 gJtande.-6 g!tup0-6: 

a) . - Fa.e..ta 6uneio nal 
b) . - Falla e.J.>.tfl.udUfl.al 

a).- Fa.e..ta 6uneiona.t.- Lo-6 c.onc.e.p.to-6 va.t.lo-60-6 que. apofl..ta .e.a pnu.e.ba de. 

c.aMe..te.fl.aJ., AASHTO, óue.Jton de..te.Jtm.lnan.te.-6 pafl.a que. e.n Méxic.o ./\e. .tonWUln 
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utimauón que JteaLlza el U6wvúo a1- Jtec.oJtJteJt el c.amúw, 1.,,lendo él,-

:ta una apJtec.,lauón 1.>ubjetiva Jte!.>pec.to a la e6,luenua del pavimento 

va!t,landa en un !tanga muy amplia. 

S,ln embMgo, fu mecUda de un gltupa de peMonM u una med,lda c.0111>,l!., 

tente del u:tado de 1.>eJtv,lua del pavimenta. Se ac.01.>tumbJta da!tlo en 

una uc.a1-a de 0-5 de ac.ueJtda a la 1.>,lgu,lente tabla: 

CALIFICACION O 
INVICE VE SERVICIO 

0-1 
1-Z 
Z-3 
3-4 
4-5 

ESTAVO VEL 
PAVIMENTO. 

Muy mata 
Mata 
Regufult 
Bueno 
E xc.efente 

La c.aLl6üauón actual, u una med,lda tomada dude el punto de v,l!.,:ta 

de fu malutia que oc.a1.>,lana la c.aJtJteteJta a1- U6wvúo. InteJtv,ln,lenda­

c.amo 6ac.toJtu, la onduiauón longUud,lna,t, de6oltll1ac.,lón tltanl> veMa1- y 

bac.hu. 

El ind,lc.e de 1.>eJtv,luo actual, u el equ,lva1-en:te a la c.aLlMc.auón --

actual ve1tdadeJta y e1.> obte.n,ldo atltavéJ., de med,lda1.> objetiva!.> del uta 

da 1.>upe!t6,lua1- del pavimento. 

b) .- FaUa utJtuc.tuJta1-.- Vude el punto de v,l!.,ta de. c.onJ.>e.Jtvauón ó -

de. dl!.>eño de.i pavimento, no 1.>ólo hay que. tomaJt en c.ue.nta la c.alió,lc.0:_ 

u6n ó 1nd,lc.e de. 1:, e.Jtv,luo actual, 1:,,lno tambhfo, e.l c.ompoJttam,lenta 

de la c.aJtJteteJta e.n c.uanta a 1.>u c.apaudad utJtuc.tU!ta1-, 1.,,lendo éJ.,te. un 

6ac.toJt muy impalttante. palta ,lnteJtpJte.taJt la!.> c.aUn,lc.auanu del pav,l--

menta e.o n JtU pe.e.to al tiempo ó JtU pe.eta al núme.JtO total de. apUc.auQ_ 

nu de. c.Mga po!t e ju de. fa1:, d,l 6eJte.ntu UpO!.> de. velúc.uiOJ.>, ( ó-(g. 

4. 3. 1) • S,le.nda Ca, C 1, CZ, C. c.aLln,lc.auonu ac.tualu tomada!.> c.on un 

,lntuvá-ta de. tiempo ap!to umado de. 6 a 1 Z mu e.J.> • 
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Se. die.e. que. fa c.al'..ló,lc.a&6n de. ne.e.haza e..6 aque.il.a en que. mena.6 de. la 

ml:ta.d de. la.ó U.ólllVÚa.6 de. la c.a.lL.lí.e.:te.Jw., c.an.6,lde.nan que. la .óupe.nó,l&e.­

de. na dmnle.nxa .6 e e.nc.ue.n,tna en e.a ndi&a ne..6 ade.c.uada.ó de. M.n v,lc.,{,a . 

Ahona b,lén, fa c.al'..lMc.a&6n de. ac.e.pta&ón M'1.á aqtte.lla en que. tná.6 de. 

la müad de. la.ó U.óuatúa.6 de. fa c.aJ!Jte.:te.na, c.on.6,lde.nan que. la .6 upe.nM­

c.,le. de. nodmnle.n;ta .óe. e.nc.ue.n,tna en c_andi&one..6 ade.c.uada-6 de. .óe..lí.v,lc.,{,a. 

LM c.ae.M&e.nte..6 de. c.onve.núón pana abte.nen t'1.án.6Ua e.qulvale.nxe., -­

pueden ba.óaMe. en di{ie.Jte.nA:e..6 c.anade.wü.c.M del pavf.me.n;ta tale..6 e.a­

ma: Ve.óoJ¡¡m&one..6 un,{;ta.lí.la.6 al nlve.l de. la .óub.lLa.óanA:e., de.nle.:<,lón -­

e.láJ.,Uc.a del pav,{me.n;ta, e.,tc.. 

En Méúc.o, el t'1.án.6Ua e.qulvale.n;te. .óe. ne.Me.ne. a un pe..60 de. 8.2 ton. 

( 1 8 fúp.6 ) • pon eje .6 e.nc.,{,ilo . 

Pana ó,lne..6 de. ,ln;te..1Lpne.:ta&6n, ó pana eAtable.c.e.n no.lí.ma.6 de. di.óe.ña y­

c.on.óe.nva&ón, e..6 ne.c.eAa.lí.la ne.c.UlL.lí.i.lL a un 1.ndic.e. que. ne.pneAe.n;te. en -

óa}[)m. .óe.nc.,{,ila y .óu6,{&e.nxe.me.n;te. pne.wa, el .óe.nv,lc.,{,a pnutada ha.ó­

;ta la óe.c.ha en que. .óe. ne.qui.e.ne. una ne.c.on.6;(:J¡_uc_c.,{,6n; die.ha 1.ndic.e., u 

el Indic.e. de. c.ompoMmnle.rü:o, el c.ual M de.ó,lne. e.amo el laga.lí.Umo 

de.l núme.no de. ne.pe.,üci.onu de. la c.a.lí.ga utandM de. 8. 2 ton. pO.IL e.je. 

.óe.nc.,{,ilo, que. ne.duc.e. e.l 1.ndic.e. de. .óe.Jw,lc.,{,a ,lnlc..í..al. ha.óta nlve.l de. -

ne.e.haza. 

Can é.óte. c.Jtl;te..lL[o, c.on.6,lde.,'líVl.e.mM que. un di.óe.ño u;(:J¡_uc.;tunal e..6 ,lna­

de.c.uado .6,l el 1.ndic.e. de. c.ompoMmnle.nxa que. pnue.n;te. e.6 muy bajo 

( Mg. 4. 3. 2) , a pe.-6 all. de. que. e.,f. ac.abado de. é.óte. di.6 e.ño .6 e.a muy unl­

óonme.. 

Ade.má.6, c.on ute. .fndic.e. pade.ma.6 e..ótimall apnoumadame.nxe. el tiempo -

ne.c.ua.lí.lo pana que. un pav,lme.n;to llegue. a nlve.l de. ne.e.haza, e.X,tnapo­

lando fa g'1.á6,{c.a hMta el nlve.l de. ne.c.an.6;(:J¡_uc.&ón, 
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Ew.ten rné..toda-6 mú p!teWo-6 que .tJian6 noJumn ta g!UÍM,c.a de c.ornpo!tta-­

mlento en una Llnea Jtec..ta, óac.U'.,Uanto Mi la ex.tJtapolau6n IJ rnodo de 

ap.li.c.auón (ó,i,g. 4.3.3.) 

En bMe ai nomogJtarna ant~oJt ( n{g. 4. 3. 3), poderno-6 e.6tirnaJt la Me.ha-

en que el pav~ento UegaJtá a .6u iu.vel de Jtec.hazo, Mi é!.,.ta de.t~n~ 

uón, .6óio .tlene w1 c.aJtáe.teJt c.uaiüaüvo paJta e-6.tablec.eJt 6Jtdene.6 de -

p]¡_,[o]¡_,[dad paJta -6 u Jtec.on-6.tJtuc.uón. 

PaJta lo-6 ó,lne-6 de la-6 u.tud,i,0-6 que Jteaüza el I. I., el ~e]¡_,[o ernple~ 

do paJta deM,n,[Jt la 6aita óunuonai del pav~ento en la-6 .tJtarnM de pJtu~ 

ba y en la Jted de c.aJtJte.teJtM, u el c.onc.ep.to AASHTO; enc.ontJtando que -

la vaj¡_,[ac.,lón de la pend,i,ente longilud,i,nai del c.amlno e-6 un 6ae.tOJt rnw¡­

-6,i,gn,i,n{c.aüvo. 

En la p,ú.,.ta c.,lJtc.utaJt de pJtueba del I. I., deb,i,do a la un,i,óoJtmldad de la 

c.on-6.tJtuc.uón IJ o.1. .tJtán1iilo e.analizado, -6 e enc.ont11.ó que el 6ae.to11. rná.6 -

,[rnpo!ttante paJta rned,[t¡_ el daño, eJta la de6oj¡_y¡¡ac.,lón petmunente en la .6u­

peJt6,[de; poJt .tanto paJta_deó,[n,[Jt la 6aUa, .6e ut,i,ilzó el ~e]¡_,[o ,i,n-­

glé!., que e-6.tablec.e una de6oj¡_y¡¡ac.,lón rnáxJma .toleJtable, c.on1i,i,deJtando que-

el n,i,vel de 11.ec.hazo c.oMe.6ponde a una de6oj¡_y¡¡ac.,lón peJtrnanente de 2. 5 c.rn. 

Se c.on1i,i,deJta que el pav,[rnento ha 6aiiado c.uando -6 e ob.tuv,i,eJton lM de--

6oj¡_y¡¡ac.,lone.6 ,i,guaie-6 6 rnayoJte-6 de 2. 5 c.rn-6. en un 20% de la long. del -

.tJtamo en e-6 .tud,i,o . 

PoJt lo ante)¡_,[oJt, .6e det~n6 una MJ¡_y¡¡uf.a c.on c.aJ1.áe.te11. p11.e.li.mlnaJt, en­

.ta c.uai, .6e hac.e una .tltan6 6otmuuón de de&oj¡_y¡¡acJ.one-6 peJ¡_YiJanente-6 a e.a-

.li.M,c.auone-6 de ind,i,c.e de .6eJtv,i,c.,lo. 

V,i,c.ha óáj¡_y¡¡uf.a u la -6,i,g. 

P=5.0 - 4. 5 lag. (7+ /l .) 
20¡; 



57 

Vonde.: 
P= 1.ncüc.e. de. J., eJtviúo actual.. 

/':,. 20% = de.fioJorUú6n pe.JorUne.nxe. múúma e.n 20% 
de. la 1.,upe.1tMc.íe. pavl..me.nxada. 

