
U~IVEllSID4D NACIONAL 4UTONOM4 DB MRXmo 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

DISE~O Y CONSTRUCCION DE 
PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

TES 1 S 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 

PRESENTA 

RODOLFO AR 1 EL MORENO Al"IORVE 

MEXICO, D. F. 1988 

,· . . ' .. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I.-

I .1. -

l. 2 .­

I. 2 .1 .­

I.2.2.-

1.2.3.­

r.2.4.­
r.2. s.­
l. 3. -
I.3.1.­

r.3.2.-

II.-

II .1. -. 

II.1'. L.- . 

II •. l.1.1 

II.l':2.,­

·U.t.2;l:,c 

C O N T E N I .D O 

I N r R o n u e e I o. N. 

GEN ERAL ID AD &S. 

Tipos de Pavimentos. 

Estructuración de Pavimentos Flexibles. 

Importancia de las Terracerías. 

Importancia de la Subrasante. 

Importancia de la Sub-base. 

Importancia de la Base. 

Importancia de la Carpeta. 

Estructuración de Pavimentos Rígidos. 

Importancia de la Losa. 

Importancia de la Sub-base. 

METODOS D E D. I S E Ñ c:i. 

Métodos de Diseño de Pavimentos Flexibles. 

Método del Instituto de Ingeniería. 

Ejemplo II.1. 

Tecnología Porter Modificada. 

Ejemplo II.2. 

Ir. 2 . ..:~ ? Métodos de Di~eñ6 dé P·~vimentos Rígidos. 

II .·2\j~·~ · 'i · :nifuensioB~~-i!.c1~"J.~ si,i~~bas~ 
II .• ::¿·:I~-:~;c_.~_;,,~]f f ~tc~·:J~~r.,':~,!t~Y!~~f~~ª~~f,cf.?7" -., ... ,. --~----· 
IL2 :.~:'.i~f~ . -. . . . . . -'·"' ·,: ' y 

~~Sfü:~~~i .. f ~ .. ,_ ... ~_:'-~_:_~.'~-~-·~-~-·-~-;f_.•j __ :._•_t_;_·_••.'l_;_;_ •. l.f ;_._1~_0'_:_;v_')~n:os d• 
'~~?~.~>.··~\~(-; ·- ,-

II; 2; 3\)·~'.'.: ;,¡\ )j;é{~·sÍfi~~cióri::cl~';i_'(;¡:fi~¡, ;¿ Tt:"~nsi to. 

II~2; 3{if'..: ''. DÍ'~e~6 ·J'ú/~sW~J~·r·:('. ( 

Ir:2 ,j, jé~,; "-'Mét6ci6 é:ie nis~ñ~';{;L~~;·. 
II. 2. 3 .4 · Método de hi~iñ~':L 

7 

12 

14 

14 

1 s 
16 

18 
18 
20 

24 
24 

25 
26 

31 
31 

33 
59 
68 

74 
80 

80 

81 
81 
81 

93 

104 

105 

108 

108 

108 



.. 

II. 3. -

II. 3 .1 ~';... 
' ,• , ... 

II.3d .L'­
n;f.1 :2.- · 
1i.t2~'- . 
rr.3;2'.1.~ 

II. 3 ~ 2. 2. -

rr.3~3;...: 
" .. :.,· -, 

II.3.3.L'-

II.3··~3;'Z.­

II.3'~3.'3.2. 

ir.3~3~~.{ 
ri.3~ f.'s;'i~ ... 
rr.3.}.6.L 
ri . 3 ;· 3 ;7 ·-~ 
rr.3~3;8.~ 

rr.3.4.-

III.-

E emplo II. 4. 
D seño de Juntas de Pavimentos Rígidos. 

Justificación del Diseño. 

Para la Discontinuidad. 

Para la Penetración. 

Distancia entre Juntas. 

Distancia entre Juntas Transversales. 

Distancia entre Juntas Longitudinales. 

Tipo de Junta. 

Juntas Longitudinales. 

Juntas Transversales de Contracción. 

Juntas Transversales de Construcción. 

Juntas Transversales de Expansión. 

Juntas Transversales en Ampliaciones. 

Juntas de Deslizamiento. 

Júntas Articuladas. 

Técnicas Modernas en el Diseño de .Juntas 

para Mejorar la Funcionalidad de los P~­

vimentos. 

Diseño del Refuerzo de las Juntas. 

8 

114 

11 7 

117 

119 

119 

121 

121 

122 

122 

122 

124 

126 

127 

129 

129 

131 

131 

133 

140 

140 



III. 1 • 3. 6. -

III.t.3.7.­

III.l.4.­

III.2.-

III.2.1.­

III. 2. 2. -

III.2.3.­

llI.2.4.-

III. 2. S.-

IIl .. 3.-

111. 3 .1 • .;. 

rtr.3.2.-

llI. 3. 3. -

llI. 3 .4 .-

11!. 3. 5. -
III. 3 .6 ,­

III. 3 .7. -

llI•.3.8.-
111. 3 .9.-· 
IIl.4.-

III. 4 .1. -

III.4.2.-

Terraplenes Flotant'es o por Compensación. 141 

Desalojo de Materiales Saturados. 

Compactación del Terreno Natural. · 

Procedimientos de Construcción en Terra­

cerías. 

Construcción del Cuerpo del Terraplén. 

Proyecto Geométrico de la Subrasante. 

Construcción de la Capa.Subrasante. 

Terracerías en Caminos de Bajo Volumen de 

Tránsito. 

Taludes en Terraplenes y Cortes de Cami-

nos. 

Procedimien_tos de 

ses y Bases. 

Exploración; 

Muestreo, Pruebas 

ción de Bancos. 

Extracción y Acarreo 

Tratamientos Previos. 

Acarreo a la Obra. 

Tratamientos en la 

Compactación. 

Riego de Impregnación.' 

142 

142 

143 

143 

144 

144 

145 

155 

Bases con Estabi liza'é:ió.n · 15 5 
Procedimiento~·.·;¡~~¿g;¡~tf'~uc~tJri··w¿ c~';~pt;~•·•···· ;;.. 

···''. ".... ,'.'·-·- ;:·. 

tas Asfálticas.: ";<. · · · '· .. , ·. i•· ·c.::·.·• ·~156· 

~::::::: ::¡. ;~. ~l!i~;~~,:~,:~t}:~~ ~~i WYJf ·; '~ 
gar o;en Frfo:'ii ;~ ~;".' .:¡ .)· ;;;:{ <;r '' .159 

