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INTRODUCCION 



I. INTRODUCCION. 

l. Importancia de la evaluación y reconstrucción de 

pavimentos en caminos (variación en el tiempo 

del peso de vehículos y daños causados). 

La expa..~sión económica que ha experimentado el país 

en las últimas décadas ha sido de tal magnitud, que los 

pronósticos de tránsito en los que se han basado los pro

yectos de los caminos han resultado, en la mayoría de los 

casos, insuficientes, no sólo en cuanto a volumen de 

tránsito, sino también en relación a las cargas de los ve 

hículos. 

Remontándonos un poco a la historia de los caminos 

en México encontramos, por ejemplo, que en 1925 práctica

mente no existían caminos aptos para el tráusito de vehí

culos. A partir de esta fecha, en que se inician los pr2 

yectos de las carreteras México-Puebla y México-Pachuca, 

podemos decir que el desarrollo de la red Carretera Naci2 

nal arranca en ese momento. 

En los años subsecuentes la. red carretera se vio 

altamente incrementada, cumpliendo con su cometido, como 

es la comunicación entre polos de desa.r·rolJ.o. En la dé

codo. de los 60a se observa w:a circunstancia un tanto es

pecial, el incremente del vo~umen de trdusito, que hasta 

esta fecha se !:;ab!a venido comportando con •.na tusa de 

crEcirLiento ¡,rácticar.iente cunntant E:, en ce 1w tabl.er;.ente. 

'l'al es üi. increr.-lt..nto dl: vt;hículos, que ln tasL1 de Cl'(-'-

cirniento de éstcu ouL.er~· ~-1 .l.~1 ta~111 d(• Cl'f.·ciri.iento de 

la n·d car1·eter:..t; sj c;1. i l'ica 6otu quv L'l• CL•a.lqui•c!' 



tramo de la red estarán circulando un númerc mayor de ve.14 

culos que los c1ue hasta esa :fecl:.a circularon, tal somo se 

muestra er. J.a fj.g, 1. 

Por otra part&, los adelantos tecno16gicos en la 

industria automotriz debido a la necesidad de transportar 

mayores cargas abatiendo los costos de transporte, han d~ 

do ccmo resultado ur. notable incremento er. las cargas 

transmi tidaf: a los pavimentos. 

Ante estos adelantos, los carainos se han visto se

riamente dañados puesto que, criginalrrente, éstos fueron 

djseñados con Dormas y factores de carga infericres a los 

requerimie~tos actuales. 

En r_uestros días, nos encontra¡¡¡cs con serios pro

blemas en cminto al estado físicc de la red carretera na

cional a pesar del mantenimiento no1·mal de que es ob~eto. 

Ante estas circ~1rntancius y con la necesidad de 

que la red carretera prestt< un servicio constante y segu

ro en cualquier época del afio, surge 2.a necesidad de rea

condicionar la rEd existente. 

Para poder lograr· lo ar.t~ s exrvest o, c::; L'=C'-'SA rio 

ll ev&.r a cabo estudios 1.endi entes a E·valuar las caracte

rísticas estructuru.l.es y la calidad de: servicio que rr<0s

ta un cam:..nc 1 , con rnirn.B a definir .Las r121,araciones, sus

ti tucionu:; y rvfUL'l'Z1·s ,, .. cc:s~rios l ai·u su i·Ebtbili taci6n, 

eo dc:ci1·, ia1·~_\ tb.1 \-cJ.VL'.t· <.1k rnisno St'fi cuructt::"LÍstic8.D de 

0.t-(:l'ttciJtt cé1~udL: y ut. t:uru, c . .111 u11t. t f:i.ruct·.trJ tCl.J., que lo 
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mantenga por .arriba del nivel mínimo aceptable duran~e la 

vida útil que se le asigne. 

2. Características generales de la evaluaci6n de 

pavimentos en caminos. 

Antes de iniciar este tema, creemos necesario ha

cer un pequeño esbozo sobre las características ger.erales 

de una carretera. 

Los elementos fundamentales en la estructura de 

una carretera, una aero~ista o una calle en una ciudad, 

son: 

A) Terreno natural o superficie de apoyo, 

B) Terracerías, • 

C) Pavimento, 

a) Pavimento rígido y 

b) Pavi~ento flexible 

D) Obras complementarias de drenaje superficial y 

subdrenaje. 

Ver fig. 2 

A) Terreno natural o superficie de apoyo.- Es la zona do!! 

de se apoya la obra vial, a la que previamente se le 

ha sometido a un ligero tratamiento. El comporta~ien

to mecánico de esta superficie que representa el te

rreno de cimentaci6n de ia estructura, es de vital im

portancia en el comportamiento futuro de la vía, debi

do a que una falla de ésta se verá reflejada en el com 

portaruiento de toda la estructura. 



l'AVUllNTO 1111>0 

TERRENO DE 
CIMENTACION 

/ 
I 

/ 
_,,/ 

,... ..... -..... 
,...-...-coFITE 

I 

U N A M 
FACULTAD DE lll&EfHERIA 

FIGURA UCCIOJlll 
TIPICAI DI 

1 ,,,,, .... ,. 

TESIS .... Ol"l!SIONAL 

OlllRVACIONES 



B) Terracerías.- Corresponde ésta al conjunto de cortes y 

terraplenes que es necesario efectuar en la corteza t~ 

rrestre para el libre paso de -~ª obra vial, dando con 

ésto el nivel adecuado para el desarrollb del proyecto. 

Los materiales utilizados en esta capa, se encuentran 

siempre sometidos a un tratamiento mecánico y en oca

siones muy especiales, mejorados mediante un ¡iroceso 

químico. Es importante recordar que los materiales 

constituyentes de esta capa deberán cumplir con ciertos 

requisitos de calidad. 

C) Pavimentos.- Es una práctica generalizada subdividir 

a los pavimentos en dos rubros. Por una parte, los 

llamados pavimentos rígidos y por la otra los pavimen

tos flexibles. 

a) Pavimentos rígidos. - Formados éstos en la mayoría 

de los casos· pox: 

- Subrasante.- Constituida por material tratado ge

neralmente a base de compactación. 

- Base.- Capa de material granular de buena calidad 

o materiales estabilizados y compactados con nor

mas rígidas; sobre ésta se coloca el elemento 

principal de este ti110 de pavimento que es: 

Losa de concreto hidráulico.- Cuyas funciones pr_! 

mordiales son, en primer término, transmitir de 

una manera distribuida los _esfuerzos producto de 

las cargas del tránsito; y en aeg"WJdo lugar, pr~ 

porcionar al tránsito una superficie adecuada pa

ra su circulación. 

b) Pavimentos flexibles.- Este tipo de pavimentos está 

constituido por varias capaa de diferElltes materia

les ccmo son: 



Capa subrasante.- Constituida por material trata

do generalmente a base de compactación. 

- Capa sub-base.- Es una capa de material ccn requl 

sitos de calidad, superiores que las terracerías, 

aunado siempre a un ¡:roceso de compactación; so

bre ésta se encuentra: 

- Capa base.- Capa de material granular de alta ca

lidad compactado con r_ormas rígidas. Sobre ésta 

se coloca la última capa llamada: 

- Car¡:eta (superficie de rodamiento).- Mezcla de m_!!: 

terial pétreo y aglutinante asfáltico, compactado, 

cuya finalidad es la de brindar las característi

cas nece3arias tanto estructurales como de segur! 

dad para el tránsito de vehículos. 

D) Obras complementarias de drenaje superficial y subdre

naj e. - ~on todas aquellas obras cuya finalidad consis

te en que el agua superficial o subterránea que llegue 

o tienda a llegar a la estructura de la carretera, sea 

desalojada rápidamente o interceptada de manera adecuo!:! 

da, evitando con ello que se produzcan deterioros en 

dicha estruc"ura y que se afecte en su buen fUI1ciona

miento o duración. 

Creemos que es el momento oportuno para hacer énf~ 

sis en la importancia de las obras de drenaje y subdrena

je en un camine, pues es sabido de todos los ingenieros 

de camines que en su gran mayoría, la causa principal de 

fallas en carreteras es el agua. 

Después de haber ex¡;ueoto alguna<i de ltw caracte

rísticas básicas de carreteras, ccntinuarcmos con lo refe 



rente a la evaluación de éstas. 

Es común que se presenten dos enfoques para reali

zar los trabajos de campo en la evaluación, el primero de 

ellos tiende a la obtención sistemática de toda la infor

mación, el segundo consiste en pro5ramar cada etapa en b~ 

se u los resultados obtenidos de etapas anteriores;. si 

se toma en cuenta que la obtención de información implica 

trabajos, tales como exploración, pruebas de campo y lab2 

ratorio, etc., se comprenderá fácilmente que un ~rograma 

sin un cierto objetivo, resultaría costoso y se correría 

el riesgo de pasar por alto información importante. 

Por otra parte, siendo las carreteras obras linea

les de gran extensión, es necesario dividirlas para su e~ 

tudio en tramos homogéneos; además, en muchos casos se 

pueden llevar a cabo correlaciones entre el estado super

ficial del pavimento y su nivel de servicio. 

Las razones antes expuestas nos llevan a concluir 

que la división habrá de realizarse atendiendo a tres gru

pos de criterios generales: 

A) Los ambientales 

B) Los estructurales 

C) Los de evaluación su~erficial de dafios 

A) Los ambientales:- Deberán eontempla1· los sicuientes ªE. 

pectes, además de algunos otros que cu relación, los 

encargados de 1.levar a cubo estos estudios, juzgan pe.r 
tinentcs: 

a) Li tolobía.- Quizá co:no primera eta1,a en la invcotic_!! 



ción se haga uso de las cartas que publica DETENAL. 

b) CJ.imatología 

c) Hidrogeología 

d) Estratigrafía 

- Perfil de suelo 

- Perfil de alteración 

e) Morfología o Topografía 

B) Los estructurales.- Comprenderán los siguientes aspec

tos, además de los que por alguna razón especial, ya 

sea de construcción o por su ubicación en una determi

nada zona, deban tomarse en cuenta: 

a) Cortes y Terraplenes 

b) Tipos de materiales 

- Suelos y rocas 

- Estabilidad volumétrica 

- Rigidez 

- Resistencia 

e) Estabilidad de taludes 

d) Estabilidad del terreno natural 

e) Erosion~s y deslaves 

f) Drenaje y subdrenaje 

c) Los de evaluación superficial de danos.-

a) Trabajos de mantenimiento realizados a la fecha. 

- Posibles criterios de falla 

- Identificación de zonas críticas 

b) Lev&nt~miento de daftos. 

- Grietas.- mapeo, piel de cocodrilo, longitudina

les, transversales. 

Teniendo en cuenta que ui el ~orcentaje de crie

tas en la zona en estudio es superior al 20 6 25% 



d.el área, se deberá considerar come un :¡:.avimento 

fallado. Este tipo de evaluación será siempre 

subjetiva y a juicio del ingeniero. 

e) Roderas. 

- Pcr deformabilidad de carpeta. 

- Por defectos de construcción. 

- Por deformación acumulada en todas las capas. 

En este caso se considera que si la deformación 

medida es superior a 0.5 6 l", es una zona falla

da. 

d} Desprendimientos. 

- Por falta de adherencia. 

- Por agrietamiento. 

Al hacer las observaciones, si el 20% o más del. 

área se encuentra afectada, se deberá contemplar 

ccmo una falla en el pavimento. 

e) Baches. 

f) Ondulaciones longitudinales. 

- Por inestabilidad de carpeta. 

- Por inestabilidad de terracerías. 

- Por inestabilidad del terrenc natural. 

g) Resistencia al derrapamiento. 

Todo esto, para poder tener una visión global del 

problema, es conveniente presentarlo en w: mapa de daños 

mediante el cual se puedan emitir juicios adecuados; as_! 

mismo, peder hacer la planeaci6n y pre grar.1aci6n de los P.!! 

sos a seguir en Jas siguientes etapas, tawbiér. e8 el ins

trumt•nto n<"cesurio para la procrarr:aci6n y ejecución de 

lao pruebas, tanto de campo come de labcratorio u efecti,;ar. 



Una de las herramientas más usadas en la actuali

dad en la evaluaci6n de pavimentos, es la llamada Viga 

Benkelman, aparato capaz de medir las deflexiones de un 

pavimento al paso de una carga, mediciones que se vuelven 

de gran utilidad al estar estandarizada la prueba, algu

nas de sus características son las siguientes: 

Aparato para mediciones estáticas 'del tipo de car

ga y rebote, su aproximaci6n ea del orden de O .001 ", la 

carga aplicada se obtiene mediante un eje de 8.2 tn. 

Un croquis del mismo se muestra en la fig. 3, 

El Dynaflect es otra herramienta de gran utilidad 

en este tipo de problemas, aunque en México, no usada con 

.sran frecuencia. Este aparato también mide deformaciones 

en la superficie de un pavimento, aunque su forma de tra

bajo ·es diferente. Es un mecanismo electromecánico capaz 

de inducir un estado de vibración sinusoidal establecido 

mediante un generador dinámico, la fuerza dinámica se su

perim~one al peso estático del generador. La fuerza di

námica máxima es menor que el doble de la estática para 

asegurar siempre el contacto entre el equipo y el pavi

mento. Si se toma en cuenta la dific11l tad para contar 

con una referencia fija en las mediciones de deflexiones, 

la ventaja de contar con un estado de vibración constante 

es evidente, pues s6lo es necesario medir la am¡,li tud :náxl:, 

ma de la onda de deformación, lo que se logra media1~tc un 

geófono que utiliza una referencia inercial, cuya corrie~ 

te eléctrica de salida es proporcior..al a la deflexi6n. 

El Dynaflect está montado en un trailer de dos ru~ 
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das que puede ser remolcado a una velocidad ncrmal, me

diante un automóvil convencional. Para t1acer las medi

ciones, el automóvil se detiene en e~ lugar de prueba do_!! 

de se hace~ descender el vibrador y los geófonos basta t.2 

car el pavimento. 

Estas mediciones se em:,.lean i;ara determinar la vi

da útil de los ¡;avimentos y su ca1,acidad estructural me

diante el uso de correlaciones con los deflectómetros es

táticos. 

La mayor ventaja de este aparato es realizar medi

ciones rápidas y precisas, utilizando referencias inerci~ 

les. 

Hasta ahora.sólo hemos mencionado tanto la Viga 

Benkelman como el Dynaflect en trabajos de exploración. 

A continuación trataremos de resumir en forma breve la 

práctica común que com~lementa una exploración de cami

nos, con miras a su evaluación: 

A) Sondeos: 

a) Con perforadora. 

De carpeta. 

ne base. 

De terracerías. 

b) Sondeos a cielo abierto. 

De carpeta. 

De base. 

De sub-base. 

De subrasante. 

De terracerías. 



La ubicación de los sondeos se deberá hacer en base 

a un estudio estadístico de las zonas en que se haya divl 

dido el camino, o bien en zonas críticas o de posibles 

problemas, ésto, a juicio del in~eniero encargado. 

B) Ensayes de cam1.o y laboratorio: 

a) Deflexiones, 

b) Indice de resiste11cia VRS en el lugar. 

c) Contenido de agua de equilibrio. 

d) Indice de resistencia VRS en muestras inalt~ 

radas. 

e) Ensayes de clasificación. 

Calidades usuales en terracerías con espe

cial atención a los materiales finos. 

f) Grado de compactación. 

- Permanencia de la compactación. 

- Procedimientos de construcción. 

g) Equivalentes de arena. 

C) Trincheras ex~loratorias. 