La c.oMe.faú6n de. lo!.> dcu:01., e.n lM V1amo1., de. p!tue.ba y p,Í_,!.,ta CÁ,Jtc_ufa1t 

polt me.cüo de. fa 661lmufa anxe.Jtl..01t, eJ., muy J.,a.;(:,Í_,J., f,ac.:to!tl..a, moJ.it!tando -­

que. J.ie. pue.de. pMalt de. de.6oMuc.íone.J., pe.JorUne.n,te.J., »ú'.nimM en 20% de. la 

long. de la J.ie.c.ú6n, a eall..6,lc.ac.ione.J.i 6 1.ncüc.e. de J.ie.Jtviúo ba.1.,ado1., -

en valo1te.J., me.cüo1., de lM e.J.itimac.íone.J.i de valtl..anúa de. .e.a pencüe.nxe., -

4. 4. - G1ta6,ic.M de. d,iJ., e.ño y e.xpUc.aú6n de. lM m,Í_,J.,maJ.i 

Pa!ta logJtaJt el fu e.ño ó 1te_v,Í_,J.,i6n de. una 1., e.c.c.í6n e.J.,,t}¡uc;tu!tal de eaJtJte.-

te.Jta empleando e.e. mé;todo pltopue.J.,to, eJ., ne.ee.J.ia!tl..o c.onxaJt eon lM J.ii--­

guie.nte.J.i glláMc.aJ.i, de. .e.cu.. euale.J.i hac.íe.ndo una bue.na inxe.1tp1te.taúón --

Frn. 4.4.1:-Con ú:t.a g!táMea, pode.mOJ.i obte.ne.Jt eoe.Múe.nxe.J.i de. daño de.-

bido a.e. tltánJ.iito, eon 1te.faú6n a.e. e.je J.ie.nc.íllo e.quivale.nxe. a 8. 2 ton. 

p!te.J.,ión de. in6lado (p=5.8 l2g/em2.), JtaCÜo de.f álte.a c.aJtgada (a=15 c.mJ.i) 

Palta ef fue.ño de. úte. cüagJtama, J.ie. tonun en eonJ.iide.llac.íán loJ.i c.onc.e._p_ 

toJ.i de. c.apac.ídad de eaJtga e.n J.ittefM c.ohe.J.iivoJ.i y la te.olti.a de. fuV1ibl!:_ 

c.íán de. eJ., 6ue.1tw6 ve.Jttieale.J.i de BouMine.J.iq; de.duúda paJta una plac.a -

e.J.,,táüc_a CÁ,Jtc.ufaJt file.tibie., apoyada unióo1tme.me.nxe. e.n la 1.,upe.1tMúe. de 

un me.cüo e.fá6tieo, homogéneo e. ,Í_,!.,ÓtllOpo. 

Vic.ho cüagJtama J.ie. obtuvo poll c.oMe.lac.íón de. dcu:01., obte.nidoJ.i e.n loJ.i --

.tllamoJ.i e. xpvU:me.nxale.J.i y la p,Í_,!., ta CÁ,Jtc_ufa1t de. p!tue.ba. 

La mane.Jta de. utiUzall éJ.itaJ.i euJtvaJ.i, pa!ta 1.,ac_a1t lo!.> c.oe.Mc.íe.nte.J.i de. --
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Ve. aeueAdo c.on el. tipo de. ve.hi.c.ulo, .6e de.te.J¡¡n,Ú¡a el puo del. e.je. .6e.n­

uUo ó -tandem, ya .6e.a c.aJtgado ó vaúo; el ltacüo del álr.e.a c.aJtgada .6e.­

obtie.ne. c.on la.6 e.xpltuúnu e.xpuuta.6 en la mv.,ma 6,[gWLa, obte.rúéndo-

du. Glta6,leando é.6:t.o.6 valOJiu, obte.ndJiemo.6 la c.Wtva de ,ln6{ue.nua p~ 

Jia el ve.hi.c.ulo upe.uó,lc.ado. 

La ,[nte.M e.c.uón de. la c.Wtva de ,ln6lue.nua c.on la.6 cü6e.lte.ntu c.Wtva.6 -

del cüagJiam:i n0.6 dalUÍ lo.6 c.oe.6,[ue.ntu de. daffo a la pJioóuncüdad due.~ 

da. S,ln embaJtgo, en la e.xpe.Ji,[mentauón obte.rúda, de.te.Jim,lna que. a 

w1a pJio 6uncüdad z = 1 5 em. u el. valolt má.6 ade.c.uado paJta CÜ.6 e.fío . 

FIG. 4.4.Z.- En úta 6,[gWLa, .6e muutJia una tabla ltUU)»{.e.ndo lo.6 c.oe.fr!:_ 

uen:t.u de dafío paJta lo.6 cü6e.lte.ntu tipo.6 de. ve.hi.c.ulo.6 ( eaJtgad0.6 y va 

uo.6) paJta c.uatJio cü6e,lte.n:t.u plto6uncüdadu a.61. e.amo la.6 CÜfÍeAe.n:t.u ea 

Jiaete.Wtic.a.6 de. lo.6 vehi.eulo.6 ti.p,lc.o.6 . 

En c.Mo de. que. e.w-ta un ve.hi.c.ulo cü6e.Jie.nte. a lo.6 lte.g,l.6:t.Jiado.6 en la -

tabla, .6e. tJiazalUÍ .6u c.Wtva de ,lnfl'.ue.nua de. ac.ue.ltdo a .6U.6 c.aJiaete.w­

tic.a.6 paJia obte.ne.lt .6U.6 c.oe.6,[ue.ntu de. daffo. 

FIG. 4.4. 3,- E.6ta glUÍ6,(ea ;.1,[Jtve paJta u.ümaJt el. c.oe.6,[úe.nte. de ac.umula 

ción del tJián.6Uo ,lnteltv,ln,lendo lo.6 ;.1,[guún:t.u {iaetolte..6: 

a) . - T a.6 a de. c.lte.c.únle.nto anual de. tJián.6 Uo ( % ) 
b).- V.lda de. pJioye.eto (año.6) 

E.6:t.a.6 c.Wtva.6 u obtienen glta6,[eando lo.6 valoltu de v,lda de pJioyeeto -

c.on:t.Jia el c.oe.6,[ue.nte. de. ac.umulauón del. :t.Jián.6Uo, de aeue.Jido a: 
H J-J 

C= 36 5 E { 1 + 1t ) 
j=I 

Donde.: C= c.oe.6,[uen:t.e. de. ac.umu.l'.auón del. tJián.6Uo. 

lt % del. c.lte.e,únle.n:t.o anu.al 
j = númeAo de. año.6 c.on-<1,lde.Jiado.6 pMa v,lda de. pltoyeeto 
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FIGURA 4. 4. 4 E&;ta ;tabla .óe. Ue.naJtá de. aeue.1tdo a la e.xp.Ueaú6n que. .óe 

da en el .ó,lgt.úe.n:te. .óub-:te.tm. 

F1 GURA 4. 4. 5 E.ó;ta g!tá f,fra M u;til...lza paJta o b;te.ne.lL l0.6 u pe.Mlte..ó en el 

d,l&e.ño u;t1tue:tU!tal de. ea1L1Le.:te.1ta<1 eon pav,lme.n;to ále.x,lble., u;t,L(,lzando.óe.­

e.n aque.Uo.ó eaóo.ó, en que. lM ea!tlLe.:te.!taó -<1e.an de. g1tan ,f.mpolL:tanúa lJ al 

eon<1,lde.1ta!tóe. en lM mlótm.6, que .óu. n,lvel de. 1te.ehazo .óe aleanee. al ;te-­

ne.Me. un id,lee. de M.1tv,lúo ae:tual de. 2. 5 en eond,lúonu na!tmale&. Su 

mane.jo .6 e da!tá en el .óub-;te.nu ,1,lgt.úe.n:te.. 

FIGURA 4.4.6 E.6:ta g!táf,,lea u una úmp.Uf,,leaú6n de. la f,,lgU!ta 4.4.5 lj­

M uM en f,oJum 1tu.t,f.naltí.a. El »une.jo de. é!.,;ta e& .6.únü'.a!t al de. la an:te. 

!t,lo1t. 

V,i,eha& g!táá,[eM, M ob;tuv,luon de. la eo!t1Lelaú6n de. da.t0.6 que. .6e e.neo!::1:_ 

.t!talLOn en l0.6 :tlLamo.6 e.xpe.!t,lme.n;talu lJ en la p,ló;ta weula!t de. p!tue.ba. 

E.6:to.6 !te..óul:tado.6, .6e. pueden ve!t »l'.Íó obje;t,lvame.n:te. en la F,lg. 4.4.7; -­

pu.d,léndo.6e. adenm ob;te.ne.lL de. é!.,;ta mlóma f,,lguM, eMva.6 de d,l&e.ño ean -

»uljo!t 6 me.no!t n,lvel de. eoná,[anza. 

FIGURA 4.4.8,- E,1;ta g!táf,,lea de. d,lóe.ño M u;t,L(,lza pa!ta c_amf.no.6 .óe.eunda-­

!t,lo.6 en c_ond,lúonu f,avo1tablu; pa!ta u;ta g1táf,,lea .6e ;toman lM mló»uó­

eon<1,lde.1taúonu que. M h,lúuon pa!ta la f,,lg. 4.4.5, e.xc_e.p.tuando el n,l­

vel de. 1te.ehazo, que. en é!.,;te. eaóo .6e tiene un n,lvel me.na!t que. va!tí.a de.-

2 a 2.5 

F1 GURA 4 . 4 • 9, - E.6.tM eU!tva.6 , .6 o n una .ó,lmp.U µc_aú6 n de. la 6,[g. 4 . 4 • 7, -

.óúndo .6 u U.6 o ,lgual al de. la f,,lg. 4. 4. 6 

4. 5. - Me.;todologla de.l d,lóe.ño pMpuu.to. 

tn v.,;te. mé;tado .6e e!te.e. que. u ne.c_ua!t,lo haee.lL un eamb,lo e.n el c_onee.pto 

que. .6e »une.ja ae:tualme.n:te., que. u la dualidad .te.!t!tac_e.!t,la pav,lme.n;to lJ -

eamb,i,andolo pO!t o:tlLo que. .ó e ve »l'.Íó ade.euado, úe.ndo é!.,;te. el de. .ó e.eúón 
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AhoJz.a bien, paJz.a el cU6eño de la 1.,e.eu6n utJiudWl.a.l de la eaJz.Jz.úe.Jz.a 

1.,e paJtte de la hipótuiJ., de la Jz.uiJ.,:te.neia Jz.e.la:tiva, u de.eiJz., eada-

eapa de.be ewnpUJz. una 6unu6n upe.úMea que u la de Jz.uiJ.,.tiJz. lo --

ne.euwúo ha1.,:ta Ue.gaJz. a la laUa 6unuonal. 