III. 4. 2 .1. - Pro~'.dfm~~n·t~;·;~~f.;~?~~t1:'tic'C:,:i.ó'i{ ¡)~~a:Mii;~:;, 
' ··.· · clas: Elaboradasr en.el .~~gaf ~· riri F~Í ~!· 1 59 

~~~.:::~; ;~~ "·' .}t~~:i~l~~·~~rii~if ~~ ··~~' 
Tratami eritos: .Pfevios, 

159 
·.· 161 

161 
. -~o-.---"·-- -~ ~=-"-='-_ 

:,: ~ ,> • ~,é''":c- -

:·.,· 

9 



111. 4 • 2 • 5 • -

III. 4. 2. 6. -

111. 4. 2 • 7 • -

III. 4. 2. 8. -

III. 5. -

III. 5 .1. -

111 . 5 . 1 • 1 • -

III. 5 .. 1 .• 2 .• -

III.5.1?.3:­

III.5 .(:4:{_. 

Transporte a la Obra. 

Mezclado. 

Tendido. 

Compactación. 
- - . 

Carpetas de Concreto A~fáltico. 
Procedimientos de Constru~ción para Carp~ 
tas de Concreto Asfáltico. 

Exp1;_oración y Muestreo. 

Proyecto de Granulometría. 

Extracción, Trituración y Cribado.· 

.Primer Proporcionamiento. 

111.s.J!~f'.L'. Secado y Calentamiento. 

- iiJ:Ss:T'.6'~~ Mezclado. 

III;·5 .i.7.:~ Transportación y 

Ill.S ;(. g;~- Compactación. _ 

1IL5;l;9~;;. 

IIL5;1. lo.-

111.6 .l.­

III.6 .2. -

In:6 .3. -

ill.6.4.-
---- n:t:-6~-s ~ ~ 

111:6 .6. -

III. 6.7. -
111~6.8.­

III.6 .9. -

III.6.10.­

llL 6.11. -

IV.­

IV .1. -

IV .1.1...: 

Procedimientos 

tos Rígidos. 

Exploración y 

Dosificación. 

Extracción y 

Acarreo~· 

Mezclado. 

Preparación dé la. Sub'..: base y Cimbrado. 

Colado. 

Acabado. 

Aserrado de. Jtlntas. 

Sellado de J iirit1~ O 

c •. o N_o c.;;i.i;-µ:~"~-cr~~oj __ ·~- s_. 
Funclam~ritJ~ ·Teói:.i6os ~ . ~-· ,·. . ····· 

Falla-· E~t.~udtA.iral ;-

10 

161 

162 

162 

163 

163 

164 

164 
. 164 

165 

165 
165 
166 
166 

167 

168 

168 

171 

171 

171 

17 2 
172 

_)72 

172 

17 3 

17 3 

174 
17 4 

174 

176 
176 

176 



IV.1.2.­

IV .1. 3. -
IV.2.­

IV .3.­

IV .4.-

IV. 4 .1. -

I.V. 4. 2.­

IV. 4. 3; -

rv.s.-

Falla Funcional 

Modelos para el Análisis Estructural. 

Variables del Sistema. 

Caracterización de la Subestructura. 

Métodos para el Dimensionamiento de las 

176 

179 

184 

187 

Superestructuras. 193 

Métodos que Contemplan Procedimientos Em-

píricos. 193 

Métodos Basados en tramos Experimentales. 195 

Métodos Analíticos o Teóricos. 197 

Recomendaciones. 201 

11 



INTRODUCCION 

El diseño de las superestructuras de carreteras conlleva la 

selección de materiales apropiados y el dimensionamiento de 

los espesores de las capas que la constituyen y cuyo objeti­

vo es el permitir a los diversos tipos de vehículos transi-­

tar por ellas en forma expedita, segura, cómoda y económica. 

Se ha considerado que estas superestructuras están formadas 

por un sistema de capas múltiple, cuyo comportamiento está 

regido por un gran n~mero de variables. La interacción de di 

ch~s variatile~la~tr~v6s de la vida útil de las obras viales, 

es en extreinéi'~'c~mpi~ja, darido lugar a una . tecnología que se 

· ;~;;;~:~~,i~iif ~l~~~¡~;~Hii:;:::l~::~:':::. :~·:.'::::r::: _ 
~:;ª~~j~d~-iJ~~~~~~i~~~~r:t~¡~~~!~ei~:0:u:!::d:: ~:ndt::~: .::::~: . 

Pc1··.11~ •. :ª ••.... _ºse.·.·." .•.. :1: .. _·ºr.:cs.'.¡·fªi·'~1~ei.-,s·.~:.:.-.~.~;~~1]~~~i;f ~t,~:~~:J:~:: :i:~ni~~~f ~~;·x·e .•.•. :.~--~~ .•.• ~ .. i~~ 
.-- .: . . .. _,- ·- , > - \::::- . . -;::~~----:~·--'"- -- ,~~~~- -~~:~<:·; ·1-~-~2;~,1~~-TI~~t::;·.'·.:;·- ~-'.';¡ -, -< ~ .- --_ :.: ~- -<.:. -. -

...• ~::~Iíi~i~~1~~-f m:~!l~l!f ~~~~{!,Jli~~~~iKtIJ~Hi,~¡;: -::t d;C V vdi dez Y seriedad de 10; es7 u dios 'de'p,.nea ci6 n ••• 
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les en México, así como métodos de diseño de pavimentos ríg~ 

dos que aunque no son usuales en nuestro medio para carrete­

ras por razones económicas, se espera que en un futuro no le 

jano se consideren dado su carácter económico a largo plazo. 

13 



I.- GENERALIDADES 

I.1.- Tipos de Pavimentos. 

Convencionalmente se clasifica a los pavimentos en Fle 

xibles y Rígidos. Los primeros son aquellos que tienen 

como superficie de rodamiento una carpeta asfáltica, 

en cambio los rígidos, cuentan con una losa de concre­

to hidráulico que transmite los esfuerzos producidos 

por el tránsito a una zona más amplia de las capas in­

feriores. 

Existen otros tipos de pavimento~ no considerados en 

la clasificación anterior, los cuales se utilizan gen~ 

ralmente en zonas urbanas, éstos pueden denominarse 

compuestos o mixtos y los adoquinados. 

Las estructuras típicas de pavimentos son: 

-1;,.,,. . ..,. CORONA 

SUPERFICIE OC RODAMIENTO 

1 
t 
! 
1 

'"'"· Ol!Jl11> 
1 1 

FiKU1'11 1.1 Sección tr.iruvcnal tlpica de un pa vimcnto ncxiblc en una &ccd6n en balcón 

14 



t LOSA DE CON~E~O HIDRAULICO l 
. . . . . . . . ·. . . . ·. 

• • • . •. • .J . ·. A : • • • • • 
. • . • : 4 .• .l. .. ,,:: .. ·.· ... , .··' . . ... : . . '. '•.. . ,¡ ·.·. 

· · · v : : ¡: ·. '\~ssA:sf: : . :, ·. . ~ ·} 
. . . : .. : . . . . . ·¡ .. ': -~ . : .. , . . . .. 

CAPA SUBRASANTE 

Flg. 1. 2 Esquema que muestra las capas que forman un po· 
vlmento rígido, que se construye sobre la copo subrasante. 

I.2.- Estructuración de Pavimentos Flexibles. 

Aquí se analiza el sistema general con el cual se es-­

tructuran la mayor parte de los pavimentos flexibles 

que se construyen actualmente y se comenta la función 

que desempeña cada una de las diversas capas en el sis 

tema. 

Bajo una carpet~ bituminosa, formada por una mezcla de 

agregado pétreo y un aglutinante asfáltico, que const! 

tuye la superficie de rodamiento, se dispone por lo m~ 

nos de dos capas bien diferenciadas; una base, de mat~ 

rial granular de buena calidad y una sub-base formada 

preferentemente por suelo granular de menor calidad 

que el de base, én el sentido de poder admitir un ma-­

yor contenido de finos, menor exigencia en lo que se 

refiere a granulometría y a valor relativo de soporte; 

la razón es el mayor alejamiento de la superficie de 

rodamiento por lo que los esfuerzos que llegan a esta 

capa son de menor magnitud. 

Bajo la sub-base se encuentra la subrasante, cuyos re­

quisitos de calidad son menores aún que los de la sub­

base. 

Bajo la subrasante apare~ci¿~rmat~rial convencion~l de 

terracería, el coníporta~leri,toconjunto de esta capa 

ha s~do objeto de poca 
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atención y casi no existen estudios sobre ello. 

1.2~1.- Importancia de las Terracerías. 

En general sobre las terracerías se puede decir lo 

siguiente: 

La resistencia al esfuerzo cortante no es un requis! 

to fundamental; los niveles de esfuerzo que a ellas 

llegan a través de todo el espesor protector de las 

capas, que constituyen el pavimento son desprecia--­

bles, en comparación a la capacidad de carga a la fa 

lla de cualqu~er material de terracería. 

La deformabili'dad se considera requisito básico para 

la aceptación o rech~zo de un material de terracería 

y también el que condiciona su buen comportamiento 

como soporte de un pavimento. 

La calidad de los materiales, juega un papel impor-­

tante, sobre todo en los casos extremos que corres-­

ponden a los materiales que tienen gran abundancia 

de fragmentos grandes y a los materiales con predom! 

nio de finos que es común encontrar en los suelos. 

Con relación a la existencia de finos en el suelo de 

terracería, si éstos son del tipo MH y CH presentan 

características de deformabilidad tan desfavorables 

que su uso debe proscribirse. 

El panorama se complica aún más, si los suelos son 

por añadidura orgánicos. Es norma no aceptar el uso 

en cuerpo de terraplén de los materiales MH, OH, y 

CH cuando su límite líquido es mayor de 100%, tam--­

bién evitar e·1 empleo de materiales cuya clasifica--

ción de S.U.C.S. sea Pt. < .· , . 

No 

de 

, >;·_., :'.:.' · .. > 
se puede establecer hasta qu.e punto, la~ normas 

especif icaci~nes;puedap_ ~t::s<?J~~b ,iEi:t~~J::ipo de· pr~ 
blemas; pues un Rlisrilo ~uelo ~u~cie'/·t~h~I:" 6d~pcÍrtamie!! 
tos muy diversos ;según'0 se'.l'ln;":(d~ ':6J~d.i~iories de clima, 

' "· '. ~ 
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drenaje, subdrenaj e, geometría del terra-plén donde 

se coloque, topografía del lugar y el tratamiento 

que se le dé. 

En la República Mexicana existen zonas donde es pre­

ciso utilizar suelos arcillosos o con muy importante 

contenido de arcilla, frecuentemente estos suelos 

presentan marcadas características de expansividad, 

son los suelos denominados activos, los cuales su--­

fren grandes cambios de volumen al variar su conteni 

do de agua. 

En regiones áridas los suelos se encuentran con con­

tenidos de agua muy bajos y es frecuente que pierdan 

por acción solar, parte del agua que se les incorpo­

ra durante el proceso de compactación, con la conse­

cuencia de que al pasar el tiempo pueden volver a a~ 

mentar su contenido de agua por la tendencia natural 

á acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por 

los pavimentos o por efecto del natural humedecimie~ 

to que acompaña a las estaciones lluviosas. En estas 

zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a 

los cambios en el contenido de agua por efecto climá 

tico, dichos cambios producen a los suelos activos, 

efectos muy nocivos sobre todo en lo referente a la 

estabilidad volumétrica y a las características de 

resistencia al esfuerzo cortante. 

Los ef~ctos principales que un suelo expansivo puede 

sufrir en un pavimento flexible son: 

Contracción por secado. 

Expansión por humedecimiento. 

Desarrollo de presiones en los suelos confinados en 

que se restringe la expansión. Disminución de la re­

sistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de 

carga como consecuencia de la expansión. 

17 



I.2.2.- Importancia de la Subrasante. 

En el comportamiento conjunto de un pavimento y su 

material de terracería, la capa subrasante parece te 

ner un papel muy importante en la estabilidad, el 

tratamiento de compactación es decisivo más que su 

calidad. Una capa subrasante de suficiente espesor y 

calidad·permitirá importantes ahorros en los espeso­

res de las capas suprayacentes, sin perjuicio de la 

función estructural conjunta, pues será capaz de ab­

sorber niveles de esfuerzo relativamente altos prov~ 

nientes de la superficie y transmitirlos suficiente­

mente disminuidos a las terracerías. 

El espesor mínimo recomendable para la subrasante es 

de 30 cm en carreteras y llega a 50 cm en caminos de 

alto tránsito o en lugares en ?onde el material de 

terracería no es confiable; el material de subrasante 

no debe tener partículas mayores de 7,6 cm (3~) y se 

deben eliminar los suelos finos (MH, CH) cuyo límite 

líquido sea menor de 100% y todos los suelos orgáni­

cos con límite líquido mayor de 50% (OH); se reco--­

miendan grados de compactación mínimos de 95%; fina! 

mente requiere un valor relativo de soporte mínimo 

de 5%, con material en condición saturada. 

Las reglas anteriores se presentan como norma de cri 

terio, más que como una regla rígida, pues muchos 

factores circunstanciales influyen en el comporta--­

miento de un material en un caso dado; el criterio 

correspondiente no puede ser ajeno a la intensidad 

del tránsito y a las condiciones de subdrenaje prin­

cipalmente. 

1.2.3.- Importancia de la Sub~base. 

La principal función de Ta ~sub-base de un pavimento 

flexible, es de -~~;&_¿t~~ ~~"6ri6~lco~ Se T~.ili{•cde.for~ 
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mar el espesor requerido del pavimento con el mate-­

rial más barato posible. Todo el e·spesor podría con~ 

truirse con un material de alta calidad,. como el usa 

do en la base, pero se prefiere hacer aquella más del 

gada y sustituirla en parte por una capa de menor ca­

lidad, con un mayor espesor, pues naturalmente, cuan­

to menor sea la calidad del material colocado tendrá 

que ser mayor el espesor necesario para soportar y 

transmitir los esfuerzos. 

Otra función de la sub-base consiste en servir de 

transición entre el material de base, generalmente 

granular grueso y el de la subrasante, que tiende a 

ser mucho más fino. La sub-base actúa como filtro de 

la base e impide su incrustación en la subrasante. 

La sub-base también se coloca para absorber deforma­

ciones perjudiciales en la subrasante; por ejemplo, 

cambios volumétricos asociados a cambios de ryumedad, 

que podrían llegar a reflejarse en la superficie del 

pavimento. 

También la funció~ de la sub-base es actuar como dren 

para desalojar el agua que se infiltre desde arriba y 

para impedir la ascención capilar hacia la base, de 

agua procedente de la terracería. 

La Fig. I-3 muestra la zona en la que debe desarro-­

llarse la curva granulométrica del material que se 

emplee en la sub-base. Se pide que la curva granulo­

métrica, además de estar comprendida en las zonas 1, 

2, ó 3, tenga una forma semejante a los trazos que 

marcan esas zonas,-sin c~mbios bruscos de curvatura. 

La relación de porcentaje en peso, que pase la malla 

No. 200 al que pase.la malla No. 40 no deberá exée-­

der de 0.65. El tain~~o •áximo de materi~l:se·limita 
a 51 .mm ( 21Ü:.~.~.)!; . 

" ',', .·,:·,·· .-_"¡ 

Se fija .tentativamente, que el equivalente de arena 



del material sea 20 como mínimo; a los materiales de 

sub-base se les requiere un valor relativo de sopor­

te mínimo de 50%, con el material en condición satu­

rada. Respecto al grado de compactación se exige el 

95%. 
Los espesores de la sub-base son muy variables y de­

penden de cada proyecto específico, pero suele consi 

derarse 12 ó 15 cm como la dimensión mínima construc 

ti va. 
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1.2.4.- Importancia de la Base. 

Existe en la base, una función económica análoga a 

la discutida para la propia sub-base, que permite r~ 

ducir el espesor de la carpeta, de ¡lrec·io más alto, 

pero la función fundamental de;if!J~s~:iO:e ~n pavime!!. 

to flexible es estruct\lI'~i\;• q~n~J~~~ .,~~ ~róporcio-­
nar un elemento·resistente'.''·a:• í~';;i·é°;ci.°6I1 .de las cargas 

: 1 ''-· ~ · ..;..-\;-.,.:.~~.-.i'.'.X:.·:· ·.~'.' ~- -!~,~·-',; "/0 
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La hase tiene también una importante función drenan­

te, según la que debe_ser capaz de eliminar fácil y 

rápidamente el agua que llegue a infiltrarse a tra­

vés de la carpeta, así como de impedir radicalmente 

la ascensión capilar del agua que provenga de nive­

les inferiores. 

El material que constituya la base de un pavimento 

flexible debe ser, entonces, friccionante y suficie~ 

temente provisto de vacíos. La primera cualidad ga-­

rantizará la resistencia estructural adecuada, así 

como la permanencia de dicha resistencia al variar 

condiciones circunstanciales, como por ejemplo el 

contenido de agua. Sólo un material friccionante es 

suficientemente confiable en todos estos aspectos; 

un material fino, cohesivo, de naturaleza arcillosa 

dificilmente desarrollaría la resistencia apropiada, 

necesaria para soportar las cargas del tránsito en 

aplicación casi directa y, además, mostraría una re­

sistencia muy variable con los factores circunstan-­

ciales mencionados. Si empleamos material friccionan 

te no nos garantiza la debida resistencia o las ca-­

racterísticas de deformabilidad; es preciso que este 

material cuyas características potenciales son bue-­

nas las adqui~ra realmente y la adecuada compacta--­

ción es el modo con el que esto se logra; una vez 

que el material friccionante ha adquirido la compaci 

dad y trabazón estructural que una buena compacta--­

ción proporciona, se llega a una base adecuada. 

Los finos son siempre indeseables en una base, pues 

afectan desfavorablemente la resistencia, aumentan 

la deformabilidad y perjudican notabilisimamente la 
· ... ' . . 

función drenante; lo anterior es cierta,, inde.pendien-

temente d~ la naturalez~ d.e ]_º~F~in~s·~.ero n;tural-­

mente lo es mucho más~'il:l~'Sri''.:ést;ói",2-Va'~an:~s·i~n~~.·. ~ás 
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arcillosos y más activos, desde el punto de vista de 

la plasticidad. Las mismas zonas señaladas en la fi­

gura I-3 para el caso de sub-bases son las que se 

usan para limitar las curvas granulométricas de las 

bases, señalando preferencia por aquellas que estén 

comprendidas en las zonas 1 ó 2. Se exige que la cur 

va granulométrica tenga una forma parecida a las 

fronteras que se señalan sin cambios bruscos de cur­

vatura y que la relación del porcentaje en peso, que 

pase la malla No. 200 al que pase la malla No. 40 no 

sea mayor de 0.65. 

·El tamaño máximo del agregado pétreo se fija en 51 

mm (2") en materiales naturales que no requieran tr~ 

tamiento y en 38 mm (li") en materiales que han de 

cribarse o triturarse. 

El límite líquido del material de base será de 30% 

como máximo, el equivalente de arena, 30 como míni-­

mo, en caminos con menos de 1,000 vehículos pesados 

al día y 50 en carreteras con tránsito más intenso. 

El valor relativo de soporte se fija como mínimo en 

80% para carreteras de menos de 1,000 vehículos pes~ 

dos al día y en 100% para carreteras con más de 

1,000 vehículos pesados al día. El grado de compact~ 

ción para base es 95% pero es práctica normal llevar 

la compactación hasta el 100%. 

Los espesores de las bases son también muy variables 

de acuerdo con el proyecto de que se trate, pero su~ 

le considerarse que 12 ó 15 cm es el espesor mínimo 
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No. 200, de la calidad que debe exigirse a estos fi­

nos y de las virtudes o inconvenientes que de su pr~ 

sencia sea deseable esperar según los casos, 

En la fig. I-3 se puede ver, como es común el acep-­

tar dentro de la granulometría de las bases ciertas 

cantidades de finos menores de la malla No. 200. Se 

opera prácticamente siempre en las zonas 1 y 2 de 

las gráficas, aceptándose la zona 3 sólo en casos 

m~y especiales, Se ve una exigencia de un 5% de mate 

rial fino, como mínimo y valores en el orden de 18 ó 

20% como máximo práctico. Desde luego podría deducir 

se-desde este momento, que cantidades de finos supe­

riores a estos límites máximos podrían conducir al 

empleo de un material peligroso en cualquier caso, 

por lo que la norma general de no utilizar la zona 3 

se ve razonable. 

Como ya se ha sefialado )a base necesita para un buen 

comportamiento ante las cargas del tránsito una re-­

sistencia de tipo friccionante y ésta se ve perjudi­

cada por la presencia de finos, cuando el contenido 

de éstos sea mayor, así como su actividad y caracte­

rísticas de plasticidad. Por otra parte puede decir­

se, en términos generales que la deformabilidad de 

la base y la posibilidad de que constituya una capa 

con características de drenaje adecuadas. Desde este 

punto de vista, la base debería estar formada por ma 

teriales friccionantes puros sin finos. 

Sin emba_rgo, los materiales naturales o triturados, 

puramente friccionantes y sin.'finos, . al ser compact!!. 

dos formando la base, presenta~ri -~i~ p~ob¡ema de que 

la zona superior de 1-él ~iig~)p'~;rd~ ~ápidainerl~e su 

compactación y queda sin' n{ng.:Ína resis'teri~i~~'a:f cl~s-
lizamiento lateral de las pa:rtÍculas,,cuna y_~;z gue Ja 

base ha sido terminada·. 
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Es un hecho experimental, universalmente aducido por 

los constructores, que la incorporación de un cierto 

porcentaje de finos en su curva granulométrica redu­

ce mucho los inconvenientes anteriores, haciendo el 

material más trabajable y de superficie más estable 

cuando está expuesta al tránsito vehicular. 

1.2.5.- Importancia de la Carpeta. 

l. 3, -

La carpeta debe proporcionar en el pavimento flexi-­

ble una superficie de rodamiento estable, capaz de 

resistir la aplicación directa de las cargas, la 

fricción de .las llantas, los esfuerzos de frenaje, 

los producidos por las fuerzas centrífugas, los im-­

pactos, etc. debe tener la textura necesaria para 

permitir un rodamiento seguro, cómodo y un frenaje 

apropiado. La naturaleza de la carpeta debe ser tal 

que resista la acción de los agentes de~ intemperis­

mo. Es conveniente que tenga un color que evite re-­

flejes del sol durante el día o de luces artificia-­

les durante la noche. 

La exposición directa de las cargas del tránsito y 

la indeformabilidad necesaria para el buen servicio 

implican que la carpeta esté formada con material 

que ofrezca suficiente resistencia bajo condiciones 

de presión normal nula, que priva en la frontera su­

perior del pavimento; en otras palabras, se requiere 

ahora de un mat.erial que posea "cohesión" y es prec.!_ 

samente el producto asfáltico que liga los agregados 

pétreos el que la proporciona, en el caso de carpe--

tas bituminosa~~ 

24 



se apoya sobre una capa de material seleccionado, a la 

que se le da el nombre de sub-base; cuando la subrasan­

te del pavimento tenga una calidad suficientemente bue­

na, la losa de concre~o puede colocarse directamente so 

bre ella, prescindiéndose así de una sub-base especial. 

De lo que se trata es de que la losa de concreto tenga 

un apoyo ~uficientemente uniforme y estable, como para 

garantizar que no quede localmente falta de soporte. 

I.J.1.- Importancia de la Losa. 

La losa constituye el elemento fundamental del pavi-­

mento. Sus funciones son las de proporcionar una su-­

perficie de rodamiento adecuada y resistir los efec-­

tos abrasivos del tránsito; impedir prácticamente el 

paso del agua al interior del pavimento y por último 

soportar y transmitir en fbrm~ conveniente los esfuer 

zos provocados por el tránsito. 

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser 

de resistencia relativamente alta, generalmente com-­

prendida entre 200 y 400 kg/cm2 . Las losas pueden ser 

de concreto simple, reforzado o presforzado. En este 

trabajo Únicamente se analizarán las primeras. Cuando 

se utiliza concreto simple, el tamaño de las losas es 

similar, tendiendo generalmente a ser cuadradas de 3 

a 5 m de lado. El concreto presforzado permite la uti 

lización de superficies continuas de área muy supe--­

rior y considerables ahorros de espesor. 

Los factores que afectan el espesor de la losa son 

principalmente el nivel de carga que han de soportar, 

las presiones de inflado de las llantas de los vehícu 

los, el módulo de reacción del suelo de apoyo y las 

propiedades mecá,ni,cas,.delconcretocque en ellas se u­

tilice •. Ei/ uria ·hipcSt~~f~ u~ual en todos los métodos 

de diseño 'eb:que 1ixi~t-~frii~+ín~iih() r completo contacto 
,e,- '-::~·.'<;;;.• -~~:,_;y,_-_C' -;o~, 0-,0-_:0;"""'-

25 

¡_ 



entre la losa y el suelo de apoyo en todo instante; 

esta hipótesis obliga a realizar consideraciones adi­

cionales a los resultados de los cálculos, pues efec­

tos como el bombeo o el alabeo hacen que este contac­

to supuesto se pierda parcialmente en ocasiones. 

En las gráficas de diseno, las características del 

concreto intervienen a través del concepto "módulo de 

resistencia a la tensión en flexión", MR, que se ex-­

presa como un esfuerzo y puede obtenerse experimental 

mente pyobando una viga estándar, pero que con mayor 

fr~cuem:ia se valúa a partir de correlaciones con el 

valor def'c,-resistencia del contreto a compresión 

simpl'~ d~sp~és de_ 28 _días de __ f,~agu_aclº·. La.·.·correlac:Í.ón 

no. es :d~~aii~~o-segura•.y se ve•,inUúénC:~a§a ~?!',el t!_ 

po., de.' c~rileXto''-<i~e s€i use y _la ri~-f.'~~~{Ú~ d~ los agre-

gádos) ~l\'áe{;± ~-ii.ri~C>." ' < ' 'Y ' '··· ' (X, .:.'.:.·~_ .... - >:·o?{i'·~·:'.:· 1 ·~'·.:~·>' ·,, ,; ;·-~ .}C '<'- '\,:~ _t: 
. --~· .,, t - -'~-"-,. ~. ,,_-.-. ···~·.:\'• :,_~.;;«···. -·· _::_;~~-~~~~-·· 

·En ··g~~e~'~]_~'~ ' '• !fo·_J'q ~~;q:_'t Sl¿XMR;,\{ .·0;t7 ~;-;cu 
·En- México. par'ci~e icoi'.iv?rti~ht~'.; ~f{:r'i~;f~ .~i ~a1C>~: 

> < ; ' > ·<;: MRf;',, (}:; 1.2 : i,'!;6 ' ;~- ".,'' 
·. \. \ ··.· '} ,, :'· <%····-~:x,,,!fo,.-' , 

., ._ ... _,- ,_ .•. _,., "· ... _,:,;,, é _::.•f,'."'. _ _,:_,~;' 

I. 3. 2 ;- Impo~'tá~c.i.~: ele )¡;3, s~ti~~li§][·\•y;~-i~~';¿;~, ~; ~:~-""~ _ ... _ 
·El incr~me~fc)'-de"~)'.t~-~(i~d~1~~.'fY~'.fi',í~h1os p~sados en lás 

.···se ~ gd~'<Í ;_t;Vi t~ /~e .~ 
ei · cori~1;-i·J:i:~ú-é"ñ-f6~;;;~y~'sp¿·e:fü~1~;t .. >' ':, ··.·' 
Las princi~ai~s }G1{ci~ri~~~ a~ía~u&'ib~s~. 'én tln-pav¡-C-
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mento rígido son las siguientes: 

a) Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto. 

b) Incrementar la capacidad portante de los suelos de 

apoyo, respecto a la que es común en las terrace-­

rías y capa subrasante. 

c) Reducir a un mínimo las consecuencias de los cam-­

bios de volumen que puedan tener lugar en el suelo 

que formen las terracerías o la subrasante. 

d) Reducir a un mínimo las consecuencias de la conge­

lación en los suelos de las terracerías o de la ca 

pa subrasante. (En México este caso no es determi­

nante). 

e) Evitar el bombeo. 

Dada la rigidez comparativa de las losas de concreto 

y su resistencia, los esfuerzos que se transmiten a 

la sub-base son pequeños por lo·que la resistencia no 

suele ser un requisito importante. En cambio el co--­

rrecto trabajo de las losas exige que estén uniforme­

mente apoyadas y que este apoyo se mantenga en buenas 

condiciones durante toda la vida del. 'pavimento; un 

buen apoyo debe incluir transiciones graduales en don 

de haya cambios abruptos en la capacidad portante del 

terreno, tal como suele suceder, por ejemplo en las 

transiciones de corte a terraplén o de terraplén a te 

rreno firme, como en las secciones en balcón. 

La lista de funciones que se ha presentado más arriba 

para la sub-base de un pavimento rígido define como 

material ideal uno granular, bien compactado, relati­

vamente grueso y de granulometría mas bien uniforme. 

Cuando tales, materiales río estén disponibles, ha de 

tenerse en cuerítaquela.estabilización de materiales 

de peor calidad, ':~ob'r~· todo con cemento, mejora mucho 

su comportamientó', . espe~ialmente io referente a bom-­

beo y suceptibiüda.i:Ca cambios volumétricos, adem~s 
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d~ permitir la conformación_ de una superficie de apo­

yo sin accidentes y gárantizar una apropiada resisten 

cia. 

El bombeo es un efecto especial de los pavimentos rí­

gidos, sumamente indeseable, pero muy frecuente cuan­

do no se toman precauciones especiales. Cuando la car 

ga del tránsito pasa sobre una grieta o junta de lo-­

sa, ésta desciende y transmite presión al material ba 

jo ella. 

Si el suelo está muy húmedo, o saturado, la mayor pa,t 

te de esta presión la tomará el agua, que tenderá a 

escapar por la grieta o junta. Después de pasar la 

carga, la losa se recupera y levanta y este movimien­

to.prod1:1ce una succión. que ayuda al movimiento del 

agua·lÍaj&:i~'i6s~. si el agua tiene capacidad de a-:_-:-:­

r~ast;~~~~-Úrácuias de suelo saldrá sucia, creando _· 

, p~(>g~es(Í~aili~nte'un vacío bajo la losa, que tie~dl3 a 

. U

:unª :le_eor•dsto•.(:º.! ~ K:~ :~:::~:• • ~·:::r: ;fa!~~ .• _1t_'._uos_~ •. ~·q~_:.eu1_.se~:.,~.;:e·_m1~} ___ .f~:e.mn• ºº~·-·. 
o ~uspensión 9?t1\eX}.~~~ªc~J.c.'.~~. . . ·· 

meno se agudiza. •.•··-• •t( ).~. :};~~:;i.;;e .:(~; " :;; •,:· '. • 

¡¡~¡~~¡~~¡;¡i~i!illlf 1111.!l!!ll;¡¡¡¡¡!;;; 
repeticiones· d~ ·ci~r'g~ .(?b~é~~~s~ ¿~~;~n·iFni~rÍncfpio 

~:;;::~;:~;~~::~{~I~~l;~~~~:}~:~f i~~f~,jiFE::: 
En orden de susceptibilÚad,';i;fifo¡;n '¡J"los;suelos···cH, 

l~s CL, MH y ML.: Si l~s .. ~~-ei:~~Lei{l1;~ s~ ¡~º~ª la lo-
.; t --"'\_"'-·· ----,.;_:.=:-.-
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sa son granulares y no han sido suficientemente com-­

pactadós, puede producirse en ellos un fenómeno muy 

similar al bombeo, combinado con densificación de aná 

logos efectos destructivos. 

La evidencia experimental indica que los efectos de 

bombeo pueden presentarse sólo si la intensidad del 

tránsito en el tramo en cuestión es superior a 300 ó 

400 vehículo~ diarios. 

Para intensidades de tránsito superiores a 1,000 vehi 

culos pesados por día, se recomienda que la sub-base 

cumpla los siguientes requisitos, adicionalmente al 

hecho de estar constituida por materiales básicamente 

no susceptibles al bombeo. 

- El tamaño máximo de los materiales constitutivos no 

debe de ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-ba-

se. 

- La sub-base no debe contener más del 15% de mate--­

rial que pase por la malla No. 200. 

- El índice de plasticidad del material constitu~ivo 

debe ser menor que 6. 

El límite líquido del material constitutivo debe 

ser menor que 25%. 

Los requisitos de granulometría para sub-base, son 

los mismos que se han expresado para las bases de los 

pavimentos flexibles. 

En las sub-bases de granulometría abierta puede lle-­

gar a ser un problema la penetración, con la contami­

nación correspondiente, de materiales finos provenie~ 

tes de la subrasante o de la terracería, cuando exis~ 

ten en esas capas. Esta penetración puede llegar a 

causar serios defectos de comportamiento con el tiem­

po, por lo que es recomendable tomar algunas precau-­

ciones en el material de sub-base que garanticen en 

él.cierta acción de filtro. El Cuerpo de Ingenieros 
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de los E.U.A. da al respecto 1a~ siguietes"recomenda­

ciones: 

- Para garantizar la capacidad drenante: 

0s15 ~ 5, 0 sr15 

- Para prevenir la infiltración: 

0st5 ~ 0sr85 

0sso ~ 250sr50 

El coef ieciente de uniformidad de 

be ser menor de 20. 

En las recomendaciones anteriores D ~ se 

de 

s sr · ·· .< .- · ., 
ren a tamaños de la sub-base y subras nte, r'espectiv!!_ 

mente. 
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IL'- METODOS DE DISEÑO 

Actualmente se utiliza predominantemente el V.R.S. (Valor ~e­

lativo de Soporte) como método de diseño de los pavimentos ca 

rreteros. 

Esta prueba fue originalmente desarrollada por el Departamen­

to de Carreteras del Estado de California; actualmente es de 

uso común y el método de diseño en ella fundado quizá sirve 

para proporcionar más de la mitad de todos los pavimentos que 

se construyen actualmente en el mundo. 

El Valor Relativo de Soporte (VRS) se obtiene de una prueba 

de penetración, en la que un vástago de 19.4 cm2 (3 plg2 ) 

de área se hace penetrar en un especimen de suelo a razón de 

0.127 cm/min (O.OS plg/min); se mide la carga aplicada para 

penetraciones que varíen en 0.25 cm (0.1 plg). El Valor Rela­

tivo de Soporte deÍ suelo se define como la relación expresa­

da como porcentaje, entre la presión necesaria para penetrar 

los pri~eros 0.25 cm (0.1 plg) y la presión requerida para t~ 

ner la misma penetración en un material arbitrario, adoptado 

como patrón, que es una piedra triturada. 

II.1.- Métodos de Diseño de Pavimentos Flexibles. 

En México, los métodos generlamente usados eran los 

del Instituto de Ingeniería de la UNAM, el Instituto 

de Asfalto de Norteamérica, el Método de la AASHO, la 

Tecnología Porter,Modificada y el método S.O.P., todos 

ellos proponen espesores de pavimento en función de la 

resistencia (Valor Relativo de Soporte) de las capas 

de apoyo y el volumen de tránsito, sin embargo, el mé­

todo S.O.P. además de que sólo propone espesores sobre 

la capa subrasante, no es adecuado a las condiciones 

actuales, lo cual se puede apreciar en la figura II-1. 

En esta se observa qu~ para un -:tráns,ito,cde,,_2 "000 _ vehí­

culos por ejemplo, con un valor relativo de s9porte de 
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Intensidad de tr nsito de ve-
hfculos con capacidad de cargo Curvo opllcoble Espnor 

70"---"'---l.----'1----1----liguol o superior o 3 toneladas poro proyecto mfnimo 
me'tricos,considerodo en un de espesores de base 
lo sentido. 
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1--------------1---------~----f 
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• 30.J---"lc--f~-...C~C-~-t---1.------------~--------l'------I 
~ -e .. 
u 
e 

2000 o autopistas 

• 40.L-----l.--~L----"'-l--""....l.-""'---Jl---!--l-----"-----l---.f--.f---Jl---l---J~ 

• • 
~ . 
• • o. 3()-1------1-----i!----1---1--3'rt--..31~.P..J--3'~--i-----1---i----1---1--+---1---t • UI 
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Valor relativo de soporte, % 

Flg.11.1.turvas poro calcular el espesor m{nimo de sut>-bose m6s base, en pavimentos flexibles para 
cominos en función del V. R. S. de la sub-rasante, seg~n la práctica S.O.P. 

6% de la capa subrasante, se necesita un espesor de ba 

se más sub-base de 43 cm., si se trata de 20,000 vehí­

culos, el resultado sería del mismo, lo cual no es 

real ni adecuado, pues· al construir una misma estructu 

ra para un T.P.D.A. (Tránsito Promedio Diario Anual) 

de 20,000 vehículos, es obvio que con el tránsito ma-­

yor la estructura será insuficiente para soportar di-­

cho tránsito en el período para el que se haya.di~eña­

do, Por To antes· expuésto y otrasº c,onsideiac::.iones se 



llega a que este método no debe ser usado para las co~ 

diciones actuales y futuras y se debe modificar. 

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles a que se 

refiere este trabajo serán los del Instituto de Inge-­

niería de la UNAM y la Tecnología Porter Modificada. 

ll.1.1.- Método del· Instituto de Ingeniéría. 

En este método se considera en primer lugar el núme­

ro de repeticiones de carga (EL) que el pavimento 

disefiado con un cierto espesor, podrá resistir·~ antes 

de fallar, definiendo la . falla. como, la aparic~ón ele , 

una deformación permanente· cie: 2 ;'5. ~m (1 11 r e'~ \ln ZO% 
del área pavimentada. Ell s~gundo/1~g;ifL~i<~~ns·~~b·o.¿ 
de V. R. s. está ahora manej~do cc>n iln¡¡.ibú~qu~d.at de r:i 

- ., ,,,-,-. ·"'--~-· :.-, .. ,-- .... ,·.· ___ ,_ •','.' · .. ,-, -

. :::º~~;!~.~¡sq¡:a:.::c::::~:s.~·ª:{Z~];i~,·tt.~~~~~~{t~·s::~tºs 
de l()g: que han de constitu:ir.ú.rl,lt~iY:t~~nto s~ determi 

ria•dé·l~';misma manera. y •seJníáneia con bastante inde­

·_;¿rldepciá de la posic~()~ .. ci; ~~~~}~~p~ ·~fi . suelo dentro 

s'~ puede estable.­

los dife 

,.. --.:,:·,. ·. ::::~~ri: Cil1* ¿;i.· ~{-~'.-:s. ?¡~¡6~rl'~:~;i~mrnui~~~~r~~~r~1.~:~s'pe 
s 

0
: • d,.~ · .·1:t };fü~fF~.t~T~~;~ft~~~~~~~·~~

1

'~~~~;\~~~~~~&ts~l~»,~•-•~~tm.f-
ª n ª l ºgª '.~·· • ~?m~' s~; '.<lis~ribuyen¿loskesfu~r.zo~ :norma.les 

····~~~;~:~t~·~1~~t¡t~~f ~~Íf~f~¡t~tii~~ii~I;~~ 
constrti~Ú~os dÚ •ifabajb ¡:>C>r 'c~,~~~~}j-¡~~á~,q~~ ~l. 

-'.-o'_,_;_.,.;c;7."'.;'·' 
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V.R.S. vaya en realidad disminuyendo en escalones, 

pero el criterio de correspondencia entre los esfuer 

zos transmitidos el V.R.S. necesario para soportar-­

los sigue siendo el señalado. 

Así la relación entre espesor y V.R.S. se admite que 

es una típica curva de Boussinesq y se dibujan va--­

rias de estas relaciones para diferentes repeticio-­

nes de carga esperadas o vidas útiles de proyecto, 

expresada esta vida útil deseada como un número de 

repeticiones de carga que han de ser aguantadas sin 

falla. 

Existe un manual llamado "Instructivo para el Diseño 

Estructural de Pavimentos Flexibles para Carreteras", 

en el cual se muestran los lineamientos para calcu-­

lar espesores de estructuras tomando en cuenta el vo 

lumen de tránsito su composición y la resistencia 

(Valor relativo de soporte) de las capas de apoyo. 

Las condiciones para las cuales se realizó el método 

son las imperantes en la República Mexicana. 

A.continuación se explica en forma somera el método 

y se hacen algunas observaciones. 

En primera instancia, se trata de valuar la resisten 

cía crítica esperada en el campo de las diferentes 

capas que forman a la sección estructural; esta re-­

sistencia se valúa por medio de índices, los cuales 

se obtienen mediante las pruebas de valor relativo 

de soporte (V.R.S.) 

Para el cálculo de estos índices, el. Instituto. de . In ., -
geniería de_ la UNAM, propone;e(,enlple~_de;;~.I'~t~~ios 

~~:~~:r.:: ... :ºt~_!a!~-~i-~~j{-~i5~~;-1,~~I~ttt:g~~it~,·'._'_i_ •.• __ -~-.f_t·~i~i:_ . 
,\ .;;:' ·>¡--~·- ' 

~~:;;¡:~~~t~~¡~~~t~~i~~tt;f~f~!~it&t~i1!~5i;f::: 
.. ·} ~~-l~:~~- __ ,__ _¡;_,:; __ ~~-:::~,;- _-.~' •. ;,:~ .·:~-~~- - -_:_~~:_L·~ ~·,:'-- --_-·;_,_ '\~;~~--~:;:_:-:: . '" 
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Fig.·11.2 
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TRRL, propone determinar el contenido último de agua 

en subrasantes de pavimentos impermeables según tres 

categorías: 

I.- El nivel freático se localiza cerca de la super­

ficie del terreno y controla el contenido de a-­

gua de la subrasante, dependiendo del tipo de 

suelo. En suelos no plásticos, el nivel freático 

influirá si está a menos de 90 cm de la superfi­

cie del camino. Si se tienen arcillas arenosas 

( IP ?._ 20), el nivel de aguas freáticas influirá 

cuando se localice a menos de 3.0 m de la super­

ficie de rodamiento. Cuando existen arcillas ac­

tivas (IP ~40) el nivel freático influirá si es 

tá a no más.de 7 .• 0 m de la superficie de la ca-~ 

rretera; 

Además;:•el: TRRL, recomienda determinar el_ conteni 

do de ag~a-úitimo de ..las terracerías b~jo pavi--=­

mentos e:iCii:ifentes 11lidiéndolo en condiciones .simi 

lares.- él: l~ época del año donde el nivel de aguas 

freá.~ic~s se encuentre más cerca de la superfi-­

cie; \:uand~ los pavimentos tengan más de 2 años 

de edad. 

II.- El contenido de ~gua de la subrasante depende de 

la e~trada del agua de lluvia y evaporación por 

los acotamientos y orillas del pavimento. 

Genera111lerite- ocurre en zorias donde la lluvia· es . . " ' 

mayor a los 250 .. mm por año, con dist-.ribucióri es­

taci5maL Aquí el TRRL, recomi.enda utiÚi~r é 
contenido '6ptimo; de agua determil1éldó• el1: .. 1·~. p~ue:::: 

b~ esÚlldat de compactación por .i.·._mp·····.Pr·._ .. :.a.0;.-bc·,·tª··~·b~.il•::ce1L~ne··· ·np···i
1
· -ª ...•. _.~· 

sónd~Z~5;kg, como el contenido . 

- subrasd11t~•;- ::> -, .;:;:. :~··:-~::;~.':>' :_~y-:;·~---

III. - No exi~f~ ~ivel•freático pel'ma'ilenle'~~~6ade la 

-·--. superficie~del ter~eno-;~ei{ •• ,cr{m·~_;ek- ~~~cÍo ~- Se - -



considera que estas zonas tienen precipitación 

anual menor a 250 mm. Bajo estas condiciones, el 

TRRL propone adoptar el contenido de agua último 

para la subrasante el mismo del terreno natural 

descubierto a la misma profundidad. 

Actualmente en la S.C.T. se utilizan los valores re­

lativos de soporte obtenidos en la'.prueba Modifica­

da a diferentes compactaciones,pero recalculando, se 

trata de obtener los valores relativos de sopor~e 

críticos de los materiales en las mismas condiciones 

en que van a estar en el campo. 

Para estimar el valor relativo de soporte crítico es 

perado en el campo, el Instituto de Ingeniería de la 

UNAM, propone la siguiente fórmula 

VRS z 

VRS··, - - z· 

m·· 

.VRS (1-CV) 

._el campo o de diseño 

Vaiorrelativo de soporte 

p6, bajo condiciones medias ····~· 

V Co~ficiente de. variacÚn delVRS,l'~que ~~ma en 

cuenta. la incertidumbre- débii:fa;;¿¡• i'as''variacio 

nes en el campo .de ias carabt~~f5-Üc~~ del 

suelo, condici6nes clim¿¡tó1é>~ic~iX._drE!naj e, 
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X ~e+ X n o 

oY= Désviación estándar 

X = Media de los valores 

fy= Frecuencias por variable aleatoria 

fy 2=Frecuencias por variable aleatoria al cua 

drado •. 

n Suma de frecuencias 

C Factor que depende ~el ni~elc~~ confianza 

elegido, según la sigüieI1~e{t~bla; 

NIVEL DE CONFIANZA (%) 75 
. . 

e o .. 67s 

ca~r~te~~~ .• hay. que ie>ü.i.ftúr'ia' érii·zoria:s hdinogfneas 

dE/•acuerdo con las '.condiciones •climatológicas, geo-­

técnicas, diseños estructural i geométrico. (Además 

hay que estimar las humedades de los materiales que 

vayan a prevalecer en el camino, en base al criterio 

del TRRL y la experiencia regional). Por último, hay 

que realizar iufic{ent~s pruebas que reproduz~an den 

t.ro de lo posible l~s condiciones. reales de comport!!_ 

miento eri =~1 =fariil5o~;)éo:;:ri:~:i.def:¿¡n'do 'ªº la:·yez ;"· qüe va:n· a 

o;ftrid!:: 

¡;J'éci~ 



Este volumen se convierte a pasadas de ejes equiva-­

lentes de 8.2 toneladas que se supone vayan a ocu--­

rrir durante el período de diseño, es decir, la vida 

útil para la cual se está proyectando el pavimento. 

El procedimiento es el siguiente: 

a) Se obtiene el T.P.D.A. actual y su composición o 

sea, los porcentajes de cada tipo de vehículos. 

b) Se hace intervenir una tasa de crecimiento vehicu 

lar anual (r), ya sea constante·o variable, duran 

te el período de diseño. 

c) Se convierte el volumen de vehículqs de cada tipo 

a ejes equivalentes de 8.2 toneladas que denomin~ 

remos :>:J,.' obteníéndose-.e1··~totál par.a. el período 

La 

¿ d J 
V 

8.2 
duran 

TDPA 

CT Coeficiente d~· ~acumula2ión del tránsito para el 
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~ 
"iñ 
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-o ... -a; 
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e ·o 
·¡:; 
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"'5 

Poro oblenl':r los e¡e:s uncillos eQLJivolen:es 
ocumulodos, los vo:ores que cporecen en lo ----+----~'---L...1 
figyro deben mult1plicorse por T0 

E 10 000 1--------i------J.....<.1..~'---''--,¡;__-..L.!...-
::1 
u 
o 
Q) 

"O 

e: 
-~ 5 000 l-------l'----#..r.A4:..,.L..,.L....,,.,.:-:.--.,..<~~..<:::::--+-------' 

a; 
o 4 000 1--------+--t"'9'9-74-'-7"<.....,.L-~:...._----+--------1 
u 
11 
~ 30001---------:l->'Ho,,,,,,.-r'-=-.Lro._-+-------T--------1 

u 

10000 5 10 15 
n=Vido de proyecto, años 

CT • Coeficiente de ocumuloción del tránsito, para n años de servicio y uno 
toso de crecimiento anual r 

Ta • Tránsito equivalente medio diario en el carril de proyecto, duronle el primer año 
de servicio, ejes sencillos equivalen! .. de B. 2 ton 

I:Ln • Tránsito acumulado al cabo de n años de se~vicio, ejes sencillos equivalenles 
de B.2 ton 

Fig.11.3 Gráfica paro estimar el ·~oeficiente de acumulación del tr6nsito 
AO ·-· - - • 



c. 
l. 

período de dise,ño, qu~ se.ca~cüla mediante 

CT.;;. 3'65 ~~-•. (1+i/iLl ~j6_5-}(h'f' fri-1 
·. ·i=l · '?;;. •. r 

Siendo 11 r 11 la ~asa c:f:~ ~·~c;;~mento anual antes 

mencionada y "n" el núrl1~r~~: :de años de vida ú-­

til o período de proyecto~·.•. 

El coeficiente ·cT también ·:se :puede obtener de 

la gráfica de la fig~ra n':3 ' 

Porcentaje en el trá'nsÚo {otal 'de cada tipo de 

vehículo (i) ~-.> ?' E;: > 

.~ ,- ,i~~~~ik~~i~~Wif ~l~f~,11.111:;::: .. 
dv -.~.' ~·º e~t. c¡t~;i;_~;;:.~~~; :~:&b.2~;~~0·:¡~;e~¡~'.~of~i·.'.~f jf '.~i ····~ªcío 
Los coeficientes de i!ai'[o_para.veh~culo cargados y va 

-.~</~, - ,:;---:: ~.--;:-- - ,_,. .. s:. '--·-~ -~ , 

:~~:: <oBC1f~'móstradps'\;~ri''1'"'"ªbras ru ::.~:· .:'. 
~ehlculos especiales 

figura II.4. Cabe .a--

aforos de 

cul'o: pe',sa'<ldtvt}iJc;if,.'·i&~~tá'n:to 'es' más ciific:il' ~u.~ 
uri pC,~q~Ílt~.f~··a~· -V~h:áuios car'gados o 'vacf<>,kj 1'. · 

Pr. · .. eº.·.qru•.·····ºi.terr····.···eª.: .. _•··.·.E··.·.··~d.'.'.reft.·.······_ •.•. •m•~.·.•·.ex.;d,.¡·' .... ei'.'id,.-.·.····ªi·t····se······s.:.· .. · .•. ·.··.te~.··•nfde' .. · .. ~r'.·.·.·g:,••.·cctaus·.·.· .. ª.•-Yl.' de las c:~r:r.~~~rél.s 
. - .. . . ~ se ct~:tie ;-tc,á'él.Peri_· 

~ue~ta•~ú~•·i~' ~'¿;yC,'¡.iél. ci~' ... rC,s · trarisportút:~~:/~ircula 

tida. 
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; A2 Automóvil 

Pac,1n Ion .I' da: Coehcotnlr daño boJO corgo I' d, • Cotlocoentr de :lo~ ratio r.lairna 
CaljunlO P,~'!l z•O -;· Cor90 Vacío : z: 15 z: 30 1:60 1:0 z: 15 z: 30 1: 60 

l!llÍ1inla ..,_ 1• 1.0 o.& : 2.0 :¡ 0.002 º·ººº º· 000 º·ºº~_¡:.__~º~~- ~ºº~. C.CIOtl o.ll"l• cq_ -· . ·-·-.. 
1 

2• 1.0 o.e 1 2.0 ¡¡ 0.002 º·ººº 1 º·ººº ' º·ººº 0.002 o.ooc º·ººº ~.OC(, 

2.0 1.6 
1.1 º·ºº" 

1 
º·ººº ' º·ººº 

1 
º·ººº 11 º·ºº" º·ººº º·ººº 1 I 1 1 º·ººº 

Camión ligero,con capacidad de cargo hasta de 3 ton 

Pac,en Ion 
td111 • Coeficiente daño bop corvo I! d, : Cotlitirnlr dr daño •ocio· r.laino 

[aljunlO 

!.%:\vacío 

p, IQ.hn' 
1 

1 ,. 
' 

-,.-·- - ---,.-- -. .. 
z=O z=15 1•30 : z=60 '· z: o i z,: 15 1:3() ' z:60 

i I; 
1 o .26e 0.003 ' º·ººº 1 º·ººº o .268 : 0.001 ' º·ººº 1 º·ººº ~ 1• 1.7 1.3 •.6 li m '----····--· . --· . ..~..J.._._ --··----..; 2" 3.8 : 1.2 ! •• 6 l: 0.268 1 0.061 0.023 1 e .01 s : o.268 0.001 º·ººº º·ººº 

l:l S.5 1 1 : 1 1 

11 l. 1 
1 1 I 2.5 0.536 0 .• 06• o.u23 0.01 s o .536 0.002 º·ººº ~.ooo 

-.:'.•: 

82 Autobús de dos ejes 
11.~o 

-~ idri: Coelicirnlr daño bop corvo 1 
Ptso, tn Ion ,.¡, ino . 

CmjunlO P. IQhn' 1---~--~--~,----l¡ = Vacío z=O 1 z=·15 z=30 z=60 ! z• O 

d, : Corlitirnlr di daño vocio 
-,----,..··-

1•30 z=60 1 z: 15 

e 1• 5.5 3.5 5.8 1.000 1 

~ t'. lo o 7 o 5 & i 1 ººº l 
0,167 1 0.119 1.000 1 0.079 ! 00 001 1 O.UIU 

·--;;,; -·~·;;;-i:-1 ~º-º-º~.-.º~ ~-;~-: ·-;: 50 ~- ~ -·º ~ 
~ 1====::;::=::::::==~==::; 
u I 15.5 10.5 112.000 j 1.890 j 
~ 1---1_•-+_5_._º-+--3-.5-+_5_.e-ill 1.000 1 0.261 
~ 'i' 9.o 6.5 5.8 11 1.000 l 1.n• 

2.939 11 2.000 1 o.n1 : o.502 ! o.-.31 
::===:::====~====:=====~ 

º·~~! 1.000_ 1 º·º~~-!..:~º~ 
1.6lO l~-~58 1 o.m: 0~2921 

~l===I~=l=.=.=0:=1=0=.=0!==:::::11 2.000 1 1.•95 1 1.701 11 2.000 '. 0,637' 0.3&0 0.3021 

u,_ __ f_,,__~_._o-+-_3._o ..... _5_.e_..1=~1~.~0~0=0J::;::_==o=~=~=6::::::~==0=.=~=~=::=,=~=~=.~=2_!.=l=:_Jll~~=-=!_=.=oo=_~=.~j_=.=o=.:=º="="~ .. ===o.=0=0=9::===0=.=o=o•~ 
~ f' o.o 6.o 5.8 1.oo~l o.9•• 1 0.900: 0.81811 1.000 . o.••8 0-:;~9·· ... 0.190 
it=====::::::====;=====!===::::::: 
u ¡ 12.0 9.0 1 2.000 ¡ 1.010 j o.902 ! o.~99 ll, __ 2_.o_o_o ...... l_ -º-·_•_92_.!_o_._2_~_~ __ 0_._1~_ ...... I 

fCari¡as mxima.s de acuerdo cm el ''Proyecto de ktualiz.acim del Capl:tulo XI del Jlegla.""'1to de Eit­
Plot.ac:i6n de. caminos de la Ley de yras Generales de Conunicaci6n, SCT', ~xico, D F, 1978. 

*EJE SENC 1 LLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. A 



83 Autobils de tres ejes 

ll.00 

Ptso,tn Ion 
, + dm: ~~itlrnlt doño bojo anva ., • Cotliclcnlt dt dofo '11CÍO 

tcnjllnlO p, IQhnl 
l'Guno 

1+~!90 Vticio z:O z•15 ¡:30 ¡:60 ¡:o z'15 z• 30 z• 60 
lllGllfll(J 

'!' f s.s .. o 5 .. 0.666 0.286 o.1s5 o.1u 0.666 o .107 o .ol• 0.021 

.2 f* 1• o 8 o 5 .. l .!H 1 
E 

08] o. 722 o 7]S 1 ]]] o 21• o.os? º·º" 
c3 

t 19.S 12.0 1 1.999 1 1.]69 1 o.en 1 0.8S2 11 ) ·'" 1 º· ]21 1 0,091 1 o,osa 1 
ID . 1* s.o "·º 5 ... o.u6 o.2a 0.099 0.010 11 o.H, 0.101 O.Ol• 0.021 

.E 2º 1 ... 01 1.s s.• l.!!] 1.083 0.122 o.ns 11 l.]]] 1 0.112 0.0•2 0.026 1 

.§ 
t u.o 11.s 1 1.999 1 1.299 1 0.821 1 o.8oS 11 ) .999 1 0.219 1 0.076 1 o.o•? 1 

u 1* "·º !.5 s ... 1 0.666 D.107 O.Ol" 0.021 11 o.666 o.068 o.ou 0.010 

.E 2º l"·º 7 .s s ... 1 1.]]] 1.083 0.72' o .73S 11 1.]]] D.172 0.0•2 o.ou 

.§ 
t 18.0 11.0 1 1.999 1 1.190 1 

o,756 
1 o.756 11 1.999 

1 
0.2•0 

1 0.060 1 º·º" 1 

T 
luo 

l BJj Autobús de cuotro ejes 
1S.Z5 

Ptso,tn Ion +dm: ~1.iclcnle doño bojo airva d, : Coeficiente dt daño mio 
tcnjunlO p, hlhi>' 

1no1sma 

~!90 1 Vticio l: o z•15 z=30 ' z•60 ¡:o z: 15 ¡: 30 ¡:60 
lllGlll!IO .. 1""' 1.0 S;,O s.• 1.3]3 0.136 o.o3o 0.018 1.33] o.038 0.006 0.003 

.E 2"* 1 ... 0 B.O 5 ... 1.]33 1.oe3 0.122 o.735 1.]33 0.21• 0.057 0.037 
E 
8 t 21.0 13.0 2.,66 1.219 o.753 2.666 0.252 0.063 º·º'º 

ID 1"'"' 7.0 s o 5.• 1.]]3 0.136 0.030 o.01e 1.333 o .0]8 0.006 0.003 
g 2 .... 1•.o e.o 5.• 1.3]3 1.083 P. 722 0.735 1.33] 0.21• 0.057 0.037 e 
" u r 21.0 13.0 i.666 1.219 º· 752 º· 753 2.666 0.252 0 0 063 º·º"º 

u 1""' 1.0 s.o 5.• 1.333 0.136 0.030 o.01e 1.333 0.038 o .006 0.003 

!? 2""' 1"·º "·º 5 ... 1 .333 1 1.083 º· 722 0.735 1.]33 ' 0.21• ~.057 0.037 
1 
u t 21.0 13.0 2.666 1.21~ º· 752 º· 753 2.666 0 0 252 0.063 º·º"º 

fCarga.5 mb:imas de acuerdo cm el ''Proyecto de Actualiud6n del Capítulo XI del Regl=to de Ex-
plotacioo de caminos de la Ley de V!as Generales de Corrunicaci6n, ser•, J.Sfudco, D_ F, 1978. 

*EJE 
**EJE 

***EJE 

SENC 1 LLO 
TANDEH 
TRIPLE 

Fig. B Coefidenfes de daño 
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... 14.15 V C2 Camión de dos ejes 
u.10 

Ptso,tftlotl 
,.,_,: Cll!~ititnlt doño ba,i corvo 

-· 
• Cotlititlllt • lle!'-> wocio 

ClcrljunlO p,IQ.bi' "'°""º 
1+~90 1 ! -·-

YllCÍO z:O 1=15 1:30 r=60 ,, o r= 15 r= 30 r•60 
"'ª""'º ' 

e 1~ s.s 3.5 s.e 1.000 º·''' 1 o.n1 1 0.119 1.000 0.019 0.019 0.010 

1 2• n.o '·º s.e i.ooo 1. 5•1 1 2.290 1 2.e20 1.000 "·º" º·ºº' º·ºº" E .. 
1 1 1.no 1 2.•57 1 11 1 1 o.02e 1 O.DI• 1 .... t 15 0 5 6.5 2.000 2.939 2.000 0.123 

ID 1• 5.0 '·º 5.~ 1.000 o.2n 1 0.106 1 D.071 11 1.000 º·º"' º·ºº' º·ºº" 
1 2• 9.0 '·º 5.~ 1.000 l. 2 ,. 1 l.•P3 f 1.uo 11 1.oon º·º"" D.009 º·ºº" 

t I•. O 6.o 1 2.000 1 •.•95 1 1.589 1 1.70! 11 2.000 1 o.cea 1 o.o u¡ 0.006 I 
u 1• •.O 2.5 s.e 1. 000 0.126 1 0.036 1 0.021 11 1.000 0.022 o.en o.ou2 "I 
2 2• 8 o 2 5 s e 1 

1 ººº º·'"' 1 0.900 1 o.ne 11 1.000 0.022 0.003 0.002 s t u.o 5.o 1 2.000 1 1.070 1 o.936 1 0.899 11 2 ·ººº 1 º·º"" 1 º·ºº' ' º· ºº' 1 

C3 Comlón de tres ejes 
IZ.IO 

Pao,11tlan ,.dm. = Cll!~icienlt do~ baj> airvo 41 • Cotlitltnlt dt daoo •ocio 
Cotjuntl P.~ 

lllOllllO 

!+Corva VocÍo 1:0 ¡: 15 1•30 1:60 1: o 1: 15 ¡:JO 1:60 
~~ 

e 1• s.s •.o s.& 1.000 o.3•9 o.u1 D.119 1.000 0.126 º·º" 0.021 

2 2** u.o ~.s s.e 2.000 2.•68 2.290 2.821 2.000 O.Q2S º·ºº' 0.002 "E 
B 

t ~3.5 e.s 1 '·ººº 1 2.111 1 2.•57 1 2.9•0 11 3.ooo 1 o.u• 1 0 0 039 1 0 0 023 1 ... 1• s.o ••• s.e 1.000 0.261 0.106 0.011 11 1.000 0.10& 0.028 0.016 
.,.-•• .¡¡ 2 ~s.o •.2 s.e 2.000 1.615 1.072 1.089 11 2.000 0.021 0.002 0.001 1 
B t ~o.o '·º 11 '·ººº 1 1.676 1 1.178 1 1.160 11 '·ººº 1 0.127 1 0 0 030 1 

0 0 017 

.., z* ~.o 1.s s.• 11 o.&u 0.101 º·°'" 0.021 11 0.666 0 0 068 0.011 0.010 

_g 2** ~·.o •.o s.• 11 l 0 U! 1.08' 0.722 o.ns 11 1.333 0 0 015 0.002 0.001 
E .. 

~e.o 7.5 1 1.999 1 1.190 1 o.756 
1 º· 756 11 1.99~ 1 o.ou 1 0.020 1 0.011 .., s 

+Cargas lllhl.ms de acuerdo cm el "Prayecto de Actualiucl6n del Cap!tulo XI del Regluento de Ex· 
J>lotac:Uin de caminos ele la Ley de Vías Generales de. C'.otimlc:ad6n, SCI'", )~c:o, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
"'*EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. C Coeficientes <le daño 
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.,,, . eft 14.11 

1 - u.ro -- 1 
C4 Camión de cuatro ejes'° 

Pcso,tn Ion + dm: ~1.icienlc delio bap torgo d, • Coeli:ltnlt dt delio wot¡, 
CaijunlO p.IQ.W 

l'lQlllll(I 