D) Levantamiento detallado de daños y ubicación. 

E) Dete:r·minación del perfil transversal del pavi

mento en puntos críticos y muestreados, 

F) Aforos de tránsito.- Lo. información deberá con

tener: 

a) TPDM. - Tránsito prommlio diario mensual. o 

anual. 

b) Clasificación vehiculai· por sentido. 

c) Tasa de crecimiento. 

d) Vehículos de características es~eciales. 
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II. ANTECEDEllTES DE LA CARRETERA TOLUCA-MORELIA. 

l. Descripci6n del Problema. 

La carretera que se pretende evaluar, ccr.stituye 

actualmente el pase obligado entre las capitales de los 

estados de México y Michoacán. Ambas entidades en esta 

zona, altamente productivas desde el punto de vista agrí

cola y turístico, hacen que esta carretera se convierta 

en el principal acceso entre esos dos estados. Asimismo, 

constituye la alternativa más importante que une la capi

tal de la República con los estados mencionados. Lo an

terior indica que el tramo Toluca-Zi tácuaro, soporta un 

tránsito entre medio y alto, donde su composici6n vehicu

lar reporta un alto porcentaje de vehículos pesados, al

canzando un 37% (9) del total de los que circulan. Ade

más, si recordamos que la zona en la que se ubica este 

camino es de una fuerte precipitación pluvial, aunado a 

otros factores como son tipo de suelo, topografía, cljma, 

etc., han hecho que esta vía de comunicaci6n haya sufrido 

fuertes deterioros, impidiendo la segura y c6moda circu

laci6n en ella. 

A la fecha, los trabajos para mar,tenE:o r los niveles 

de servicio dentro de límites aceptables hau sido inúti

les, ocasionando solamente cuantiosas pérdidas econ6micas. 

Todos estos factores han llevado a las autoridades intere 

sadas a decidir llevar a cabo un estudio pro funde para d_!! 

terminar las causas que moti"van las constantes fallas que 

se presentan a lo largo de éste, así co;no proFcner algu

nas al terna ti vas de o o.Lución a este pi:o blerr.~<, evi tar,do 

así gastoB inútileB y cuantiosos en 1:1 couservllción del 



{)amino. 

2. Localización del Camino. 

La localización dei camino en estudio se ubica ge~ 

gráficamente entre los paralelos 19º y 20Q del hem:isferio 

norte y entre loa meridianos 992 y 1012; al oeste de la 

ciudad de Toluca. El estudio realizado e.emprende desde el 

kilómetro 8+000 hasta el 70+000 con origen en Toluca, tr~ 

mo comprendido dentro de los lími tea del Estado de México. 

En la fig. 4 ae muestra un plano de localizaci6n 

del camino. 

3. Topografía. 

El desarrollo de la carretera en estudio se encue~ 

tra en su tramo inicial dentro del Valle de Toluca, for

mando éste parte de la Cuenca del Río Lerma. 

La topografía en esta zona corresponde a un lame

ría suave con pequeñas elevaciones que no provocan pen

dientes fuertes ni radios de curvatura pequeños en su di

seño geométrico. 

El segundo tramo se inicia en el kilómetro 40+000 

aproximadamente, donde el camino empieza a internarse en 

un terreno montañoso, aunque en su diseño geométrico no 

se observan pendientes muy fue:ctas, sí existen desarro

llos más largos. 

A continuación citL1mos al~unas altitudes sobre el 

nivel del mar, del camino ccn relación a su kilometraje. 
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KILO METRO ALTITUD REFERENCIA 

B+Oüü 272ü Desviaci6n a Almoloya U.e Juárez 

10+000 ;¿_720 Desviación a Sta. Haría del Monte 

20+000 2570 Desviaci6n a Almoloya de Juárez 

30+000 2600 Cienegulilas 

48+000 2640 Desviaci6n a Villa Victoria 

56+000 2630 Desviaci6n a San Martín Obispo(Los Berros) 

65+000 2560 Desviación a Villa de Allende(Bosencheve) 

70+000 2790 Lengua de Vaca (límites e8tatales) 

4. Clima. 

De acuerdo a las cartas de clima publicadas por 

DETEJllAL (Dil·ecci6n e.le Estudios del Territorio Nacional), 

la carretera en estutiio se encuentra en su totalidad den

tro de la zona clas_ificada como C(W 2 ) (W) bi (clasifica

ci6u de e.Limas según Ko:¡,>pen y modificada l'ºr E. García). 

c.- Clima tem~lado númedo, con temperaturas del 

mes más frío entre -32 y 152 e, y temperatura 

en el nies más cáliüo maJ01· d'- 6.52 C. 

w2 .- :Dl más húmedo de los templados subhúmedos con 

liuvias en verano, con w. cociente P/T mayor 

de 55 mm/2C. 

(P=precivitución anual en rum; T=temperatura 

media anual en ºC). 

W.- Porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de 

la anual. 

b.- Verano fresco, largo, tem1eratura media del mes 

más ca..Liente entre 6.5 y 222 C. 

i.- Osciluci6n isotermal menor de 5º C. 

La temjJeratura media anual es de ..L4Q C. 



5, Geología. 

Para tener una visión general de los problemas que 

se han generado en la zona, creemos necesario desarrollar 

el tema en la siguiente forrna: 

El camino en estudio queda comprendido dentro de 

la Provincia fisiográfica de la Faja Volcánica Transmexi

cana (Mooser 1960) o también conocida como ~je Neovolcá

nico (Ruiz 1948). Esta se caracteriza por ser una Pro

vincia con derrames Volcánicos del Terciario y Cuaterna

rio. Esta circunstancia ha provocado la existencia de 

grandes val~es, o cuencas rudeadas por volcanes; los va

lles generalmente reilenos ~or grandes espesare~ de alu

vión, producto de ia e~osión de los volcanes del Tercia

rio y en menor aportación de los del CuaterHario. 

El modelo iectSnico pro.uesto actualmente presenta 

un enrejado de fallas Laterules,. cuyas características 

princi~ales son las de ser fallas Dextrales y orientadus 

de SW-NE; además existe un juego de i·racturas sim-¡.,les 

orientadas de SE-NW (Perpendicular a las Laterales). Al 

occidente de la lrovincia Fisioc;ráfica enco11ti·amos otra 

zona de fracturamiento, en este caso concéntrico hacia el 

J?acífico, llamudo Arco Ta1·u¡;co. Por último en lu zona sur 

de la Provincia, existe una serie de fallas ~aralclas con 

direccidn E-W, coincidiendo con los ~randes valcan~s como 

sor. el Po1Jocat8~eti, Nevudv de Toluca, Citialte'petl, etc. 

El camino t:r: d;tudio atraviesa dos zonas ca1ucte

ríoticas, proaucto dei modelo tect6nico untco mencionado. 

En la pa1 te ce1·cana u la ci udud tle To luca non enc;~n tramos 

coi: una gran foso. tectónica re.Llcrni eón tobas, aluviones 



y areriiscas, ¡,reducto de la erosión de :i.os volcanes cir

cundantes, :formando parte ó.t: la Cuenca de~ Río 1ert1a. 

En la zona cercana a Zi tácuar'"' e~ camino se inter

na eIL zonas de derrames vo:i.cánicos co11sti tuiuos J-Or mate

riales que van de ácidos a básicos. Cabe mencionar que 

en esta área se encuentrau los mer,cior,ado~i lierrames, tan

to de.L Terciario como del Cuate.aia1•i0, ¡..resentai11lo .i.os 

)!l'imeros una serie de Í'roblemas en cu,mto a estabi.1.idad, 

debido a la alteración que han sufrido estos materiales, 

ciando como resultado arcLüas caoliníticas, materiales 

finos, etc. En cuanto a 1.us derrames del Cuaterr:ario, no 

presentan graves problemas. 

6. Hidrología. 

En forma muy general podemos decir que el camino 

en estudio se encuentra en la Cuenca del Río Lerma, aunque 

atraviesa a.i.gunas cuencas de pequeñas d.Lmenaiones. Como 

mencionamos eu el inciso "4", referente al C.Lima, nos en

contramoEJ cou una zona templada húmeda, clima qut: se ca

racteriza 1,or unu p1•eci¡Jitación utiua.1. media, en este caso, 

l.Legando a cifl·as del urden de 1,000 mm. El mes más llu

vioso de.L aiio es j uliu, con una 1,1·uci¡..i tucióu de .180 mm, 

y los meses de menor ;-reci1,i 1,ació11 son febrero y marzo, 

.Llegu11do tan só.1.0 a los 10 mm. Sin emba1·gu, ,.odemos men

cionar que es una zona en 1.a que las 1.1.uvias están prese~ 

tes en todas las é11ocas del aí'ío, 
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III. CONDICIONES ACTUALES. 

l. Características del 

A) Diseño Geométrico. 

En general, el camino 

cion6, en una zona que va de 

Camino. 

se encuentra, 

lomerío suave 

como ya se men

a montañoso, 

sin llegar a ser una topografía escarpada en ningún momen

to. Lo antes mencionado provocó en su diseiío geométrico 

las siguientes características: 

a) Entre los ~ilúmetros 8+000 y 45+000 a~roximada

men te, AOS encontramos con un diseño geométrico 

caracterizado por curvas amplias correspondiet1-

tes a radios de curvatura grandes, con pendi~n'
tes suaves del orden del 5~; como máximo, aunque 

en ocasiones sostenidas en grai1des distancias. 

En general el diseño es bueno, cumpliendo con 

los requisitos de peralte, visibilidad, amplia

ciones en curvas, etc. 

b) Entre los kil6metros 45+000 y 71+000, límite con 

el Estado de ~lichoacán, las caracter!sticus geo

métricas· del camino se tornan un poco más seve

ras con respecto a los radios de curvatura y a 

pendientes, consecuencia -'.6gica, -.,ues el camino 

penetra en la zona montui1osa ya mencionada ante

riormente. 

Como dato:J adicionales, podemos mc,r,cionar que en t.2 

do e.L dellarroll.o del cutnino, los :.uichos de corona varían 

entre 6 .üü m y ·1. 40 m. Originalmente el Cfüllino debi~ con

tar con un acotamiento mínimo de O. JÜ .. ;, aunqiw eu la u.e-



tualidad es vr·ácti camente inexistente. 

B) Tránsito. 

A continuación presentamos un resumen de los datos 

viales obtenidos de la carretera eu estudio en los aiios d1? 

1974, 1975, l.976 y 1977. El resun;ien incluye el kilómetro 

donde fue realizado el afor0, el nombre deJ. poblado más 

próximo, el tránsito promedio diario ar,ual aforado en los 

años indicados, adE:más la clasificación vehicular en a.Lgu

nos puntos de la carretera. La clasificación se presenta 

en la forma acostumbrada A-B-C, donde A es el vorcentaje 

de automóviles, B el porcentaje de camiones de pasajeros 

y C el porcentaje de vehículos pesados. 



T p D A 

Km Lugar 1974 1975 1976 1977 
Clasif. 

A ñ o s Vehicu~ar 
A B C 

7+440 Valle de Bravo 4250 5000 7300 5670 53-16-31 3200 5200 3458 

18+000 San Miguel Arcángel 5200 5200 

23+000 San Pedro 3900 4100 

29+540 Tabernillas 4000 4050 
3200 

33+088 Yeburcibi 3200 3200 3425 

36+010 La Gavia 2950 3200 3275 2500 

45+925 Villa Victoria 3200 3600 2744 67-12-21 
3200 3468 48-14-38 

53+820 Desv. Valle de Bravo 3400 3600 2704 60-16-24 
2000 2050 2110 

57+210 Loma de Juárez .1900 2150 2265 2200 2050 

63+420 San Jos~ Allende 2100 
2800 

2205 2150 

77+520 Macho deAgua 2300 2500 4700 
4500 2800 



c. Cortes y Terraplenes. 

En releci6n a este punto, hemos tratado, como en 

casos anteriores, de zonificar el desarrollo de la vía. 

De ur:a manera somera podemos decir que entre los kil6me

tros 8+000 y 45+000 aproximadamente, los cortes son en ~ 

neral pequeños, alcanzando los 2.00 m como máximo. Lo 

mismo podemos decir de los terraplenes, fueron ccnstrui

dos cumpliendo sólo con las ncrmas de construcci6n, ale~ 

zando valores del orden de l.50 m, y en zonas muy locali

zadas, un poco más elevados. 

En la zona entre los kil6metros 45+000 y los lími

tes de Estados, con la topografía más difícil, se hizo n~ 

cesaria la realización de cortes un poco más grandes, ll~ 

gando a alturas no mayores de 6.00 m. En relación a los 

terraplenes, éstos también tuvieron que hacerse mayores, 

sobre todo en lugares donde fue necesaria la cclpcaci6n 

de alcantarillas. 

2. Estado actual. 

El pavimento del tramo en estudio presenta en for

ma predominante agrietamientos y deformaciones, y en al

gunos tramos se nota el desprendimiento de agregados. 

En lo que respecta al agrietaw.iento, puede decirse 

que éste es, en su mayor parte, del tipo poliédrico, cono

cido también corno piel de cocodrilo, aunque también se pr~ 

sentan griet9.s longitudinales. Se presentan ligeras ca

nalizaciones o roderas, hundimientos localizados y una 

gran cantidad de distorsiones debidas a inestat·ilidad en 

la carpeta. 



Foto N2 2. Km 52+700 

Foto N2 l. Km l4+400 
Bache en ro dada ex
terior de reciente 
reparación. 
Carpeta con agrega
dos de tezontle, 
Cunetas no revesti
das. 

SobrccArpeta reciente e.úr" on 'oucnas cor:di
ciones. Cunetas no revestidas. 



Foto N9 4. Km 68+100 

Foto N2 3. Km 63+100 
Rodera exterior. N6-
tese el agridtamien
to en piel de coco
drilo y la deforma
ci6n sufrida. 
Sobre la línea blan
ca obsérvense las d~ 
for~acioü¿s de Ja 
carpeta. 
Falta de ~antenimien 
to en cunetas no re'":: 
vestidas. 

Sobrecar:¡:eta defurne.d¿ ¡:or corrimiento de la 
mismi;., a causa de su léala. construcci6n. 



Foto 112 6. 
Detalle de la Foto N2 5. 
ci6n de bache:; ¡.or efe:cto 
culos y el flujo de agua. 

Poto N2 5. 
Km 60+500 
N6tese el 
flujo de 
agua sobre 
la carpeta 
a causa de 
la mala 
ubicaci6n 
y encauza
miento de 
las obras 
de drenaje. 

N6tese la forma
del paso de vehí-



Foto N2 8. Km 71+100 

Foto :NQ 7. 
Kll't 65+140 
Desplaz1o1mie!); 
to de carpe
ta en la ro
dada. exte
rior. 

Carpeta aparentemente en buen estado con 
pequeños agrietamientos. N6tese el llora
dero de agua a causa de la ir.filtra~i6n 
proveniente de las zonas altas. 



Foto N2 10. Km 7l+300 

Foto N2 9. Km 71+300 
Detalle de ut: corte 
característico de la 
zona en la que pred.Q 
minan wateriales po
co densoe (espumas 
volcánicas) • 

Detalle de los materiales mostrados er. la 
~'oto N2 9. Material usadc pan' subrasant€ 
en esta zona. 



En un gran porcentaje del tramo en estudio, se han 

colocado sobrecarpetas, lo que dificult6 la observación 

directa del estado real de la estructura del pavimento. 