La vida de 1., e.Jz.v,i,uo de la eaMúe.Jz.a u.ta.luí dúviminado poJz. la eapa -

de Jz.UiJ.,:te.neia Jtela:tiva efLlü.ea, v.,:to 1.,vuí 1.,,lemplte. y euando .eá Jte.J.,~ 

:te.neia Jz.e.la:tiva no 1.,e.a unióoJtme. en lM di6e.Jte.n:tu eapM de la utJiue 

:tuJz.a. 

Meei6n utJiue.tWl.a.l, en e_1.,:te. mé:todo 1.,e_ u:tiUza la :te.o.!Úll de diJ.,:tJtibl!_ 

u6n de u 6ue.Jz.zo1., de BouM,lnuq de.duúda paM una eaJz.ga u:tá:t.íea, --

ei/z.eulaJz., 6le.xlble., apoyada un,lóoJtmeme.n.te en la 1.,upe.Jz.Meie. de un me.­

dio elá.6Ueo, hom6ge.no é. iJ.,6tJiopo; paM 1.,u apUeauón en el eMo p~ 

Ueula/z. de una u:tltuduJz.a de eapM múLUplu y JtuiJ.,:te.neia Jtelativa-

un601m1e., 1.,uje.,ta a eaJz.gM Jte.pe.tidM de un eje 1.,e.núllo equivalen.te., -

euyo pu o u:tá:t.íeo u de: 8. 2 :ton. :te.n,le.ndo un eoe Múen:te de ,lmpae.to 

eo M :tan.te . 

PaJz.a Mnu de di!.,e.ño 6 e.valuau6n de una J.ie.eu6n utJiue:tuJz.al de ea--

Me.teM eon pav,i,me.n:to 6le.xlble., M de.beJw. MguiJz. la 1.,e.euela 1.,iguie.n-

.te: 

1 J • - EJ.itimaú6n del volúme.n de :tJtáMfto paM podeJz. 
e.valualtlo, u ne.euaJz.io eon;taJt eon: 

a) . - T flll.Mfto diaJz.io pJtome.dio anual 
b J • - Cla1.,,l Meaúó n poJt Upo de ve.lúeulo 
el . - Poltee.n:taje. de ve.lúeulOJ.i eaJz.gadM 6 vaeiM 
d) . - T a1., a de ue.cJ.mie.n:to anual y pe.Jtiodo de cU6 eño. 

2 J • - Se de.:te.Jr.mlnaJtá. el eoeMúen:te de cU6:tJtibuúón paJz.a el 

ealtJz.il de pltO ye.e.to en % , el eual el 1 M :ti.tu.to de ,lnge.n,i,eJÚ.a Jteeomie.n­

da de aeue.Jz.do al númeJz.o de eaJz.Jz.ile.J.,, eomo J.i e mue_1.,:tJz.a en la J.i,[guie.n:te.-

:tabla: 
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No. de. CaN1,U'.v., e.n 
ambcv., cll!Le. c.uo ne.!.> . 

2 
4 
6 6 má.6 

Coe.6,lue.nte. de. 
CÜ6 .tlúb uú6 n % 

50 
40 - 50 
30 - 50 

3) • - En bcv., e. a .f.0.6 do.6 ,i_nC'.-ú., oó ante.!ÚofLV>, ó e. óoJLJmJtá .e.a ó,l_gu,i_e.nte. 

.tabla p!topuv.,.ta pa!ta de.te.JunlnM e,C. núme.Jto de. e.jv., ac.umu.l'.ado.6 ! e.qtLf_ 

va.f.e.ntv., a un pv.,o de. 8.2 .ton. pO!t e.je.,p!tcv.,,l_6n de. ,i_nólado de. 5.8 -

kg/c.m2. y Jtacllo de,E áfte.a c.Mgada ,i_gua.f. a 15CM2). Ve.Jt ó,i_g. 4.4.4. 

En e.a c.o.f.wnna ó e. Ue.ne. .e.a c..f.cv.,,i_6,[c.au6n po!t Upo de. ve.h.lc.ulo. 

En .e.a c.o.f.wnna 2 ó e. Ue.ne. e,e. tltánóUo p!tome.cllo anual. 

En e.a e.alumna 3 ,Ue.ne. e.e. c.oe.6,lúe.nte. de. clu.,.tlúbuu6n de. tltánóUo -

pMa e,e. c.MJÚ.l'. de. pJtoye.c.to. 

En la e.alumna 4, muv.,tfta e.e. núme.Jto de. ve.h.lc.u.l'.0.6 e.n e.e. c.MJÚ.l'. de. p!tQ_ 

ye.e.to; cU.t0.6 va.f.oJte.J.i óe. obüe.ne.n mu.l'.UpUc.ando loó va.f.oJtcv., de. .f.M­

c.o.f.umna.6 2 y 3. 

En la e.alumna 5 óe. mucv.,tftan loó po!tc.e.ntajv., de. loó ve.h.lc.u.l'.0.6 c.Mg~ 

doó (c.) y vauo.6 !v), ob.te.n,i_do.6 e.ne.e. aóoJto. 

En la e.alumna 6 óe. obüe.ne. e,e. núme.Jto de. ve.fúc.u.l'.0.6 c.Mgado.6 6 va--­

úo.6 poll. c.afLJÚ.l'., mult,i_pUc.ando loó va.f.oJte.J.i de. la 4 po!t .f.o.6 de. la 5 • 

En la e.alumna 7 óe. Ue.ne.n .f.0.6 c.oe.6,lue.ntv., de. daño po!t .tll.án.6Uo p~ 

Jta una pll.oóunclldad Z=O y Z=15 c.m, e,E c.ua.f. óe. ob.t,le.ne. .t.lp,ló,i_c.ando -

e,e. daño de. ve.h.lc.u.l'.0.6 e.n .e.a Jte.d nauo na.e.. 

En la e.alumna No. 8 óe. Ue.ne. e.e. núme.Jto de. e.ju e.qu,i_va.f.e.nte.J.i de. 8. 2 

.ton. pa!ta Z=O y Z= J 5 c.m. v.i.to.6 va.f.olte,,6 óe. obüe.ne.n mu.l'.UpUc.ando -

loó de. la columna 7 po!t .l'.oó de. .e.a 6. 

4) • - Se. obüe.ne. e.e. tftán.6Uo e.qu,i_va.f.e.n.te. ín,i_ua.f., Jte.ilizando la óu­

ma.to!Úa de. .e.a e.alumna 8 pa!ta .l'.M díóe.Jte.ntv., pJtOóundídadeA de Z=O y 

Z= J 5 c.m. (To y To' Jté.ópe.c.Uvame.nte.). 
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5) .- Se. ob.te.ndJui e.l c.oe.6,lue.n.te. de. ac.wnuXauán de.l .tll.áw.,Uo (c.) 

de. la 6,lg. 4.4.3, e.n.tMndo e.ne.le.je. de. lat, abt,,ú.,at, c.on e.l núm~ 

fW de. añal> de. v,¿da de. p!Wr¡e.c..to, haó.ta c.olLto.Jt la c.wwa c.oJUtel>pO~ 

cüe.n.te. a la .tMa de. c.JteciJTI,{_e.n.to anlliU'..; le.r¡e.ndo at,,( e.n e.l e.je. de. 

la!., oJtde.nadaó el valoJt de. clic.ha c.oe.6-[ue.n.te.. 

6). - Ob.te.nuó n de.l .tll.áw.,,Uo ac.wnuXado: 

a) PaM Z:O 

L n e ro. 

b) Po.Jta Z:15 

L : 
n e T'o. 

7) • - Ob.te.nuón de.l VRS. - En lugo.Jt de. e.le.g,¿Jt e.l VRS de. eül>e.ño e.a­

mo ac..tualme.n.te. !>e. de.te.Mu.na, l>e. ob.te.ndJui unVRS c.tuilc.o palta c.ada 

c.apa de. ac.ue.Jtdo a la t,,¿g[l,{_e.n.te. 6óJtmuXa: 

Vonde.: 

VRS 2 

VRS 

e 
V 

VRSz : VRS ! 1 - C V ) 

VRS CJÚ.t-lc.o el>pe.Jtado e.n el e.ampo, e.n la c.apa c.oloc.ada a -
la plto6uncüdad Z. 
VRS pltOme.cüo a la 11u'.l>ma plto óuncüdad Z. 

Fac..toJt que. de.pende. del y¡,¿ve.l de. c.onóianza el>.table.udo. 

Coe.6ic.ie.n.te. de. valtiauón que. va/tia de. ac.ue.Jtdo a lo!> pltoc.g,_ 

cümie.n.tol> u,t,¿,f,¿zado!> e.n la c.ow.,.tJtuc.uón, at,,( e.amo e.l c.on­

.tltol de. la c.alidad de. ta'abl!il. 

Se. Jte.c.omie.ndan lo!> l>ig[l,{_e.n.tel> valoJtel>: 
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Ca.U.dad de. fo.6 p!toc.e.rü­
mle.nta.6 de. c.ow.,tJtac.uón 

Mw¡ bae.na 
Bae.na 
Re.gu.f.aJt 

Val.a!t V 

0.3 
0.4 
0.5 

8) . - Ve. ac.ae.1tdo a la ,impo!Ltanua ó c.onrüuonu a la qae. va a UÍJJ.JL 

e.xpaU.ta la c.aMe.te.Jta [ n,ive..i'. de. '1.e.c.hazo) , .6e. ttMJuÍ la ó,igllM 4. 4. 5 

ó 4.4.9 

Una vez qae. M. hal.la de.te.Jun[nada la gJufó,ic.a c.oMuponrüe.nte., c.on -

e.l núme.'1.o de. e.ju de. tJufw.,ilo ac.ama.i'.ado pMa Z=O y Z=15, .6e. t!taza-

Juf la c.ll'1.va de. -lgaai. '1.e..6-l.óte.nua '1.e..i'.at-lva de. la .6-lga-le.nte. mane.Ita: 

a) . - Se. le. tomaJuf e.l logMilmo de.uma1. al. tJufw.,Uo ac.uma.i'.ado paM 

Z=15 y c.on éL>te. vai.oJt .6e. de.te.Jtm,ÍnaJuÍ la c.aJtva de. -lgaal. '1.U-l.óte.nua 

Jte.lat-lva, dude. la uc.ai.a -lnóe.Jt,io'1. de..i'. e.je. de. lM ab.6MM hM.ta --

ana p'1.aóanrüdad de. 15 c.m. 

b) • - Se. obte.ndJuf e.l .fogMiltno de.uma1. al. tJufw.,Ua ac.ama.i'.ado pMa -

Z = O, loc.al.,lzando c.on éL>te. vai.0'1. atJta c.ll'1.va de. -lgaai. Jte..6-l.óte.nua-

'1.e..i'.at-lva, pe.'1.o t!tazada de. ana p!tóanrüdad -lgaai. a c.e.'1.a hM.ta ana de. 