~~~QO Vatio ¡:O ¡:15 z:30 z=60 i• o z: 15 r: 30 
11\0lllllG 

e 1• 5,5 ... 5 5,8 1.000 º·'"' 0, 167 0, 119 1.000 0,187 º·º'" 
~ 2•H 22,5 ª·º 5,8 '·ººº 2.1o22 2,289 2,818 '·ººº º·ºª" 0,020 
! ..... t 28,0 12,5 1 "·ººº 1 2,771 1 2,lo56 1 2 ,93'7" 11 "·ººº 1 .0,271 1 º·ºª" 1 

l4.1S Tractor de dos ejes con 
semirremolque de un eje l T2·51 

1- 17.00 

PtM>,tn Ion .fd,,,: ~~icirnlc IÍ:llío bap torgo d, : Coeli:ltnlc de doño wotio 
Cl:njunlO p.IQ.W inonna 

iD!rQO Vatio r:O ¡: 15 ¡:30 ¡:60 ¡:o ¡: 15 ¡: 30 
.. óiimo 

1• 5,5 3,2 5,8 1.000 º·'"9 0,167 0,119 1.000 0,057 0,012 ... 
2* 10.0 '·" 5,8 1.000 1.51o1 2,290 2,820 1.000 0,071 º·ºª ., 

e e , .. 10.0 '·" 5,8 1 ·ººº 1 ,5 .. 1 2,290 2,820 1.000 0,071 . 0,016 
;s 

t 25.5 10,0 1 '·ººº 1 ,, .. 31 1 lo,71o7 1 5,759 11 '·ººº 1 0,199 ! º·º"" 1 
1* 5.o '·º 5,8 1.000 0.261 0, 106 0.011 1,000 º·º"" 0,009 

m 
2* ., 9.0 '·º 5.8 1,000 l,2Slo l,lo8' 1.no 1.000 º·º"" 0,009 

e , .. 9,0 '·º 5,8 1.000 l ,231o 1 ... 83 1.no 1.000 º·º"" 0,009 

z=60 

º·º"º 

0,011 

0,051 1 

¡:60 

º·ºº' 
0,009 

0,009 

o.021o 1 
o.oo .. 

o.oo .. 