Por otro lado, cabe mencionar que se ha efectuado una la

bor intensa de bacheo a todo lo largo del camino, aunque 

dicho bacheo nq ha sido suficiente en la eoluci6n del p~ 

blema original, pues también se nota que las zonas repa-. 

radas presentan los mismos problemas. 

Hacemos notar que en cuanto a las cunetas, éstas, 

en general, no son objeto de un manten:i,miento .adecuado, 

mencionando también que en ningún caso están revestidas y 

en ocasiones mal encauzadas, ocasionando erosiones e in

filtraciones no deseadas. Además, en general podemos de

cir que las condiciones de drenaje y subdrenaje han sido 

un tanto precarias y es, sin duda, un~ de las principales 

causas del mal com~ortamiento de los pavimentos. 

3. Conclusiones prelimina1·es. 

A) Los daños superficiales observados son agrieta

mien toe intensos, defo:rn.aciones i·ermanentes, deeprendi

mien tos de carpeta y un dreneje deficiente. 

a) Deformaciones.- En casi toda la longitud del 

tramo en i:studio existeri defc:rroaciones que 

coinciden con las rodadas de los vehicuJ.os, 

tanto er. la rodada exterior como e1¡ la inte

rior, aur.que de muyor mae.;ni tud en J.0 exte

rior. Estas dofor~uciones sun típicas de 

secciur:cs e:ctructurules in:;uficientes ¡:ar·a 

resistir las cargas im~uestus, e bien, de seo 



ciones estructurales que han llegado al final 

de su vida útil, debido a la acurnulaci6n de 

deformaci6n permanente prJducida por un gran 

número de aplicaciones de carga. La mala ca

lidad de las sobrecarpetas ha originado tam

bién la formaci6n. de corru¡;aciones en la su

perficie de rodamiento. Los materiales uti

lizados para el bacheo :Los hemos encontrado 

con los mismos defectos. 

b) .Agrietamientos.- Todas las carpetas que no 

han sido cubiertas recientemente con sobre

carpetas muestran un patr6n de agrietamiento 

intenso.en forma de piel le cocodrilo. Este 

agrietamiento es típico de carpetas sobre es

tructuras deformables, ·10 que origina su fa

tiga a tempr.ana edad. La causa parece estar 

precisament'e en la deforraabilidad de las es

tructuras, lo que pro~icia un fuerte agrieta

mient::i en las carpetas y deser.cadena el 11eca

nismo de formaci6n de baches, 

c) Desprendimientos. - Puede.i observarse dos tipos 

c~isicos de desprendimientos: el desprendi

miento de fragmentos en carpetas muy agrieta

das y relativamente viejas, y el desprendi

miento de sobrecarpetas mal ligadafl a la car

peta que cubre. 

En el pri~er caso las causas que provocan es

te problema son la consecuencia lógica del 

agrietamiento antes menc'.onrido, aunado al mal 

drenaje con que cuenta el camino, provocando 

en ciertos casos el fen0rJeno de bo~1b1=0, 

l:;n ·~ l sec;undo casci, las caLlsas se encuentran 

en los proccdlmicnt~s Je c0~strucción. Suce-



de frecuentemente que sobre las carpetas con~ 

truidas bajo estrictas normas de calidad, se 

colocan sobrecarpetas de mucha menor calidad 

y no se ligan adecuadamente, por lo que pos

teriormente se deforman y desprenden. 

B) El clima regional con lluvias en todo el ar.o y 

el mal drenaje, provocan que exista en cualquier momento 

la posibilidad de flujo de agua dentro y bajo el pavimen

to. 

C) Las costosas reccnstrucciones y los elevados co~ 

tos de cónservaci6n, parecen justificar la adopción de so

luciones radicales en el camino en estudio. Lo anterior 

se refuerza con el hecho de que este camino es representa

tivo de un gran número de carreteras en la red nacional, y 

su reconstrucción y observación pueden proporcionar infor

mación fundamental para el tratamiento de otros camines. 
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IV. TRABAJOS DE CAi'lll'O. 

De acuerdo a nuestro programa general discutido en 

el Capítulo I, podemos decir que en base a las conclusio

neo pr<ili:ninares obtenidas en el capítulo ant·erior debe

remos entrar a la siguiente etapa de investigación _ten

diente a mejorar y completar la información obtenida has

ta ahora. 

l. Levantamiento detallado de dafios. 

A continuación nos hemos concretado a mostrar un 

listado o tabla en la que mencionamos el kilometraje rela

cionado con el daño o falla observados. 

La finalidad de lll:ostrar una tabla como la -:iue pre

sentamos a continuación es el poder ver en una forma ob

jetiva los diferentes tramos en los que podremjs subdivi

dir el camino, con objeto de atacar problemas afines en 

dichos tramos. 



LEVANTAMIENTO DE 

KM. O A R O S 

b+UOO Rodera exterl.or 8 1.1.ter;..or .i.ev•:, 
iAWi.mento con teztura abierta 
i:ermeab.~e. 

:.l+OOO 

i.3+300 

Pc;qae .. as rod"'ras de :.. cm de ¡,ro· 
:fund.idad. 

:d~c;.,;rn .i.oca~izd.d os J da brar.deo 
dimensiones. 

14+100 Bache con fuertes deformanlones 
hacia '.lfuara del terra_r.l.~n, no 
e~isten cunetas revestidua un 
zonao de bacnes, se nota poca 
afl.nidad de .i.os materia~en con 
e.i. a~falto, acregados de tezon
tle, se nota disgregaci6n. 

l 7 +800 B':lcltes ma~ reparad-Je. 

lB+l.10 Baci1es .toca~iZ:Ld·io " ¡arú trata
dos con des~.rendirniento;:i, 

2.l+OOO Piei de cocodri.o lff. toda ~'' 
car~ota, des:.re. d~ .. 1ientoH -iLe
ros, Bll b::ecar¡iet'.l de 8 c.;, r0de
ras ~oca ma~cadun. 

¿L+?OO B:i.Ctt30 intc.t-.~o, aei.'01\nar.L,h. :.-:>;; 

ú...&.. contro y un "-ª ¡Ja!'t.1...! t: ... tl..:r¡_o:r 
E:n .üi. ~~ona do rocbrua. 

¿4+'J00 lla<:11co int 0.>nno con defor1r.aciones 
n=J.ciu afucr.-1 1lei terra1)l6n, ~.ri!l 
ci~nlmcn tH en .u1u c1u·v..ia. 

¿8+600 "Cione0 11il.J.as ". Bacheo ill t'-'llSu, 
piel. de coi"!odr llo, oe fo r111a~l·Jtlt:'~ 

30+')00 JJeform:1cio11e J 1111cia •'l exter.i.Jr 
dtcl. terru 1.~éu ;,· bacilec> lnt,,ncJo, 
fu.L ta ne 11 renaj e. 

40+.LOO D1:.?fnrnt.i.clon·'~'! en i.:.J. ccutro d·-·~ 
cun·.no, ._1ícctunli·> ';JXC..LUDLV:.t.1t•Ltc 

i.a car~·ctd.. Zuri;u1 ._oca .. ir.: .. ui'1C 
de deu¡.r.::ndimi.vnton • 

.:;Ctt30ü Ji...__~i V1.ctori ·t. ~h: CJ- .. l>.) in. 
;:_;. ____ o. i·:xi~1tt}I fu"rt.,r· 1lt..i 0,d'. 1-
e,,_,ltJ('~J _,<~·1-i ,., L:i'l,; 1 C.l\ • '.'\ 

OAÑc;>S 

OBSERVACIONES 

Cu1~etas n0 rcvesti-· 
-:iaA. 

Cuneta3 na rev9oti 
d<13. 

C~cetas siL revestir 



L.EVANTAMIENTO Dlt DAÑ<;>S 

t<M. D A f.I O S 

tma ~od8ra continua, no existe 
d.esprend imiento. · 

L,'J+.LOO Comienza caribio de to;>o¿rafía ;; 
v;igetttci6n. 

OBSERVACIONES 

';)<::+700 zona de b::i.clies con deí'.:;rmacione¡ Pocas cu:.eta:1 ~· sj_¡_ 
''Si~os de Conasu~o 11 , seÁ~o ro·- revestir. 
cién co:·wtruido, b'.lena texin ra 
y sin deformaciones. 

54+800 D2sv.iac.i.Sn a V<.ú .... e de Bravo. 
Ter!!lina se.i..Lo recién co1.struülo. 

60+000 Pavimento en muy ma L eatad.J, 
dest~·~c.10, casi intrunoi tab.1.e. 

60+400 Tramo en re;araci6n, se pud~ 
desprender la sobrecarpeta, ya 
q_ue ésta n0 til:ne co:1esi6n y se 
desnace c·::rn ia mano, fa_ ta d;:; 
asfa.Lto o penetraei6n de éi. 

60+500 1a C'=ir.l'eta que qu·~dtS se ve riin 
muchos deterioros, por .LO que 
pu8de decir::w 1•.rn oe i.evar: tó ... a 
aobrecar~eta nin mucna traba.o, 
"fn.l ta de rie::;1> d.:J l. i.i,a ". 

62+400 Bosen:::ürcv•". ldem a.i. anterior, 
:muque ett a~bunos .Lu¡;ares no oe 
r,a. iev:.Dtta.d;; ~~1 rh>l.Jrcc~tr~.eta, 
exi::.;ti"'udo fuertes IJ:ic .. es C»n b1 
e neo rJH._._ rea ..... .L zad..... Trtu:iu en, re
i..ar:...t.c.L ~n CVL \..! ... _ ¡,ru: .. u.emu düncri 
to. 

63+~oo 1•1 .... 8rt1_'s det.'.. .. ri1,;i::;10nt!s, a~ iGuu.~ 
que "" todu ·e~ tra;,·ect.:; c.b Bo
srn.:.c .. ~~ve, pie· ...... de cucud ~:i_ ..... "' 

fu1:rtt:.s d·)si:,re11Jim:.c11to~. De
form'J.C.Luues t-:ll .La carpeta, u..bri~ 
tanii•"nto eu e ... .La ~· bu.chUJintl:r•
uu. 

r{ü+¿'Jü Eb _¡_J,,; .3Jl~aB lle: curtt~ t.:X.~:Jt(~[j. 
it.:.li ..... tr,..tr..:iüLt.c.'.:> d2 <1.[U~ D: .:J.. 

!"! ~::- 1 et_._, ~1:·ra3tr.J.: do 1:i~.1tl)rii.iJ.. 
l'.itLi 1 ~Jr ·-~1t:c'"- ..... ·.LU ¿;riet·.1.;: ,u.e: 
{;Jt·..i. .!.':.01 lltc_i, 



L.EVANTAM 1 ENTO e e: OAÑc;>S 

KM. D A R o s OBSERVACIONES 

Existe sobrecari'eta de 10 cm de 
es¡;esor que tambi~n está agde-
tada. 

71+100 Corte en material pum!tico ( cer,i 
za volcáriica) muy permeable, de-
gradabl.e. 



·Con base en las observaciones do ca.m1;o y el anál i.

sis detallado de la tabla ar.terlor, ~odemos subdividir al 

camino en tres tramos con características se1úe;jantes cada 

uno de e Llos: 

A) Entre los l~Lí.6oetros 8+000 ;¡ 17+000 aproximada

mente, e::.. pavimanto se encuentra en buenas condiciones, 

presentando peque:;as def0r1ilaciones, baches ais_;_s.dos y 

a5rietamientos en forma de piel de cocodrilo. 

B) D•3l kil6oetro l7+000 al 49+000, nos encontramos 

en una zona donde se present>:i.n deformaciones longitudina

les y transversales, con fuertes agri.eta:nientos y baches 

mal tratados en sus reparacione~ principalmente en las 

curvas horizontales. Cabe aclarar que en este tramo exis

ten pequeüas zonas sin problemas. 

C) A partir del kilómetro 49+000, donde empieza la 

zona montañosa ~asta el límite con el Estado de l"lichoacán, 

nos encontra:nos con un tramo en el que su p9.Vimento se 

puede consiierar fallado, debido a fc1,,rte s deforurn.c iones, 

baches, agrietamientos, desprendimiontas de carpe~a y 

graves dP.ficiencias en e:C drenuje J uubdrenaje del camino. 

Con la infor10ac i6n obtenid:i 00 los i·ecorridos efec

tuadns, el camino en estudio se divldi6 en truc~s con ca

racteríst~ca8 s~1nCTjant~o; en cad~ unr> d0 ellos 13e r·c~li

zaron :,;ruebua crn Vi'-'a .Llcnkelm~n co11 .,:,_ fin de obtener m~ 

didas d¿, d·/f.L.: x.iú!1 c1.J~, .L·t:: cua.Lcs ir.i\·1·~r i:,1,;J c~1ractL·Lls-

tLc:~s ,;stru.;turu .. :.'o dcL puvi.ni:".tJ Ll•.'l c~1ni::o y e.i ¡Joslble 

rtJfl1erz.1 :1t:ces:u·io. 



Los tralllos y mediciones obter.idos en ellos se mues

tran en las siguientes tablas, asimisrrio se 1'resentan los 

anáiisis estadísticos y parámetros de d:.seño de pavimen

tos, tendientes a la aplicación de los raíamos. 

Detalle de la Prueba de Medición de 
deformaciont's con VIGA :OENKELMA.N. 



V 1 GA 

CAMINO: TOLUCA-MORELIA 

ORIGEN : TOLÍJCA 

CARRIL : DERECHO 

ICM. 

8+500 
8+520 
8+540 
8+560 
8+580 
8+600 
8+620 
8+640 
8+660 
8+68.0 
8+700 
8+7.20 
8+740 
8+760 
8+780 
8+800 
8+820 
8+840 
8+860 
8+880 
8+900 
8+920 
8+940 
8+960 
8+980 
9+000 

ANAL/SIS: 

n • 26 

RODADA 

Ext. 
11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

'11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

" 

DEFORMACION 
10·3 pulo. 

36 
42 
36 
52 
34 
54 
46 
42 
34 
34 
56 
40 
46 
48 
48 
50 
52 
60 
64 
50 
52 
42 
28 
24 
32 
30 

- EX X=-0-• 43.53s 

5:-JE(l·~l'.' 10.2')6 
n-

V • += 0.2364 

BE N I< E LMAN 

1 TRAMO: TOLUCA-íll:J:AQ!lAil.Q 
TRAMO DE PRUEBA : 8+5QQ A '.J+QoD 

FECHA: QCTUBRE 1978 TABLA: 1 

TEMP. TEMP. 
085 ERVACI ONES SUPER F. AMBIENTE 

20 13 
19 • 
19 " 
18 " 
18 " 
18 11 

18 ' 
.18 
18 
20 
19 
21 
.20 
21 
20 
21 " 
20 " 
20 " 
20 " 
21 " 
20 " 
20 " 
21 " 
21 " 
21 " 
21 " 

TEMP. SUP. MEDIA • 202 C e• 1 

TEMP. AMBIENTE = 

J.,• tx+ 2 ülfc • 

Jto• 52 X 1.0-3 

i32 e 1 • L03 

66.05 X io-3 ¡.ulg. 



V 1 GA 

CAMINO: '.J:QJ:¡J.!QA-MQREl!IA 

ORIGEN : TOLUCA 

CARRIL : IZQUIERDO 

ICM. 

14+000 
020 
040 
060 
080 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 

'ºº 320 
340 
360 
380 
400 

ANAL/SIS: 

n = 21 

RODADA 

Ext. 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
11 

" 
11 

11 

" 
11 

" 
11 

" 
" 
11 

11 

" 
" 

x=~= 'J1.52 

OEFORMACION 
10·1. pUIQ. 