15 c.m. u.n-le.ndM e. Mi. uta.6 dM c.ll'1.vM a la p!tO óu.nd.J.dad de. Z= 15 cm. 

9) . - AhaM b-lén, c.on .i'.o.6 vai.oJtU c.Jt-ltic.M de. VRS paM e.a.da c.apa --

y la c.aJtva de. -lgaai. Jtu-l.óte.nc..,la Jte.lat-lva, .6e. de.te.'1.tn-inaJufn .i'.o.6 up~ 

.601tu ne.c.ua!t-la.6 de. la .6-lga-le.nte. mane.Ita: 

En la pa!Lte. .6 ape.Jt,ioJt de..i'. e.je. de. .i'.M abu-l.6 M , .6 e. lo c.a.U.zaJuf e..i'. VRS 

c.Jt-ltlc.a de. la c.apa -lnóe.Jt,ioJt [;te..1uu1c.e.'1.-la); a pM:t-l!t de. éL,;te. panto, 

.6 e. tMzaJuf ana ve.'1.tical. hMta c.ofLtM la c.ll'1.va de. -lgaai. Jte..6-l.óte.nc..,la 

Jte..i'.at-lva [pan.ta c.Jt-ltic.o), p1toye.c.,tando.6e. u.ta -lntvu.,e.c.uón al. e.je. -

de. .i'.M 01tde.nada.6 u o bte.nd!tá an u pu OJt total.. 
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Con el VRS C!ÚÜ.c.o de la c.apa ,1¡ub,1¡ec.uen.te (,1¡ubJiMan.te) loc.a..Uzado 

en el eje ,6upeJúOJL de lM abMMM, M :tJr.azatui. una ve.Jltic.al hM.:ta 

c.oJi.:taJi a la c.uJiva de -lgual Ji('_}.¡Mtenua Jie~va, pJioyec.tando,1¡e -­

e_,/¡;ta -ln.teMec.u6n al eje de lM OJLdenada,6 ,1¡e obtendJuí un ('_}.¡p('_}.¡oJi­

pMúal. 

La c:ü6Menua de e_,/¡to,1¡ e_,/¡pe_,/¡OJi('_}.¡, daJui. el e_,/¡p('_}.¡OJL de la c.apa ,1¡ub­

JiMan.te. 

Análogamente, M obtendJui el upuoJi de la ,1¡ub-bMe. El e_,/¡pUOJL­

de la bMe h-ldJiaúli.c.a, ,1¡e obte.ndJiá hauendo la c:üóeJienua de up~ 

MJi total me.n0,6 el ('_}.¡pe_,/¡oJi de la ,1¡ubJiMan.te y ,1¡ub-baM. 

Ve ac.ueJido al tJián6Uo ac.umulado, ,1¡ e te.ndJuí un ('_}.¡ pe_}.¡ oJL mln-lmo 

Jiec.omendable de c.onc.Jieto M6ált-lc.o. 

Con6-ldeJiando la e.c.uau6n e_,/¡VUtc.tuJial de. e_,/¡pUoJL('_}.¡, a,1¡,[ e.orno l0,6 -

c.oe.6,lue.n.te_,/¡ de e.qu-lvale.nua de. e_,/¡pe_}.¡OJL('_}.¡, ,1¡e obtendJuí el e_,/¡p('_,l¡OJL 

de. la baM fúdJiaúli.c.a Jie.al. 

a 1 V l - a2 V 2 = E,1¡pe_,/¡OJL ta.tal de. la bMe h-ldJiaúli.c.a. 

c.oeMue.n.t('_}.¡ de e.qu-lva.te.nua de. e_}.¡pe_,/¡o}[('_}.¡. 

= e_,/¡pe_,/¡OJLe_,/¡ de c.Mpúa y bMe Jie_,/¡pe.c.t-lvame.n.te.. 

10) .- En c.Mo de que. ,1¡e_ tJiate. de. una JLevM-l6n, l0,6 e_,/¡pe.MJie_,/¡ ab.te.­

n-ldo,1¡ ,1¡e_ c.otnpaMJián c.on l0,6 e_,/¡pe_,/¡OJie_,/¡ ac.tuafe_,/¡ • Vepenc:üe.nda de. la­

c:ü 6e.JLenua qtie halla entJie. éJ.,to,1¡ ('_}.¡ pe_}.¡ aJie_,/¡, M tomatui.n lM me.c:üdM 

pe.'1.Ü.ne.n.te_,/¡ paM la Jie.c.on6tJiuc.u6n pMual 6 total, de. ac.ueJida al­

c.Ji-lte.Ji-lo de.l plLO y e. c.tM .:ta • 

NOTA.- s,¿ M Ue.gatui. a te.neJL un aMe.gla de. e.je_,/¡ c:ü6e.Jie.n.tQ.,6 a l0,6 -

e_,/¡pe.u6,lc.ado,1¡ en la tabla de. la 6,iguJia 4. 4. 2, c.on la ayuda de. la -

6,ig. 4.4. 1, ,1¡e podJui abte.neJL e.l c.ae6-lue.n.te de. daño. 
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CAPITULO V 

EJEMPLOS VE APLTCACTON 

En c..apUuf.01.i ante)úo'1.v.,, 1.ie. ha me.nc..lonado que., 1.,,l e.n e.t mltodo p'1.0-

pu.uta p0'1. e.t Tn1.ituuto de. Tnge.n-le.J¡_,[a, 1.ie. -lnc..luye. e.t p'1.0c..e1>0 pa'1.a -

ta obte.nc..l6n de.t VRS, c..omo to p'1.opone. e.t Cue.'1.po de. Tnge.n-le.'1.01.i de. --

to1.i E.E.U.U., v.,tamol.i e.n c..ond-lc..lonv., de. obte.ne.'1. 1¡_v.,uf.tado1., má.6 c..on-

6,[abtv.,; po'1. tanto, a mane.'1.a de. ilu.J.it:'1.au6n de. 0.,toJ.i p'1.oc..v.,01., pa'1.a­

e.t d-lJ.ie.ño e.J.it:'1.tic..tu.Mt de. c..a'1.'1.e.te.'1.M c..on pav-lme.nto 6te.x.lbte., a c..o~ 

nuau6n 1.ie. -lnd-lc..an lo1., pMOl.i que. 1.ie. 1.,,lgue.n e.n c..ada uno de. éJ.,to mlto 

do1.,. 

1.- Eje.mpto de. '1.e.v,l!.,,l6n p0'1. e.t mé-todo p'1.opuv.,to po'1. e.t Tn1.it:Uuto de. 
Tnge.n-le.'1.la IU.N.A.M.) 

Se. ,t,le.ne. una c._aJ¡_J¡_e_te.'1.a de. c..uat:'1.o c._aJ¡_J¡_,(_le_1.,
1 

c..uya c..ompo1.i-lc..,l6n de.t -­

.tJuín1.iUo J.ie. -lnd-lc..a e.n ta1.i Z p'1.lme.'1.al.i c..olumnM de. ta tabla N"- 1; e.n-

fu c..olumna 1 1., e. ,t,le.ne. e.t ,t,lpo de. ve.fúc..uloJ.i, e.n fu c..olumna Z, e.l - -

thán1.iUo d-la'1.lo p'1.ome.d-lo anual (T.V. P.A. ) . 

Et pe.]¡_,(_odo de. d-lJ.ie.ño 6 año1.i de. J.ie.'1.v-luoJ.i v., de. 1 O año1.i, ta ta1.ia de.-

c._J¡_e_c..,lmle.nto v., de.t Z 5% • 

LM de.nw, c..otumnM de. d-lc..ha tabla 1.ie. Ue.nan de. ta 1.,,lgule.nte. 60'1.ma: 

En fu c..olumna 3, 1.ie. ,t,le.ne.n to1.i c..oe.6,[ue.nte.1.i de. d-lJ.it:'1.lbuu6n de. 

thán1.iUo pa'1.a et c._aJ¡_J¡_,(_l de. p'1.oye.c..to, c..uyo1., val0'1.e.J.i 1.ie. tonnn de. 

ac..uudo a fu 1.i-lgule.nte. .:tabla c..on6o'1.me. a lM '1.e.c..ome.ndauonv., de.t -

I. I. 

N"- de. c..a'1.'1.lte.1.i e.n ambaJ.i 
d-l'1.e.c..uo ne.J.i . 

z 
4 
6 6 má.6 

Coe.ó,lue.ntv., de. d-lJ.i.tJúbuu6n 
pa'1.a e.t c..a'1.'1.lt de. p'1.o ye.c..to ( % ) 

50 
40 - 50 
30 - 40 

Pa'1.a nu.e.1.it:'1.0 e.je.mpto 1.ie. utiliza'1.á un c..oe.ó,i.ue.nte. de. d-lJ.i.tJúbuu6n -
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del 4 5 % , .EO!.> valo!te,6 de. la e.alumna 4, <1 e o b:Ue.ne.n muLUp.Ueando, lO!.> 

valo1tu de. la e.alumna 2 po!t lO!.> valo!LU de. la e.alumna 3. 

En la e.alumna 5, apMe.c.e.n lo<1 c.oe.ó,lúe.nt:u de ve.hJ.c.ul.0<1 ea!LgadM 6 -

vae,[OJ.,, rü.ehO!.> valoh.e,6 Mn da;to,1 ph.opoh.e,[onadO!.> po!L plan,i.6,fraú6n, -

ob.te.n-Í.dO!.> po!L me.rü.o de. a6oh.0<1 6 d.a,to<1 u-tadU:Uc.O!.>. En la e.alumna 6 

<le e.aloe.a el /tf!,óul.,tado de. muLUp.Uc.M lo<1 valoh.U de. la e.alumna 4, -

po!L lM valo!Lu de. la e.alumna 5 • 

En la e.alumna N"- 7, <1e :Ue.ne.n lo<1 c.oe.ó,lúe.nt:u de. dafío poh. buín<1Uo­

lda-tol, rü.ehO!.> c.oe.6,i.úe.n,t:f!,ó <le han ob.te.n,i.do a pM:U/t de la ó,lg.4.4. 2 

e.n ea<10 que. <le .tengan ve.hJ.c.ul.O!.> dl6e.1Le.nt:e.<1, pOh. me.rü.o de. la ó,lg. 

4.4.1, <le pueden ob.te.ne.lL lo<1 c.oe.6,[úe.nt:e.<1 c.0Me,6ponrü.e.nt:e.<1. 