º·ºº" ] .. ·-..... 
t 23,0 '·º 11 '·ººº 1 2,729 1 3,072 1 3,331 11 3,000 1 O,U2 1 0,027 1 0.012 

+Cargas Jnhl.ms de acuerdo cm el "Proyecto de Actualizaci6n del Cl!p!tulo XI del Reglamento de Ex· 
Plotaci6i de C8l!linos de la Ley de Vla.s Generales de Cam.inicac:i6n, ser•, Mlixic:o, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TR 1 PLE 

Fig. D Coeficientes de daño 
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I- 11.IO - I 

-14.1~ 
n.oo 

T2•52 
Tractor de dos ejes con 

semirremolque de dos ejes 

fao,lft Ion + ~: ~~itienlt dallo kljD coigo ~, • Cotlic1cn1c • *1ro roc:Mi 
llClllllO 

Cllljo.wl., P.~ 
lteorga 

\lllCÍO ¡.iünci 

i• 5.5 •.o 5.e 
e 

2* 1,5 5.8 

j 
11.0 , .. 11.0 •.o 5,8 

t 1JJ.5 11.s 1 
i• 5.o s.• 5.8 .. 
2• '·º 1.• !1.8 : 
JH E 15.o '· 7 !1.8 

~ 
t J!.O 10,5 1 

12.ZO 

17.00 

Pao,111 Ion 
(llljun., P.~' 

~911 Vocía -' " 5.5 •.o 5 0 8 
e 

2 t:t: u.o¡ : •.o 5.8 

¡ 3 6tt 11.0 i •.o !1,8 ._, 
•1.5q 12,0 1 t 

m 
1" 5.o 1,5 5.8 .. 2u 15.0 l •.o !1,8 

i , .. u.o •.o i 5.8 .. ... 
t :ss.o 11,5 1 

1: o 1•15 

1,000 o.J•9 

1.000 1.5•1 

2.000 2,•68 

•,OPO 1 •.358 1 
1,000 0,261 

1.000 1,29• 

2,000 1,615 

•.ooo 1 s.110 1 

T3·52 

11 30 1•60 . 1• o 1=15 

0.167 0 0 119 1.000 D,126 

2.290 2.120 1,000 0,079 

2.290 2.u1 2,000 0.011 

•.7•7 1 !1.760 11 •.ooo 1 0.222 

0.106 0.011 1.000 0.011 

i.•n 1 0 630 1.000 0.011 

1,072 1.089 2.000 0.012 

2.661 1 2.7'0 11 • ·ººº 1 D.15• 

Tractor de tres ejes con 

semirremolque de dos ejes 

11 :so 

º·º" 
o.en 

0.002 

1 o;o57 1 
o.ou 

o.ou 

0.001 

1 º·º" 1 

.+ci..: ~licitnlt do~ bojo cargo d, • Cotlicicntt dt do"-' rocMI 
lllQlll!ll) 

r:O 1=15 1:30 ! 1•60 1: o 1: 15 1: :so 

1,000 º· ,., 0, 167 0.119 1.000 o .126 o.OS6 

2 ·ººº 2.•68 j 2,290 2.821 
2 ·ººº 0.011 0.002 

2,000 2,•68 i 2 .290 i 2.821 
2 ·ººº n.011 0.002 

5,000 1 5,285 1 ... 71t7 
1 5. 761 11 5.ooo 1 o.160 1 º·º"º l 

1,000 0.261 0.106 0.011 1.000 0.019 0.019 

2,000 1.615 1 1.072 1.089 2.000 0.011 1 0.002 

2.000 1,615 1 1.012 1.089 
2 ·ººº 0.011 ; 0.002 

5,000 
1 

3,•91 i 2.250 1 2.2•9 11 5.000 i 0.113 
1 

o.on 1 

1:60 

0.021 

0.010 

0.001 

0 0 032 

0.009 

0.009 

0.001 

o.on 

i=60 

0,021 

0.001 

0.001 

0.023 

0.010 

0,001 

0.001 

0.012 

+Cargas si!.xiaas de acuerdo cm el "Proyecto de Actualizaci&l del Capitulo XI del Reglamento de Ex· 
Plotacl&l lle caminos ik·la Ley de vta.s Generales de Carunicacl6n, ser•, M!xico, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. E Coeficientes de daño 
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.. 
1 

u ro 

-a T3•S3 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de tres ejes 
17.00 

Pao,tn Ion .+d.,: Co;tlicotnlt lloño bojo CGIQO 

Caljuob p,~r 
l>Ollll(I 

l+~'.90,11/cCÍO ! 1 1 
z:o ¡:15 

1 
z: 30 1 llOJJlllO 

1 5. ~ ! •. o i 5.~ 1.000 
>-----

º· 3•9 1 0,167 ; 

't.t: 1 e.o ¡ • ·º i 5.8 2.000 2 ,•GB 2 ,290 ,_ ----------
3"'"' :?~. !. ¡ 5,0 5.8 l,000 i 2.•22 2.289 

I "''·º 1 
13.0 1 '·ººº ' 5.239 j ~. 7 .. 6 1 i 

.!l_,20 __ -i - .•.-~5- ----11 ~!415 
C2·R2 

----- ·--- -- ---1 12.00 

-+d.,: Codicoenlt lloño bojo caroo 

d, r Cotlkitnle dt C:Oño mio 

! 1 ! z=60 z: o z: 15 1: 30 1:60 
1 

o.in 1,000 0, 12L ! 0 0 0lL ! o. 021 .. :--·-
2,821 2,000 º:~I~ j-~~~_J-~02_ 
2.818 i.ooo º· 011 o .002 1 o ,001 

s.ne 11 G.ooo 
' 

o. l 5• 1 o·º"º ! 0.023 

Camión de dos ejes con 

remolque de dos ejes 

d, : Cotfkienle de dolío mio 

1 

Pao,1n ton ..Óiino 
Ca>junb p, 11g,tmr 1----~---..----.-----11----..-----.-,---,-----t 

~~:ijvi:cío z:O l 1=15 1 z=30 1:60 1: o 
0.167 0.119 1.000 

1:15 1:30 1:60 

o .079 0.019 0.010 
+-·--~ 

º·ºº" 
o·ººº ---
º ·ººº 

+Cargas mximas de acuerdo can el ''Proyecto ele Actualizacil!n del Capitulo XI del Reglamento ele l!lt· 
plotacil!n de caminos de la Ley de Vías Generales de Conunicad6n, ser•, M!lxico, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. F Coeficientes de daño 
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.,_ __ ____!HO __ _, -..!~ 

Puo,tn Ion 
ClrljunlO 

~va 
P,loPn1 

vocio 
-111\0 

JO 5.5 "·º 5.8 -... 2 
í:!': 

u.o 1 •.5 s.8 .. • Jo.o 2;0 1 s. 8 e 3 
e ~ 

10. o 2.0 s.8 o • "-' 

I ~3.5 12.s 1 

Puo,tn Ion 
ClrljunlO P,loPn2 

~va voc:ío 
OICl1llllG 

l'ú s.s "·º s.8 ... 2•~ J8,0 •.5 5.8 .. l: 'º·º 2.0 s.e e 

1 ... .. r.~· '"·º 1 
3. o i s.a 

I !>I .~ H.5 1 

C3·R2 

-+ dm: Coelicienlt doño bojo torvo 
. ..¿,irno 

~ 
1 1 i:O 1:15 ¡ 1: 30 

1.000 º· 3•9 1 º· J67 1 

Camión de tres ejes con 

remolque de dos ejes 

d, : Cotfici1nl1. d1 doño rocío 

1 1 
1 1:60 1: o 1: 15 1: 30 1: 60 
1 

0 0 lJS 
J ·ººº 1 o .12~ 1 0 0 036 1 0.02 J 
-· 

2.•68 1 ~: 2~~-!-~ ~ 62 J t~2! __ 1 !'o:D02 
2 ·ººº 2 ·ººº 0.001 

·--·· --· -
0,009 1 

J ·ººº J. S•J 2.290 : 

1.000 1.5•1 i 2.290 

s.ooo i 5,899 ' 7.037 1 
1 1 

CR·R3 

-+da.: c~t.ic~n11 doño bojo torvo 
mo11ma 

1:0 1:15 1 
i 

1= 30 1 

1.000 0,3•9 1 o.·a1 1 
2.000 .2.•68 : ' 2.290 ' 
J .oou J .s•J ! 2,290 

' 
2 ·ººº 2.•68 i 2 .290 

b,000 ! L,82L 1 7,037 1 

2,820 
J ·ººº 

2.820 1.000 1 0,009 i 
8.580 11 s.ooo 1 º· J 72 ¡ 

Camión de tres ejes con 
remolque de tresejes 

o.ooJ ' 
0.001 1 

0.0•1 i 

d, : Cotlici1nl1 d1 doño rocío 

.z=60 r:O 1: 15 1= 30 

0.119 1.000 o.J26 0,036 
---

2.821 
2 ·ººº 1 _0.020 0,003 i 

2.020 
J ·ººº 1 o.oos ! o.ooJ 

2.021 
2 ·ººº 1 o.oos º-ººº 1 

a.se1 11 b,000 
1 

o.JLe 
1 º·º"º i 

º·ººº 
º·ººº 
0,023 

1:60 

0.02J 

0.002 

º·ººº --
º·ººº 
0.02 3 

fCl!lr¡¡as ináxi:aas de acuerdo can el "Proyecto cic Actualiucl6n del Capitulo Al del Reglamento de Ex­
plot:Aciln de caminos de la Ley de V!as Generales de Com.ml.car:16n, ser•, ~xir:o, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TR.I PLE 

Fig. G Coeficientes de ·daño 
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Puo,1n Ion 
tmjun'1 p, li¡hn? 

itCcr90 Votio 
.. IÍlimO 

'f• ~-~ 3. 2 5 ... 1 
¡~ 10.u 3.• !1.~ 

~ ... " 10.0 :i."' 5.8 3 
D •º ID.O 2.3 5.8 e 

1 
rl~. 

T2·Sl·R2 

-+ dm: Cc;tl1mnt1 doño bojo cargo 
l!YllrmO 

z: o 1:15 ¡: 30 z: 60 

r. noo º· ~"q O, 1L7 º· 119 
1.uoo 1.5• I 1.2~u l.b1U 

1.000 1 .5•1 2 .2~u ! 2.ti~O 

1.000 : 1.5•1 2 .290 1 2.820 

Tractor de dos ejes con semirremolque 

de un eje y remolque de dos ejes 

dw : Coeficiente de doño woc.O 

z: o ¡: 15 z: 30 z: 60 

1. on11 º· º" 11.11t:t 11.ori .. 

1.ouu u.u"ll 11.,Ulb U ,.UU':t 

1.ouu u.018 1 o.uoJ i 0.001 

1.ouo D.015 ! 
' º· 002 : 0.001 1 

~ !t!: 

__ _,___ 
-~ 

10.0 2.2 5.8 1.000 1 1.5•1 ! 2 .290 2.820 1.000 D.013 i º· 002 1 0.001 
u~ 

t ~5.5 13.5 1 

Puo,1n tan 

5. 000 1 t.5p 1 9. 327 1 11.399 11 5.ooo ¡ D.17" 1 0 0 035 l 0,016 1 

Tractor de dos ejes con semirremolque 

de dos ejes y remolque de dos ejes 

-+ dm' Cocliticnle doño bojo car90 d. : toelicicnlc de daño votio 
snó1imo • 

1---~---4p, li¡hn? t----r----.-----.----ff----..,----r----~- ·-
¡:O ! 1=15 i 1=30 11 z=60 z:O z:15 1 1:30 l z=°~o Vatio 

1 ¡ 
•.:~_ 1_2:_ 1 0 000 ! D.3•9 1 0 0 167 1 D.119 1.000 D.126 1 O.DJL ( 0.021 

1-----+---'"-•.o j 5.o 1.000 1.5•1 2.290 2.020 1.000 o.1u -¡-·o.03¡;---l--o:-o2r-
t--:-.--'----'~-·---" ·- -- r--:- -------'--·-~----l -------· - ·--··.: . i -

3.5 
1 

5.o , 2.000 2~~-2_._290 2.m _!..:~~~~:_._,_ º..:..º~-J-~~~ 
1-----+---2-'.'-3~•1-5-'.-º-1~-º-º_; __ 1...::.:~1_J~?....:.-~.020 1.000 0.015 ' 0.002 1 0.001 

1====::===::=2=·=2~=5=·=º:::::' 1.000 : 1.5•1 1 2.290 i 2.020 1.b00°-· o:Ó1J 1 º·º°"' ¡ 0.001·-

lL.O t.ooo 7 .••o ¡ 9. 327 ! 11 • •o o 1 ~l _t_._o_o_o ~i-º-· 2_0_9_~º-·-º-'-' ~-º-·o_•_•_ 

+Cargas ~ de acuerdo con el "Proyecto de Actuali:uici6n del Caphulo XI del Reglwnento de F.x· 
plotacim de caminos de la Ley de Vfas Generales de CDmunicaci6n, ser•, México, D F, 1978. 

*EJE SENC 1 LLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. H Coeficientes de daño 
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Pe.o,tn Ion 
Clr>junm p, '9hn' 

·~!QO vado 
OIGlllllO 

1• 5.5 •.o 5.e 

2*~': IB.D '·º 5.B 
< .¡ 10.0 2.5 5.B 
D 
e 

! "' 
JO.O 2.3 5.B 

u '!Í' 10.0 2.2 5.8 

I 53.5 15.o, 

Pe.o,en Ion 
Clrljunm P.'9hn' 

i+C!J!!IO VocÍo 
•GUll'oCI 

1• s.s •.o 5.B 

2º !B.O '·º s.e 
e 

!º 18.0 3.5 s.s 
~ •• ! 10.0 2.3 s.s 

u -!' JO.o 2.2 5.B 

I u.s 16.0 

T3·Sl·R2 

-+ d111 = c'!'''c""" doño boF> corvo 
niawno 

z:O z: 15 
1 

z: 30 ! z:60 : . 
1.000 o.3•9 1 D.167 ¡ · 0.119 

2.000 2 .•6B j 2 .290 1 2 0 B21 

1.000 1.5•1 1 2.290 1 2.s20 

1.000 1. 5• 1 i 2 .290 i 2.B20 

1.000 1.5•1 j 2.290 i 2.B20 

Tractor de tres ejes con semircemolque 
de un eje y remolque de· dos ejes 

dw • Coili:iin1i di doño rocío 

1: o ¡: 15 1 
z: 30 l' 60 

1.000 o.1a 1 0 0 036 0.021 

2.000 0.017 ! 0.002 0.001 

J.000 0.022 ! 0.003 0.002 

1.000 0.015 1 0.002 0.001 

1.000 o.on 1 0.002 0.001 

1 6.000 1 7 ·''º l 9.327 : 11.•oo 11 6.000 1 D.193 : o.o•5 1 0.026 1 ' 

T3·S2·R2 

+din: ~~icitnli doño boF> CtJrga 
ino1rna 

l=O z: 15 z=30 1=60 

1.000 0.3'9 0.167 0.119 

2.000 2.'6B 2.290 2.B21 

2.000 2.'68 2.290 2.s21. 

1.000 1.s•1 2.290 2.820 

1.000 1.5•1 2.290 2.820 

1 7 ·ººº 1 e. 367 1 9.327 j ll.•Dl 

Tractor de dos ejes con semirremolque 
de dos ejes y remolque de dos ejes 

dw : (orfi:lerdi di doño YOtÍO 

l= o l= 15 l= 30 1=60 

1.000 0.126 o .036 o .021 

2.000 0.011 0.002 0.001 

2.000 0.009 0.001 º·ººº 
1.000 o.01s 0.002 o .001 

1.000 0 0 013 0.002 0.001 

JI '·ººº 1 
0 0 IBD 

1 
0.0•3 .¡ 0.02• 1 

fCargas l!láxims de acuerdo can el "Proyecto de ktualiuc:i6n del Capitulo XI del Jteglrunento de Ex· 
Plotaci6n de cmiinos de la Ley de VIas Generales de Cammicaci6n, SCT", M!óxico, D F, 1978. 

*EJE SENC 1 LLO 
**EJE TANDEM 

***EJE TRIPLE 

Fig. 1 Coeficientes ·de daño 
so 



T3·S2·R3 

Peso,1n Ion t d111 : C<>_t~icitn1t daño bop air;o 

Ccr>junkl p, lil¡.bn2 mimo 

l+C!>!ga Vacío z:D z=15 z: 30 z=60 
lllQllmQ 

{ s.s •.o s.e 1.000 o. 3•9 0.167 0.119 

2f:t: 18.o •.o s.8 2.000 2.•6~ 2.290 2 .821 ., 
~ 

3*• 18.0 3. 5 5.8 2.000 2 .•6e 2.290 2.e21 

"E .~ 10.0 2.3 s.e 1.000 1.5• 1 2.290 2 .820 
8 r¡,t:'f: 18.0 3.2 5.e 2.000 2 .•&8 2.290 2 .821 

I 69.s 
17 ·º 11 e.ooo 1 9 .29• 1 9. 327 1 11.•0l 

T3·S2·R~ 

Peso, en Ion te!,,,: ~~icienlt daño bop air;o 

tcr>junkl p, 1Qhn2 "°""ª 
+'!l~ga Vacío z •O z: 15 z:30 z=60 
R'l(lllmQ 

1• s.s •.o s.8 1.000 º· 3•9 0.167 0.119 

{* 18.0 • ·º 5.e 2.000 2 .•68 2.290 2.821 ... f• 18.0 3.5 5.8 2.000 2.•68 2.290 2.e21 
o .. 11.'f: 18.0 3.3 5.8 2.000 2 .•68 2.290 2.821 e 

·~ !f• 18.0 3.2 s.8 2.000 2 .•68 2.290 2.821 u 

I 77.5 IH.O 1 9.000 1 10 .221 1 9.327 1 11.•03 

Tractor de ~res ejes con semirremolque 

de dos ejes y remolque de tres ejes 

dv • Cotficitnle dt doiwl vatÑ> 

z: o 
1 

z: 15 z: 30 z: 60 

1.000 1 9.126 0.036 0.021 

2 ·ººº jo:~ o .002 0.001 

2 ·ººº i 0.009 0.001 º·ººº 
1.000 1 o .Ol 5 1 0.002 0.001 1 

2.000 1 0.006 0.001 º·ººº 
11 8.ooo 1 

0 0 173 l 0.0•2 . 1 0.023 1 

T~octor de tres ejes con semirremolque 

de dos ejes y remolque de cuatro ejes 

d, • Cotficien1e de doño vatio 

z: o z: 15 z: 30 z:60 

1.000 0 0 126 0.036 0.021 

2.000 0.011 1 o.ao2 0.001 

2.000 0.009 0.001 º·ººº 
2.000 0.001 0.001 º·ººº 
2 ·ººº 0.006 0.001 º·ººº 

11 9.000 1 0.165 1 D.D•I 1 0.0:2 1 

t ta rgas m:rlma3 de acuerdo can el •'Proyecto dé .Actuali:tad6n del CBpttulo XI del Reglmnento de Ex­
Ploucitín de caminos de la Ley de Vías Generales de C'.om.micaci6n, ser•, ~xico, D F, 1978. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEH 

***EJE TRIPLE 

Fig. J Coeficien1es de daño 
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Por lo antes expuesto, se recomienda no usar los coe 

ficientes de daño de vehículos vacíos, más que en ca 

sos especiales donde se tenga seguridad de los por-­

centajes de vehículos cargados o vacíos. 

Entonces la fórmula queda: 

EL= (TPDA) 

--.- •• •> 

c. 
:L 

que se puede cafcui,~/'U:s~ntO la fornía most.:ada •en la 

figura. II • .5 .:~t~;~. 

Para el el. II 

UNAM Y. 
¡;L a Z ·=).o pa:~/.J,a::;~·demasy p>, •. ~t~:t~tame11te hay 

-,-- -.=,. C: -' -c~~-.---'--o·,-=-=r-.'-' • '..',¿J~.;._=~·~o'.,'.~ ~- . "'-' :·. - ~ 
.. _,,_,' '' '.,·.·: .. " ·.~_.:f.'.: ... t::.-.... ·:.:: 

Por últilll(),: ex:i~t~ d.ertas'. co;;diciiJriei ,cj~e son: 

A) El-coefitiente de e~Uival~~ci~ -pa~'~iia~¿rpeta, 
si es de concreto asfálti~o es de 2, .'síes de uno 

52 



crz = Esfuerzo vertical a la profundidad z, en 

0
o 1 o 2 o.3 o.4 o 5 1 • 2 _ _ • ·-

20 

101 ·¡-Curvas de Igual daño relativo 1__LJ -·-. -··. ··-
Ec: O"z = 5.8 [1.51 'ºº d (1- z 3 --]·--

( 152+ z z )3/2 

------!-----....... ------·----··~~-
30 

~o•----i----+----

iO 

/o•- .A 

ro 

10 

10 

)Q 

10 

equivalen le de 8.2 tan ( p = 5.8 ko/cm2; a= 15) 

Los coeficlenles de du~o Id) o la profundidad (z) quodon definldQs por lo lnlerstc~ 
ciÓn de lu yrofico de dlslrlbución de esfuerzos del eje (1) consldera·da y los curvos dt 
igual daño relolivo. 

ola: Poru prolunditJodes menores de 30 cm, se recomiendo considerar o los conjuntos 
tdmJem y lriple corno consliluidos por dos o trn ejes sencillos inUep~ndienles, 
re,µeclivumenle, ye! l1oliQ del cunjlJ"llO será lu sumo <le los daños <le d•thos ~¡es hlep<r.lienles 

109 a, 111 -log a1 (eje equivulcnle) 
IOg d : IUQ 1.~ *) véase nala 

ª'111 = P [1- (of~: z¡l/i J C7zkql :5.8 ~ - ( 151:: z )3/Z] 

Volore:s de o¡• cu ct:nlÍmt:lros 

EJE. TANDE·.~~ (~~-=-~~.~~-~ 
·----·-

EJE SlHCILLO 

-;;:.)1000 P/i11p 

P= Coro o lolul del conjunlo(sencillo, túmlem, lriµle) en ton; p •presión de conluclo, en 
~O'' , , ir , ,, , , ., , " kq/cm2;z,ncm 



:ARRETERA~·~~~~~~~~~~~~~~~~---~~~-~~~-~~~~ HOJA: I 

COMPOSI- COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO CION DEL DE DISTRIOUCION CION DEL 

TRANSITO OE VEHICULOS TRllNSITO 

TIP,O DE VEHICULO. CARGADOS CflRG/\DOS CllRPETA sun- u11s( O VACIOS o Vl\CIOS Y OASE Y T(llílllCERlllS 

CD © 0·0•© 
©z, __ 

c~r--
CARGADOS --
VACIOS 

CAllGADOS 

VACIOS 

' CARGADOS 

' VllCIOO 

CllílGADOS 

VllCIOS .. 
CllílGllOOS ,_ ___ 

--
Vl\CIOS 

CllílGllDOS 

VllCIOS 

CARGllOOS 

VllCIOS 

SUMAS 1.000 --- 1.000 
EJES EQUIVALENTES Pf\RI\ © 
Tíll\NSITO UNITARIO 

:oEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr =t I l+rrl" -l J 365 
TOP/\ INlr.llll íN íl. 0 cA11111L DI: r1mvrc1 n 

1= ANOS DE SERVICIO = CT @) 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= º/o 

TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= leo CARRIL PROYECTO= l:L @· @x®x@ 
V1 ... Fig. 11.5-CÓlculo del tránsilo equivalente acumulado ( ¿ L) 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
EQUIVALENTES DE 8.2 Ion 

CllílPETA SUO - BllSE 
Y DASE Y TERRAC(RIAS 

©=0x© ©=0x© 



.n 

""' 

~ 

VRSz 

VRSDAsr 
VRSsus-usc 

º1 D1 }~~~~EfA).'.~~l J\1 
12 1 

0202 ~ASE. 0 ,.:~::·;:;.:¡_ z3 

0303 · ~U~~:~A·~(.)<!i)\\\ 
04 04 •(ÁPA·SUBRA,SANTÉ:;/, ~ r:;,. Zn 

,. "'/////( "ltt . . · "t /1' 
• . 1 

v ''º'1"Fri~~:l~~ll~~~º:~;~~~~EílNm1rm.,1=[ 1 ¡ O 0 ~ UELO DE CIMENTllCION j1 J 
120 n n 1 111 11 11 11 1111 1 111 1 11 r 1 

VRs cr Ílico de la base 
45 50 GO 10 so 90 100no120 

,N .... 

o 

~~ 
"'o 
13 " - E 
~ u 
·s e: 
cf.., .., -
- o [,;¡ ;¡; 
"' o. lk -wS 

VAS : Es11moc1Ón del valor rtlollvo de soporl• críllco esperado en 
_ •I campo: ViiS [1-0.n• v] 
VRSz= Valor relollvo de snporle medio esperado en el compo 

V : Coeficiente de vor1aclón d'I VRS en,¡ campo 

Z = Es~csor equlvolrn1e, '"cm :L;a¡ O¡ 
o 1: O poro cor pelos de rl•gos 
o 1 '!!: 2 poro con ere lo o~ fÓI lico 

ºz' o3 = o 4 = o~= 1 poro moterloles tslobilizodos 
mccónicomenle 

...--...... > ....-..... lo;~l. 
VRSz - VílSo [1 5) 

[ 
1- z' ] 

(15 2+ z Z¡ 3/Z i z en cm 

BASES 

7.55 

---... 
VRSo 

- rsua::-a-.\5E5Y: 
1 TERRllCERlllS 

. 3.13 

NIVEL DE 
RECltAZO 

2.5 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ou = 0.6 
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-VRSz 
Valor rel'Jlivo de soporte crítico de sub-base y terracerlos 

.,,-.... l 

VRS critico de la hose 
2 2.s 3 3.5 4 5 s 1 e g 10 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 100110 l20 

.. 1 1 a .... ti .. e e <<l<J< h'.J .. e t::1 .... 