48 
52 
52 
58 
44 
29 
32 
58 
58 
52 
54 
60 
74 
68 
84 
74 
60 
58 
58 
52 
54 

s • y:iE.Jx-x J' _' 11.04 
n -1 • 

V= - 5-: 0.19¿0 x 

BENl<E L.MAN 

1 TRAMO: TQLUQA-Z.I~liQllllll." 
TRAMO DE PRUEBA: 14+000 ·A 14+500 

FECHA: FEBRERO 1979 TABLA: 2 

TEMP. TEMP. 
OBSERVACIO•ES SUPERF. AMBIENTE 

21 
21. 
21. 
21. 
21. 
21 
21. 
20 
20 
20 
21 
21. 
21. 
21. 
21. 
21 
21 
22 
22 
22 
22 

PUENTE 

TEMP. SUP. MEDIA : 212 e 
TEMP. AMBIENTE : f : l. O 

/..•IX+2ü)lc = 8'1.iJl x 10-·3 pulg. 

J.,• 60 X 10-3 !JUl[i. 



.V 1 G A BENl<EL.MAN 

CAMINO: TOLIJCh-MQlJt.;;i!A 

ORIGEN : Ti,):'..UCA 1 
TRAMO: TOi,lJQ~-ZIT/\Q!JAR/ 
TRAMO DE PRUEBA: L6+tc;QO A .J.6+000 

CARRIL lZQUlERDO FECHA: OC'l'UBRE lq·70 TABLA:~...1.'---

t<M. RODADA 
OEFORMACION TEMP. TEMP. 

OBSERVACIONES 1o·s pulo. SUPER F. AMBIENTE 

16+500 Ext. 54 29 13 
4tJO " 72 27 " 
460 " GO " " 
440 " 56 11 1 

,¡20 11 48 26 
.¡oo " 36 ¿5 
380 " 3¿ 27 
360 " 38 ¿(3 

340 " 30 " 
j¿Q " 28 29 
300 " 36 d3 
¿30 " 42 ¿_\.) 
¿60 ·'' t)¿ " 
21\0 " :i4 28 " 
¿¿\) " 64 2') " 
200 " 58 28 " 
.1.tlO " 56 27 " 
lGO " 70 30 " 
l·iÜ " 40 " " 
.i. .. O " 76 2':) " 
lOD " 56 28 " 
O'.lO " 72 " " 
U u O " 60 30 " 
ll.j() " 62 2') " 
'''·º " 80 ¿tj " 
000 " 56 dl " 

ANAL/SIS: 

n = . " TEMP. SUP. MEDIA : ¿i) ~ C e• 1 
- '1EX X=-n-= '.".;.·,7 TH1P. AMBIENTE : ,.;. · C f: L, lJl 

... -~.u_¡ A _ \) s.~ "1E' ~ :-rE.: L ... ,. .i. h,•IX+2u)fc , 
'.l 

y,+= .-1::) 



VIGA 

CAMINO: To-t,\JCA-MORELT A 

ORIGEN : 'N,)JQ.A 

CARRIL DEli!WHú 

KM. 

20+00J 
020 
J40 
060 
J80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
2i:30 
300 
320 
340 
j60 
380 
400 
420 
1¡40 
,160 
480 
'jOO 

ANAL/SIS: 

n : ... ~J 

RODADA 

Ext. 

" 
" 

" 
" 

" 
" 

- ~X 
X=-n-= ')'.;>, •. ,< 

DEFORMACION 
10-s pLllQ. 

88 
64 
58 
60 
42 
50 
60 
'74 
a6 
66 
72 
64 
42 
66 
40 
5¿ 
38 
42 
48 

44 
50 
42 
.54 
40 
60 

s ·{~fx-i.C 
n -1 i 4. '~'-

V• ~= J,._,,011 
X 

BENl<EL.MAN 

1 TRAMO: TOlrIWO-ZIN"TP,R'1 

TRAMO !iE PRUEBA : 20+0·íí1 A ¿()+500 

FECHA: OCTUSRE ina TABLA:_-"-4 __ 

TEMP. 
SUPERF. 

20 
2l 

" 
" 
20 
" 
22 

" 
21 
20 
11 

" 
" 
" 
20 

21 

22 
21 
¿¿ 

TEMP. 
AMBIENTE OBSERVACIONES 

13 
" 

i3AC!ili 

TEMP. SUP. MEDIA : ¿_u e e. 1 

TEMP. AMBIENTE : 15 0 C f • l. o-., 

'9,· IX+ 2 en te • ,;,¡. ·. i. io-·'í 
1
,,, 1c. 

( 1 ( V .. -:; 
Otoª J) H l.U l '.l1-g. 



V 1 GA a E N t< E L MA N 

CAMINO: m l 1!!'1 d-N!l •i 81.1 ~ 

1 
TRAMO: 1rCll 1íiC A ZI~~CII~ eo 

ORIGEN : ~'í.1u!.1QA TRAMO DE PRUEBA : 2lti:'OO A 22±1QQ 

CARRIL : lZQUIElll.lí2 FECHA: EEllB.!:aiQ ¡_c17;:, TABLA: e:; 

KM. RODADA 
DEFORMACION TEMP. TEMP. 

OBSERVACIONES 10-s pUIQ. SUPERF. AMBIENTE 

¿1+t.lOO 34 ¿5 
5¿0 4¿ " 
d40 36 " 
t360 4¿ ¿G 
1380 44 " 
')00 44 " 
9,:0 64 " 
'.)40 74 " 
')60 70 " 
')SO 68 " 
ODO )d " 
020 66 28 , 
040 40 11 

060 80 " oso 60 11 

100 64 ¿9 
1¿0 76 " 
140 " .aAGriE 
16'.l 70 " 
J.tlO 54 30 
200 40 " 
.:.:o 5¿ " 
2110 4~ " 
~Go 48 '.il 
d30 54 " 
)00 3d " 

ANAL/SIS: 

n = ¿5 TEMP. SUP. MEDIA: 26.659 e C• 1 

- :EX X =-n-= ~)3 .(;'..'.I TEMP. AMBIENTE : 1 = o. !6 

s • .¡:11;.rx-i1 2 • 
l·i. ¿ 1 lar• !X+ 2 en le : '16 ,6'7 JI.. 10-3 ,,ul1!. 

n -1 
JI(>• w-3 

V= ~: 
r~Jd X J "lt;. u. ~•._1f}._ 

X 



VIGA 

CAMINO: 1'QLUCA-j•1\jHE1,J A 

ORIGEN : T1lLllCA 

CARRIL : Iz:<UIERDO 

l<M. 

¿2+300 
3.eO 
340 
360 
380 
400 
4¿0 
440 
460 
480 
500 
520 
540 
560 
580 
600 
¿;¿o 
ti40 
660 
680 
700 
/20 
'/40 
760 
780 
t>OJ 

ANAL/SIS: 

n = c:6 

RODADA 

X=~= :;,3.,k n 

OEFORMACION 
1o·J pulo. 

60 
72 
36 
58 
56 
..¡4 
52 
54 
46 
44 
52 
50 
54 
62 
54 
4¿ 
54 
46 
46 
58 
56 
60 
72 
64 
56 
54 

S :{2E.lx-:1 2 
,' '>.'J1-

n-

V • ~. O.l',1/•J X -

BENt<EL.MAN 

1 
TRAMO: lO~UCl\-ZITArNJ¡K• 
TRAMO CE PRUEBA: 2¿+300 A ¿¿+t;OO 

FECHA: FEdRERO -:_~i7') TABLA: 6 

TEMP. TEMP. 
SUPER F. AMBIENTE OBSERVACIONES 

31 
" 
" 
33 .. 
" 
" 
" 
" 
34 
" 
" 
" 
11 

11 

11 

" 
11 

" 
11 

" 
35 
" 
" 
11 

" 

TEMP. SUP. MEDIA = 3 .c!2 e e z 1 

TUIP. AMBIENTE = f = 0.93 

J.1 •1X+2ü)lc = b'J.'J7 x 10-3 pulg. 

lttJ• .Jo /. w-3 !;ulg. 



V 1 GA a E N t< E L. MA N 

CAMINO: T(lL!JCA-~·:m.F;1,¡ 11 

1 
TRAMO: Tu~UCA-!; [T¡iC'.lf,RO 

ORIGEN : TOLIJCI\. TRAtl.O DE PRUEBA : ¿5+000 A 24+500 

CARRIL : lZQUIEiIDO FECHA: OC'l'UBRE l'J7b TABLA: 7 

l<M. RODADA 
OEFCRMACION TEMP. TEMP. 

OBSERVACIONES 1o·J pullJ. SUPER F. AMBIENTE 

25·1-000 Ext. 54 25 13 
'J:'.10 " 66 ¿6 " 
160 " 44 " " 

')-10 " 54 ¿7 " 
':J.::0 " 12. 

,_ 
L'.) " 

)00 " 60 " " 
880 " 44 26 " 
S50 " 34 " " 
b40 " 7¿ .::8 " 
820 " 5¿ 27 " 
800 " 50 " " 
780 " 52. 2:J " 
'760 " 40 .. " 
'/40 " 56 30 " 
72.0 " 39 ¿9 " 
700 " 40 .. " 
GBO " ªº " " 
G60 " )6 31 " 
640 " 46 30 " 
620 " ¡¿ ..-l:J " 
600 " 48 30 " 
5<30 " " BACFS 
560 " 60 2tl " 
~40 " 7.:' ·50 " 
5<-0 " tJ<. " " 
:.ioo " 56 31 " 

ANAL/SIS: 

n = ¿5 TEMP. SUP. MEDIA • .:::Sg e e= 1 

X•~= n '.•4 .bO TEMP. AMBIENTE = .L)' e f= _;_,()} 

S=.J~~~_' L:.•)l J..• IX+ 2 üJ le = ~31. l.. rn-3 µ11l[;. n -1 • 

V' ~. u . .::i'.JG '"'ª t'1(¡ 
'A 10-:-s rult_;. 

X 



V 1 G A B E N K E.l- M A N 

CAMINO; 'i\J¡,'JCA-i'llJH.r:Ll A 

1 
TRAMO: 'l'CblJCá-;1,1 'l'ilCUH:ü 

ORIGEN ; TlJLUCA TRA'lO DE PRUEBA : 2'HQO•:i ,\ ¿•1±500 

CARRIL : :UEH.SCtiU fECHA: tlCl'lJBRB · Vi78 TABLA: R 

KM. RODADA 
DEFORMACION TEMP. TEMP. 

OBSERVACIONES 10·1 pulo. SUPER F. AMBIENTE 

29+000 Ext. 4¿ ¿9 13 
020 " 56 30 " 
040 " 40 " " 
060 " 58 30 " 
080 " GS " " 
100 " 44 " " 
120 " 40 " " 
140 " 36 e) 11 

160 " 48 31 11 

l(oO " 5¿ )0 11 

200 11 4¿ 30 " ;;.:o " 44 ¿9 " 
240 11 54 11 " 
¿ÓO " ·+ ¿ 

11 " ¿eo 11 óO 30 " 
300 11 50 ¿3 " 
320 11 :.;o ¿9 " 
3 1io 11 dU 2S " 
560 11 74 ~~) 11 

)bO 11 60 30 " .ioo 11 38 11 11 

4<-'C) 11 ijO 'jl " 
440 11 •16 11 11 

460 11 ·Hl 11 11 

480 " 54 ~!'J 11 

;,oo 11 64 " 11 

ANAL/SIS: 

n = ~·e TEMP. SUP. ~IEOIA : 
/~ e e• 1 

- :ex X=-
0
-: ';~.je, TEMP. AMBIENTE = J..3: e 1 = l..O .. 

S ·~:Elx-i) 2 ; , , .1. 
n-1 -~· ., 

V: += u ... j· j 

/ 91 • (Xt2<Tllc = lt;, .. :i. l i /-; Ul.:.·, • , 

leo• 
_, ., 

'. ~l ¡,_ l.Ü ~u .. , 



VIGA 

CAMINO: 1'íl f1C~-i'·'C)Ji1''·I A 

ORIGEN 'l' ',,[JC 1 

CARRIL : UEhECí!O 

KM. 

j ~.) 1 ~U 1J 
•1,i.l 
1\·tü 
')(Jü 

jHO 
ú00 
Uc.Ü 

úiü 
bu O 
l\SO 
70'.J 
¡.;.o 
'740 
lúO 
no 
dUO 
.:~ .:.D 
:.i~O 

:160 
-y\lj 

:00 
¡.:u 
'J40 
.1GU 
·¡:.u 
OU:J 

RODADA 

Ext. 

ANAL/SIS : 

n' .... 
.. ::>iX 
X ~ -·n-·- = ·, · . . .. 1 

" . [> :-; -,¡•' -· .. --\;¡-= 
\'; --~· 

OEFORMACION 
10·3 P"IQ. 

i.iG 
() ~) 

7ú 
7ú 
74 
4e 
46 
44 

72 
Gü 
76 
7f3 
44 
52 
54 
jll 
54 
5Cl 
!¡6 
útl 
';G . 
G4 
'j(J 
jB 

BENKELMAN 

1 TRAMO:_ To::.uC.\-ZITJ\Cfj¡\HfJ 

! TRAMO DE PRUEBA: ''i+'i()O A ·-;0+•·1on 

FECHA· OCTUBRE l ((3 TABLA:_ci __ 

TEll.P. TEMP. 
SUPERF. AMBIENTE 

2') 

¿'j 

28 

)" 
~D 

·¿-¡ 

2e 

13 
" 

TEMJ' SUP l'EDIA ' 

TB!p. A~!!JIENTE 

t.,• !X+ 2 <f'l te 

!oo • . ,' . ' :. ~ ( l 

OBSERVACIONES 

BACHE 
BAG·-m 

¡; 

r; 

ll,". 

e • 

1 ' 

X \._. ___________________________ _ 



.v 1 G A B E N K E L. MA N 

CAMINO: r1·P11IHl 1J-['·Jt lB~l.J ~ 

1 
TRAMO: '..1:0·1'!;:;1. ··~1 r,;r;u rl ao 

ORIGEN : T!.i.!.i11Q A TRAfl.0 DE PRUEBA: 'i :+'100 í¡ ·:!'l+OOO 

CARRIL lZQ!.! l:Eíill\.! FECHA: oc·r:J3RE lCJ']o TABLA: ll) 

KM. RODADA 
OEFORMACION TEMP. TEMP. 

OBSERVACIONES 10·5 pulq. SUPERF. AMBIENTE 

)')1-')00 BACíiE 

40'J Ext. 30 28 13 
380 .. 60 " " 
)GO ., 38 29 " 
340 " 40 .c7 " 
3<-0 ti 54 ¿J .. 
300 ti :56 ¿7 " 
¿BO " 44 " ti 

¿&o " ¿6 30 " 
240 " 36 ¿9 " 
220 " ¿3 " " 
200 " 30 " " 
:i.80 " 36 ¿o " 
160 ti .i¿ " " 
:i.40 " 40 " .. 
l¿O " 40 " " 
100 " 56 " " 
080 " 62 ¿9 " 
060 " 48 30 " 
040 " 60 " .. 
020 " 98 3.1 .. 
000 " 60 30 " 

ANAL/SIS: 

n = (._i. TEMP. SUP. MEDIA: .. 1 ~ e e= 1 

X=~= n 
.¡t, • .:..:iu TEMP. AMBIENTE : j )• G f : l .\)l 

5,{~.:"i:l2, ~·(X+ 2 ü'J fe - ' 
t;,.;·¡ : 'l.~ . ¡ .i l X. l(l ~J l¡". 

n. 1 
LU-;í 

V, _§_.., ·~, . :i' _.__lJ deo' '>'' ;, • ~.i .L( , 

X 



.v 1 GA B E N K E L MA N 

CAMINO: '.Wi,'.lQA-l·it"i fU:lilA 

1 
TRAMO: TOLUC i-zu11QU8a'I 

ORIGEN : TOLIJCA TRAMO DE PRUEBA : '\1+200 A .;1+]0'.) 