El N"- de. Eju e.qtúvale.nt:u de la e.alumna 8, (To. T'o.) paM c.ada -­

!Le.ngl6n, <le obtiene. muLUpUc.ando e.l N~ de. ve.hJ.c.ul.0<1 c_af¡_gadO!.> 6 va-­

úo-6 po!L c_aJVrÁ.Í_ de. la e.alumna 6 po!L el c.oe.6,[úe.nt:e. de. dafío poh. e.l -­

buín<1Uo c.oMuponrü.e.n.te. de. la e.alumna 7. Como lO!.> c.oe.ó,lúe.n-tu de.­

dafío po!L buíMUo U, F'.L, Mn dafío<I a p!LOówirü.dadu Z=O rJ Z=15 

.tamb.Lén el N"- de. e.je.<1 e.qu.Lvale.n,t:f!,ó, MIUÍ a la p!L06unrü.dad Z=O y Z=15 

(TP y T1 10 ILUpe.e,Uvame..nt:e.). 

La <lwna de. lM valoh.U de. la e.alumna 8, !Le.ph.e,6e.n.ta e.l buín<1Uo e.qtú­

vale.nt:e. e.n e j e<1 de 8 • 2 .ton. !Le. 6e.J¡_.[d0!.> al c_aJVrÁ.Í_ de. fu e.fío y a un dJ.a 

me.rü.o del afio • 

Pa!La de..te./tmlnM e.l .ttuín<1Uo ac.wnul.ado e.n e.l pe.lL.lo do de. fu e.fío, ha de. 

ob.te.ne.Me. e.l c.oe.ó,lúe.nt:e. de. ac.wnulaú6n de. buín<1Uo (C) de. la ó,lg. -

4. 4. 3; u:U.üzando la c.U!Lva que. c.0Me.<1ponde. a la .tMa de. ue.útn.Le.nt:o­

anual y a la v.Lda de. ph.Oye.c..to e.n afío<I 

Pa!La é.-6.te. e.je.mplo e.l c.oe.6,[úe.nt:e. de. buín<1Uo IL1!,6ul.-t6 <1e.1L: 

C=13000 
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AhoJz.a b-lén, e.l Vl.ánJ.iUo ac.wnul.a.do e.n e.l pe.túodo de. clú.,e.iio ( L ~n /::-1'.n \ 

Mltá igual. al Vl.ánJ.iUo e.qu,lvale.n-te. ,lniual (To.To'.) poJz. ex c.oe.M--

ue.n-te. de. ac.wnulau6n de. Vl.ánJ.iUo ( C).; Z Ln=C To, ~ L 'n = C T' o. 

a la pJz.o6uncU.dad Z=O y Z= 15 Jz.e,ópe.c.livame.n-te.. 

e To 
e T'o 

ZZ0.97 x 13000 = Z'87Z,610.00 
83.65 X 13000 = 1'087,450.00 

Ve. ac.ue.Jz.do c.on .f.116 c.oncU.uone,6 de. v.,,ta c.aJz.Jz.e.-te.Jz.a .6e. e,6-Üma c.onve.n-i.e.n 

-te. Jz.e. vi.6 aJz. .6 u pa vlme.n-to apile.ando la gltá Me.a de. clú., e.i'ío paJz.a e.o nclluQ_ 

ne,6 no!t.mc¡.le,ó, poJz. fo que. c.on fo.6 da-t0.6 de. Vl.áMUo ac.wnulado paJz.a 

una pJz.o tíuncU.dad de. Z = O y Z = 15 .6 e. cU.buj a la c.UJz.vac de. igual 

'1.e,ó,l,6,te.nua Jz.e.la-t,lva, e.amo .6e. tnue,6-t:'1.a e.n la 6,[guJz.a 5. 1. 1. c.on Une.a-

clú., e.o n-t,lnua . 

Po1t ovta paJz.-te., c.on Á'.0.6 da-to.6 de. valoJz. Jz.e.la.üvo de. .60po'1.-te. e.JtUic.o, 

de,te.'1Jni.nado.6 paJz.a c.ada uno de. l0.6 ma-te.'1.,lale,ó que. e.o n6 ,t,l,tuye.n lM cU. -

6e.Jz.e.n-t(!,6 c.apa.6 de.l pavime.n-to, .6e. pJz.oc.e.de. a .6e.le.c.uonaJz. fo.6 nue.v0.6 -­

e,ópe,óolLe,6 que. in-te.gMn e.l c.am,lno, c.u,ldando que. .6e. '1.e,ópe.-te.n fo.6 e,ópe.­

.6 0'1.e,6 mlnimo.6 Jz.e.c.ome.ndad0.6 paJz.a .6 u.b-ba.6 e., bM e. lúdJz.aúLlc.a y c.aJz.pe.-ta; 

e.n nuu-t!Lo e. j e.mplo -te.ne.mo.6 que. de. arne.Jz.do e.o n pJz.ue.bM de. VRS de.-te.fm'I:!: 

nada.6 e.n e.l lugaJz., .6e. ob-tuvie.Jz.on lo.6 .6iguie.n,te,6 valoJz.U de. Jz.e,ó,l,6,te.n-

ua e.JtUic.o.6 : 

VRS 
VRS 
VRS 
VRS 

c.Jz.Wc.o 
c.Jz..U:ic.o 
eJz..U:ic.o 
c.Ju.,Üc.o 

e.n la c.apa in6e_Jz.,loJz. a la .6ubJz.Man-te. 
e.n la c.apa .6 ub Jz.a-6 an-te. 
e.n la c.apa de. .6ub-bMe. 
e.n la c.apa de. bM e. hidJz.aW.c.a 

Z. 7% 
6.0% 

Z0.0% 
80.0% 

Con fo.6 da-tM de. Jz.Uú-te.nua de. lo.6 ma-te.'1.,lale,ó y utilizando la gJz.áó{ 

e.a de. la 6,[g. N~ 5.1.1., paJz.a un -t:Jz.ánJ.iUo ac.umulado de. 1087450 e.je..6-
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de. 8. 2 .tn. <Se. ti.e.ne. que. lo6 e.6pe.6o'1V> que. c.o'1Av.,ponde.n a un pe.Jt.6-f.l -

de. J¡_e.,6,ú.,.te.nela ~va mú6011me. Mn: 

E6pe.6M Mb1¡_e_ e.l c.tte.Jt.po de.l .te.J¡_J¡_a.ple.n = 74 em. que. u ob.Ue.ne. al de.­

.te.Jmú.nall e.l punto c.Jú.;üc.o 6 abite. la c.Mva de. igual J¡_e.,6,ú.,.te.nela, que. -

c.o]¡_J¡_e_,6ponde. al ellUc.e. de. die.ha c.Mva c.on la Une.a de. VRS = 2. 7, pM-­

ye.e.tando aJ.,,[ e.i punto ob.te.ndio al e.je. de. ia.-6 01tde.nada.6 ( z) 6 e. ob.Ue.­

ne.n lo6 me.nelonada.óo 74 em. 

E6pe.601¡_ de. la c.apa 6ublla.6an.te. = 25 em. que. e.6 la fu.tanela ve.J¡_,Üc.al­

e.ntlle. io6 punto6 eJú.;üc.06 c.oMe.6pondie.nte.6 a io6 valMe.6 de. VRS = --

2. 7 lJ 6.0, p1ioye.e.tada. 6ob1ie. e.i e.je. de. la.6 01tde.nada.6 (z). 

E6pe.6M de. la c.apa 6ub-ba6e. = 27 cm. que. <Se. de..te.Jmú.na de. igual 6011ma 

que. la c.apa 6 ublla.6 ante.. 

E6pe.601¡_ de. la c.apa de. baóe. hid1iaúUc.a = 22 em. que. e.6 la dióe.J¡_e.nela­

de. 74 em. que. 1te.quie.Jt.e. e.i c.uu.po de.l .te.J¡_J¡_a.ple.n me.n06 e.i e.6pe.6oll de. -

la 6ublla.6ante. mú 6ub-ba.6e. (52 cm.) 

Ve. ac.ue.1¡_do al .tlr.ánódo de. l6.ta c_a.1tJ¡_e._.te_1ia, e.l e.6pe.6M de. c.allpe..ta de. -

c.one1ie..to M6áLüc.a que. <Se. 1te.quie.1ie. e.6 de. 5 em., c.on e.6.ta c.on6ide.1ta-­

el6n e.l e.6pe.601¡_ de. la ba.6e. hid1taúUc.a, de.duele.ndole. e.l e.6pe.6M de. la 

c_a.1¡_pe..ta MJi[a e.l <Siguiente.: 

a 1 V¡ + ª2 V 2 22 em. 

En donde.: 

ª 1 lJ ª2 1ie.p1te.6 en.tan io6 c.oe.óiele.nte.6 de. e.quivale.nela de. e.6 pe.6 O!te.6, -

palla la c_a.1¡_pe..ta a6 6áLüc.a lJ bau hid!iaúUc.a Jte.6pe.c..tivame.nte., c.on6i-­

de.'1.ánd06e. que. 1 em. de. c.onc.1ie..to a6 6á.Uic.o e.6 igual a 2 em. de. baóe. -

hid!iaúUc.a. 



Si v1 = 5 cm, .6e. :U.e.ne.: 

v2 22 - 10 = 12 cm. 

Capa .6 ub)fa.1, an.te. 
Capa .6ub-baJ.>e. 
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Capa de. ba.6e. húíJtailiea 
Cah.pe..ta de. un Jtie.go 

30 em. 
25 em. 
10 cm. 

Ve. aeue.Jtdo con lo an.te.JtioJt, .6e. h..e.quie.h.e. aplieah. w1 h.e.óue.h.zo de. 2 em. -

a la capa de. ba.61!. IJ a la .6ub-ba.6e., lo cual .6e. pod./Ú_a hace.h. e..6ea!tióiea!'!:_ 

do IJ h.e.eMgando e.l ma.te.Jtial pah.a daJt el e..6pe..60h. ne.cua!tio y eon.6.tJl.uiJt-

la cah.pe..ta a.6 óái:Uea con e..6pe..6oh. de. 5 em. 

2 • - E j e.mplo de. di.6 e.ño : 

Se. eon.6ide.h.a ahoh.a el ph.Dye.eto de. la .6e.eú6n e..6.tJz.uetUh.a.l de. una cah.h.e.-

;te.h.a eon 6 eah.!ti.í'.e..6, la eomp0.6iú6n de. WMUo .6e. mue..6;th.a e.n la .tabla 

No. 2 

Ve. aeue.Jtdo eon la!.> h.e.come.ndaúone..6 me.núonada.6 an;te.Jtioh.me.n;te., .6e. ;toma-

Jtá ahoh.a un eoe.óiúe.n.te. de. di.6;t!tibuú6n de. 35%. La ob;te.neión del Wn 

.6Uo e.quivale.n.te. inic.i.o.1. e..6 e.n.te.h.ame.n.te. .6imi.í'.ah. al e.j e.mplo an.te.JtiOJt. 