S2 .., -o ~ !J 
~ii ii 
E -

dC C"\: e'--<\-:¿¿.-,,-... -, i ¿ < ,¡z~'l~"-1 lO·-E j! 
l~ 

-oc 
"'Ó 
~ " 
~5 
·g. ~ 

¿,~º 
... ·.,/§' 
~ -~.:-

··'o{, 
º101 

º2º2 

D3D3 

e\e .. 
1-..0~º' 

~.;)~.;) 
~e ci 

~e"' ·4.º 
~' q, 

D505ffUERPO DEL .. T;..RR~:~~---_j 

cr"' 

20 ~l 
n'-' "' ., UJ..., 

" .. ~ 
N .. 

"' -15 .E 
2!. e-
"'"' UJ u 

Ñ 

VRS • E'tlmoclÓn del volar relollvo dt 1oporlt crfti;o Hptrodo tn 
__ 11 campo• ffi [1· o.a• v) 
VRSz• Valor relativo de sopor le mtdlo 15perado en el campo · 

V • Caelicienla de vorlaclÓn del VRS en el campo 
Z : Espesor equivalenle, en cm 1 l:~o 1 D1 
o 1 : O poro carpetas de rleoos 
a 1 S 2 poro concrelo o!.fÓlllco 

ºz = o3 • º•' a 5 = 1 poro molerloles eslobillzodos 
mecdnlcomente 

- > - r: '°o>:L VHSz - VRS0 [1.;>j 
[

1 • z l ] 
(15z+ 1 z¡ltz ! z en cm 

----VRSp 

BASES !'";:,;;" -; NIVEL DE NIVEL DE 
TEílRACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

8.14 3.46 2.5 Ou=0.7 l1 r ~rnm11mmrm111nt111mrm11 D 0 SUELO DE CIMENTACION 
¡2o n n !l!ll!!!l!l!llllllllllllll!l!l!l!!!ll!l!llllll!ll 1 1 1 1 1 ! 

C';,. 11 ., f:r,.!firn ,..,nrn . ni ,1:,.,,,;"" _ ,.,,.1._..,.. L.,.,._J _ ,.....!..,._ ..,._ .. __ ._ ____ ~ -.-- - - • ..!-- - - • - I 1 
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-VRSz -- ........... 

Valor relativo de soporte cri,ico de sub-base y lerrocerlos VRS cdlico de lo base 
2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 "K)0110!20 

O 1 <<e<"- " ... '- < " t , < K e<< t , < """, <K e q <,¡e <k , e t, < '"<J '"< t, < 1 o ~ g oi \ 1 · q l .. KK .. K.. a· · JJ 
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1 )'')'''P''l''l>'''l'''l>'l>>p'f>l'''l''>>t''!3>'1. ~~-~ ~5 

20 ~ i ~~ 20 

~~/-/oe 
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@ • E11fmocldn del valor relollvo de 1oporl1 cri,lco espero do tn 
__ . el campo • YiiS ( 1- o. u v] 
VRSz• Valor relativo de soporte medio esperado en el campo· 

V • Coeliclenle de vorioclón del VRS en el campo 
Z •Espesor equivalente, en cm • I:~o ¡ o1 
o 1 •O poro carpelos de rie9os 
o t ~ 2 poro concreto oslÓlhco 
Oz • o1 • o 4 • o5 • 1 puro materiales estabilizados 

rnccdnicnmente 

- > ...-... 109);L [ r
1 

] VHSr - VRSo (1.5] 1- 1 2 511 
¡ z en cm 

(1!! + 1 l 

-Vll5o. . . _ 1 

1 
SUB-BASES Y NIVEL OE NIVEL DE 
TEICRllCCRIAS RECHAZO CONFIANZA 

RASES 

8.89 3.88 1 2.5 1 Ou=0.8 

Fig.11.8 Gráfico poro el diseño estructural de carreteros con pavimento flexible 
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Valor relativo de soporte crítico de sub-base y lerr¡1cerios 
2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 

-VRSz 

12 15 17 20 
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VRS •Estimación del volar rolallvo de 1oporl1 crílico esperodo 1n 
_ el campo: ru [1· a.e• v) 
VRSz• Valor relallvo de sopor le medio esperado en el campo 

V : Coellclenle de variación del VRS en el campa 
Z s Espesor equlvolenle, en cm s:t~a 1 0 1 
a 1 : O para carpelos de rleqos 
a 1 :S2 para concrelo osfÓlllco 

a 2 • a 3 : ª•' º~' 1 poro molerloles esloblllzados 
mP.cánlcomenle 

~z '?: Vílsa [1.5),.,r., 

-VRSo 

[•· (15z+zz'z 1s1z]; zen cm 

BASES !SUB-BASES YI NIVEL DE 1 NIVEL DE 
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

10.03 1 4.57 1 2.5 1 Ou=0.9 

¡::-¡,, 11 Q r.,,.{firn nnrn. al .rlic:.Dñn. D<:lr.11rl11rnl. .rl.,_ rnrrAID.rn<:. r.nn nnvimDnln flavihla 

¡' 



o dos riegos es igual ~ ce~o y para las otras ca­

pas del pavimentq es- igual a 1, siempre y cuando 
<:'·' .. ¡,;··· -_y··, -._ .. · 

estén sólo ccimpáctadas sin algún agente estabili-

zador¡ en caso d~ que lo tengan hay que estable-­

cer un coeficiente de equivalencia. 

B) En cuanto a las resistencias para las diferentes 

capas, el método establece un límite que es de 

120 máximo para bases y 20 máximo para sub-bases. 

El VRS mínimo de diseño es 2%. 

Cabe aclarar que los valores de resistencia espe­

cificados para las capas del pavimento no son los 

mismos que para el diseño, y éstos hay que obte-­

nerlos por pruebas en el lugar o en laboratorio 

semejando las condiciones del campo. 

C) Los espesores mínimos de las capas del pavimento 

se fijarán de acuerdo 

a) 8 cm para carpeta de 

cm para cualquier 

b) 15 cm para capa 



obra. 

El Tránsito Promedio Diario Anual se estimó en 

9,362 vehículos en ambos sentidos. Se realizaron 

estudios de origen y destino en la zona con lo 

cual se determinó la siguiente composición de trán 

sito. 

Tipo de Vehículo 

Automóvil 

Camión ligero con ca 
pacidad de carga has 
ta 3 Ton -

Autobús de dos ejes 

Camión de dos ejes 

Camión de tres ejes 

Tractor con dos ejes 
con semirremolque de 
un eje 

Tractor con dos ejes 

C3 

T2...:.s1 

45 

lÓ 

15 
14 

14 

1 

G'On s_e~ir~emolqu~ . de ~-": -·- ,:-.,-.::~ 
dos ejes - ' 'i f2'::.'s2 --- 1 

Con estos /daf o~~--s~I'ffi~e --gs~;de 'la forma de la fig~ 
--- güré-iI'"s'.~¡;i~;:¡c'~2:¿í;Jti:i'ár~ eLnúmero de ejes senci---

1ios. e~li{i~:l~nt~ii/Í.tiuh a 8. 2 Ton en el año base. 

En i~ <::'i;'1{i;ng~t- ~~ ~nota el ~orcentaj e de cada ti­

po éÍ~ ~~hÍé:~Ú> 'e-n ~mb~s sentidos, la suma de estos 

por¿~;,)f~J~s-d~b~ ser igual a la unidad. 

E~ i~:66iÜihri~' Í,seasientan los coeficientes de 

dieii;,{~ú~:Lóri de, vehículos cai:gados () vacios_;para 

Úda f~pq''cl~ v~hículo. 

·.~.··:~:~!:!!t}~:t,l\~a:~~c~oo~l'uimfn~ta~-ttii~~t~~~~[~~t:!.~=~ 
por': 105-cife. . ,z:;;,;§eriiénclose.- como _en el ca-

,_,·:Y~·:,:~::':··~·, -- - ;_:: 



so de. la columna 1 una suma igual a la unidad. 

La manera de calcular la suma de ejes equivalentes 

de 8.2 Ton columnas 6 y 7, que ese tránsito unita­

rio causa para diferentes profundidades es multi-­

plicando los coeficientes de dafio para caminos ti­

po "C", de las columnas 4 y 5; los cuales los obt~ 

nemos de las tibias 11.1, tambi6n a diferentes pr~ 

fundidades por la composición del tránsito de vehí 

culos cargados o vacíos de la columna 3; por ejem­

plo si se quiere calcular el número de ejes equiv~ 

lentes de 8.2 Ton de los automóviles en la superfi 

cie, se multiplica la fracción de automóviles por 

su factor de dafio a la profundidad cero (Z=O), y 

de la misma _·manera para los valores restantes. 

Sumando los re~ultados de las columnas .6 y 7 de 

las cfigúrá:s :t!;J()/y II •. n se obtiene el número de 

·:·t:;J~i~n~1~~1:;i:i~~l1~;;iI·~~ml1Y~.' ir:~~ l~·~;.~-~e-i::~ 
;; :1;º~~;~¡¿ 7c;;·gi~~if~~;\ /;~~.c;~. ¡;~~m~~ :1 f~!: 
de :inicio cl:>a~e). - -

La manera de obtener el número de ~jes equivalen-­

tes de 8.2 Ton al t6rmino del período rengión 11, 

que se considera en el disefio es haciendo interve­

nir el período (en este caso 10 afios) y la tasa de 

crecimiento anual (para este ejemplo 7 :5%f y con 

ellos entrar en la gráfica de la fig. 11 .,3 ci usar 

la expresión: 

. . . - ·n . -
CT = 365 [;.C l+r) -1J para calcular . el coeficiente 

. . . ' ... :r·_ 
,; '+•. ,:·.~~: : .• ;:.:-~, 

de ~curiiüi~~ic)i-i:~e:I, -t~án'sito t;nglón (o, mismo .que 

se IJ1~itipÜ¿~~i pb~ ios-ej ~s ~qühiaiérite'~ dé 8. 2 

TÓn ¡:>~~~ct¡;íill,sito Tl~it~~].c)'' _e:,ri: el";iriiCió; renglón 

61 



CARRETERA~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ HOJA: I 

COMPOSI• COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO CION DEL DE OISTíllílUCION CION DEL 

TRANSITO DE VEHICULOS TR/\NSITO 
CARGADOS C/\RG/1005 

,_ 
TIP.O DE VEHICULO O VACIOS O VllCIOS C/\RPETA 5UA- UA5( 

Y OASE Y~Sl~/\S 

CD 0 0·8·0 
z,_Q__ 

© ® 
CARGADOS 1.0 0.45 0.004 0.000 

A 2 0.45 --
VACIOS o.o 0.00 0.004 0.000 

CAHGAOOS o.6 0.06 . __ o.2l§__ 0.064 
A'2 O.JO 

VACIOS 0.4 0.04 0.536 0.002 

CAAGllOOS 0.9 0.135 2.000 1 .OJO 
13 2 0.15 ------

VllCIO'.i 0.1 0.015 2.000 0.492 

CARGADOS o.8 0.112 2.000 1.070 
e 2 0.14 -

V/\CIOS 0.2 0.028 2.000 0.044 

1 
CllRG/\OOS 
~ 0.098 1.999 1.190 

1 e 3 0.14 ----
! V/\CIOS 0.3 0.042 1.999 0.083 
' CARGllOOS 1.0 0.01 3.000 2.729 

T2-SI 0.01 
V/\CIOS o.o o.oo 3.000 0.132 

CARGllDOS 1.0 0.01 4.000 3.110 
T2-S2 0.01 

VllCIOS o.o 0.00 4.000 --- 0.154 

SUMAS 1.000 --- 1.000 
EJES EOUIV/\LENTES P/\A/\© 
Tíl/\NStTO UNITARIO 

COEF:C1ENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr =t ( 1 
t rrl n - I J 365 

TOP/\ INtt:lllL f N íl. 0 t:AlllllL [)J l'llOYL Clll 

n= ANOS DE SERVICIO = JO Cr @ 
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7. e; % 
TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 9,362.00 leo CARRIL PROYECTO=o.s IL @· (~x®x@ 

"' ~ Fig.ll.IOCÓlculo del tránsito equivalente acumulado ( ¿ L) 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
EQUIVALENTES DE 8.2 Ion 

CllnPETA SUD - OllSE 
Y OASE Y T(llHllCEAtAS 

©=G)x@ 0=0x(D 
0.00180 0.00000 

0.00000 0.00000 

0.03216 0.00384 

0.02144 Ó.00008 

0.27000 0.13635 

0.03000 0.00738 

0.22400 0.11984 

0.05600 0.001232 

0.195902 0.116620 

0.083958 0.003486 

0.030000 0.027290 

0.000000 0.000000 

0.040000 0.031100 ' 

0.000000 0.000000 

0.985260 0.447218 

4,681.00 4,681.00 .. 

' 

e; 163.69 5,163.69 . 

23•814,948.92 10 1 809,810.43 



:ARRETERA~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ HOJA: I 

COMPOSI- COEFICIENTE COMPOSI-
COEFICIENTES DE DAÑO CION DEL DE OISTRIOUCION CION DEL 

TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO 

DE VEHICULO CARGADOS CARGADOS 
..____ 

TIP,O O VACIOS O V/ICIOS C/IRf'ETA 5Uíl - UA5C 
Y OASE Y n:nng5rn1As 

(i) © 0·0•© 
z • ....3Q__ 0f' © 

CARGADOS 1.0 0.45 o.ooo 0.000 
A 2 0.45 

VACIOS o.o 0.00 0.000 º·ººº 
CAHGADOS o.6 0.06 0.023 0.015 

A'2 0.10 
VACIOS 0.4 0.04 0.000 0.000 

CARGADOS 0.9 0.135 0.902 0.899 
13 2 0.15 

VACIOO 0.1 0.015 0.258 0.194 

C/lllGADOS o.8 0.112 0.936 0.899 

e 2 0.14 -
VACIOS 0.2 0.028 0.006 0.004 

CAHGADOS 0.7 0.098 o.'756 o. 756 

e 3 0.14 ----
VllCIOS 0.3 0.042 0.020 0.011 

CllílGADOS 1.0 0.01 3.072 3.331 

T2-SI O.O! VllCIOS o.o o.oo 0.027 0.012 

CARGADOS 1.0 0.01 2.661 2.790 
T2-S2 O.O! -

VACIOS o.o 0.00 0.033 0.019 

SUMAS 1.000 --- 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA© 
TílANSITO UNITARIO 

:OEF:C1ENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO , CT =[....!...!..!:.rrl n - I J 365 
, orA INl<:lllL r N ri. 0 C:AIH!IL (ll l'llOYl C l ll 

1= ANOS DE SERVICIO = 10 CT @) 
r= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 % 
rDPA =TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 9,362.00 leo CARRIL PROYECT0:0.5 l:L @• GJxG)x@ 

"" w Fig.11.11- Cálculo del tránsi!o equivalen le acumulado ( í: L) 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
EQUIVALENTES DE 8.2 ton 

CARPETA SUD- BllSE 
Y OASE Y TEllRACERIAS 

©=G)xG) 0=G)xG) 
0.00000 0.00000 

0.00000 0.00000 

0.00138 0.00090 

0.00000 0.00000 

0.12177 0.121365 

0.00387 0.002910 

0.104832 0.100688 

0.000168 0.000112 

0.074088 0.074.088 

0.000840 0.000462 

0.030720 p.033310 

0.000000 0.000000 

0.026610 0.027900 

0.000000 0.000000 

0.364278 0.361735 

4,681.00 4,681.00 

5,163.69 5,163.69 

8 1 805,048.37 8•743,580.93 



8 y ~oi TDPA ~rii~ial en el carril de proyecto ren­

glón 9 que se obtienemultiplicando el TDPA ini--­

cial . por c
0 

eri. e~te caso igual a O. 5 que es e 1 Pº.!: 

cerítaje del nilme~o'de vehículos en el carril de di 
seño.. . :}; ;. ' 

En este'. ej~m¡Jlo: 

c.T 
·... ·. . 10 -

365 [:(1+0;075) . ~1]=· 5 163.69 
'· 0.075 ' . . .. 

r = - ta~~ de creé:imie~~o _;inti'~d,; :i;:~~L'. ._ .•... :·:· 
n. - pédod~ de diseño. •foé"~ñ~~.i_:, :; .':Y::;· 

~:Lº_-_-.. -_:,...•_ -58>~_ •••••.• ~7:.xx:.:l 00: :6· ~::::!:!~~~tf f ~~~l{~it~i~_~.t.;:·.':_i\~~J~i ~~' ~ --,. :-~i:Ú.:L ~~fr~~f~ ~-;~-·~·~-:; -v ;'.;,-,~:--> ·-:_·"- ··~-· '·> ~ 

El proc~di.mi·~htc{ ~ ?t-~~.~~p~.oJ~:~~;f~~1~ei~~~~~·f ~i~r. )ri. 
1 O' Y II. 11 -·-·--) " - ·-··-"·•·· .. X.•.°f.Y· ·· ·· • .,_· . ,\>,i;:,' ,- ' ' , --:5?~·-, 

~~:~~~f I~tt~~ll~ii~~~~f ¡~~f i!I~~:~E;:: · 
nen~t~~ri~it~:S:·-~é~~te•~; 9~~-·-D'~~wi~-ter)de• .e!5pesores 

·- ·-·~·~e~~.:~~~,&~~:~~i1:!1~u:~:¿±f it~_ti~:~~~:~:::_: r~: 5 

ó ~ s ~! 
o má~o~eEi'.; p'or'To _•._eq_un:e····.·_·.z· ..• -.:,.····-e6·:o:_P·· ... • •. ·.!'c,;mºP,?.•.·.··nP···ea'-.•··r·····qªu····.·-•·.·ed. i' ss.een_·ua- srene.-s·tlorusc' tu 

. ejes e~ti.~al~ntei . . . . . . . . 
ras sobrE! ~lia~~· ;: ' . '.< < .-· • .. ' f · .. 

:::z.r~~~~:~;~füf .,~tff &~~~:~t:t~·~:~::: 1:;.J::~r ~ 
n:ie'nte;,eri:fosar;ro :que flja el íllétóciC> • · ...• ·.• ... ··.. ' 

uí'la\,ei· ciét'~·¡;.n,f11acio: ~L nt'.tm~1·6: d~.:~'}e:;; e~~i'.~a1:ntes 
el.e ;8:; 2 foh ~]_ 'final del p~ií~'cle> •6ril1s:Úle~a'ná(), lo 

ql!ei ¡:Í~ocede e~ ~valuar la .re~i;te~~:i; de Ciiséfio 

(VRS). 
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En el cas_o de la estructura nueva. el V. R. S. de di­

seño se calcula· tomando en cuenta las característi 

cas del material con que se construirá el cuerpo 

del terraplén y la capa subrasante, así como tam-­

bién las del terreno natural. 

Los resultados de ensayes de calidad efectuados al 

terraplén natural y al material proveniente de ba~ 

ces para la estructura del pavimento son los si--­

guientes: 

a) Materiales de 

Cap_a 

Sub rasante 

Base 

b) Para 

VRS: 

tiene como sigue:_ -

Análisis Estadístico 

e 

e 

n :n. -.--
·max - _-.<·min-. 

10_1: --

9.4~.-1.9-
_10· 
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Tabulando 



V.R.s.z 6;96 (1":'."0.842 (0.31)) = 5.14% 

que esia resistencia representativa del terre­

no natural. 

Ya que se tiene la suma de ejes equivalentes de 8.2 

Ton. y la resistencia de las capas de apoyo, se en­

tra en las gráficas para calcular el espesor necesa 

río de refuerzo eligiendo la correspondiente a al-­

gún nivel de confianza determinado; como se recomen 

dará, los niveles de confianza van de 0.6 a 0.9, 
siendo este último el más conservador; en este caso 

el.ej iremos un nivel de: confianza Qu de O. 8 

Con el V.R.S.,deLterreno:nátural (5.14%) y la suma 

::::;i:,~W! r¡~if~J!~~~l~:rioºt;: ,; ~: :::~.I~; ª 
'""·"-·-- ;'.;·,' .,,_·:...-:,·.>;._.::."'-·· '" : 

_Con el va'lo~ ~,gife~i'~~'fi1ú'a el~ soporte de la subra-

sante'.(9%)".''~~;f~rÍ_ff;{~~~)(i;h<l' fig. citada hasta cruzar 

la cuí:va':.de~tt~n~it§·e~uivalente de ejes sencillos 

( E L) d¿ i~~~~iéht:~~f~;¡en~eguida observar el es pe-­

sor requedC!oleri~,e~~s ~ondiciones. (El E L conside-•· . ':< '/''./';C,>,c'x .. :· 6 
rado Z= 3 O éin 'eS ~.: 8.;;~x: 1 O ) • 

El espesor:~e';;;t1ft'~ :~~~ de 46 ·.cm, necesarios sobre 
la subrasa~;t·~·-~·l{ .. ·-~<- :\>:i: 

El espesor {deé;l;~; {aia ·• subrasante' será> la diferené:ia· 



C A 

Carpeta 

Base 

Sub-base 

Por lo tanto el espesor de la bas.e es. de: 

28 cm - 14 cm = 14 cm 

La estructura queda: 

P A 
ESPESOR REQUERIDO ESPESOR PRO 
SOBRE LA CAPA(cm) PUESTO (cmT 

7 

14 14 

28 18 

ESPESOR ACU 
MULADO (cmT 

14 (grava 
equiv.) 

28 

46 

Sub rasante 46 20 66 

Terreno Natural 63. · ·· · , . 