CARRIL r ·; ill 1 E!UlQ FECHA: Ei·;ssm.fü l ~í''i TABLA: Jl 

KM. RODADA 
OEFORMACION TEMP. TEMP, 

OBSERVACIONES 10·5 pulQ. SUPERF. AMBIENTE 

.\1+~00 74 32 
5¿0 84 " 
540 96 " 
560 100 " 
580 100 " 
600 94 33 
6¿0 94 " 
ó40 66 " 
660 74 " 
680 FUE?:! TE 
700 IUENTE 

ANAL/SIS: 

n = ) TEMP. SUP. MEDIA = )L.)~ e e• 1 
- ~x X•-n-• j'),l l TEMP. AMBIENTE = 1: o. -::; 

S o{'Si.(x.i.1 2 ,' •. j,Oh J,1 • IX+ 2 ül re . l_j·,. J.. l. ;, l.IJ-) ! ,u.:. 
n-1 

V• -4-.. ',),, ... -.:.·{' J"'· ¡(}:J 1~ ll)-3 
l, 

X 



VIGA 

CAMINO: 'r:J 1,!Jc A.-MOHf;¡,J ti 

ORIGEN : TO i..il!C A 

CARfllL : IZQUI:ERD:J 

l<M. RODADA 
OEFORMACION 

10·3 pulg. 

. \1+720 
740 
760 
780 
800 
B.20 
840 
860 
380 
300 
920 
940 
960 
980 

42+000 

AllALIS/S: 

n = 15 
- :ex X =-0 -= "td. :,,3 

·y=E( ·2' S - X· X) • , 1. , 1 n-1 - ~v ••. 

V ' -t-, ·~ .. 5 5'.»7 
X 

64 
50 
66 
58 
58 
66 
60 
74 
36 
30 
¿g 
4¿ 
38 
24 
32 

BENl<El-MAN 

1 
TRAMO: TJ.'.,UCA-ZU'ACUARO 

TRAMO DE PRUEBA : 41+720 A 4 2+000 
FECHA: FE3!'tSHU 1979 TABLA:_l_2 __ 

TEMP. TEMP. 
SUPERF • AMBIENTE 

OBSERVACIONES 

32 
" 
30 
32 
" 
" 
33 
" 
" 
" 
" 
32 
" 
" 
" 

TEMP. sur. MEDIA' 5~.SQ e e= l 

TEMP. AMBIENTE = 1: o. ')3 

Jg,• (X+ 2 ü) le = 6 :' •. ¡G X .Lü-3 ¡;\ll:._,. 

Íeo• 6 11 X 10-3 ¡,,,le-. 



VIGA 

CAMINO; TO,'.,UCA-MOREJ,T A 

ORIGEN : T0UIQ,\ 

CARRIL : DERJlCHO 

KM. RODADA 

44+000 
020 
040 
060 
080 
100 
120 
140 
160 
:..so 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 

ANAL/SIS: 

n = 25 

Ext. 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

11 

11 

11 

- :EX X=-n-= ·i'5.J~ 

DEFORMACION 
1o·J pulo. 

66 
72 
44 
38 
4¿ 
42 
24 
48 
52 
40 
32 
42 
48 
38 
40 
42 
50 
59 
40 
60 
48 
54 
43 
44 
40 

S ' ~:E ( ~: ~ I 2 
; tU. 3 5 

V : += O. - ,_ 4 5 

BE NI< EL.MAN 

1 TRAMO: TOJ.l!CA-ZTTACl!ARD 

TRAMO DE PRUEBA: 44+000 A 44+500 
FECHA: OCTUBRE 1978 TABLA:_1_3~-

TEMP. 
SUPERF. 

26 
27 

29 
33 
3.:i. 
" 
30 
" 
31 
29 
" 
27 
28 

29 
" 
28 

29 
30 
28 

TEMP. 
AMBIENTE 

13 
11 

11 

11 

TEMP. SUP. MEDIA = 

TEMP. AMBIENTE : 

/ 97 • (X+ 2 ü) le : 

Jeo• r-'J 
J~ x_ iO-) 

OBSERVACIONES 

BACHE 

29Q e e = 1 

l)Q e 1: _;_,r)l 

G~.55 X lü-3 pule;. 

! _11c. 



V 1 GA 

CAMINO.: '.I:Ql,t¡Q ri.-MQll."~ ¡,LA 

ORIGEN : TU.LUCA 

CARRIL ; DERECt!O 

l<M. 

52+000 
020. 
040 
OóO 
080 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
4130 
500 

ANAL/SIS: 

n: 22 

RODADA 

Ext. 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

11 

" 
11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

- '1ii.X X=-n-= 63.0 

DEFORMACION 
10-s PUIQ. 

56 
62 
60 
58 
a3 
80 
36 
74 

80 
72 

56 
76 
66 
50 
52 
60 
42 
62 
38 
50 
56 
69 

S=../'1ii.fx-x
1
·i:_; 13 •0., 

n-

V • -4-: O. ~ll75 
X 

BE N I< E L MA N 

1 TRAMO: '!QLUQA-ZiUAQU A3.Q 
TRAMO DE PRUEBA: 52+000 A 5¿+500 

FECHA: OCTüBRE 1978 TABLA: 14 

TEMP. TEMP. 
OBSERVACIONES SUPER F. AMBIENTE 

26 13 
29 " 
" " 
28 11 

" " 
27 " 
28 " 
29 11 

" BACHE 
" BACHE 

30 " 
" " 

" BACHE 
28 " 
29 " 
11 " 
" " 
30 ' 
31 
" 
30 
" 
29 
28 
" 

BACHE 

TEMP. SUP. MEDIA : .:9 Q e e. 1 

TEMP. AMDIENTE • 13Q a f: 1.01 

/ 97 •(X+2ulfc: c¡3.n¡, x 10-3 .1-ulg. 

Jeo• 73. ;: X 10-3 pule:. 



VIGA 

CAMINO : TOLUCA-MORELIA 

ORIGEN : TOLUCA 
CARRIL DERl~CHO 

l<M. RODADA 

57+000 
020 
040 
060 
::180 
100 
120 
l.40 
160 
l80 
¿00 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
4·10 
460 
480 
500 

ANAL/SIS: 

n = 21 

Ext. 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 

" 
" 

- :EX X = - 0 - = j .\) • 4 7 

OEFORMACION 
10· l pul9. 

84 
86 

108 
174 
132 
166 
152 

120 
98 

232 
226 
214 
224 

228 
84 
72 

150 
146 

34 
32 
88 

S: ~~}_:.~; ')6, ]'.I 
n -1 

V s 1 . " = -x-= ._.1 • . ,\J.¡.::. 

BENKELMAN 

~ TRAMO: 'i'JJ,TJCA-7TTACJHRO 

~ TRAMO DE PRUEBA: 57+000 A 57+'100 

FECHA: OCTUBRE l97é TABLA:--=l'-'5 __ 

TEMP. 
SUPER F. 

28 
29 
" 
30 
28 
29 
% 

28 
30 
29 
30 

29 

28 
29 
" 
2') 

31 

TEMP. 
AMBIENTE 

13 

TEMP. SUP. MEDIA : 

TEMP. AMBIWTE = 

085 ERVACI ONES 

ZO~A SATURADA DE 
BAC~lES EN AM3 1JS 
Sl~NTID)S. 

BACHE 

BA8HE 
BACHE 

¿J·'.2 

l'Z Q .;-

e: e= 

e: f = 

1 

l. 01 

tg,- t x + 2 u> te = " ,_ i, e 3 



VIGA 

CAMINO: TOLTJCA-MORELIA 

ORIGEN : TO ;,uc A 
CARRIL : IZQUIERDO 

KM. 

64+000 
020 
040 
060 
080 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 
380 
400 
420 
440 
460 
480 
500 

ANAL/SIS: 

n = ..:5 

RODADA 

Ext. 

ti 

ti 

ti 

- ~X X =-0-= 7-.tl3 

DEFORMACION 
1o·s puto. 

38 
66 

88 
56 
80 
'76 

124 
'76 
'70 
58 
'78 
36 
53 

no 
34 
46 

106 
88 

l32 
54 
36 
46 
90 
84 
98 

$ '.f~..:..LJ:...' Y/ '/l V n. ¡ . ·- . 

V'+= 0.3tl0j 

BENt<EL.MAN 

1 
TRAMO: To!,T!CA-ZTVCITARQ 

TRAMO DE PRUEBA : 6 4 -1-000 A 6 4 k500 
FECHA: OCTUBRE 1978 TABLA: l6 

TEMP. 
SUPERF. 

l8 
" 
20 

21 
19 
20 
:.g 
20 

a 
23 
22 
21 
20 

TEMP. 
AMBIENTE 

l3 
ti 

ti 

" 
" ,, 

TEMP. SUP. MEDIA = 

TEMP. AMBIENTE : 

!91• lX+2ulfc : 

leo: 9LJ X ;o-3 

OBSERVACIOtlES 

BACHE 

~ºº c e = l 

l)Q e 1 = l. 03 

Ll~ .b""' X 10-3 ¡.ulg. 

1 ul¿:. 



V 1 GA 

CAMINO: Tw10CA-i·i0li.ELIA 

ORIGEN : TJ,.,i.IQ~ 

CARRIL : DERECHO 

ICM. RODADA 

68+700 Ext. 
720 11 

740 11 

760 " 
780 " 

ªºº 
11 

820 11 

840 " 
360 " 
c3f30 11 

900 " 
920 " 
94•) " 
960 " 
980 11 

69+000 " 
º"º " 
040 ' 
06() 
080 
100 
120 
J..40 
16() 
180 
200 

ANAL/SIS: 

n = ¿4 
- :ex 
X=-n-= ..... .. 

OEFORMACION 
10·3 pule;¡. 

i.10 
92 

1.34 
50 

1.48 

146 
80 

1.06 
92 
46 
74 
90 

J..32 
J..22 
J..70 
108 
108 
112 
llO 

84 

78 
62 
80 
62 

s = v ~x_:l_l!_; n .1 )-. G4 

V' -~-: -J. ~-·o'i 

B E N I< E LMAN 

1 TRAMO: TOL"jCA-ZI'rACU.ó.Rü 
TRAMO DE PRUEBA : 68+700 A 6 ·l+¿QO 

FECHA: OCTUBRE l<ri8 TABLA: 17 

TEMP. TEMP. 
SUPERF. AMBIENTE 

oes ERVACI ONES 

24 1.3 
11 ti 

11 " 
26 ti 

" " 
ti :3ACHE 

29 ti 

28 " 
11 11 

27 " 
26 11 

25 11 

27 " 
26 " 
24 11 

23 " 
11 " 
25 " 
27 " 
26 " 
" " 

" BACHE 
26 " 
¿5 " 
22 " 
23 " 

TEMP. SUP. MEDIA : ~6 2 C 

HMP. AMBIENTE = 13; e 

e= 1 

f: J_ ·º-



3. Exploraci6n de Campo. 

A) Sondeos, extracci6n de muestras, estudio de es

pesores y VRS. 

La exploraci6n de campo realizada, consistió bási

camente en la obtenci6n de muestras tanto al te radas co1110 

inalteradas de 90 sondeos realizados, del tipo pozo a ci~ 

lo abierto, hasta una profundidad máxima ·de l. 00 m reali

zados éstos a lo largo del camine, procurando en todos 

los casos, cubrir las zonas donde se veía la posibilidad 

de presentarse algún problema. Además se obtuvieren al

gunas de las características geométricas del camino, co

mo son los anchos de carpeta a lo largo del mismo. 

En seguida presentamos un reuumen de los resulta

dos que arrojan las muestras en cuanto a espesores de pa

vimento, anchos de car~eta y VRS realizados en las mues

tras obtenidas. 



RESUMEN OE ESPESOAES V V.R.S. 

CAMINO: TOlJ.!QA-MQ~IA ORIGEN: TOLIICA FECHA: E!íEllQ J 9:Z9 TABLA: ie 

KM. 
ANCHO 

LADO SUB 
BASE CARPETA 

SOBRE TOTAL 
VRS LUGAR VRS INALTERADO VRS ESTAl«l. VRS ESTAND. VRS ESTAND. 

CARPETA BASE CARPETA S·RASANTE S·RASANTE S·RASANTE S· BASE BASE 

8+000 6.9 

8+500 7,05 I 9 26 5 1.0 50 
9+1.00 6 D 19 14 6 1.0 49 42 27,9 13.2 132.3 1.69 
9+600 6.6 D 11. 10 5 1.0 36 

1.0+1.00 6.8 I 21 20 4 7 52 
1.0+600 6.8 I 13 4 1.9 36 
11+100 6.2 D 39 6 1.1. 56 2 30.2 1.25 
11+800 6.3 D 9 9 6 9 33 
1.2+500 6.6 I 29 15 6 8 58 

13+000 7,0 

1.3+200 7,0 I 20 8 5 8 41 
13+500 6.7 
14+100 6.8 D 19 1.0 6 1.0 45 2 1.3. 9 36.8 35 .6 1.1.8 
14+900 6.6 D 1.8 1.2 4 6 40 
15+700 7,0 I 27 11 6 44 
16+000 7,5 

16+600 6.8 D 1.4 1.8 4 6 42 10 .1. 50.7 1.11. 8 93 
17+500 7,4 D 23 9 6 8 46 

18+600 7,4 I 1.1. 12 6 10 39 7.8 26 91.8 1.58 
19+700 6.4 D 23 13 4 6 46 



.-ESUMl!:N oe: ESPEso•-.ts y V.A.S. 
' CAMINO: TO:LUCA MORELIA ORIGEN: :l:!Jl&Qll FECHA: EUE!lQ l919 TABLA: 12 

ANCHO SUB 
BASE CARPETA SOBRE 

TOTAL VRS LUGAR VRS INALTERADO VRS ESTAICl. VRS ESTAND. VRS ESTANO. KM. CARPETA LADO BASE CARPETA S·RASANTE ·s·RASANTE S·RASAHTE S· BASE BASE 

•. 0+750 6.4 I 9 9 5 11 34 8.1 82. 3 122 
¿1+300 7. 2 D 18 6 6 12 42 5.8 10.8 63 
¿¿+.LOO 6.4 D 27 6 5 12 50 
2)+000 6.1 D 20 7 8 20 55 15.2 16.5 17.3 86 176 
é.)+500 6.3 I 32 9 6 16 57 
"4+300 6.7 D 29 10 a 10 57 7.B 9.6 161. 7 174 
"5+200 7 . .l D 19 6 11 36 80.8 191 
26+<WO 6.l I ;n 10 6 l2 55 
¿7+300 6.6 I 12 11 5 12 40 26.B 77,3 154.5 162 
,!_7 +450 6.6 D 27 17 6 22 66 3,3 4,4 103 89 
¿8+¿50 6.5 I ¿9 9 7 15 59 
29+900 6.5 I 30 9 5 10 54 
30+000 6.5 D 14 10 6 10 40 88.3 176 199 
30+800 G.6 I 27 12 4 10 53 
31+500 6. 4 I 13 14 4 10 37 5,1 16.9 64 136 
3"+.:oo ?.3 1 15 8 5 8 36 
;;..:+')()() 6.8 D 15 l¿ 6 8 41 1 