Te.nie.ndo.6e. To= 2419.48; To'= 926.88 

Lo.6 valoh.e.-6 de.l VRS cJtfti.e0.6 ob;te.nid0.6 e.n l0.6 dióe.h..e.n.te..6 ma.te.Jtiale..6 

que. eomph.e.nde.h.án la .6e.eei6n e..6Vl.ttetUh.a.í'. del pavime.n.to Mn: 

Te.Me.no na.tUh.a.í'. 
Capa 1.>ub1UUian.te. 
Sub-Ba!.>e. 
BMe. 

5. 3% 
13. 0% 
25.0% 
80.0% 
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Se. te.ndJuí pCVta nu.v.,.tJw p1¡_oye.c..to u.na tcv.,a de. Me.c.imle.nto anu.af. del --

15%, con una v,¿da 1UL( de. 10 año.6. PM lo e.u.al'. ..se. te.ndJuí u.n c.oe.M---

ue.nte. de. ac.W11u.l'.au6n de. C= 7500. 

El v.,pv.,M total'. del mate./¡_,{_a( qu.e. de.be.AA c.oloC'.iVL!)e. .60b1¡_e. el te.J¡_J¡_e_no -

natMal'., .6e. de.te.!Oni.na cli_bu.janda u.na Une.a ve.f¡_,t,¿Qal'. paf¡_,t,¿e.nda de.l pu.n­

ta füiJO VRS v., de. 5. 3%, ha..sta ,¿n,tuc.e.ptM la w1¡_va de. ,¿gu.af. 1¡_v.,Mte.n-

ua 1¡_e_lati.va e.n u.n pu.nta, de.no¡n,¿nado pu.nto c.J¡_,{.,t,¿c.a, qu.e. p1¡_oye.Qtado e.n 

e.l e.je. de. la.!.> 01¡_de_nadM pMpa1¡_uana u.n v.,pv.iM total'. de. 63 Qtn. El v.,­

pv.,01¡_ de. la capa ..su.bfl_Mante. v., ,¿gu.af. a la dMtanua ve.f¡_,t,¿c_a( c.omplf.e.n­

cUda e.ntne. la.6 pu.nta.6 C!l.,WC.0.6 c.oMv.,poncUe.ntv.i a la.6 va(o1¡_v., de. VRS, 

de. 5 • 3% y 1 3%, de.te.!Oni.nada de. la ruma óoJmu qu.e. la de.l e. j e.mplo ante. -

J1,fo1¡_, can lo qu.e. ..se. obtie.ne.n 25 Qtn. de. v.,pv.,01¡_. 

En óMma ú.mUM ..se. obtiene. u.n e..6pv.,01¡_ de. 14 Qm. pMa la capa de. ..su.b­

ba..s e.. 

La cUóe.1¡_e_núa e.ntne. e.l e..6pUM .total'. y la .6W11Cl de. e..6pe..60lte..6 de. la M­

pa .6u.bfl_Mante. y la ..su.b-bMe., e..6 ,[gu.af. a( e..6pe..60lt dMpaMble. pCVta al'.a­

jM a la bcv.,e. lúdMúlic.a y a la c.Mpe.ta cu, óáLti.c.a, e..6 de.u1¡_: 

63-25-14 = 24 Qtn. 

Ve. awuda can lo.6 dato.6 de. ,t!uín,.s,¿,to e.l e..6pe..6M mlnLma 1¡_e_c_ame.ndabte. -

pCVta fa CM.pe.ta a6 óáLti.M e..6 de. 7 Qtn. 

s,¿ 
V 

1 
~ 7 cm. .6 e. tiene.: 

V = 24 - 14 = 10 cm. 
2 



ma.neM: 

71 

Capo. ;., ublliU, o.Me 
Capo. de ;., ub- bM e 
Bo.M fúdMúU.c.o. 
CaJtpeto. M óá.ltlc.o. 

25 cm. 
14 cm. 
10 cm. 
7 c.m. 

EJEMPLO VE APLICACION trrILIZANVO EL METOVO VEL CUERPÓ VE INGENIEROS. 

3. - Se fLequ)_eJte clú., eñaJt io. uvr.uc.tUfLo. de un po.v-Úne.nto e.u.yo;., fLef.iuito.-

VRS e.n ;te.fL}[a.c.e.'1,[o. 5% 
VRS en f.iubfLo.f.io.Me. 8% 
VRS en ;.,ub-bo.;.,e. 20% 
VRS e.n bMe. 80% 

CMgo. pOlL fLUedo. ( 1 b) 

4,000 
5,000 
6,000 
9,000 

12,000 

No. de vehic.ul.o;., 

380 
275 
220 
115 

85 

Se. :te.nd.Jzó.. un v,ldo. ú;tL{ de 1 O añM y uno. ;to_¿, a de. c.fLe.CÁ.mÍe.Mo o.nuo.i 

de.l 25% 

E!ÚfLo.ndo c.on e.l vo.lofL de. VRS de.! 5% de. io. c.o.pa de. ia te.fL}[a.c.e.'1,[o. en -

la 6,[g. 5. 3. 1, ;.,e ob:tuv,leJton lM ;.,,lgu)_e.ntu UpUOlLU: 

Po.M 4,000 lb 24.5 cm. 
5,000 27.5 
6,000 29.0 
9,000 35.0 

12,000 39.0 
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PaM 4,000 lb ('_.e.. 1061 14 x 106 0.07 

5,000 c..e.. 1a6;1,ooo,ooo 1. 00 

6,000 c..e.. 1 X 105 7..44 

410,000 

9,000 ('_.e.. 1 X 105 
55.55 

18,000 

17.,000 c..e.. 1 X 105 
=243_ 9 

4,1000 

AhoM .6e. de,te.1¡¡nfoaJr.á la c1uiga e.qu.lvale.n-te.: 

Puo No. de. ve.fúc.ul.oJ.i Canga e.qu.lvale.Yl-te. 

4,000 lb 380 27 
5,000 275 7.75 
6,000 7.7.0 537 
9,000 115 6388 

12,000 85 7.07 32 

7.T, 952 

La c.anga e.qu.lvale.Yl-te. 1,e. aóe.ctaJuf pon ta tai.ia de. c.ne.c.,ún{e.n,to anual (25%). 

10 
7.7,952 x 365 (1+0.7.5\ = 95'017,999 ne.pe.tiCA'.one.J.i 

Con e.l valon an-te.uon y la gnán,i,c.a 5.3.2., J.ie. obtiene. el upuon c.oMU­

po ncüe.n,te.: 

e. = 34 cm. 

b) • - E6pe/.i on de. J.iUb- baJ.i e. 

Con el VRS de. 8% y la gnáó,{.c.a 5. 3. 1, .6e. obttw-le.non .toJ.i úgu.le.Yl-te.J.i v., pe.J.i Q_ 

Canga 

4,000 )b-
5,000 
6,000 
9,000 

12,000 

EJ.ipe.J.ione.J.i 

27 cm. 
22. 5 

25 
30 

33.5 
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4,000 1b e. e.. 1 X. 105 

5 x. 105 

5,000 e.e.. X. 105 

1,000,000 

6,000 e. e.. 1 x. 105 

18,000 

9,000 e. e.. 1 x. 10
5 

12,000 

12,000 e. e.. 1 X 10 5 

2,200 

Se. de..te.}[Jn[nM.á ahaM la. c.Mga e.qiúval.e.n,te.. 

CMga 

4,000 1b 
5,000 
6,000 
9,000 

12,000 

380 
275 
220 
115 
85 

0.2 

1.0 

55.55 

83.33 

454.5 

76 
275 

12221 
9583 
3863 

26018 

A{ie.c;tanda a la c.Mga e.qiúva.te.n,te. polt la. taJ..a de. c.Jte.e.lmí.e.n,ta 1.,e. ti.e.ne.: 
10 

26018 x 345 ( 1+0. 25) % 88' 443, 700 Jte.pe.Uuane.J., 

Can ú..te. val.a!t IJ :f.a g!táó,lc.a 5. 3. 3 1.,e. obtiene. e.l e.1.,pe.1.,01t eaMe.1.,pocüe.n-

te.: 
e.= 27.5em. 

e).- E1.,pe.1.,a1t de. la. baJ..e. 

Can e.l VRS de. 20% IJ la. gJtáfi.i_c.a 5. 3. 1 1.,e. obtuvie.Mn lM úgiúe.n,te.1., e.1.,-

Ca.Jc.ga 

4,000 1b 
5,000 
6,000 
9,000 

12,000 

Eópe.1.,aJte.J., 

13 cm. 
14 
15 
17.5 
19.5 
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úg uientu : 

4,000 Jb c.. e.. 

5,000 c.. e.. 

6,000 c.. e.. 

9,000 c.. e.. 

J X 10 5 

3.3.x1o5 

X 10 

330,000 

1 X 105 

35,000 

0.3 

J .o 

3.0 

28.6 

12, 000 c.. e.. X 10 5 =117.64 

8,500 

Ahona .6e. de:te.JunlnaJtá la c.aJtga e.qui.vale.nte.. 

CaJtga 

4,000 lb 
5,000 
6,000 
9,000 

No . de. ve.hlc.ulo.6 Canga e.qui.vale.nte. 

12,000 

380 
275 
220 
115 
85 

114 
275 
660 

3289 
10,000 

14-,338 

A6e.c.tando ute valoJt de c_ringa eqtúvale.nte pon la ;tMa de c.Jtec.imle.nto 

f.ie. Ue.ne.: 
14,000 X J .25 = 77923 Jte.pe.tic.loneh 

Con el valon ante.túOJt y la gJtáó,lc.a 5.3.4 .6e. obtiene. el úgui.ente u-

puon: 
e= 11 .O C'Jl1. 

Polt úl..ümo, la c.aJtpe.ta te.ndttá un u pe.60/t de. 7 cm. 

La u;tJtuc.tuJtau.6n del pav,Úne.nto clú.,e.ñado pO!t el método del c.ue!tpo de. 

I nge.nle.lL0.6 e..6 la .6,lgui.e.nte.: 

E.6pe..60Jt de. la .6ub1La.6ante. -------------------------
" 

11 Sub-Ba.6e. -------------------------------
31. O C'Jl1. 

27. 5 ('))1. 

11 " la BMe. ------------------------------- 17. o ('))1. 