De la. antefioio rel~cié>n¡· 'se o~;,efva•·un',superávit de 

·~·~·~~~~;~;ii1~ltl~l~itli~~~t~:;~:~~-· 
qui v

1

~'iJrite': . . .. .. . ."';•'' ••'.pe<~""""'-·~ 
:-._"<> .\{.~ ... :;·<~.'~-- .:::;~;L.~-:5;~:i~~, .:;~w~·-:>t\_'.~~: :<?::··\.:~~.-:-'. _~,'_~;_<i'-; /:~:\: ..... _:l~V'-~~-·?'.l~? ~-?;'.·;~~~~~:Y~:-:·:;_: __ =:,.., 

Se propone'ri .:variosYdiseños.:de- estructúraé:ióm · • · 
... ,,;,;·;~''.:~,\¡/~cé_.·.t:n .. Í s•E<Ñ o ·s·+C:~)~;,;;'"' 
c'.A{p k~ .:.::;:- isr >>' ( ..• _.

3
. __ .·.)·_ ... •.::_ ·'('··.· __ ·_.

4
:_:·_._·.·,_:,·._·)··_·, _____ .. : __ ._· :;- ·•:.?~/· J(:, 1;;') . ' 

Terrace'I'í~:. :'i;; ''C2s i~::- ·(·. :io 
Subras~~t~ :··.· 20 ~~f5~ ':;f z'.f · ' 
Sub-base 15 20 . ._?{ '.•' Is 
Base hidráulica 15 · . .15 .e( .... 2o·~&l ;D, • i'o ··· 
carpeta ••·-- ;?·s~·~·.t··~~~~:-.~$71~~f-~~~fiz-·'·.~5 . 
Además de la calidadcd~~-materi.a]:•;(!:ex~st~n otros 

:~:~::·:.:~::::'.:0[t~z ;~it~j¡~~~i~~c:,·:::.:!:r. 
El factor fundall1~~t<l.Í .-~~;á':/i:ii\\c~1i~'g,~8nR~ ~:e• invo-

~ .. :';- ~ :.:·:~_::·_ ?/;~ ~.-~::;:~'::·?i'J):i~~ó,:>~-:~~::.;~:~~!~:~.:;-_:ii!S~:c· · ,_;,, .':_-,_" ;"~:~·:·> .. <-::ó, · . .:_'-·'.: ,. . :·, -. · 

lucra la ubica_cioI_l.Y/ explo~af:i.~n.· d~'füanp()s;>el aca 

rreo de materi~ieY'; ;,~Í ·i~:r·~'tJ~j_'~*~~·~\1~i~'~§B~~~;l; ~~c. 
--"' ~·'·~ . ---;,±~~:;_/.: ~~~~~-; .;;;~'o.~;~-¿g;-C-~::·~:~'-~:~~ft~~.;;~~-\~~-::~ .:_<ti''~-.,~.-;·. ' 

<::·- - ,-.·_ ... ;_{-., ;,- _ .. , -~".,!__. ;·;:,;;{ .t~~~:::i~-~)~:~~::;_ --·~.!,_· --~-.-~~ -:--

II. 1. 2. - Tecnología· Pcirtef: Mri'ciifi¿a:á~': .< '. < 

Para calCul;~ ~sp~S:6\esc~:~c5~á¿E!'i~~;:e#e%~todd; se si~ 
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gue más o menos el proóedimierito rel~tado en el méto­

do anterior determinando las características del trán 

sito actual y a futuro .de la misma manera que en el 

método del Instituto de Ingeniería y buscando los ín­

dices de resistencia en base a pruebas V.R.S. hechas 

en especímenes compactados por medio de la prueba Por 

ter Modificada. 

Para hacer más sencilla la explicación se hará uso de 

la forma de la fig. II~12 y.se irá desglosando el pr~ 

cedimiento empleado. 

a) Se obtiene el T. P.D. A .• · ell' ambos sentidos por medio 

de a f~ros o de los· datb·~·~~iél''.re:S: de la 

b) ~:n1:f e:~~:í:n:::::i~·tti.~~~t&f'/~i tránsito d¿~io 
en'-'.eL co'l.~ril ~e:ci'j_~~~~>¿~ui~ip{i6a~do el T. P~ D;A; 

por o>6'. (60%) isi' la carretera es de dos carriles - y 
por <O; 5. ( .Séi) <si la carretera es de 4 carriles. 

c) Se ffj~~·e;l período de diseño en años (n) y la ta-

sa de;:.6fec'iíniento anual ( r). 

d) U~~rido 1.os 'datos del inciso anterior calcúlese el 

fact/o'r 'cie conversión (e) empleando la gráfica de 

la fig;; IL 3. ó mediante la expresión: 

;. : 

- -=;i:;i:,;,:;:36·.5tc1+r 1:)11-1- --(r'- en. decimal)_ 

e) Par; .el cÚ:l1~ del tfá~~l-~¡}s(~:q~~v¡¡1e11te• en ejes 

ii;;¡:~f ~~~~i1~,K~Itf~}Í~~J!(~/t~~:::::" 
·. i~:J;lf ~li~l~til~~~f~tt~~¡!~~~~í;;::f~:. 
c~nda =~12Ui~s,it_o~tlúrip.er1 ~i car;ti~ci~.<liseño· pr~ 
determinado;; p~~ el. pol'.'cen~úCO! ?e ~ad~ -tip~ ci{; vehí 
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CALCULO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE: 

PORTER HODirICADA 

CARRETERA (OBRA): -----------------··--··_··_··-·;e;, :FECHA'------
TRAMO: 

SUBTRAMO: 

DATOS DE PROYECTO: 

l.- Tránsito Diario promedio anual en ambos sentidos 
2.- Tránsito D1ar10 en el carril de diseño ( ~) 
3.- Período de Diseño (años) (n) 
4.- Tasa de crecimiento anual (r) 
5.- F~ctor de conversión le) 

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE 

TIPO DE VE DISTRIBUCION DEL' DISTRIBUCION DEL COEFlCIEN'fE Df. EJES SENCILLOS' 
HICULO. TRANSITO EN ., TRANSITO (VEHICQ ,. 

LOS) 
(1) (2) ( 3) 

Automóvil 
Autobús 
Camion s T 

Camión 17 T 
Camion 25 T 

Tránsito acumulado al final de la vida útil 
Factor de conversión x suma 

CALCULO DE ESPESORES 

1.- VRS de diseño de las terracerías 
2.- Indice de esoesor (cm) 

3.- VRS de diseño de la capa subrasant.c 
4.- Indice de esoesor (cm) 

s.- Estructuración del CARPETA DE 
pavimento es esp! BASE (BH) 

sores equivalentes: SUB-BASE (SB) 
SUBRASANTF. (SR) 

6.- Estructutación del CARPETA DE 
pavimento en es pe- BASE (BH) 

sores reales: SUB-BASE (SB) 
SUBRASANTI:: (SR) 

SUMA 

OBSERVACIONES: 

'Fjg.l l.12 
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EQUIVALENCIA 

( 4) 

o. 0004. 
1.12 
0.03 
o.e 
l. 65 

SUMA: 

......... 

, c = 365 

EQUIVALENTES 
DE a·. 2 TON. 

( s) 

(l+r)n-1 

r 

- ' 



.. -.,-· 

cuio de la cqlumna ( 2). 
Para obtener los valores de la columna (5), se mu! 
tiplican los resultados de la columna (3) por los 
coeficientes de equivalencia de la columna (4), E~ 
tos coeficientes de equivalencia son los determin~ 
dos en la prueba AASHO mediante las fórmulas: 

K sencillo 

K tándem 

Donde 

Ls Carga por. ej~ sen~F~o ,_ en Ton._ 
LT 
Finalmentej~se sulllan JC>s -val.Clres dé la columna (5) 

y el result~d() es~ei·'tr~n~:i.to' ·eqúi~'aT~nt~ ~her 
año inidal, -•e '"'''C '~e: +·:'• '' 
Multiplicando este trán.si to por el ·J~<JUS d-;, c:n"" 

versión (e), se obtiene el tránsito e~1.d.Vai~rit~ 
: - .. ,., ,/. ".'.'·· .... ·"': 

al final del período de diseño, o seao;,•:ell' ii(im·é~rC> 
de ejes equivalentes acumulados. 

,.--_•,.,_ --
f) Para el cálculo de espesores se emplea'• la gr'áfica 

::u~:a~~:~e~1 ~:~~u~:::a~::c:~: ~ :~ri~J.~t::i~eh:::: 
::u::: ~;n:~r::r::~n::~---Ce~1=º!~~Í=~:--~¡~j~z:-~t\~~~ 
querido (escala v~rtf~~Ty}\ ;~; -~·;-~-~ •.L. 

::"::::, ~:t:::.;:lt~~~f iBti~fri~~~ ~~if rv.~ ~~ª ¡:• · 

:o:r~:d~te: en::_ 

1s;~eºi ___ •. v'_:_·~e-.. •.~.t_c:u~[ai~.n~tf :o~sf iti~¡~lt~tii;i_'.:01_:_._.~i:g,"u~_:~a~:l:e"_::s~thr:a·-·-y:_· válo?-:es}ma:Yores• 
--,~~\~·'7~~8/~~:-~-=.;~'..'. --"'-.·.:¡- -o.'..;·c-'_'-;'-'- \~,_.'.:e,!.:. '": .«~ 

- :;:-·; __ ,<_·_::-~·-_:_}-.L.· -- ~ _ _.. 



GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION a:: UNA OBRA VIAL EN BASE A \'.R.S OBTENIDO 
DE PRUEBA PORTER MODIFICADA 

••• 1la11• ···-••·••hUat •• floh•lo•o1a l••u•••• 1• .. 1••t 'ºº '"" 200 ""°• 
••IOC01ofl• U IUlllh tlf;llllo t•llall M.,lloo 01fill"''' 
t•l I loot •OjoooU .. 110•.,.le ,,, ooj,0 lilllll•lellt Ollor•l•O t 1f1l1ho •trt1ho•1ol1 ····• •... -1..... ... ... .. o, ........ •••h•• 

TIPO Y ESPESORES DE CARPETA V--
_,..,,-lDPA(V1hlculo1 p11odDI) TIPO T [SP[SORtS 

' CorPtlO º'"" iit;o .... 1101 di 500 
º' 500 o 2000 º' 2000 o 3000 
Mtft O. 3000 ""'"' Corp1111 dt 2r11go1 o .,.,clo tn ti l11oor 111:507c1'1 

~~,,~~',: :~ ~~~·c~~~o0 o7:J1~ 1.~o1 ~ .. 1 ~~!º'011,~~C,:Ocffl ¡---¡-+-_-i~=14--t+t---t--+--+--l~-H 

'·' 

1obu bou _,orado co11 t1l'1111lo PI _,,, 

---¡,.-- -¡.... 
....... - -

~-

..... --1 ___.. ~ __.- --

'º " 

A•0.017 YRS t0.83-3 PARA tL) 3'ooo,ooo.; .. 
. hQ,0056 YRS ~ 0.789 PARA lL n'ooo,0001je1 

E:l •EJES ACUMULADOS (MILLONES J DE D.2 TOfol 

FI o.11.13.-Grólicos de proyecto por el método de Porter modificado propuestos por ellng. Olivera B. con bo•e en 
trónslto equivalente (8.2 Ion) ocumulodo durante la vida útil de lo obro. 

a cada uno de los colocados en los renglones de 

arriba ha~ia abajo, anotindolos en otra columna a 

la derecha .de cada rengl6n; por 6ltimo se hace la 

relaci6n de este n6mero entre el n6mero total de 

de valof'.eS y. se muitiplica ,.por: 1qci, 'c~ri esto se 

obtiell~ • el porcentáj e de valo~'~s. que tienen igual 

.o riiay~; valt:lr que el del ~'c;~gi'6r{ ~118.liz~do, enton 

. C!e~ ·i;;~>.~;tiecl~ elaborar. Ú~á gi,'Ú:Í_~él\yRS. coritra•··p~r-

.cefltaiie~,.~ .se ~1.i_g.~ ér~iVR§séb"'~~~·sj)kn:J;:Céni~'at 80% • 
o . de otr'a manerél se iriÚrpola en· 105 vélio~es táb_!:!; 

· 1aclos; ester CiuYer;e- ct~éir c¡ue, ci.i 80%_ de. los va10.,. ... 
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res son•mayoresal:elegido y el 20% son menores. 

Calcuiánclo,;U:Ti".espe~or sobre<las terracerías y de~ 
pués so~r~.{i~ -~~b~r~s~nte, se hace la di fe renda 
entre ella~· y' eú r'esultado es el espesor requerí-

este espesor se puede 

reducÚ p~f~ ·~-~C¡tierilllientos de espesores en las ca 

pas 'su~irr~;~s, ii>ero no será inferior a 30 cm. 

Se r~é:&~T~~c:Ú tomar un VRS máximo. par_a_lá capa~ 
sub:_;~1¡nfe de 20%. ;¡,' 
El. nÍét6'do recomienda) que siempre:'.háy'.1' material de. 

::·:~:f ~:"t~··· ::"::::". :c.:::a/l;_. __ :c· 1u/·.rl~.ta/dj:o:~ydi\e~: .. ••-~··.b~tasL~e.:_:_.·.·~~= ~::~i~ 
tercios' del espes:Or más sub-ba 

.. --=_ -L~~~: .:.\:__ ~,, ;:J.{~·~ "":/· 
~~-::~~;_:d~~~---'--~:~~{'~ ~-~]:,~ ___ ¿:;, -~ · ... --~ ·-

Los espesores eiue~~e :.·()b{L~~~;;· ~:~;¡a.• FÍg. :\1.ií 3, 

son de m~terialé~·-hi~há.~ü'C:o~ o n~:t;ur~les; Cuando 
·~----- -0-~:., 

se tengan rrlateriales:;~trátados con productos como 

asfalto'. ¿al o-'c~~e~t<:>, será neces~rio nil.litÍplicar 

el espesrir ~ro~~e~~o ide '1á' capa·por lC>s ifactores 

de la tabla 11.'2/.¡:>a~a óbten~; -~uie'q\.llvalente en 

:::::i;~·q:::.:.!g•~.·~:-~~~t·r~.:;iiJr·:~~~t:¿f .. c'.;n•·:·.~.1 .. · .. es-

F ÁCTORE~· ri'k '~QU;i~1·J:~~u· ., . • 
, - :.: ·,. /,; ., ,·~,, -~ -{S~'.~~2~Üii:.:: ':·::'!;/· -,~:}::~7: >·.,~.·.·~· 

Concreto asf á 1 t ico:~~;;. 'º'~~:;~~'~:t,~;;-;c:;:;;_~:~¿;~ }':..: 
Base tratada con_ cement,~{t~:cJs~:f~hdfr/ -· 

Base tratada con cai; <:,,. •¡;:; ::é ..... -... , 
Mezcla asf álti.ca. o -éárpetá~ de .Ú 6 ' 
3 riegos 
Mat.eriale s - hidY.áSfiq'b~;'.'f(;f~tJ~al.es') 
o ti.atados: ~écári~~1nf~~;:é~;,• • .. :; 
Carpeta de º~ri :~.i¿~o'..'~' ;:: > > 

'·, ""-'' \,o, _ 

_ -~-º~-,~~~~S~~-~~~;~ ,._7 __ 

Tablá 1Y:2 
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De acuerdo con el tránsito, el método recomienda 

los espesores y tipo de carpeta asfáltica de la 

Tabla II. 3 

VEHICULOS'PESADOS 

EN AMBOS SENTIDOS 

Menos de ·500.' diarios 

De 2,000 a3,000di:arios. 

Más de 3,000 diarios 

TIPO DE ESPESORES DE 

CARPETA ASFALTICA 

En el cas.o de carpeta~ de corí'd~e¡Ó asfáltico se 

hace la recomendacióri de· tjúe tengan' cbnio ~poyo b~ 
ses rigidizadas o es~¿s6.~ lll:Í.nt~~·c~E)fd'' clll., . para 

evitar agrietamiento~ er1 . .i~\·5jJe~H'61~> de ia car-
-·- ,_:__ ~·-'' •_:_~¡-~~-«~::.._ -~-~-~- _;,_· 

peta al ·.·te~er mejor 'Sucesi'óri-cie~-m6citii(;5(J¡; elasti 

ci.dad. entre la 1?11s~, y~la Sil~ª: asfáltica. 

II.1.2.1.- Ejemplo• Il;2: 
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Como se vio en el metodo anterior, primero se va­

lora resis-­

a) Se 

el 

b) 

van a formar la sec-
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c3 
T2-Sl 

T 2-:-52< 

i4% 
1% 
1% 

_,,_ __ ._ 

. . 

b) Determines~ cii · J~~~;() 'Cle;vehítU:los de cada 

~~g~g:¡;~tt:f i~jl!!l~:f~j~~~~;~p::::; 
. '• ';º;."?';-_;_·<'· 

'iehí~l.ll.os 

y·.;y·, ~ 

•0 >:~~;1 ~e11Icuio~: 

e) ;;:~if ~~f tí~~t¡~i~t1~~:1~:~l;:t;:::::~~ 
t";ipo- p¿·r(~~9~o~Úcie~te ·•de'equivalencia 

AASHO é:'omb ... sigl.le 

2, 196 
·c468 

10.2\~ 
655 x 
655 x 
·:47 

'47 

0;84 

~" f;;:c~~~2i4_6 

- ;.,··::: '.. . ' 

· ... ·. t:,·;:'!;:l:.;i··· ~¡5;2J.8f24•· 

~:1:~:·.~1~~J!~r~~~Y[~~K~$t,~:,~i~t· .:1 t::: 
mino. del'. per1C!qo: de •disi::ñof: se\ 111~lt'ipl'ica éste\íl 

. timo va lo~ por:: éf~f:~'é'_to~~ ~é· s~t~ec~ión (C) y se 
__ , -- -·~::~~' 



VALORES DE 

obtiene el número de ejes equivalentes de 8.2 Ton 

al final del periodo considerado, que es: 

5,218.24 ~ 5,163.64 • 269 X 107 ejes equivalentes. 

Pari.ei cálciulo de espesores, se determinan antes 

los ~alores de resistencia de proyecto, con los 

válores el.e· resistencia obtenidos en el campo por 

m~di;~", ~·~ un análisis estadistico al 80 percentil 

tal ·~;om·~ se. muestra a continuación • 

. ;:.;i) T~rfeno Natura{'. . ·•· 

'-·· .~.;"· o··~~E~{- nE--

RESISTENCIA\,, 'MENOR A 
VALORES ~AYORES 

.O'O:IGU.ALES A •. 
- - -· . .;:-,-- --.,.--_--·;,.-;·_,._ -

PORCENTAJE 

DE VALORES 

MAYORES A 

4.2 
4 ,7 
5. 1 

14 .1 
3,3 
1.9 
2.8 
7,4 
3,3 

38.0 
5 .1 
3,7 
3,3 
2.3 
7,5 
9,4 

~IAYOR 

J .9. 
2. 3 
2.8 
3. 3' 
3,7 
4;2 
4;7 

. 5; 1' 
7,•4 
7. 5 

. 9 ,4 
14.1 
38.0 

81. 25-62. so 
3. 7-'3. 3 

l. 25 -x-

0.03 

·vRs;.cz3 .. j;~o}~3;::·.· ... 3. 33% 

100% 
93. 7 5% 
87. 50% 
8C25% 
62. 50% 

. 56;25% 
50.00% 
43; 7 5% 
31;25% 
2 s.. 00% 
18. 7 5% 
12. 50% 

6.:!5% 

:::: ~:~~~Xf~i·~~~~~i~}~{~';:~a-~~ada al 90%) se o~ 
El cálc~l.o.'def~~~·~~;~i~hr~~ "~e\realiza basandose 

en la fig, ü.'13~~1},la.s re~istencias y tránsito 
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e A p A 

Carpetá 

Base 

Sub-base 

Subrasante 

equivalent~ ante~iores y es: 

Sub-rasante. 

Terreno 

~'. .. o, -, ' 

ESPESOR REQUERIDO 

SOBRE LA CAPA (cm.) 

38 

63 

De aeuerdo 'eón e¡;;to, .la capa sub~rasant.e•tendrá 

espeso~ d~i,;63:'..3~:;: :2 5. cm peho sé deja -de '30 .cm 

:n~;~tit~!~f f it~~~~~~'.tj~Eii:~,~!.l::::c ·. 
de 10 chi y;~tina ,sub;';ba~e ;de 20}~~- d~. e~pesor. Fi-­

nalllÍe~te ·:¡e 'tierié :; ' ' Je_ 

' ·.;__-=";o;:__ :-•• ~; ·.:;.~,:-~"·.+'.·;~::-,~· .. ; 

.{·.' 

:/< ·:'. ·.; ESPESOR DE MATERIAL 
ESPESOR NETO HIDRAULICO (cm) 

,5 10 

10 10 

20 20 

30 _J_Q_ 

70 

Misma que 'cwn~l'e ton' Ta's ~réqUisic:tonesí--d~ •cada ca 

:: resu;rie•n cl~l:~~~~edimiento se mu~~i;,a ::~~ . la 'd{g. 
;::~. ; .. :::¿:::- .~/;: _,: -- ·. :i: .. ::_. :·.::-: ... ":·· ~ .. ~:,('_: ·-:,

1

~::' '/.:L.: -:·,-.·.·.· 

~r.1~'.'•-;-, ; ·· 10~ é~ÍJci56r.á'.S·····c·.·.·.:.•,eº·,-_·.·-·.·in··n.······ •. tº····.·-·;·.···.·_·_.:~.·-·.·_·.·.·.·.-.·.-;·.·.~1·--•.-.•. _,.ª; .. •.J_·-.···,•_.-~-'-.·.•.·_.-... ¡ __ ,··i•:_ .. ~.ns.-.· ..• -_._._·.·---·.:1'•.·-.-_···:~--.•_mg··'.·····:··· •. ·.·u~.·.·.·_··tJ_·····.;_···:.-.. _~ .•. ºe'_-.-.·.·.····nd.-.. ·.•.·.· .. •.·t·.·.º.:.·· .•. ·.'.·.-•. e'_:·····_Y.•:-•. _·.-_-_· •.• -..• --·,-··--_º·--_---:.. t::: ,~::-~::r¿-~6ba''ü~'~;:t1bf~ ~ - - -
_, ·y -~;':<; .::+;,~:-" ::;_,~;~;: ":r:-<-

-Subrasante 
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:•/ . .' . .': CALCULO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE: 

. ;;.RRETERA 1OBRA1 : 

·:.A!-10: .· 

PORTER MODIFICADA 

FECHA ------
. · .:::eTRAMO: 

DATOS DE PROYECTO: 

_ Tránsito Diario promedio anual en ambos sentidos 
. ¡ráns1to Diario en el carril de diseño ( %1 
_ Período de Diseño !años) (ni 
~d5a de crecimiento anual (r) 
factor de conversión (el 

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE 
- ·--· 

9,362 
4,681 

10 
7.5% 

5 16 .64 

:?O DE VE Dl STR I BUCION DEL DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE EJES SENCILLO, ;ccz,o. TRANSITO EN % TRANSITO_ .. -(VEH ICU 1- EQUIVALENCIA EQUIVALENTES fo.Sj - DE 8.2 TON. 1 

( l) ( 2) ·' ( 3) ' (4) ( 5) 
A 2 45 ,- 2 016 0.0004 0.84 A 1 _, 1n Llh!-< - {) ""H ?? 4fi B 2 15 -

702 2.414 1 694.63 ' e 2 14 655 2.414 1 581.17 
e 3 14 655 2.276' 1 490. 78 

T2-Sl 1 47 4 l<'JI< 217.42 
T2-S2 1 47 4.488 210.94 

Transito acumulado al la Vida ut .l 5 218.24 final ae. 
X suma ......... 2.69xl0° '. Factor de conversion 

CALCULO DE ESPESORES 

VRS de diseño de las terracerías 
Indice de e~~r~~(~c~m~)-~--'--.;.c..__.::..:..,...:....:.~------~:._¡f-'-~~---------+-----""'....,,,"'------', 
VRS de diseño de la capa subrasante 
Indice de es esor (cm) 

Estructuración del 
pavimento es esp~ 
sores equivalentes: 

Estructutación del 
pavimento en espe­
sores reales: 

1 -~-VACIONES: 

CARPETA DE 
BASE 
SUB-BASE 
SUBRASANTE 

CARPETA DE 
BASE 
SUB-BASE 
SUBRASANTE 

Fig. II.14. 