33+500 6.8 I 13 20 5 10 48 
¡ 

34+000 6.5 D 10 17 6 12 45 é.7.6 55 125 
35+000 6,4 D 6 ¿9 5 10 50 



RESUMEN DE ESPESORES V V.R.S. 
CAMINO: TO.LUCA.-MORELI A ORIGEN: lQL!lCA FECHA: EllEilCl ]!iJ'.j'.!J TABLA: :<Q 

ANCHO SUB 
CARPETA SOBRE 

TOTAL VRS LUGAR VRS INALTERADO VRS ESTANO. VRS ESTANO. VRS ESTANO. KM. CARPETA LADO BASE BASE CARPETA S·RASANTE S·RASANTE S·RASANTE S· BASE BASE 

YH700 6.7 I 16 J..O 7 10 43 
;)IJ+500 6.8 D 13 28 7 10 58 2.9 33.1 107 100 
::;'/+000 G.7 D 16 ll 4 9 40 
·;;·1+800 G.3 D 26 16 4 7 53 
j[li'.>00 7,0 1 ¿¿_ 13 4 7 46 
)'}tlOO G.7 D 30 6 6 42 15 e.e 147 
3'.1+800 6.2 D 7 11 5 8 31 
40+500 (.,, 7 1 8 11 5 9 33 
41+1¿0 7.0 D 10 l¿ 5 4 31 26.8 66 139 

' 41+800 7.0 D ¿4 12 4 7 47 
4¿+400 G.5 1 10 12 5 8 35 
43+0fJ0 .• e; I 22 '1 4 3 40 2.6 27.5 l03 156 

u., ..t.-

43+700 6 .. ) D .::3 - ·7 6 45 
~;4+'.JüO ú.~ D .:9 12 6 5 52 
45+300 6. ~) 1 J.l 10 6 8 35 
46+000 6. ') 1 12 16 G 10 44 5.1 l5.4 103 46 +800 () . :; D 8 12 5 7 32 27,¿ 
<17+500 G.3 D 8 17 5 8 38 
48+..:(>0 G.O l 7 15 5 5 32 
4'J+OOO b.7 I 13 13 6 6 38 2.6 44.2 8 154 



1 

RESUMEN OE ESPESORES V V.R.S. 

CAMINO: TOLUCA-MORELIA ORIGEN: TQLJlQA FECHA: El'IEilQ l919 TABLA: 21 

ANCHO 
LADO 

SUB CARPETA 
SOBRE TOTAL 

VRS LUGAR VRS INALTERADO VRS ESTAND. VRS ESTAND. VRS ESTAÑO. 
KM. CARPETA BASE BASE CARPETA $·RASANTE S· RASANTE S· RASANTE S· BASE BASE 

49+70C 6.6 D 8 13 5 7 33 
50+40G e.o D 10 16 5 8 39 
'51+(1·)0 7,2 I 20 -:_7 ¡~ !, 45 
5l+tl40 6.2 !) a 18 6 1.3 45 36 .8 1.20 
S2.+700 6.5 D 12 l? 8 1.2 4'1 3.3 117.6 'l.39 1765 
53+500 6.b I J.l 13 l.L 5 40 
54+250 6.2 D 10 i.6 5 8 39 3,7 33.1 J.43 123 
55+050 6 .4 I 7 10 10 s ;6 5 .j. 34,5 125 
55+tlQ'\ fí.O I 7 6 7 lJ.. 30 12.l 60.3 165 
5G +óCJO 6.6 D ':! D 7 10 3J.. 11. 4 73, 5 103 110 
5·1 +.f(.;'.) 6 • ti D lb .Ll 4 33 14 12'i 107 
5d+üü0 7.0 1 10 10 10 1.4 44 13.2 22.1 
5l3+600 7.0 D 6 lO 6 22 9.6 83.5 87 
'.!J +~00 lÍ. 6 D 9 6 5 21 H n. 3 59 
St:i+'.lOO 6.4 1 17 10 5 32 .i.6. 5 7ó.5 eo .e 84.5 
60t-·l00 7.0 D l~ 10 5 30 30.8 80.9 12.5 136 
'ól+OOO ·. c.-·-.) I l~ 8 5 ~.l 3') 

1.)l+j'J:.) G. :3 D 17 .LO .'.O ~o 47 92 9¿ 
62+15'.l 7.0 I ¿5 13 5 8 51 12.5 81 107 9ó 
62t-GO'.) G. ~J D 20 10 5 7 42 



RESUMEN DE ESPESORES V V.R.S. 
CAMINO: TOLUCA-MORELib, ORIGEN: IQLJ!CA FECHA: ~IEao J ~¡() TABLA: 22 

ANCHO SUB SOBRE 
TOTAL VRS LUGAR VRS INALTERADO VRS ESTANO. VRS ESTAND. VRS ESTAND. KM. CARPETA LADO BASE BASE CARPETA CARPETA S·RASANTE S· RASANTE S· RASANTE S- BASE BASE 

63+100 1.0 r lO 8 10 10 38 25.l 110.2 
/;3+550 6.6 D l6 8 9 9 42 1.3 27.6 103 
64+000 7 .. 3 D 7 6 3 12 28 
64+500 6.8 D lO 14 I 9 37 25. ;¿ 103 114 

., 
65+400 6.4 D J.3 l2 8 33 8.8 91. 7 . 96 107 
66+000 7.0 D lO 8 13 31 
66+660 6.8 I 14 10 16 40 37,5 89.6 143 67+000 6.8 I lO 8 19 10 47 
67+600 6.6 I l.3 8 17 l¿ 50 66. l.. 95 173 68+200 6.5 D 1.0 10 13 ' 15 43 22 ól.7 132 69+000 6.6 D 1.3 12 15 14 54 7,1 95.2 117 69+600 7.ü l 1.2 9 10 10 41 53 1<25 70+180 1.0 D 8 10 11 10 39 



CAPITULO ::2: 

TRABAJOS DE 
LABORATORIO 



V. .TRABAJOS Dl<~ LABORATORIO. 

Los trabajos de laboratorio se centraron en la ob

tenci6n de los parámetros índice, que permiten clasificar 

los suelos al juzgar su granulometría y su plasticidad. 

Asimismo, se determin6 el peso volumétrico seco máximo y 

el VRS estándar, cc.mo índices de resistencia. 

Las muestras obtenidas se sometieron al siguiente 

pro5rama de laboratorio: 

A) A todas las muestres, excepto de carpetas. 

a) Humedad natural. 

b) Límite líquido. 

c) Límite plástico. 

d) Granulometría. 

e) Peso volumétrico seco máximo. 

f) Humedad 6ptima. 

g) Contracci6n lineal. 

B) A los materiales de base y sub-base. 

a) Equivalente de arena. 

b) VRS estándar y humedad 6ptima. 

C) A las muestras inalteradas. 

a) Límite de contracci6n al suelo inalterado, 

b) Límite de ccntracci6n al suelo remoldeado con 

humedad correspondiente al límite líquido. 
c) Compre·si6n simple, 

d) Pru.ebas especialP.s en cuanto a estabiliza

ci6n de suelos con cemento. 

Producto de los análisis realizados en el labora

torio, son las tablas Biguientes: 



RESUi\1!::N DE RE:3ULTADOS MATER!AL 02 SUBRASANTE 

% QU.0 PASA % CUE PASA lll!IH: INDICE ºt. Hül!Ec:.D % ttU!.!'OAD 1 % CE cw~"'· % DE ClASIFICAClc.'I CONTP.ACCIO~ ICll. lA J.Ul.LA LA M~LLA 
LIOUICD PlASTICO NATURAL OPTIMA TA~~rn EL EXPANS:ON s.u.c.s. LINEAL N! • N! 200 

9+100 94 51 32 17 24 18 
1 

92 "· 2 CL 8.5 
11+100 98 62 32 11 25 18 

1 
92 0.7 CL 1.5 

14+100 99 52 28 12 23.5 16.5 
1 

87 0.6 CL 5,4 
16 +600 94 36 25 11 13.3 14.5 98 o.so se 3,5 
18+600 98 46 31 16 19.8 17.5 1 99 0.6 se f:l. 4 
20+750 lO:J 63 28 12 17.0 18.5 

1 
95 3,9 CL 5,4 

21.+300 99 58 36 18 24,9 17.3 1 89 3,5 CL 10.8 
23+00:J 99 61 31 14 24.7 18.3 

1 
90 l.6 CL 5,9 

"4+300 98 53 29 17 21.2 17.0 
1 

76 4.8 CL 7,9 
<:5+200 76 19 39 21 31.7 17.8 i 94 :J.70 :3C 6.0 
27 +300 70 27 38 12 18.7 18.l i 97 0.7 SM ;j, 5 
27 +450 99 68 52 39 30.5 c5.0 1 

9') 7,3 CH .L0.3 
3Cl+OOO 77 25 35 18 31.4 18.0 87 0.2 se 5,3 
3.L+SOO 97 51 32 15 18.4 15.5 88 ¿.6 C:L G.6 
54+000 :J9 61 31 13 20.1 17.5 10•) o q UL 5 . . , . '-
36 +500 99 61 36 15 33,3 22.0 1 87 o.a CL ¡- o 

i 
:>. ~ 

39+100 9¿ 51 53 30 27. 9 28.0 ·JO 3.s CH :C0.4 
6') 30 48 ;:¿ 2::...0 ~~ -

1 

101. l.G se 41+120 "-~·º 1.3 
43+000 ')8 60 38 "º 32.3 <:2.:) :.,3 u. ·j C.i, iü.6 
45+000 99 77 43 24 24. o "4·" 66 '-. 3 e.u ... .1..3 



·----·-------
RESUMEN DE RESULTADOS MATERIAL DE SUBRASANTE 

% CUE ~~A 'lo QUE FASA LllllTE 1 N DICE o/1 HUl.!ED.\D % HUIJEDAO 'l. DE co1.:r-AC· 'lo DE CLASIFICAClc;¡ CONTRACCION K 11. LA MALLA LA MALLA TACION Ell EL 
N! 4 N! 200 LIQUIDO PLASTICO NATURAL OPTIMA LUGAR EXPANSION s.u.c.s. LINEAL 

46+000 81 57 48 29 29 .5 ¿3. 9 8l 3.0 CL H.4 
47+000 99 67 32 l7 27,0 19 .8 60 0.1 CL 7.4 
49+000 92 6¿ 79 32 50.8 54. 2 67 l.3 l'llll 7.4 
5~+840 94 6l 69 20 33.0 51. 5 94 l.O i-1H1 7.0 
52+400 99 86 5l 26 30 49. 2· 9i 3.2 C;H, 9.3 .L 
5-.+'/00 100 58 67 ¿6 47 .1 49. 2 62 l.l. MH, li. 7 ... 
54+250 97 63 60 16 53.5 47 .o 94 1.5 l~Jí-. 7.9 ... 
55+050 97 75 55 27 41.3 28.8 89 l.47 C!i. ::.o.:.. 

.L 

55+800 98 52 56 23 46.6 46. 5 89 0.48 iiJ.H, 9.1 .L 

56+600 95 58 64 15 52. 9 49. 5 . 93 0.45 !·Ji:.. 6 ... 
57+400 97 65' 40 18 3'J. 7 25 .o 85 2.36 CL ~.ó 

58+000 93 55 44 21 30.5 25 .o 84 1.86 CL ij. 7 

55+600 98 56 73 17 44 .9 63.0 88 . 0.63 MHl 5.9 
5'1+400 99 33 70 24 54 49 87 0.33 SH 1). 3 

17 58 65 " ~ú 

1 

0.79 I·:H L 60+000 }8 55 72 -6.l 

ó0+400 :r 51 69 16 47 (8 95 2.11 NH1 ::¡. j_¿ 

uJ.+':>Oú )"{ 40 52 16 50 77 D"- 0.33 3M J.e 
''.'-+.L?O 05 jl 45 l¿ 48 36 89 o. 'J5 EL 

''· 4 
G )+.LOO JO 36 60 17 37 37 50 o.o SM 5.4 

60 58 ¿9 47,5 37 78 l.'.:) CH 10.4 53+550 t)i 
1 



RESUMEN DE RESUL. TADOS MATERIAL. DE SUB RASANTE 

'lo QUE PASA 'lo Ql..t: PASA LIMITE IN DICE % HUl!f.llAD 'le HUllEDAD •¡,· DE COllPAC· % DE CUSIFICACION CONTRACCION K 11. LA llALLA LA MALLA 
LIQUIDO PUSTICO NATURAL OPTIMA TACION EN EL 

EXPANSION s.u. c.s. LINEAL Nt 4 Nf 200 LUGAR 

64+50( 41 12 33 9 18 17 92 o.o GM 4,3 
65+40( 82 33 91 29 48 45 88 0.10 SM B.5 
66+66C 84 32 40 8 22 21 90 1.69 SM 3.6 
67+60( 82 20 35 lNAP 14 18 87 0.4 SM 1.5 -6s+;wc 90 41. 76 19 37 54 81 0.39 SM 5,7 
69+00( 67 24 65 17 76 32 62 0.4 SN 4,7 
69+60C 61 33 47 18 23 19 96 1.68 GC 6.4 
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS. 

l. Características de los materiales de .las dife

rentes capas. 

A) Capa subrasante. 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio efectuadas, 

según se pudo observd.r, existe.una marcada diferencia en

tre los materiales constitutivos de esta capa de acuerdo 

a la zona en la que el camino atravi~sa; así pue~, desde 

el Km 8+000 hasta el Km 45+000 aproximaa.amente, se nota 

que en cuanto a límite líquido (mencr de 50%), VhS están

dar (mayor de 5%) y su expansión (menor de 5%), cump.len 

en todos los casos con las especificaciones de construc

ción que la Secretaría de Asentamier,tos Humanos y Obras 

públicas marca. Sin embargo, en cuanto a compactación se 

refiere, en la mayoría de los casos observados no cumplen 

con el 95% mínimo que dichas es1iecificaciones marcan. DeE_ 

de el Km 45+000 al 70+000, se observó que los parámetros 

lírni te i.íquido y compactación no cumt-len con es1.ecifica

ciones, aunque VRS estándar y expansiÓii se encuentran den 

tro de los límites antes mencionados. 

Cabe aquí un comentario de carácter general. De 

.las experiencias obtenidas en la pista circular de prue

bas en t.;l Instituto de lngeniería, ze sabe que la capaci

dad estructurb.l de un pavimento dq,"or:de en gra11 parte de 

la calidad de las terracer!us, especialmente de la capa 

subrasunte. A 1J8Sto:.r de lo :.interic,r, en nueotro medio es 

usual seguir el criterio de coot0 ~!~imo e~ la construc

ción, 11eVUl:do t'sto u ltl i1Cq¡tuci vL le mate1•itdl'O j lllcd,;·

CU<:.dOG l;r, la:..; tc;rrucerír1D y tiub1·u:;c~: t•.:s de r11H:ut1·ou cun:i-



nos, lo que hace inútil cualquier esfuerzo ]JOr lograr un 

pavimento durable sobre ellas y, a largo plazo, impide 

cualquier mejoramiento substancial en la capacidad estru~ 

tural por el procedimiento de refuerzo superficial. De 

esta manera la inversi6n hecha en conservaci6n es prácti

camente inútil, y a pesar de ser generosa, los caminos 

sistemáticamente se encuentrall siemi;x-e con índices de se.:: 

vicio bajos. 