" " la c.a1tpe.ta --- -- -- -- - - - --- -- ---- - -- -- -- - 7.0 ('))1. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Adual.rtK?.me, 11.v.,ui.,ta cüM,c,U'. en<can-t'1.M mltadOJ.i <can ade<cu.adaJ.i óundamen-tOJ.i 

teáJÚ<cOJ.i pMa el CÜJ.ieña v.,:t:11.udwi.al de pavimentOJ.i 6lexiblv.,, é.J.ita J.ie --

debe a que, en laJ.i v.,tucüa,1, pll.ev-lOJ.i que J.ie 11.eaLlzan pall.a J.iu apU<cauán -

Pa11. la an-te.JÚall., J.ie puede deQ,Lll. que tada,1, laJ.i métadaJ.i <can que J.ie <cuen-ta­

hay en cüa J.ian J.ieml-emp.llÚ<coJ.i lJ mu<chM ve<ce.J.i .óuJ.i 11.eJ.iui..tadOJ.i deben tamM-

J.ie <cama .lncü<ce de pll.Olfe<cta que deben J.iell. acüuanadOJ.i <can el "Buen Ju,i,ua" 

del p11.ayeQ;(:,[J.,:t:a, 

Pa11.a la,1, au:t:a11.v., de é.J.ite :t:11.abajo el mé:t:oda p11.opue.J.ito pall. el InJ.i;(:,[;(:u:t:a de 

Ingen,i,eJÚa p11.uen:t:a un pll.o<cecümlen-ta l!1áJ.i 11.auonal <can 11.eJ.ipedo a la,1, mé­

tadOJ.i aduale.J.i en uJ.ia, laJ.i <cuale.J.i qu,i,za en J.iu tiempo cüe11.on 11.uul:t:ada,1, -

ad,wuado,1,; peiw <como toda, al avan<ce de la te<cnalag.la éJ.itOJ.i J.ie p11.uen:t:an 

-lnade<cuadOJ.i • 

En:t:11.e la -ln6oJr.mlu6n máJ.i vaLlaJ.ia utilizada pall. el InJ.i;(:,[;(:u:t:o de Ingen,i,e--

JÚa, J.ie en<cuen:t:11.a una M.JÚe de 6adall.e.J.i que J.ie utilizan en 6011.tna má.J.i 11.a­

uanal, ext1La,i,da,1, de una expelÚmen:t:auán de apll.aximadamen:t:e 18 añaJ.i, :t:a-

le.J.i <cama: 

a) • - Va:t:OJ.i de <compo'1.:t:ronlento de pavime.n:t:0,1, en modelOJ.i 
a e.J.i<cala na:t:Wt.al i:t:11.ama,1, de pll.ueba en la 11.ed <ca­
Mete11.a na<c-la nal lJ p,i,J., ta Q,L11.<cula11.) • 

b). - Veó,[n,i,uón de un eJÚteJÚo de 6aila 

<e). - VeM,n,i,uón de un VRS <cll..lli<co 

d). - UUUzauón de una <call.ga utandall. de tll.án,6-lta 

e).- Can<cepta del pavimento <como pa'1.:t:e de la J.ie.<cu6n-
eJ.itJiudu11.al de un <ca;nlno. 
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EJ.> paJ.i..[b.te que a ;todo .to an:teJúoJt J.i e puedan agJtegaJt óactoJtu que 

ayuden a un mejoJt eonoc.imlen:to de .ta u;t1tuctuJta de un pavimen:to, e.a­

mo .ta c.1.aJ.iiMeauón del cf.ima pOlt zonaJ.i (SiJ.i;tema Koppen-Gúge1t), .to­

eua.t noJ.i peJzmi.;tiJúa eonoeelt e.t c.0111polt:tronlen:to de .toJ.i ma:teJúa.tu bajo 

.ta ..[n6.tuenua de_ .taJ.i dióe1ten-t:u e.U.maJ.i, analizando e.amo J.ie ha venido 

MJ.i;teniendo, J.ii e.t óactoJt cf.imáü.c.o tiene ó no ..[mpolt:tanc.ia en el. 

eompolt:tronlen:to de .l'.oJ.i pav..[men:toJ.i . 

Aho1ta bien, .taJ.i mé.:to daJ.i :tJtadiuo na.tu unieamen:te han dejado ea no c.i - -

mien:toJ.i en .taJ.i que J.i e Jte Me1te. al eompolt:trorú.en:to de .toJ.i mate/tia.tu , -

Mnc.ando J.iu UJ.ia en .ta expeltienuct peMona.t, y no inJ.i:ti:tuuona.t e.amo 

deb..[eJta J.i elt.l'.o . 

Con [ó;te :tJtabajo, M plte:tende u;tab.l'.eeelt .taJ.i bMU paJta podeJt de:te::_ 

minaJt e_n c.ada eaJ.io palttieu.l'.aJt, .taJ.i valtiab.tu máJ.i J.iignióieativM en­

.ta J.i-O.i'.uc.ión de .l'.oJ.i pJtob.1'.emM a que J.ie en61ten:ta el Ingeniuo al CÜ'6e 

ñaJt un pav..[men:to. 
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70 Intensidad de tránsito de vehículos 
Curvo aplicable Espesor 

con capacidad de cargo igua! o poro proyecto mínrmo 
superior u 3 tonelaoas métricas, de espesores de base 
considerado en un solo sentido 

60 Menos de 50:J vehículos al dfo Il[ 12 cm 

De 500 o 1000 1II 12 cm 

E 
De 1000 a 2000 JI 15 cm 

u 50 Más de 2000 o oulop1stos I 15 cm 
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w 
30 a.. 

(/) 

w 

20 -----

10 
2 5 10 50 
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20° 
'~ A 
1 
1~8 
! c::=J e 

15º llllJiillJlll H 

115º 110º 105° 100" 

e L 1 M A s 
Ecuatorial, tipo amazónico 

Afa i caluroso regular 

Subecuatonal I tipo sudane's 

A TROPICAL Ama 2 caluroso regular 

Awa 3 
Trop1col I tipo senegalés 
variaciones térmicos 

Estepario, tipo senegalés o tipo 
BSK 4 sirio. Caluroso o templado medio 1 

oscilaciones térmicos sensibles 

B SECO 
Desértico, tipo sohoriono 

BWh 5 extremoso 

Cfa 6 ~igtr~fi~~º~ci~e~~e~~ÍA~eJr. tir·o 
ct1ioo 1 coJurqso medio, oscilo-
cmnes term1cos notables 

1 SUB Med1-terróneo 1 tipo portugués 

C l lROPIC"-
Csb 7 templado rr:ed10 1 \,erarios secos 

y calientes 
--- r- -·- --- -- -----

. SoJDfrop1col de altura 1 tipo 
Cwh 8 n,exicorio Templado regular 

i 
1 DE De n.or.tona ,extrtmoso tipo 

H I MONTAÑA 
H 9 alpino 

20º 

15° 

PRIMERA LETRA 
A,C 1D;- Suficiente color y prec1p1toc1Ón poro el 
crecimiento de arboles gronoes 

A-~~~~~oi'J~P~g~e¿,Jod~~J, terrl)eroturos medios 

B -climas secos_ Fronteros determinadas mediante 
los gráficas T- R 

e- r.1imos templado-calurosos Temperatura medio del 
mes mas fria entre 18 y-3º C 

D- Climas de nieve. Tef'Tl)erotura medio del mes mós caluroso 
mayor de IOºC; del mes mas frío menor de-3° C 

E Climas polares. Temperatura media del mes más 

caluroso menor de I Oº e 
SEGUDA LETRA 

S- Clima estepario* 

W - Clima desértico* 
f - Suficiente precipitocion todos los mese!i 

m - Clima de selva, a pesar de una estocion seco 
s - Tiempo seco en verano 

w - Tiempo seco en invierno 

* :-Fronteros determmodos por graficas T-R. Solo 
se usa en combinoci6n con la primero letra B 

TERCERA LETRA 

o- Temperatura medio de' mes más coluroso,moyor de 
22ºC 

b- Temperatura medio del mes más co1uroso1menor 
de 22ºC (por to menos cuatro meses tienen me­
dms mayores de IOºC: 

e- Menos de cuatro meses tienen medios mayores de 
IOºC 

d- Igual que c,pero •o medio de1 mes más frío meno1 
de 38ºC 

h- Seco y col1enle Temperatura rned•o onua1 mayor de 

IBºC 
k- Seco y fria Temperah1ra medio anua1 menor de 18°C 

H. Cbmo de montaña Extremoso. 1,00 olpmo 
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Calificación inicial 
C
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NOTA. 
Kv= Coet1c1ente de equivalencia para el vehiculo vacío 
Kc = Coeficiente de equ1valcnc10 para el vehículo cargado/~ --c.-,-00-,-,.-;,-.,-,.-,~ 