(BH) 
(SB) 
(SR) 

(BH) 
(SB) 
(SR) 

SUMA 

e = 365 

10.00 cm 
10. 
20.00 cm 
30.00 cm 

65.00 cm 

(1 + r)n - l 
r 
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' 

II.2.- Métodos~de Disefto de Pavimentos Rígidos. 
. ·. 

Esta ~arte comprende el disefio de espesores de ~a lo-
- ··- . 

sa de concreto así. como de la sub-base· con los .méto--

clo:S ~á!{6d~od.dos al.o
1
. st·. c

1
. upa

0

.lees tiene~;·untsad:me;.;1po···.·.·.··.·P·,.dr····ºe·~ .. y~-ªe.Pc·······t·.li0'•.:-•. · caci:~n ;~~e''.~~cU:erdo importarici·~·; 
; :~::f::'- ,ºi'l~~~ ;:- >·. . · ;·~-:.., ,-. ·.::,~:-·-· r •. ··~{:[./:, ~:}'.;··. 
'''~-·::·;:¡.~:;' -·· · · :L-~-,_º:=.,;:t:,t~:_ , 

n. 2. 1 • - · Di~en~·{g'¿~i;¡ de, la: si.ib...:tíase. (. ···•~· ·.· .,;zl :;.~.~ :'&'f .·'1; '.'';" 
Éxi§~~ri'"'dos\'tfpo~· de sLib"base, 'c~f¡;'·;~li'ili~6I:. se 
·:f·1· n c. a' ... •.•'·e·· n ·.·.: .. ' .. 1''o•'··'s·:··.·m···a·''·t· ·e:;r .. i'a"1·· e· :s·•·.' .. :,··.~ .· · <••;·· :•.. ··: ·:: .:(•f¿• ); : • : '~~~ --?-~~/ ---;><.: ;.: '• -

-"·.---;·-" -,··-

á} Sub'-b~se'gt:ánÚlat;,: ;Es aqu~f1i ;Jo'mp\:if'~f'atd~ mate-
···~-. . ' . - -

r±B.1és . bien:graduados ~U:e. ª~~~Xén'.}ori ia.5 es¡:>éc!. 

ficacfiones C!el. cápí tuló I y 'qui! durante. su. cons. 

tru~ción··~~~; e~iani{iza~· córi -~gll~· ~ar;a ·6hú~ne~ •.· I~ 
máxinia com~acidád (süb-ba~e hidráulica) • 

b) Sub-b~se. trát~da~ co~ c:éme~to;- Compuesta de mat!::.· 

riaiés (suelos •• gravosos·· con caritidades ·apreci~..:: .. > 
bles áe fin6s) que no sati..sfacen las especifica"' 

ciones anteriores' pero que tratados. cori. 6~m~\~t6 
y por medio de una compactación óptima;.·'~e .ol:rti~' 
ne un·. material sólido resistente y ª<:lrl 1J,na/•c¡:¡pa¡ 

cidad muy grande para soportar las. c~rifil'sf'ÍmptÍe~' 
tas por el .tránsito. ;/ 'r\L 

El camirio d~ Pf'Ueba AASHO ha dE!rnº~~ra,é!óiC\ll'g;~ ~~·~ sie!!!. 

. pre ~se" justifica;,e1iempl~o' ;de .-úé,5(ib .:,~'¡'¡~~ :..g:r'ánü.1'á'r"' 

y que 'lél.'súb,..b~se 5tr~t~da "con ~~m~ritd', ~~¿~<:irc'i~n'a 
un ,·¿omp'é>tt~rn.i~ctto•,5d~e'fi.of;at p~~i~ei1{~·;·.~·.~;,;, ·1a ve~ 
taj á d~ ,i{é>cÍ~~·f'~cl.iic'iF ~6t.;;_bl.;merite ·~1 · espesor de . la 

:.:~::::.;<·: .. ·"'':··-:·::;:;_>:;.:·:::··>- ' .. _::, :.·'·:\'_;·:<'l_-._;<. ~- :,,._; .· .· ,. .. -- :: . . ... - : : - : : .·:. 
losá d'e· c5Jin<;:peto debido{'a :los· válores·. re la ti vos de·· 

so¡)orf~ .~~11\g~~nd~s 'qLié\s.i:!;:obtié!nerf cori la estabili 
za.c.i"óA<:. ·cl'~i·· ~~m~·~t6=~~: '.:·;~-~~"'>~>>· ,':·y·~~~:~-'. :, ) · .... ~·- .: _.- · -- -

El esbes~r el~ 'ia s'Gb·{b~~Eity~ ,';áy.ime'nt.os ~~~id()~ rio 

::º~::·~:: 'i;··t7~;f~~fr~~~~~-R~ij;~~~;~·:~;b· ~!~·i:i:::·:~··· 
mendación tal Como .s'~ ~~i~1enf~ i~n.0la. fabla II. 4. 
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SUB-BASE PROYECTO ESPESOR cm 

Granular 
carretera 10-15 

aerooista 15-30 

Tratada con carretera 10-15 

cemento aeropista 15-20 

Tabla ll.4 Espesores recomendados para sub-bases 

II. 2. 2.-'- ~létodo de Fatiga de la PCA. 

Uno. de lo·~ 'criterios más modernos para el diseño de 

:1E~t;~~;y,0f ~t~;iii~;f &J~[i~;:1i~~~::~:~:~::::~= 
r:;:~~~:rr~:Ff i~~iiíltfü~I~~I:~~:~:~::~:: 
sea 

ño en 

to de 

un 

II. 2. 2 .1. -;• Alca;;cei~ 

'? 
iá}~lcSd~)-o de·.~ea:¿:i(¡n:'de la .~sub~asante 0 (I<)·: 
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i--, i rrn-¡---, 1 ,-1 1 1 ' 11-, 1 

SISTEMA UNIF lct. DO DE 1 

CLASIFICACION DE SUELOS I .--
1 

1 1 ! I • ¡ 1 ~; 
1 1 li .----'--SM -

I 1 1 1 Ji 1--s-~-P .....---, 1 

OH ML 

GJ' Gii' ~ 

1 
G ti. " 1 

1 ! 

1 ! 

1 

1 ¡ 

1 
CH CL 

i 
1 1 

1 1 1 ¡ 11 1 1 ! 1 
1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

/cm3 1! 1 \ 1 1 MODULO DEI REACCION ( kQ l l l · 1 • , . 1, 1 ! ! I , 1 11 , ,! 1 1, 1, ) 11 , , 
[ ¡· 3 1 4 1: i 5 ; l 6 1 

1
1 B 9 IO 12 g. ló 1a ¡20 -22 

1 . ! . 1 1 l 1 1 1 l ; 1 1 1 1 11 

[O lll1ij ¡ 11111111··1 
VALORlRELATIVO SOPORTE iC.B.R.I j 1 

1 1 ¡: 1 1 1 ., ! : ¡ 1 1 ! ! 
• 1 ; 1 1 1 1. 1 1 ' 1 1 ' 1 : 1 

~r 1 ~ ~ ~ n ~ '? 20 ¡¡s ~ ~ sy Cf 1,0~ ICf 

Flg.11.15 

RELACIONES APROXIMADAS ENTR!': EL TIPO DE SUELO (CLA­

SIFICADO DE ACUERDO CON EL SISTEMA UNIFICADO 1 EL 
VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y EL MODULO DE REACCION 

FUENTE DESING OF CONCRETE AIHPORT PA'EMENT 
P.C. A. 19~5 
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,¿ 

w 
~ 20 .. 
"' .. 
e: 

"" => 
"' 15 .. 
-' 

H 10 
u 
e{ ... 
e:: 

1 

-
3 

Es la propiedad.de apoyo que ofrece la subrasa~ 

te al ·tr.á~~j:to y_ se define co.mo la pendiente de 

la g;áficá c¡¡rga~deformación obtenida en el cam 

po por }~l·~n~~ye d¿ placa (de un diámetro apro=-

xima~~ de 7s. cm) .. Las ,unidades de este módulo 

son<kg/~ri!~ Ü~/pulg3 ). Generalmente, obtener e~ ,..-'-

té dat~ eI1, el. campo es difícil o imposible; pr:!:_ 

mero'porqu~ no se cuenta co~ el equipo necesa--

1 

4 ~ li 

rio y segundo porque.la subrasante no se ha 

construido to.da vía. Por estas razones, es prác-

tico estimar un valor del módulo en función al 
;··-

tipo de suelo según el SUCS (fig. II.15) o al 

VRS del suelo si.es posible.obtenerlo en el la-- - - •" 

boratorio (fig~Jift6)~Eii ambas formas, se ob-
-- --- ·-- -

tienen valores muy estlmaÜvos, siendo más apr~ 
ximado el últimci. La ~éntaja de emplear estos 

valores del módulo "k 11 , es la rapidez del di se-

1 1 
l 
1 ;/ 

~ 

,, 
1/ 

/ 

" 
,/ 1 

,/ ·· . 
./ 

7 
~ _, 

-"--,_ -
B ~ 10 15 :V L'í : .o "º : -O 10 70 IOJ~ 

Flg.11.16-RELACIOlf APROXIMADA ENTRE EL Cll.R. DE UN SUELO 

Y SU MODULO DE REACCIOH. 
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k 

ño de un anteproyecto, con el cual, s·e tendrá 

una idea muy aproximada de los costo.s, :poste-.­

riormente con datos reales de campo se Cibten-~ 

drán los valores._ de "k 11 que regirán en 'f:l pro.-· 

yecto. 

El valor an'terior. se corrige por el :ef~to q~e · 
la sub-base, p;oporciona al apoyo d~.la lo~a; 

de concretó. L'a t~bla II. 5 eprsop.epso
0

rcriodne····.ª .• l'.:ea_ ••. l .•..• -svu··--bªj-

lor. com~~n'.~"d~.E'~k%t:;?ª~:~ ~1 .·- . . 
base granular-y,e1Sv.aior: de ''k'' •'éie la .•sub-;asan:_-
t e.~ - -- ~ -~ ;~;r _::~;:t;~.-;-::~:il~:,'::~~;~~: .' ~~-::J-. ~-~:,\~-~ -~:-_·-> --~-:~ .. '"" . ~.~:f~. ::~'.i~: :<.~!'.r~:-?t" 

j~!~:~l~l~f ll~~~j~~~!·;it.~l~~~~~·t~;d:s, 
subrásél~i~'.,•-·e~i~?i¿~ip7ig/cm3 • 
E;fc;;s v'arc>'fe'!il~éi'e'~. 11 k~ 11/son los que intervienen 

-~·•'-'-i;'7,0.-: '-~ .. ··~·-:• :·:· < c 

Espesor sub-base, cm 



base tratada con cemento, kg/cm3. 

b) Factores de seguridad por carga. Anteriormente 

se sugirió un incremento en las cargas por im­

pacto (10 a 20%). Las investigaciones actuales 

muestran que los vehí~ulos-en movimiento causan 

esfuerzos menores 'en ·eli.pa:v.imento que cuando 

estos están parados.·· P~f i~; t~n~~, es más con­

veniente C1á.';;ific¡r ,i{l_~·~.;ia65~o~.i:s~de impacto 

.·~~;:o;::t:!~1 ~E:rpe{:c •. ::omi:e{;n~[d~~a;:ld:o\::s.:·:.+.: .•. :. ¡~t~~~t~}!~E:uo 
·c·.·.a:·.,-.~g•a·,:: - -)~'-.-:··.:,.,.__ -~.'" ~,_,._~-_. ::--.· 

- J. ::/-~~- ' -
-1:·:1-.· <:L'~' 

---:--~~:~·- -~-~'_:.'Jl~::f~~~~~ ~:;~~J,, j·"A;.;\· ~~-;;·_. -~;,·~_:, .:/.\ ::/./ 

T ab f.ª. !!;~; ~~~~~:1t~~r1~::\,?ür::;•d:~~~ ~-~·~ ... •• 
c) Esfueirzos', causados por ·las cargás,º~e~Jtrárisitó: 

En lo~ 64r;;iU~ d~ un ancho .de 'J.:(Jll;.'sorl t~es 
la~ .. ~6s).6'i.6rie~. d~las cargai_ ci~'.·t~á'~:~:Í.BÜ ~Je 
puede'n preile~t'ar; esfuerzos Crítl.:'~1'.'é1~{~1·pav;!._ 
mento por el concepto de fatigri ¡ fF'ií.{; iiJ::17) , 

Caso I . ..., Las cargas se ceri'tra~ -~~.~:iY ~afril, 
·donde existe mayor fr.:e:~u~~clÍl de re 
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peticiones y est¡n pr6ximas a una 

junta transversal. 

Caso II .- Las cargas se acercan a la orilla 

del pavimento, en donde no existe 

transmisi6n de cargas u otra losa, 

pero la frecuencia de repeticiones 

es casi nula. 

Caso III.- Una combinaci6n de los basos~a~i~~io - - .,,_:-;:._7'.óo- .·,--·-

~-~:·a 1:n:á:~:t::::a p::it::~ª~tf~:rl 
~p~;;t~!'_ a esfuerzos ¿rH.ic~.S)~.1:3'pav~ 

=-·.-, -: .. r.-.--~t>···- :'e~~··:. ···a -·tie'~t:a~~:;t~r_e·c··G'-~ú{éi~~~,~dE('-

-,. ~~~t~I~'fo~~~~ , . --·- , - - -
Las cori~cl~s~g-~~s delestlldio \~~ri~~,~-b~~Ja~1t ~.11. 
~-::. ~:t~~t~1f~51:1~i~g:·f~1~!~i~h~~-r:~{~~-!-~tr~~rº·· 
dier¿n ,¿orna' [j'C>~lci6~-b~Íti6a ~icÚ:~. :i;}ct~nd~~- · 

. :~. :~;:::z::·· ~:t:1~¡;_:~=ir'.ri·l~~~~;~1~~1,\jf :e.~ 
una falla pori fa~iga' ~'ási!r~hi:~J! •'qtu·;2eni,lc)s b'~-
sos restalitei>: '';;;,' ·::--·""'~-· ; Xc•' ;:•- . , .. , 

Los ~sf tierz.,os/ft;'.º~~~-C:i?~;~:i~~nC+i.'?'a'ilü. i . pa_ra 
diferent.es intel1s~.9a,de's•:d~.'ci¡i~~a;;· c'6'n '.difer,én_ 

· :::::ºt~:~~;t~i~t~&:-~f:1f :~r:~::~~:!·:I~~~·s p;:i:~ 
• < ' '¡-.,_-,. • -· - ., ' 

II, 18 y-:Ír~'1,·_,·,·,9_''._}'.'.>';{'plÍC'_~·~·~-~ '~a~~a ~j es s~llcillos. y 
:·/; " ··'.~ . ' ... ,, 

d > :!::Ji:1~;K.~~i,}~~;f~;t_~~:~.:f~:;ft~~ .investrgac 16n de 

f at:igél q~e"'re~:fi:Z:·6 laOí',cAJ' el comportamiento 

· ::;:~ji~~t~!l~l~ii:i~:~f ::,::~::~~;~~"}::~;E~ 
zos él. ia' que d:icl1'a ~élrga sometía a la' _losa. Es 

te n_ive1 se·:'ciottSi: ror. medio ct_e la re1ad6n de 
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espesor de loso cm , I :/ V 1/ 

40 I 1/ I J ' , / / V .. 
1/ ' / 11 , 

L- I , 1• , 
1 

, 
I/ ,, , , 12 .· 16 ,• 2.0 ,,, ,, 

' J J I / / I / [/ ~· 
1111 
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-¡ 
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, , ·' 

, 
J J I/ , L; 1, ,, ,., .. 

ltll 
-~., - - ~-- . l./ I"' I; 1/ :,. , .... :,.. . .. 

IJ I ' 1/ / / 1/ I/ ¡,. v,,, / ""' 
... 

I ' 
, 1/ 1/. ./ . [/ l' 1 • .. r,.. 

J • '1/ .· I/ .' 1/ ._. 1/ I,; V1. ,., , 
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~~ 
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e " 

\ ' I'\. ,, ' !'-' t... 

"" 1\ \ ' 1, !".."- .... " .......... 
lt 

11 \ \ ~ I'\' "' I" 
,... 

4~\ 1\ \ " t\. "· '\ ' t-,1'- r--i'- """' ltg/cm8 3 
\ i\ 1\ 1\ 

~ \, !'lo I'\ "''\ 
r...._t-. r-:: ..... 'f::: ~"' "'"" "'"' \ " "' "',..._ 

lt \ t\ 1\ I'\. Í\ '\. '\ 

"" 
I' r--.,1' " ..... ..... " J-..1' t--."' 

"'" \ 1\ 1\ " ' "' " t... ......... ...... "' ....._i-. 
l. 

10 111 20 

corgo de eje senclllo (ton) 

flg. 11.18 - NomogromaS poro encontrar los esfuerzos qu6 '6 cous.on o una los.a de concroto 
hldróullco par ejes senclllos, en función de lo cargo oumenlodo por Impacto, el m6dulo de 
reacción corregido y el espe>ar supueslo de loso (P.C.A.). 

esfuerzos: ft 

MR 

MR 

Esfuerzo máximo en la losa debido a una 

carga determinada, kg/cm2 . 

M6dulo de rotur~de disefto. ~~1 concreto, 
. ;, 2" 

kg/cl!l ·~-·· ,/ : ·~·,, 
Cua f\~ ~ . ~~t aLJ; e üí·<t~ ~-~;~~.~~~E.r:?if~m-~~ 

_'•/< , .. :. ··<:; ···-<~:~·:~, 
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•tpttor d1 loto Ctn 
A ¡ '' 

40 1 /I " iA .r 
IJ 1 ' 1 1 1 

' " •• ,/ .. • ID .. • t-t- 1 1; ·-.. 11 IJ IJ ,, l.' I• v / 1.-
11 11 1/ 1.· :/ .. 

,/ 1/ 11 
11 11 v V .., 

•¡¡ 11 11 ~ i' V 
~ 10 

' I• 
:: 11 / v ~ y 

:: 1, 11 V V 

:: IJ 
J :; .. V 

i I' , 

•o 1 / 
j / 

/ 

.,~D 
ll 

ID ID •o 

'º•' N 

1 '" ~ 

k . \ 1\ ' 
,,, " • \' i\ 1\ !" kg/cm• 1\ 

I' '" . \ i\I\ l\'\,I\ 
~ ,, 

"" l:::r-- ~r::f:: ~ ~." " \ f\ "" ~ I' ~. f'.1' ~"" l'f' I' ~ ,.. ... 
'º ID ID 40 

carga d• t)• Undlm (Ion) 

flg. 11,19, Nomogromo• poro encontrar lo• esfuerzos que se causan o uno loso de concreto 
hldr6ulico por eje• t6ndem, en función de lo cargo aumentado por lmpodo, el m6dulo de 
reacción corregida y el espesor supuesta de la loso (P.C.A. ). 

quieren menores repeticiones de la carga corre~ 

pendiente y cuando es menor o igual a 0.5, se 

acepta un número infinito de repeticiones, es 

decir la fatiga no influye en el diseño.: La T~ 
bla .II. 8, presenta .el númer·o,de ;re~eticiones 
admisibles ~ara d:i. f~re~'t~·~. :i~~i1i.~,i~!i~~·· de'eSfuer 

<"~:: ,:,i~,~. :'-_:~> >· ·.,·-;:_,::~ .. ,\.;~· ~· :'~:.:-·,, ;~-:.::~~· ~·. .-,. 
zas·~ j:.:> ··-":,~:" )'f).\J° :/;}Y }~~:i: ~~· ,,,,, .. ;,;=:.'.i'::~ 

~) ca~'ac~~~'.fst,i~~~ J~iJ tr~n~i'.t~·;T P~fra)~¡)i:t(..á.r 

· :::~~~tf 1~~i~lt~!ilf ~t~~~ri~'~1~~;:f r. 
méciia~té~afcifHis;'qi_ig~+JJ~*i'~~jdi~~;~iif~·~··. tip()scde 

- '.,~'-':~:;.._'.·'..'.:~:-0:•-/.~ .. 't;~\:\· :'~~:~;,,: · ,·~-:~ ·' -· .~-, ·,.º·-i~·,, ;)~.··L'' 
•<' 

89, 



vehículos, :e.l número de ejes sencillos y el de 

ejes fan~ení,· 1~it.\iriterisidades de carga de los 

ejes y Ú v?lumen total de tránsito pesado que 

se pr'~sent~{;ádll.~allte h vida útil del pavime!!_ 

to. De. es~iJ. marie~a, se obtendrán los esfuerzos 

a los que ¿~da ckrga de eje somete a la losa1 

la reiación de esfuerzos y por consiguiente el 

número de ~epeticiones admisibles porcad~ uno 

de esos. ejes: El número probable de· eJe:~ \¡ueés~ · 
. -· . ·~· . . ,· . "'; .. ' .. , 

presentan según .una proyección esta.dísfa~~;. se 

~:m::·::r:::ci~:0~2ei:~:::i:~b·~1~if i~f ~.fb~;~ne·;.·. 
Lil~ ·. ~<l.~<l.cÜtir"i5tfé:1ls ·c1e trálÍ~ito ;~e:¿·~sfriil'S pa­
ra· ~i·ei'i§·~~o; cdel.~~.iv¡ine~to}~<:l~:'~~~~ ~~·e· .. 

. - .. ·-- - "> {"':..:_: .. ·,.-~;_., _. ·:' -'-·.,¡;-- ~:;·' .7 ~ • 

. ;:,:/~,- i' , . •e_-.,;:_· "<J.:'1<-~ ' 



considera adecuado para que el diseño garantice 

la amortización del pavimento. En E.U.A., se 

toman periodos de 20 y 40 años. Este dltimo se 

ha justificado por el hecho de que muchos de 

los pavimentos rigidos que se han construido en 

ese pais¡ sobrep~sari:n6tabiemente los 40 años 

de edad .. ·· ...... · . ':·:. , ,. , . , 
Volumen aé::tÍl'aL del'. f;'fiu~it'b:. ·:·Medi<inte aforbs ele 

en 

ca 

si'-
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ción del tránsito, es aquel valor que toma en­

cuenta todos estos aspectos y que en la Tabla 

11.9 se presentan de acuerdo al período de di­

sefio y al incremento anual del tránsito, en 

porciento. 

Volumen de disefio del tránsito: El volumeri de 

disefio del trán~ito, 'es igual> ál-' núme~o total 
- .:._. , " . .•·· - - . .. -.• _,:,:. ' <" ,.•.. '- ' . ,· . . 

CCD 

n 

-~~~:¡:jt~t~t_fü-~l:~1ii-~~~ii~I:fg'.-~,~·: '.--Este va 1o·r 

seóbti~n~';eX'tr:~·ircio"'éi'.;1iNgr2.ític~/éie':t~··· 
Fig, :Íi.2d; ·~b¡j~'~:i.e'ntlJs d~ ~ehícu_lo~ por 

116rél en•;:u~~ -~\:ii~'ct'i'rec~i6n VPH), qlle es 

i gtt~í;;:{~~i~-~-~ti7~$\~'-:,:;.~------ "~ -~~~--·~ 
VPH ~~ TMÍ:>),i~''}pp_(;f , ._ 

Vt en un só 

~ ;;..:.~v-

en. 