En este camino existen terraplenes ccnstruidos ccn 

arcillas y limos mal com~actados, sobre un terreno arci

lloso. Una sección estructural de este ti10 debería ser 

estabilizada antes de colo car ur- pavimento cualquiera so

bre é11a. En muchos casos, dicha estabilizaci6n es ar,ti

econ6mica o casi imposible, por lo que habrá que decidir 

entre dejar el camino a nivel de revestimiento y construir 

un nuevo camino, o aprovechar el derecho de vía existen

te y recor,struir las terracerías de rr.ar1era que pro,.orcio

ncn un apoyo adecuado al pavimento. 

B) Sub-base. 

La sub-base est~ constituida por bravas arcillosas 

o arenas urcillosus (GC, SC), cuyo equivalente de arena 

]Jromedio es 20%, también en eote caso las caracte.císticas 

de plasticjdud quedan fuera de especificaciones, y LOS va

lores relativos de soporte dan un valur iromedio de 103-, 

superior al ?0% especificado, aunque su d.is¡;ersi6n es e,ra_!: 

de, ]Jl'eseutuudu vulores del orden de i3 en sl límite infe

r lor y 177/o en e.L superiu r. 

JU ¡;1•ud,: lle Ué' rn¡Kcctaci6n vuriü eut1 e 70~'º y 118{6 con 

un promedio de 111 ' _/) 'ª' mínimo especificado. 



ta capa varió de 6 cm a 3.2 cm. En cuanto a los pesos vo 

lumétricos secos, los valores encontrados varían desde 

1370 kg/m3 a 2180 kg/m3. 

Esta ~eterogeneidad de valores encontrados, habla 

claramente de un control de calidad deficiente durante la 

conatl'\lcción. Sin embargo, probablemente el aspecto más 

trascendental lo coneti tuye el. contenido ·de finos en el 

material de sub-base y el consecuente equivalente de are

na tan bajo. 

C) Base. 

El material que constituye la base es una grava ªE 
cillosa (GC), cuyo equivalente de arena promedio resultó 

ser de 19%, valor muy por abajo del mínimo especificado 

que es del 40% en bases y sub-bases. De la misma manera, 

el grado de compactación promedio es s~~erior al mínimo 

especificado que es de 95%, teniendo como valores máximo 

y mínimo de 118% y 86%, respectivamente. Los pesos volu

métricos secos determinados en el camino varía11 entre 

2350 kg/m3 y 1680 kg/m3. Se nota un al to contenido de fi 

nos en esta capa, con los problemas que ésto acarrea. La 

humed<J.d natural encontrada varía desde 5. 3?~ hasta 18. 3'{.. 

Finalmente, los espesores de base también presentan vari~ 

cienes im~ortantes, habiéndose encontrado valores tan pe

queños como los 6 cm :,· tan grandes como 29 cm. 

Manejando estadísticamente los resultados de labo

ratorio y las mediciones reulizadGs, hem~s eiaborado un 

resumen de estos datos, udem~s de algu~os otr0s que nu se 

presentut·on en unu f;: rnn exhu.usti ·;u .. 



Conc<:pto 

Ancho de 
carpeta (m} 

Espesores de 
Pavimento (en;) 

VRS er. la 
sub-base (%) 

Humedad en el 
lugar, capa 
subrasante ( % ) 
Humedad óptima 
en la capa su.!?, 
rasante (%) 

Peso volumé
trico seco del 
lugar en la 
capa sub3asan
te (tn/m ) 

(%) de com¡:.ac
taci6n en el 
lugar en la 
capa subrasan
te 

Medía 
i 

6.66 

42.2 

102.9 

35.9 

31.4 

1.28 

86.6 

Desvíaci6n 
Bstáncar 

s 

0.39 

8.8 

36.l 

17.3 

0.34 

10.7 

Coef'íciente 
de Varíaci6n 

s 
T 

0.058 

0.208 

0.350 

0.481 

0.264 

0.120 

Valores 
Miix - Min 

7.6 - 5.8 

66 - 21 

76. 5 - 12.5 

94. 2 - 14. 5 

81 - 14.5 

0.6 - l.8 

109 - 51 

Cabe aclarar que los valores encontrados con u.á::d ma 

numedad, mínimo PVS, mínimo % de compactaci6n en la subra

sante, corresponden a la misma. estación Km 54+250. 

¿. Refuerzo requerido en el vavimento actua:i_ utili

zar.do la información de Viga B;mkeiman. 

Existen varios métodos para dise~o de refuerzos que 

utiJ.izun estLi iuf0rmc.ci.ón. Dad u E lue curucterísti cas de 

los ¡.avim«ntos en México, creemos quc: e.L métudo más adecua 



do para esta circucstancia, es el que propone el Institu

to Norteamericano del Asfalto. 

El métodv está basado en el establecimiento de un 

límite de deflexi6n a la estructura del pavimento, el cual 

es funci6n del número e intensidad de aplicaciones de car

ga a que estará sujeto dicho pavimento, 

El primer paso para la aplicaci6n de este método, 

consiste en determinar el NTD (número de tránsito para di

seño). 

La siguiente etapa es obtener las deflexiones del 

pavi~ento que se tiene en estudio mediante la Viga Benkel

man, u otro equi:¡io similar (Dynaflect), Esta infor1taci6n 

se deberá manejar estadísticámente, de donde la deflexi6n 

característica de disefio se establece según el Insti~uto 

del Asfalto, mediante la ecuaci6n J;, = (i + 29) fe, que re

presenta aproximadamente el 97 percentil, donde: 

~ • Deflexi6n característ.lca 

x = Media de los valores obtenidos 

S = Desviaci6n estándar 

f = Factor en función de lu temperatura de la car

peta. Fig. 5 (referencia 11, fig. JII 4 y III 5) 
c = Factor en funci6n del período del año en el cual 

se realizan las mediciones. 

c • 1 para el período más crítico. 

La deflexi6n, así encontruda, y el NTD, S•Jn los pa

rámetrus requeridos para el diseí\o del refuerzo segÚn este 

método. La gráfica qu<! per1ni te vu lÚa!' el refuerzo se en

cuent ru ''n la Fig, 5 ( refeL·encia L L, fis. IV 3). 
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La metodología presentada hasta ahora, la desarro

llamos a continuación para el problema en estudio. 

Primero, para el cálculo del NTD, e1J necesario va

luar una tasa de crecimiento anual en función de los datos 

de tránsito de años anteriores. De la tabla mostrada en 

el inciso 1 del Capítulo 111 de este trabajo, se t~maron 

,datos y efectuaron los cálc11los necesarios para estable

cer la mencionada tasa de crecimiento, haciendo uso de la 

técnica de mínimos cuadrados en una correlación lineal, 

se llegó a una tasa del 9% anual de crecimiento, result!l,!! 

do un tránsito diario inicial para 1979 = 3600 vehículos 

diarios. 

De acuerdo con la distribución vehicular y a todos 

los dat:is presentados hasta ahora, creemos necesario ha

cer w1a división del camino en 2 tramos con característi

cas similares, que son: del Km 8+000 al 45+000 y del 

45+001 al 71+000. 

En base a los tranus propuestos, las característi

cas vehiculares por tram:i son las siguientes: 



Tramo 1 del Km 8+000 al 45+000 

Factor 
Tipo N2 Veh. % N2 Veh. Peso x eje equiv. 

Vehículo 1 Sentido Veh. c/lOOO lbs. 18,000 

Eje 
equiv. 

16,000 lbs/ 
1 000 veh. 

A 

B 

TOTAL 

1,098 61 

234 13 

270 15 

90 5 

72 4 

36 2 

1,800 100 

610 

l30 

150 

50 

40 

20 

1000 

2,200-1 
2,200-2 

9,060-1 
16,300-2 

5,500-1 
15,000-2 

5,730-1 
30,800-2-3 

8,800-1 
18,700-2 
26,700-3-4 

6,600-1 
28,600-2-3 
26,650-4-5 

Factor de carga para 1979 

lbs. 

0.11 
1.31 

0.76 

0.92 

0.11 
1.31 
0.57 

0.11 
0.57 
0.57 

o 
o 

14.3 
170.3 

o 
114 

o 
46 

4,4 
52.4 
22.8 

2.2 
11.4 
11.4 

449, 2 

Factor de carga para 1960 con una tasa de crecimien-
to del 9% anual F1 = 0.4492 x 1.09 = 0.4696 

Factor de volumen de tránsito para 1980 
F5 = 3600 X 1.09 3.924 

Factor distribución por carril 

Factor de ajuste para diseño u 10 uüos 
El Instituto Norteamericarw del Asfalto utiliza 
gráficas de diseño para 20 aüos, por tanto, es 
necesario un ajuste para diseilo de otros perío-
dos 10 F

3 
= 2o ,. 0.5 

Fáctor de crecimiento F
2 

= 1 + (l +20.09 x lO) = 1.45 

:. NTD - F1F2F3F4F5 = 0.4896 X 1.45 X 0.5 X 0.5 X 

X 3,9¿4 = 696.43 



En la gráfica de la fig. 5 (referencia 11} con una 

deflexi6n característica promedio del tramo (z ~ del tra

mo) ó;,. 75.89 x 10-3 pulg., y con NTD = 696.43, se obtiene 

un espesor de refuerzo de pavimento asfáltico de 6.5 pulg = 
16.51 cm equivalentes. 

Tramo 2 del Km 45+001 al 71+000 

Factor Eje 
Tipo NQ Veh. % N2 Veh. Peso x eje equiv. equiv. 

Vehículo l Sentido Veh. c/1000 lb·a, 18, 000 18, 000 lbs/ 
lbs. · 1 000 veh. 

A 972 54 540 
2,200 o 
2, 200 o 

B 252 14 140-- 9,260-1 O.ll 15.4 
18,300-2 1.31 183.4 

ª2 342 19 190 5,500-1 o 
15,000-2 0.76 144.4 

C3 126 7 70 5,750-1 o 
30,800-2 0.92 64.4 

C4 72 4 40 8,800-1 O.ll 4,4 
18,700-2 1.31 52,4 

T2-S2 26,700-3-4 o. 57 22.8 

ª5 36 2 20 B,600 O.ll 2.2 
28,600-2-3 0,57 11.4 

T3-S2 26 ,650-4-5 0.57 11.4 

TÓTAL 1800 511.2 

Factor de carga para 1979 Fl 
1 = 511.2 • 0.5ll2 

1000 

Factor de carga para 1980 con una tasa de crecimien 
to del 9% anual F1 = 0.5112 X 1.09 • 0.5572 

l!'actor de volumen de tránsito para 1980 
F

5 
= 3600 X 1.09 = 3,924 

Factor de distribuci6n por carril F4 • 0.5 



Factor de ajuste para diseño a 10 años 
10 

F3 = 2o 0.5 

Factor de crecimiento ~ l + (1 + 0.09 X 10) 
2 

F 2 = l.45 

NTD - FlF2F3F4F5 = 0.5572 X 1.45 x 0.5 X 0.5 x 

X 3,924 • 792.6 

En gráfica de la fig. 5 (IV 3 de la referencia 11) 
con una deflexión característica promedio del tramo (:::!: ~ 
del. tramo) 4 = 134.46, y con NTD = 792.6, se ·obtiene un es

pesor de refuerzo del pavimento asfáltico de 10 pulg = 25,4 cm 

equivalentes. 

Nota.- Los factores de equivalencia a eje de 18,000 lbs. fue

ron tomados de los propuestos por la AASHTO y modifi

cados por el.Instituto de Ingeniería de la UNAM, para 

Carreteras Nacionales. 

3, Espesores requeridos utilizando la información 

de las pruebas de VRS. 

Existen diferentes modalidades en la forma de apli

car esta información en el mundo, aunque en general todas 

ellas conceptualtnente simil11res. 

En este trabajo manejaremos el método usado por el 

Instituto Norteamericano del Asfalto. 

El ~~tudo del lnotituto dBl Asfnltu, utilizandu la 

infornnci0n !lel VRS, <::u p·:'tctictin:·.,11tc; sin:ilar al ¡.;ét~·do 

por lh•!'luxi"11cu lc.L .;:i,,.1._· ::·.:otitut.J. 



Cor.io primer paso es necesario calcular el número 

de tránsito de diseño NTD; después, con un VRS de diseño 

representativo del tramo, se entra al nomograma de lq fig. 

6 propuesto por el propio Instituto, y se encuentra ~n es

pesor total de pavimento asfáltico. 

El método principalmente es usado para diseños en 

pavimentos nuevos, aunque se puede usar para revisión de 

los ya construidos, haciendo una comparación de espesores 

entre el existente y el disefiado. Como e~ método que es

tamos manejando nos da espesores totales de pavimento as

fáltico, existen equivalencias de éste con las capas de 

base y sub-base. Estas equivalencias son las siguientes: 

l" de concreto asfáltico 2. 7" de sub-base 

1 11 de concreto asfáltico 2" de base 

l" de concreto asfáltico = 1;3 11 base negra 

Con estas equivalencias, es posible co~parar y de

finir si el pavimento en estudio se encuentra en condicio

nes favorables, o si es necesaria la C·::ilocación de un re

fuerzo. 

En el inciso 2 de este capítulo se ha encontrado 

el NTD tanto para el tramo 1 como para el tramo 2 del ca

mino; así pues, con un VRS de diseiícJ de 2.6 para el tramo 

1 y 11.6 para el 2, calculados éstos m2iiante un análisis 

estadístico y utLLiza'!'ldo el percentil 30, se entra m el 

nom0gru.r~·.t de la fig. 6 (referenciu 12), y se encuentra un 

esfesor t0tuL de paviment0 asflLticJ d~: 

'J'.rau:o 1 = 14" :: j5.~1G cm 

'11 r~_1mJ 2 = 8" 
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Para poder hacer las comparaciones, es necesario 

transformar a espesor de concreto equivalente para el tra-

roo l. 

Tramo 2 

Car.12eta 3.6 11 .¡. 1.3 = 2.7" Car.12eta 3.8" .¡. 1.3 = 2.92" 

Base 5.4" .¡. 2.0 2.7" Base 3.6 11 .¡. 2 = 1.81" 

Sub-base 6 .4" .¡. 2.7 2.3 11 Sub-base 4.8" .¡. 2.7 = 1.77" 

Espesor equivalente 19.55 cm Espesor equivalente 16.51 cm 

Observando estos resultados y haciendo una compa

ración, podemos decir: 

Para el tramo 1 se tiene 19.55 cm de espesor actual 

y 35,56 cm como necesario; por lo tanto, el refuerzo sería 

de 16 cm de concreto asfáltico equivalente. 

Paru el tramo 2 se tiene 16.51 cm de espesor actual 

y 20.32 cm como necesario; por lo tanto, el refuerzo re

querido sería de 3.81 cm de concreto asfáltico equivalente. 

4, Espesores requeridos utilizando el método del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

En México se utiliza predominantemente el VRS co

mo base en los métodos de diseílo en los pavimentos carre

teros. El mds importante de ellos es el desarrollado por 

el Instituto de Ingeniería de la Universida:l llacional Au

tónoma de M6xico; por tanto, cree~JS que este método es 

actualmente el mdu uducuudJ, pues hu sidJ desarrollado 

pensaudo en lorJ ¡.ir0blumus y carenci.us que ce tienen en 

nuestro paÍf>. 