Ap 

1~ ~ '""'"''"" __ _ 
.r 3 .oo r 

Ac 
CARGA' 2.5 Ton 

2.~ 

B 

3 

; 3 90 { 

o=r~~ 
~~~ 

' - - --.-· -¡ 
¡.1.25.r- 6.10 · -:rl.85 r 

25 PASAJEROS 

C2 ,.,...,,~ CARGAc5.I Ton. 

4~ ·- ~ 

·4. 40 ,¡.,. 

C3~---. --- ·--5.25·-· . 

5 - -+1.30J.. 

- 1 _' 

CARGA 0 9. 7 Ton 

4.50 .,¡--1.83 ,¡.. 

f- · 7.50 - 1-

7 

8 
-1· 

'P19so con P, 
Fje ' • 2 

CorgCll'b:J \lodo kt;ihn 

1.0 o.a 
1.0 o.a 

2.0 t 6 

16 1,2 

3.3 12 

1 
4.9 2.4 

---
4.2 3,0 

B.3 7,0 

12,5 i0,0, 

2.5 

6.8 

1.5 

2.7 

9.3 4,2 

2.5 

2 l4.0 

1.7 

5.2 

2.0 

2.0 

42 

~.2 

5.8 

5.8 

5.0 

5.0 

5.0 

5.0 

3 
f-

16.6 6.9 

3.0 2.5 5.B 

B.O 3.6 5,8 

7.8 3.0 5.8 

1 18.8 9,1 1 

4 O 35 58 

2 8.5 4.0 5 8 

3 !2.1 3.8 5.8 

24.6 ' 11 3 1 

3.9 ~-fl 5.8 

5.4 58 

5.0 ~· 1 
I Z:9.9 ¡ 13, g 

l = o 

0002 3 

0.002 3 

0,0046 

0.17 

0,17 

0.34 

'·º 
r.o 

2.0 
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0.44 

o.e e 
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0.4 4 

O.Be 

1.0 

'·º 
1.0 

3.0 

10 

10 

20 

,. o 
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2.0 

2.0 

5.0 

Coef1c1entes de do"no 

f ,, o 

Coeficientes de daño 

Car~a do. F. vacio. F 

Z"' 1'5 1.= 22.:1: 30 z= 15 z = 22.5: z= 30 

º·ººº º·ººº º·ººº _0._0023 º·ººº 0000 O O 00 

º·ººº 0.000 º·ººº Q,0023 o.oca 0.000 0.000 

0.000 1 0.000 0.000 0.0046 o.oc O 0.000 0.000 

0.002 0.001 0.000 0.17 0.001 0.000 0.000 

0.002 0.010 o.o o o 0.17 0.000 o.coa o.o 00 

0.042 0.011 0.000 0.34 o.coa O 000 o.uoo 

0.150 º·ºªº o.oso 1.0 0.040 o.o 15 0.007 

:.ooo 1.020' 1.050 1.0 0.60 O 0.500 0.500 

1,15 0 I.IOO 1.100 1 ¡ 2.0 0640 O 515 O 501 

0.025 o.ooai 0.002 0.44 0.002 0.000 
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O 000 

O.l!IO OA40 0.440 O.llll 
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0.025 0,006 j O 003 

0.465 o . .::i.::ie! 0.442 1 lo.ea ü.C? 7 º·ºº':J. 0.003 

..,. 
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0.040 0.015 0,007 1.0 0.02 O 0.006! 0.002 

0.900 0.900 0,.-900 10 0.080 0.0.30 0.020 

0.800 o.auol 0.800 l.ú O 040 0.015, 0,007 
1 

3.0 1 0.140 0.051_1 0.029 l. 741 O l l. 715] 1.707 

O 12 O o oso; O 030 

1.000 1 020 1 050 

0450 0.-100: 0.-400 
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4.0 1 0210 0.092 0051 

0,100 Q.050 0025 

0.600 0.500¡ 0.500 

0.600 j o.seo¡ 0.500 

1.300 1 050 1.025 

1.0 QOBO 0.030( 002º1 FIGURA N!l. 2.0 0.040 0015 1 0.007 
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NÚrri1::ro di::; Número de Coeficiente 
Número de Nu'mero de ejt::s 
veh i'culos Coeficientes de daño 

v1::hi'culos 
Coeficiente: 

vehículos de 11eh Ículos equivalentes dt: 
TIPO DE VEHICULO de carga~os por tránsito, Fí 1 F; 

8.2 ton, N,F, N',F' ~n i.Jmbos en el carril cargados O VOCIOS 

direcciones 
distribucion 

de proyecto O V OCÍOS 
por carril 

N,N z=O cm z=l 5 cm z=O cm z=l5 cm 

Ap C= 0.005 o 
' 

~ V= 0.005 o 

Ac C= 034 0.042 

4E:ÍB V= 0.34 0.001 

B~~ 
C= 2.0 1.150 

·- :L.:i. ·¡:::::,_ 
V= 2.0 0.640 - -·- -

C2~~ 
C= o.se 0.465 

V= 0.88 0.027 

C3r:~b~;;J C= 0.88 0.675 

V= 0.88 0.044 

T2~:==-~~ 
C= 3.0 1.740 

1 

V= 3.0 0.140 

T2-S2 c--~_;J C= 4.0 1.570 

q~---"ó- V= 4.0 0.210 

T3-S2 [- - ----1 C= 5.0 1 300 

~ :.11q-. ·-"91:ft v- 5.0 0.150 

NUMERO DE COEFICIENTE Total 
T

0 
,T~=TrÓnsito equivalente inicial CARRILES EN DE DlsrRI BUCION 

AMBAS DIREC- PARA EL CARRIL 
S!QNES, - . ,.J>¡;;_pR~CJQ,_~ Años de servicio, n = Tosa de crecimiento anual, r = 0/o 

2 50 
Coeficiente de acumulacioo del tránsito,C = 4 40 -50 

6 o ma's 30 -40 Tránsito acumulado, l::Ln=CTa= ~Li,=CT~= 

F !GURA N~ 4. 4 .4 
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Número de Numero de Coeficiente Número de 
Ccmfic ion to do oño 

Número de ejes 

vehículos Coeficiente 
vehíc u I os vehículos equivalentes de vehículo por tránsito, Fi1 F¡ de 

TIPO DEVEHICULOS en ambos de enel carril cargados 
cargados 8. 2 ton, N¡ F¡-N

1
¡ F\ 

direcciones Distribución de proyecte o vacíos 
por carril 

N· N'¡ z, O cm z, 1 5 cm z ' O cm z ' 15 

Ap e, 1 .oo 5 O 1 6 O .005 o O .25 o 
1 11. 48 O . 4 5 5 0.16 

~'l,:;-::, v, O .00 o O .005 o o o 

Ac e, o .25 6 26 O .3 4 O .042 2 .6 O O .34 

(d'uf ¡ loA 7 3 5 O . 4 5 3 3. O 7 
V= O 7 5 2 4 8 O O .3 4 O .001 8 .4 3 o 24 

B - . ~-...,_ e, 1 .oo 1 8 .1 1 2 .o 1 .15 O 36. 2 2 2 O. 82 

L' . ' '-·J 4 O. 2 5 O ,4 5 1 8 .1 1 
O' 'O'. V= 0.00 o 2 . O O 640 o o 

C2 1 l 
c, o. 1 o 3 4 6 7 O .88 O .46 5 3 O 31 1 6. 1 2 

~' 
110. 1 0.45 4 9. 54 

I· ~ v, O 3 O 1 4 66 o 88 0.02 7 13 07 o 40 

C3 1 ., c, o. a I 1 1 , 5 9 O 88 O 675 I O. 2 O 7 82 

.::t, ~ ~ "oo'ci 
31 80. o 45 14 31 

v, O. 1 9 2 71 O . 88 0.044 2 . 38 o 1 2 

T2-S1 r 

J 
c, o. 01 5 56 3 .o 1 .740 1 6. 68 1 9 67 

~)_3; 
14 2 2 o 45 E. 4 

v, O .1 3 o 83 3 o O 140 2 4 9 O. 1 1 

T2-S2 r 

n,) 
c, o. s 5 9 70 4 . O 1 .57 O 38. 8 O 1 5 22 

.c,j-l {l' 2 5. 38 O. 4 5 11.42 
o-,,. " v, O 1 5 1 71 4 . O 0.210 6 . 64 O. 3 6 

T3-S2 r ·1 e, o.9 o 9 45 5 . O 1. 30 O 4 7. 2 5 1 2 . 28 

¡:::;fi '-&~ 
2 3. 3 5 o 45 10 5 

o"li~; v, O. 1 O 1 05 5 . O O 1 5 O 5 2 5 o 1 5 

NUMERO DE C DEFICIENTE Total 1 93 51 To, To= Tránsito eq.iivolente 1níciol 2 20. 9 7 8 3. 6 5 
CARRIL ES EN DE DISTRIBUOON 
AMBAS DIREC- PARA EL CARRIL 

__ .. _ 
CIONES DE PROYECTO ºJ. Años de servicio, n = 10 Toso de crecimiento anual, r = 25 0/o 

2 50 
13000 

4 40-50 Coeficiente de acumulaciÓn de! tránsito, C = 

6 ó mas 30 · 40 Tránsito acumulado, ELn = CTo = 2 872 610 {Z=O) Eln= CTo = 1 087 41 _O_(Z=l5) 

TABLA N.! 1 



-
Número de Número de Coefic1ent, Número d1 Número de eJes 

vehículos C oeflcien11 vehículos de vehíwlo vehículos Coeficientes de año equivo lentes de 

TIPO DE VEHICULOS en ambas de en el carril cargados q orgados por transito, Fi , F
1
i 8.2 ton 1 N¡ F¡-N

1
¡ F( 

d istri bu ció Ó VOCÍ('ts 
O VOCIO poi 

direcciones de proyecto carri I 
N: 1 N'¡ z= O e m z, 15 cm z= O e m z, 1 5 

Ap c, 1 . o 3 543. 4 0.005 o 1 7. 61 o 

~ 
1 0124 O. 35 354 3 .4 V,- O o .005 o o o 

Ac ' Q.5 56 2.27 O .34 0.042 191. 17 2 3 .61 

r:'.FtiJ:ffJ-i 3 213 O .3 5 1124 5 5 v, 0.5 56 2.2 7 o.nn¡ 1 <>I .17 ,., "" 0.34 

8 , 1.0 420 4"" 
~-~:.·~ 

o 1.150 8 40 
1 200 O. 3 5 4 20 

V= O o 20 0.4 o o 
C2 e, o.7 · 269.5 0.85 0.65 237.16 12 5. 31 

.ci~::J 1 100 O. 3 5 3 8 .5 v, 0.3 115 .5 000 0.027 101.64 3. 11 

C3 e, o.a 134.4 o.ss O 675 118.27 90.72 

é~ 
480 O. 3 5 1 68 

¡ •• o o v, 0.2 3 3 .6 O .88 0044 29 .56 1. 47 

T2-S1 ¡[-. ---l e, o. 9 18. 9 3.0 1.740 56 .7 32.88 

-~-----r;.,:I 6 O O. 3 5 2 1 v, O .1 2. 1 3.0 O 140 6. 3 O. 29 

T2-.~c~-~~ 
C= O. 7 O 12.2 ~ 4.0 1.570 48 .90 19. 23 

50 0,35 1 7,5 
4.0 -1 ~ -- v, 0.3 5. 25 O .210 21. 00 1.10 

T3-S~I~--~ 
e, 1 .o 1.1 2 5.0 1.300 56 .o 143.60 

.r::íl ~ ~ .. 3 2 O O. 3 5 1 1 2 v, o o 5.0 0.150 o o 

NUMERO DE ! COEFICIENTE 
CARRILES EN i DE DISTRIBUCIOI 

Total 
57CJ 1 .45 To, To= Tránsito equivalente inicial 2419.48 926.88 

AMBAS DIREC- ! PARA EL CARRIL 
CIONES DE PROYECTO,% 

Años de servicio, n= 10 Tosa de crecimiento anual, r= 15 0/o 
2 ~o 

4 40-50 Coeficiente de acumulación del tránsito, C = 7 500 -- 6 ó más Tránsito acumulado, ELn=CTo= 18 146 100 ELn=CTo= 6 951 600 30- 40 (Z=O) (2=15) 

TABLA N!a 2 
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3) .- EULALIO JUAREZ BAVILLO 
ALFONSO RICO ROVRIGUEZ 

4) .- RENE ETCHARREN GUTIERREZ 

5) • - J. LUIS BECERRA ~lAGANA 
HINVALECIO HUERTA SOSA 

6) .- CONSTRU-NOTICIAS 

7).~ REVISTA INGENIERIA U.N.A.M. 

8).- S. CORRO C. 

9).- S. CORRO Y G. PRAVO 

10),- X CONGRESO PANAMERICANO VE 
CARRETERAS, MONTEVIDEO -­
URUGUAY 

LA INGENIERIA VE SUELOS EN LAS VIAS 
TERRESTRES, TOMO 1 Y 11. 

ESTRUCTURACION VE LOS PAVIMENTOS. 

MECANICA VE SUELOS, TOMO I Y 11 

MANUAL VE CAMINOS VECINALES 

APUNTES VE PAVIMENTOS FLEXIBLES -­
PRIMERA PARTE. 

MARZO 7977 

ABRIL 1970 

VISENO VE PAVIMENTOS FLEXIBLES COM 
PORTAMTENTO VE LOS TRAMOS EXPERI--=­
MENTALES. 
INSTITUTO VE INGENIERIA UNAM INFOR 
ME 240 MEXICO V.F. -
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GRAMACION VE OBRAS VE CONSERVACION 
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