El método consiste básicamente en la obtención de 

3 conceptos: 

a) Se maneja el número de repeticiones de carga 

(~ 1.) que el pavimento diseñado con un cierto 

espesor podrá resistir antes de fallar, defi

niendo falla como la aparición de una deforma

ción permanente de 2.5 cm en un 20% del área 

pavimentada. 

b) Se acepta que el VRS se distribuye en el espe

sor de la sección resistente del pavimento en 

forma análoga a como se distribuyen los.esfuer

zos normales verticales, según la distribución 

de Boussinesq. 

c) Con un sistema de trabajo como el anterior, 

desaparece toda distinción formal entre capas 

de pavimento, subrasante y terracería, maneján

dose en forma racional un conjunto estructural 

único. 

Para encontrar el número de repeticiones de carga 

o tránsito ac\l.ffiul.ado ('%.1), es neciosario contar con un 

análisis de tránsito y sus coef.lcientes de daíio. La info.E 

mación anterior se muneja como se muestra en las siguien

tes tablas. 



Correlero ____ ~:¡_· uo.1.1 ~Il11,C;,A'-'~..!:M1.10¿¡ID'.""";1..,,r ... A..._ ______ _ Tramo 8+000 55+000 

Notos S(: eoupjtJpr·1rr'p todos lop ye•,ícuJos corcad,..,.,. 

Número de Núm,ro de Coeficiente Número de 
Coeticien1e1 de doño Número de ejes 

vet\lculos 
vehículos Coeficiente veh1culos de vehiculos ~0·~%~?o0s5 por trónsito 1FitF; eQuivolenles de, , 

TIPO DE VEHICULO en ambos de en el carril corqo9os 8.2 Ion' N,F., N,F; 
d1slr1buc.ión de proyeclo por coml d1recc1onu 0 VOCIOS N, Ni z•O cm z:l5 cm z:O cm z:l5 cm 

Ap C: LO 0.005 o G.O u 
~ 

2196 O.? 109E. V• 0.005 o 
Ac e= 0.34 0.042 

~ V: 0.34 0.001 

B e= 1.0 2.0 l.150 •iGt3 4.6() 

1 468 0.5 ¿34 V: 2.0 0.640 

C2,,.Qc:::J 
C: ~.o 0.88 0.465 ~3i:.. lt..C 

?40 0,5 .no IJ: 0.88 0.027 

C3 ..oÍI C: 1.0 0.88 0.675 í ') 6l 
180 0.5 90 V: 0.88 0.044 

T2-Sl C• l.O . l. 740 
-ni 1 V: 3.0 0.140 

T2-S2 C• ~.o 4,0 l.570 Úl8 1J3 -01 1 144 0.5 72 V• 4,0 0.210 
-··~ .. JO 

n-s2
1 1 

C• 1.0 5.0 l.300 .i.t::.O .;1 

~q;¡I 7._: O.? 3G V• 5.0 0.150 mr 
..... .,. ~ ~o ~;( CCtF 1(,[•,·t Tolol Ul(l(I 

T01 T~ :Tráns110 eQu1vo!ente 1n1c1al .l-l-. ,jJJ C:.PR:Lf '.;i r•o 0( ::>1':. "~ 9.JC•O~• 
Ai,.1e:.s DI~[(- 1-'AQA [L (t.QP,~ 

%. e c•.r 'l :rf PQC:~f(!')O,, 
~ños de serv1c10 1 n: ,(1 Toso de trec1m1en10 onual, r: 

2 '.) -------~~ Coef•c1en1e de Otumuloc1Ón dei lrÓnsilO, C : ~--

~o· .:o r 1 óns110 acumulado, Íln' CT0 • 
- -- ;~ 10.'.'.._ l:L0n'CT~' ...:;:_.~~ b o r'",Q!, ¡,_l.,'_, 
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Par_a encontrar el VRS de disefio, fue necesario tra

tar los datos obtenidos en el campo en una forma estadís

tica de la manera como lo indica el Instituto de Ingenie

ría. (I.I.). 
VRSD = VRS (l - CV) 

VRSD Valor relativo de soporte de diseño 

ViIB Valor relativo de soporte promedio en el 
campo 

e • Factor que depende del nivel de confianza 
establecido (en nuestro caso el 80% 
e • o .842) 

V = Coeficiente de variación del VRS en el campo 

V = ~-8~ S • Desviación estándar 
ViIB 

De esta manera tenemos, 

Para el tramo l 

VRSD = 2.l6 

Para el tramo 2 

VRSD = 5,05 

Con los datos anteriores se entra en la gráfica de 

diseño fig. 7, tal come lo indica el(I. I.). 

Obtenemos 

Espesor total requerido 

tramo l 

tramo 2 

95 cm 
65 cm 

Comparándolo con el existente, tomando en cuenta las 

equivalencias de las capas, según lo marca el (l .. I.). 
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Tramo l 

Carpeta 

Base 

9,1 cm x 2 = 18 cm 

13 cm x l +.3 cm 

Sub-base 16 cm x l = 16 cm 

Espesor total equivalente 47 cm, lo que nos indica un re-
fuerzo de 48 cm. 95 - 47 = 48 cm 

Tramo 2 

Carpeta 10 cm x 2 = 20 cm 

Base 9 cm x l 9 cm 

Sub-base 13 cm x l = 13 cm 

Espesor total equivalente 42 cm, lo que nos indica un re-
fuerzo de 23 cm. 65 - 42 = 23 c~ 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

l. Conclusiones. 

Resultado de los análisis realizados a los datos 

de laboratorio y los recabados en el campo, así come a la 

necesidad de reacondicionar el camino y teniendo siempre 

presente el estado eccnómicc que priva en nuestro país, 

presentamos las siguientes conc~usiones tratando sólo los 

aspectos más relevantes. 

A. En las condiciones actuales esta carretera re

quiere anualmente de fuertes inversiones en ccnservación, 

que ni la mejoran estructuralmente de manera que pudiera 

preverse un refuerzo efectivo en el futuro, ni elevan el 

índice de servicio durante mucho tiempo, pues las sobre

carpetas y trabajos de bacheo se pierden rápidamente. 

B. El tramo en estudio, de una longitud total de 

63 km, lo hemos dividido para su análisis en dos subtra

mos de 37 y 26 km cada uno. Esta subdivisión se basó en 

aspectos como son la topografía, daños que presenta el 

pavimento, deflexiones medidas con Viga Benkelman y VRS 

en el lugar. Cada uno de estos subtramos presentan ca

racterísticas diferentes entre ellos, por lo tanto, re

querirán de soluciones diferentes. 

C. De acuerdo a los resultados obtenidos en el di

sei:o del rofueL·zo necesario con cada uno de .los rnétodcs 

usados y para hacer una comparación de: ellos, llem0s re ali 

zado un i·esum0n que presentam0 s a ccn tinuación. 



Refuerzo necesario 
en Centímetros 

l'létodo Tramo l Tramo 2 Observaciones 

Instituto del Asfalto 
l6.5 25,5 Espesor en 

Viga Benkelmen asfalto 

Inetituto del Asfalto l6.0 4.0 Espesor en 
Valor relativo de soporte asfalto 

Instituto de Ingeniería Espesor· en 
UNAM 48.0 23.0 

Valor relativo de soporte grava equivalente 

Como puede observarse, existen rr.arcadas diferencias 

entre los refuerzos necesarios en los tramos estudiados; 

por otro lado, si vemos las características de calidad de 

los materiales cor-stitutivos de la sub-base y subrasante 

para los dos casos tratados, podemos decir que las causas 

que originan los problemas en los tramos, son diferentes. 

Para el tramo 1 los espesores de refuerzo requeri

dos, en general son mayores, y más aún en el método del 

Instituto de In~eniería, que util.:·.za como infc1rmaci6n bá

sica para el dise~o el VRS de la subrasante. Así pues, 

creemos que la cclocación de un refuerzo del orden do 50 

cm de grava equivalente o del orden dE· 16 cm de asfalto, 

no serían una so~ución aceptable, pues en el caso de colo

car 50 cm adicionales schre la estructura actual del pa

vin.ento, pl'Oduciría una reducción en t-.l :;ncho de la coro

na del ce.ruino de aproximadumen te 1. 50 IL. Por otro lado, 

la colocc.ci6n de una sob1·ecarpeta de i6 cm no sería en 

1iingún caso una solución económica. 

Para el tramo 2, el es~esor requerido de refuerzo, 

e11 c:l caso de.L método del Instituto del Asfalto, eEJ del 

orden de 25 cm de usfulto y de 23 cm de grava equivalente 



en el método del Instituto de Ingeniería. La discrepan

cia entre los resultados obtenidos se debe, principalmen

te, a que los materiales que constituyen la s11brasante y 

terreno natural son del tivo reciente, lo que significa 

que al ser aplicada una carga transitoria, presentan gra.!! 

des deformaciones elásticas, provocando con ésto la fati

ga de los ma~eriales superiores. Además, la resistencia 

de estos materiales en particular es alta, como se puede 

observar en los resultados de las pruebas de VRS realiza

das. 

D. La solución que se plantea rnediaute el método 

del Instituto del. Aefal to, garantiza una estructura ade

cuada, aunque sumamente costosa. 

E. El método del Instituto de Ingeniería presenta 

una solución aceptable, pero no garantiza el agrietaoien

to de la carpeta del pavimento causado por la fatiga de 

loe materiales que la forma.~. 

F. Uno de loa aspectos que han influido en for~a 

deter1ünante en el proceso de deterioro del pavimento, es 

la carencia de un eficiente drenaje superficial y subdre

naj e adecuado, hacLéndose crítica en el tramo 2, sin de

jar de ser importante en el vrimero. 

2. Recomendaciones. 

Tomand<J como base .1.·JS trabajos hastu '.lquí realiza

dos para la rehubLLitación d2l cumirw, provorclunarnos las 

siguientes recomendaciones µ1ra la so.1.ución del i,rub.iema. 

De acuerd,) a 108 :uHiliuis efectuad0s, creüm·rn que 



.existen 2 posibles tormas d¿; soluci.6n que nos conducen a 

la rehabilitacL6n de eata vía. 

A. Una so~uci6n a corto y mediano plazo. 

B. Una soluci6n a largo plazo. 

Cada una de estas opciones presenta ventajas y de~ 

ventajas como soluciones probables, las cuales planteare

mos en :forma breve. 

A. A corto y mediano plazo. 

Uno de los principales problemas a los que se en

frenta la rehabili taci6n da un camino, ea seguir dand·) n.1 

veles de servicio adecuados al camino, además de que la 

circulación de vehículos no se vea interrumpida en ningún 

momento, ya sea mediante ampliaciones a la miuma o por, 

desviaciones que se oontruyan exprofeso ¡;aru ~a.l fin¡ o 

bien, trabajar en tramos cortos atacando s6lo un lado del 

camino y poster~ormente el otro. 

En forma ¡;enernl, y para todo el car.üno, proponemos: 

a) Construir .las obras de drenaje c0m,¡lementarias, 

así como l,.s de subdrenaje necesarias. Es im

portante reac0ndicionar las existentes, pues 02 
mo '.lemos visto, la mayoría de ell11s no se en

cuentran trabajando satisfactoriamente. 

b) Elimin:11· ~a carpeta y s0br<>carpcta actual. 

Para el tramo l, 

e) Hecompa.ctn1~ aupt.~rficial 1nt~nte 0l material que 



constituye la base actual del pavimento con ob

jeto de que dicho material pase a constituir la 

sub-base de.1 nuevo pavimento. Es aconsej ab.le 

que el proceso de compactación se efectúe median 

te compactadores vibratorios con el fin de lo

grar una recompactaci6n que llegue a capas inf ~ 

rieres. 

d) En los sitios donde existen baches y deformacio 

nes fuertes, será necesario realizar una excav_§; 

ci6n en forma de caja, teniendo cuidado de que 

ésta drene hacia afuera del pavimento, hasta una 

profundidad tal, que asegure haber retirad·::i la 

capa fallada; posteriormente se rellenará di

cha excavación con material que cumpla con las 

características de base, compactándolo hasta que 

alcance _el 95% de S\.l peso volumétrico seco máx.!_ 

mo determinado en e.1 laboratorio, según la pru! 

ba AASHTO T-180-70. 

e) Después de hubor rcalizad::i lo anterior, se pro

cederá a colocar material de banco que cumpla 

con las características de material de base, en 

un espesor de 15 cm compactado al 100% de su P! 

so volumétrico seco múximo, según la i;rueba an

tes mencionada. 

f) Colocar w1u car¡Jcta d<:J concreto anfáltico elabo 

rada en Planta en caliente, en un espesCJr rie 10 

cm ;¡ com¡mct'.ld'..l oil LOO% con respecto a la ¡.rua

ba MursnaL con 75 gu.l~ea ~or curu. 

Hacer.ius not::ir que L.i. estructuruciún del i,.i.vimc.i.:: 



to aquí propuesto fue el resultad·:> de un análi

sis utilizando el método del Instituto de Inge

niería de la UNAN; aderuás, ¡-.odem•)S notar que 

al eliminar la carpeta y recompactar el material 

existente para formar la sub-base, la colocación 

de la nueva base no implica una reducciün consi

derable en el ancho de la corona del camino. 

Para el tra:no 2, 

g) Como hemos visto, en este tramo el pavimento se 

encuentra en muy malas condiciones, así pues, 

el material de base y sub-base actual, deberá 

sustituirse por un material con características 

de sub-base de textura cerrada. Deberá tener 

un espesor de 30 cm y ser compactada al 95% de 

su peso v;:il.umétrico seco máximo deterillinado en 

el laboratorio, según la :¡.,rueba AA.SiiTO T-180-70. 

h) Sobre la capa antes mencionada se podrá colocar 

una base de textura abiert:i. y que no con~ enga 

finos, utilizando material de banco que cumpla 

con las características de ésta, en un espesor 

de 15 cm, compactado al 100% de su ?eso volumé

trico secu máximo, según la prueba ya menciona

da. 

i) Finalmente se podrá colocar una carpeta de con

creto asfál-tico elaborada en Plrmta, que cumpla 

con la.a características de la ,;.ro;:uesta para el 

tr:.imo l, en un enpeour de 7,5 cm. 



propuesta, también fue el resultado de un análi

sis usando el método del Instituto de Ingeniería 

de la UNAM. 

Como hemos mencionado al inicio de este inciso, la 

soluci6n que estamos proponiendo no cumple del tod·::> con 

las condiciones de diseño, pues analizand·:i la estructura 

~ue estamos proponiendo para el tramo 1, 8610 nos cubre 

un período de diseíío de escasamente 4 afies, lapso sufi

ciente para realizar todos ios estudios complementarios, 

y poder iniciar el proyecto que contempla la alternativa 

a largo plazo. Por otro lado, el diseño propuesto para 

el tramo 2, sí cumple con las condiciones de diseño pro

puestas, cubriendo un período de 8 a 10 años. 

B. A largo plazo. 

En esta alternativa hemos considerado que para lo

grar una vida útil de 10 años o más, será necesario dar

le un mejor apoyo a la estructura del pavimento. Este ºB 
jetivo podrá ser alcanzado, pensando en la estabilización 

de los materiales de la subrasante y sub-base mediante el 

uso de algún aelutinante, que bien pudiera ser cemento. 

Esta alternativa obviamente es mucho más costosa, sin em

bargo, dando una alta calidad al apoyo del pavimento, so

bre todo en el tramo l, se reducirán 1.i.l mínimo tod-::is los 

problemas. 

En la soluci6n de este problema creemos que seda 

necesaria la realizaci6n de otro estudio complementarlo, 

en el que el objetivo principal seria poder definir el agl~ 

tinante 6ptlmo, las cantidades y forma de agregurlo. 
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