;sobre 

dos• 

c ar r i L pOr')érib~~-¿;:~·1--,~~~hii§o'}Ócn de la 
, -~.'\~Ts - ;_,_,. ;,;;~.~~~·- "~-ir _,,, - - fiíF­

.:::_.·.· ·-.. ;~. ~~-:.~'.~-/~:~:;~-;~{- _',.é; ~:::: ',:~:;;~~~:-~ /·:: 
J •.,;·:,;._·_,::. 

ecuaci6r;; es 'rg'üa'1' ~-•;Y; ----· 
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Incremento anual Factor de Factor de proyección 
del tránsito en proyección para promedio para 

II. 2. 2. 3. -

% 20 años * 40 años 
1.0 1.2 1.2 
J. 5 1.3 1.3 
2.0 1.5 l. 5 
2.5 1.ó l. 7 
3,0 1.tl - 1.9 
1 <; 2.0 2.2 
4.0 2.2 2.5 
4,5 2.4 2.ts 
5.0 2.7 3.2 
5,5 2.9 3.t> -_ 
o.O 3.2 4.1 ' 

~ -·- > 
Tabla II. 9. - Factores de proyec.ción (FP-) 

" Basado- en el interes"colllpu~"stpli;"¡>~(h+€(ln~~:;-~~ 
donde t=incremento -·_ ªf;ual:;~ --~-~ .:~rª.~9~6g'~t .~:fnú 
mero_: d:e• años._ "'"' ______ -~~:<;_.-, .,:,¡ •• ·-'-"·"""''-"· -->~:-• •• 

::~!:1tJ~i~[~~;~~;~~~~,~lif ;l1f ~iil~~:~f·· 
ni. losdife_re.ntf5:/:tif)o~-s~e~ej_:~s-;:q~e_·. ~·ompon~n 

el 

-.. de. 

p~ 

~h1}knÚdád 

:e-J• e;·C~~ ·;:·':>-; :·. 
·e,:~~" . 

. . ,"'---~-~:, ·r;: -:~~,~ ;~f.·-~:_;;¿,- 'DL-~:-. :;!¿~~;:.--:~:-:~,~:-.~:~:}.'.- '.:frp/~",;'~:/ ~'::k0 - :;>'~:,· 

EJ·e"m•·:P· ·1'J 1'.f•F3S' .~f f'-~: .,~; 3;J- :Á.~· 'fi~f';Ú_-:;'/· --~- '.,:¡~~; <~-
,;.· '.'.f; _- - .. ·_·-.· . :-~-"' ;,,e:,.·_·'.'.'.~~~~;. ";;,1;': .:'" ····~·- ,· -~;J~ 

a) 
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- . .. 

un 

en· ambos sentidos por;¡día para proyectarse con 

I~cre'm~ntb~anúa'.l dÚctrá~sito r ,,,. 40%. La 
-. ' -·,.'e 

dist.x•.i l:>uc'~.~;,;~,ci~~!'ga}ejé . obt~'.riida 
i?· Tatii~• ü;-í.o :¡;, ··!J'i 

. "·' ~- ;. :,-
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Tipo de 
TMD 

Tipo de Número de Peso por eje No. vehículos 
vehículo eje e·e Ton. sados 

A 2 2009 s 2009 1.0 

s 2009 

A1 2 2198 s 2198 

1 
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11 • 51 

12. 51 

d = 

o.¡66 
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sentar un·. f' c 2 350 kg/cm. a los 2~ días de ~-

dad. 

c) C6lculo ~el tr6nsito: 

Con'~l incremento anual del ti6nsito de 4% y 

el periodo de disefio de 20 afios de la tabla 

II.9 se tiene un factor de proyección (FP) de 

2.2. Entonces: 

VPH TMD x FP 
2x24x100 

6151(2.2) = 2.82 
2x24x100 

Con este valor se entra en la figura II.20 y se 

obtiene una corrección de carril derecho (CCD) 

de 94%. 

V TMDxFP TCP CCD 365 6151(2,2) 31.60 _.2± 365 20 C--2-- X 100 X 100 X xn 2 X 100 X100X X 

Vt = 14 1 671,557 vehículos (Volumen de diseño) 

La distribución carga-eje total durante el pe­

riodo de diseño, se presenta en la tabla II.13, 
en base a los datos de la tabla II.10 y al volu 

men anterior. 

Intervalo de carga 
Ton 

Número de ejes probables 
por cada 1,000 vehículos 
en un sólo sentido 

Número de ejes 
probables para 
el diseño l< 

3,6 - 4,5 
4,5 - 5,4 
5,4 6.3 
6.3 - 7,2 
7,2 - 8.1 
8.1 - 9.0 

11.8 - 12.7 .. u.·.· 
12.7 - 13,6 
13.6 - 14;5 
14: 5 .:.~ 15•;4 

Ejes Sencillos 

178.6 
158.0 

o.o 
o.o 
o.o 

67,7 

2 1620,340 
21 318,106 

o 
o 

}~ab~~.·er1•.-.1.•.· .. ··j1~-~BL~f2td····~e~.:.·1.'_ ••. :.b1·:.~.'ua''.rhf~~~f~~áf~~i:Iif_~}\aU=-· " .Es iJhc>ci~ct,A: . _ ___ ~~ti~~c:I~ columna pgr 
·-~/\:·."·, ,• 
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14•671~557 de vehículos y todo entre 1,000. 

d) Cálculo de "kc" y "MR": 

Con el VRS de 12.9% obtenido del análisis esta 

dístico se entra al nomograma de la Fig. 11.16 

y obtenemos el módulo de reacción de la subra­

sante k = 5.8 kg/cm3. 

El valor combinado del módulo de reacción de 

la subrasante se basa en la tabla 11.5 para un 

k = 5.8 kg/cm3 y una sub-base granular de 10.00 

cm: kc = 6.0 kg/cm3. 

El módulo de ruptura del concreto es igual al 

12% de la resistencia a la compresión simple a 

los 28 días de edad: , 

MR = 0.12 x 350 kg/~~ 2 :•:=•42.k~/§~~2;', -·· - ~ ~, i~~;L_-

') ~;~:~~~:füfüi~f f t~11Jiif Í~Ít~~[E1 
to.• •'- YL : FiL :,~, ,;~ LT·'''' ·:;;;;<~¡~;:_•;c. ··•· -

:~:o;:;~}~~jj~~f l~f Jf f !f iii~jj~'j;;~f ':: 
gue'?" -_ -... ?: <¡•~:0:\•f::;·;i''.>· ··.·::. -. ~¡:[·~:\;~;/:,.;;;c~~;}t ,_: -.·••• 

:~::~,~-~¡~~~l~lf ~l~lti~t~l~Ii~~~~· 
·-·-.•· .r~s- por'Cel•tF'.él_c~?r•de:1Segúridádépor 

,,c;¡o~(·F~t=1 .. -.••.•• a;;_i_;-.•. • .. t·~ •. :-.·a2_b{~1''.aª.;·r···_:t1:.1.;.•.::.s7~·-t·:'..e_;_ •. '.:_:.c_.' __ ·~.··_ª_>s{y -· eri'J)~-~J'.'il · . _ 
Columna 3. ::.. Ségúti' 1os ~'ii161~;;~•d.e ¿•¡¡;;ga• de ia _: 

columna 2. y ios' da'tb~ <<l~i .·, = 6. 00 

kg/ cm3 y el espe~Ó~ ~ ;..{i; ~~' se 

·entra a-las gráLÍ.c~~ de diseño de 

99 



las Figs. II ~is y iI. i 9 (ejes senci 

llos y .en tanae~). s~gú~ sea el caso 

y se obtiene el ft .correspondiente 
2 en kg/cm . 

Columna 4 .- Es la relación de esfuerzos corres 

pondiente ft/MR. 
Columna 5.- De acuerdo a los valores anterio-­

res y entrando a la tabla II.8, se 

obtienen los números de repeticio­

nes admisibles. 

Columna 6.- Se colocan los valores correspon-­

dientes de la última columna de la 

tabla II. 13. 

Columna· 7 ~ - El resultado de la oper.~~fórÚ, . 

columna 6 x 1 oo q~e·.~etie"~k'~·ta la 

d:,::I~~;~~!il~illiiilillt:~1r~~~i~-
plir conD~,::,., :~··é~\/: ::;~. · · · ·"" .·" ·· "' • .··• ,: ,,_,,-, . ',~~~-.. - :_:';:;~~·:~.;- ~~. -.<~~;:~-~--~,_-:~:-~~·:_ '>--:" 

:~ :1\~~;~~·1;~~%;~lm;lejb' r2Lji~~ ~dterior de 

.. ···::~~:~~~r¡m~:~z~;=:;!~~~~~·~;~e:~:;~1i~"¡¿.~~1~ 
125% se .disminuye el espesor pa~a~otro tanteo. 

El. diseñ~ estará;saÜsfe~ho'cu~Ílctci él espesor 

::~ ~¿~·0:o:::::i::. i:~~·fa!l~~f!~¿A'.~d:m:::i~~~-
:~· .•. ii1•.r1~1t·•·f.~ .:~~¿~:f ;)~~t~~·~1·~FJf ~~ho.ªs:·2 !~·~ple 
:~~}!§·r f~~10i~N}~t~~1~.~t~:~::~r·:ª:: e c :: :~ 

l 00 



C61cu1o de1 aspuor de pov1rnan1ot de conc.relo 

Obra: Diseño No.1 1romo: --------------
l. d. lo 1ub<o..,n1e: 5 .8 lglcm'(pcl~ 1ub-bo .. _l..,O"-'c_..m11-..<g,.1'-''ª""ºuil"'!l..,a..,r.__ ________ _ 
l. <omb;nodo: __Q_,,Q__ lg/cm'(pcl~ foclo< de ugurldod por corgti: (fSC) _,1_.._.2.__ _______ _ 
&puo< do lo"' ptopuuto: ) 5. 00 cm Módulo do 1up1.,.o ptopu .. 10 (MI!): _.4..,2~ .... 0.,0,__ _____ lgfcm• 

P10<edimienlo: 

t. llene lot co1umnos 1, 2 y 6. poniendo ios corgos •n Ofden decratiante. 
2. Analice a1 e1?'l'1or de loso ptopve110, comptetondo los co1umnos 3. 4, 5 y 7. 
3. Ano1ica º''º' e1pe.ore1 de loso, voriondo •I M.k., espe'°' y/o lipo d. sub-boa.e. 

1 2 :a • 6 6 7 -

Co•¡¡o• por Co<go• por lsfveriOI RelocionM Repeticion•s Rr:peliciori11 Rrsislentio o 

•i• ejo X fSC de esfvauot pt:rmistb1aa espe-rodos lo 1o1;go 
p:;P'l (l:ips) (pe!) consumido 
1on 1on l¡¡rc.m• No. No. "' -

(je• sencillos 

4.5 5.4 - - - 2'620,340 

5.4 6.8 19.5 0.46 ilimitada!. 2'318 106 
6.3 7. 56 21.0 o. 50 ilimitada< o 
7.2 8.64 23.0 o. 54 180.000 o 
8.1 9.72 26.0 0.62 18,000 o 
9.0 10.80 28.0 o.66 6,000 99.1. 264 16 554.40 

(je> •n 16r>dem 

12.7 o. 56 100 000 o o 

13.6 o. 59 42,000 o o 
14,5 0.62 18,000 579.527 3 219.60 
15 ,4 o.66 6,000 982,994 16,383.20 



Ci>lcuk> del ••polOt de povlmonloi do con<rolo 

Obra: ni seño No. 2 Tromo: ----,,-------------
l. do lo tub<otonl•: 5. 8 lgfcm•¡pc1~ •u~boM 1 o cm ¡rran11J ar 

l. combinodo: 6. O lgfcm'(pcl~ foc1e>1 do Mgurldod pot corgo: (FS<:) _ __,_l _,_.,,2 ________ _ 

bp .. Ot de loto popuHlo: 1 5 • ()Q CID M6dulo do ruplu!o popuHlo (Mil): -4~2...iJQ:IJQ,__ _____ lgfcml 

1. llene len co1umno:s 1, 2 y 6, poniendo kn corpos en Ofden decteciente. 
2. Ano1ic.• e1 eapes0t de loa.o ptopi.>e1to, comp1rtondo lot columnas 3. A, 5 y 7. 
3. k>ol><o olro1 Hpe>o<•• de lot0, '<Odondo ol M.R., eapoaot y/o lipo do tu~bo>e. 

1 2 ' • 6 6 7 

Co•QC» pot C.O.po1 pot [sf..,.riot Re1ocion9'1 Repeticiones Repelicionn Reaislencio D 
•fe •i• X FSC de asfuerlot permblbl .. esperada$ lo folipo 

(Kipo) (Kips) (pcl) consumido 
Ton Ton lgfcm1 No. No. ~ -

4,5 <;,.1 - - - lry1{,'H' 1A() (\ 

5,4 6.48 - - - 2 1 ~l8 106 o 
6.3 7. 56 - - - o -

7.2 8.6'1 - - - " -
8. 1 9.72 - - - o -
9.0 10.80 18. <; o.u i1 imitadas QQ7 26A o 

Eje• •n 16r>d.m 

12.70 1 .2 

13.60 16.32 o 

14. 50 17.40 18.o ilimitadas 579' 527 o 

15.40 18.48 19.5 0.46 "limitadas 982,994 o 

Tabla 11.15.- Segundo tanteo 
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C61culo dol Hpe.or do po•lmonlot do concrolO 

Obro: Diseño No. 3 Tromo: ---------------
l. do lo aub<or,onlo: 5 • 8 lglcm'¡pcl), aub-bcne _,_) "'O_,_c11Jrnc..¡;gr"-'<a11nJ1!.LJ!lu;aur,;_ _________ _ 
l. comb;nodo: -2..:..Q_ lglcrn'lPcl}. Foc10< do 1egurldod P"' 'º'11"' (fSC) _ _,lw.,• 2,,_ ________ _ 
&pe1o< do loao ptopuosto: 1 5. Oeí cm M6dulo do ruptvro ptopvo110 (MR): _,4._?-.....l.J01D'------ l;tc.m• 

Proc..dimi•nla: 

l. ll•n• len columnas 1, 2 y 6. poniendo kn carpos en orden decrHten ... 
2. Anoliu el eS.pt'IOt de 'º'° P'opvuto, complrlol"ldo loa columnos 3, A, 5 y 7. 
3. Analice 01101 espe'°'., de Joao. v01iondo el M.R .• eapeKM' y/o tipo de 1v\:H:oM. 

1 2 :1 • 5 6 7 

Co•ll"•P"' Co•llO•P"' Esfverzoe Relocionet Repeltcion.s Repelicionn Resi&len.cia o 
•te ejo X fSC de esfuerzos petmblbln es~rodoa lo fot;ll" 

p:ipo) p:ips) (pci) consumida 
Ton Ton lg/crnl No. No. ti. -

Ejes uncillos 

4.5 5.4 - - - 2 1 620 1AO o 
5.4 6.48 - - - 2•318 106 o 
6.3 7. 56 - .• 

-- - - -
7.2 8.64 - ' 

,,. 2 - - -
8. 1 9.72 - - - - -

·. 

9.0 10.80 20.50 0.46 ilimitada nn~ 2611 o 

Eje• on lilndem 

12.70 15.24 

13.60 

14. 50 ilimitada 

15 .40 400,000 

Tabla IL i 6. - TerceP tanteo 
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11.2.3.-

,o - -

cumpie la ~~laci4I1 ~n:t:.~r:i..c>r:; s~ pl.le9~ considerar. 

20 cm .coriio 'el ad.ecu'a.do' ci se puede hacer un nuevo 

tanÚo ¿6n'hi !Í cm.· 

Nota: Se recomienda que en las tablas II .14, 

11~15 y 11~16 se proceda por rengl6n. En 

el momento en .que la relaci6n de esfuerzos 

sea inferior o igual a 0.5, el valor de la 

columna 5 será infinito y por consiguiente 

Fi = O. A partir de este rengl6n todos los 

F i serán igual ª.· cero. Cuando el espesor 

es muy d~ficient,~ como en el caso de la ta 

bla 4· 14, ~~e~i~t1e.c:!~~• . .it acurntilªrHl.c): 1,gs Val o 
) . ' - \ .. ··- - ~ - -

· ::~:!~i't~~t~~~f ~rf~1·tt!f 1~t1gEiI i' 
:~ .. :~.~1í~~~~~"~~~~:1~!i~:~~~lt;li1~,·;id'' 
:~:l::s I;~¡:~á·~~m:'o:::~:i:!e ti~¡·k:f ¡:~~~~:: :~;~t:: 
niendci ~:r?Y2s~ ~e re~erva clt ~iiísisté'rl~ia para un 
es~~~,~~.,~~ lo~a de .'20 ~m; spn~·\¡nX r-'esistencia a 

c~~pf!~i;;i6ri s'i~pie del·::'~of¡éf;eto'cie f''c = 350 kg/cm~ 

Métod:~~f:~:~;~~!i~0:~~~~~?)~~&~f 1~·:: L~~~{},• 
•' ·.¡-- • '; ·,• ·~ '" '°"" "••r ,., .-, -~· • ": é '- ,"'.,' Ó '.-·'~;'¡J• ,,' 

Las norma's' e'stá1he'cicÍas )jJCJ~B u~ao'.~olTl~n*dél''.cÍ;,p~rél';J~I~efiár:· 
y constru~~· ~~2 call;~,· 'deben' asegu1~ar que los pavf:..._ 

m~nt~s··~~.~'.~¡;<í:'~'· ~:*: 'i~~~'C> ••:#:ef:L() i:~···· d~' {·~cl~}ó~i:l~~[: f,?~.':~~~~· ·, 

:~:~:~i~f ~]~~f [if it~l~d' :e" .••. :l':::d·.·.·~·····:n=e=r······:º:.~d .. e:~ ...•.. ·l~:ºiesj• .. •• .. : .. : .. ~~m:.:P······nu
9

.;.•~¿e .•. ts~tl.\~º•·.•.'.:s•t •. • •. ;.t.{~~ 
ilna.'-fii~á: inñfic~.¿:sa.rfa • · - • -
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· Si. la inversión se hace construyendo pavimentos ad~ 

cuados de concreto hidráulico en los que se tienen 

periodos de vida útil mayores de 50 años, y gastos 

reducidos de mantenimiento se pueden tener ahorros 

de dinero que se utilicen en mejoras permanentes 

del capital. 

Los pavimentos de concreto se diseñan considerando 

tanto el factor económico como un largo periodo de 

vida útil. 

II.2.3.1.-

. -:_,- ''.i!;',.:.::'.::c-,' ._,,, __ ., ~-::/:':<: _.,·:~-:/::·- _'¡::~-,,~ ,-.·', 

iii~i~füí~Íif f ~JJ;J~l~;~¡:~E:: 
' ;¡ ~ .. , - '• .¡: _··;,·1. -,: ' 

~~=~r""á~1Á~ it~ ~~:~f :f i:~~:jl~~~~~!?!1~:~:::1~:, 
de·· carga .• por. eje·~. En.es~e<~ét'.od~~sé}utili~ah las 

·~~~í-~:n~::i :~::H~·!:i~ii·~~~~t:~~,~/~~~:~·1·~i;:- ~ . < 
. -· - - ;'¡~~~~ <_ - ~> 

-•~~~imas 
.-1···1·0··--~.~L;.···· .,:" · ;•" ~;-º.~~~ ~;'.;~ é"'~: . . -_. _ .. ='-:~;~~~'Zt"'·T:."'.'-;;-:. - . . _ , -~¡- ~¡" _ 

cél11~~· Re~''.t<l~nC:iéll~s .> 
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Estas calles.tienen en sus ramales el mismo tipo 

dé t/ráf;sito_~ue)as avenidas residenciales lige-­

ras, PriT~'iéJansí:irvicio a más casas (60 a· 140), i!!_ 

di:i~enéf~}~ él~uellas que se encuentran en calles 

c~r~~Ji~J'{Er?;C:iudades con un patron de urbaniza-­

cióri;icl~i ti~6 de rejilla, el .tránsito consiste g!:_ 

~eralm~~te de ve_hículos que sirven a los hogares, 

y, oc'asionalmente algún camión. [le;sado. Los volúme-

nes'de ,tránsito val"Ían de Jo()it0L'700 vpd, con un 

1% a 2% de tránsito comerciaiN;pe~~do por día 
:::·.~~;~~ 

(vcppd )·; .: e;:_ 

célüé~' ColectC>~~s ·.Residenci'ales ;,:;· 

'Losicci}.,<:ctores reside-nc,iiÍ.les ./ecib_e~ todo eLtrán 

si to~~de'.';las 6'.~~1~~'ºre~-iclebciaff:!s:z2.E!•un áiea y lo 

d:(!;;~f'Tb'~f~rl li::1C>6 sistemas de 't:afae~~ n;~y¡;~esi- ~ue 

· · •·· _v:~P;ndo ~¡,_:_ •• _::e :º.~:_:.~nª_.,·_-·~-·····_:1.-_ •. _-~-·-_%s_'.._g_0ar_ •• _r_··_-.·_ :2;%·~·-t··· 
0

d····_~e,;_g-~-.tti_:r .. _._•_·--~~a· :n;:s:Y
1

• vt .• _;:o;_·•_·i :~:r;~~-f ;lt~7t~j:f ~ 1--~ 0 0 -
. .·¿~mercfiif:~~sado. 

~:~1::1"1:~-~:~t::d;él5;·5óh ~'.~;·- ;~u~1i; ~~iSi·~ñ:,~~-~?rios 
:t~}t.~~~t*r~~~g~~J~~ili~ti~~t{~i*~~~J~it;:: 
no.'-10' ti:~garl' ~:·:t:~~v}~.~:;~~ 
t "ª n_s i t º vA~ i,a}i 1;1~.~}o§¿~ 

máxima sobre -~~ "'' 
Arterias. >; ·- 1 <';~'é ,,, ·~ éS-E?., ,'.::"· ;(0 

.. <> 

::::::::::t r:~f ~~~í!~~~f lf f ~~~lI!~!~~~~1f 0~~:~: 
vicio de, vÍ·as~r{rici~s~~~La'-'~1 r(té~s;d~'~utÓbtl~es-y 



camiones, así como las rutas federales y estatales 

numeradas, van comunmente sobre arterias. Para pr~ 

pósitos de diseño, las arterias están divididas en 

arterias menores, arterias y arterias mayores, de­

pendiendo del tipo y capacidad del tránsito. Es p~ 

sible que una arteria menor tenga menos carriles y 

lleve menos volumen total de tránsito, y sin embar 

go el porceniaje de camiones pesados.tjue la transi 
" \..O,· • 

ten puede sea' mayor que el de una' ar.te ria· de seis 

carriles; ;' :~ J;\ ··'•' •\ 

Ví.as ·~;f~'~;d:~~Ag·.:.''····:.~. ·'.~'J··'.~ ;,~~~·>;;~ ,:~;';'.~];·_}~· ... ·· .. • 
Las •.. vías'\[ráp{dasºise~di~eñ.an·pa1;á\ mover ~rande.s vo-

f ;~;~!!f !iil~!¡~~t~tr i~:~~:~~~{~t~r:r:;:.:~·; · 
'',', ~~ ';>~:,:·<;-'," -;, :;~~'.:; ~~·~--: r~ 

···Est'.a~b~¿[f1~7~· ~~~n~í~'i't~t~E··~º~e.~P tt~gé~{~~-:~·~µ~s ~~i·. •.·. 

¡;~¡;¡¡¡¡f Ir Jl}ii~llíllir l~l~f l!ii!l~~~:,. 
té' a1tos;co'n un p'orcenta3e b·~j~, de' paso 'de caniio--

' •'·.X-; :;,,,,','• ,, .. ': ~;:$> ~f~{;.. ~~,-~ .=~: :.~·::·,~ :_,;- I,:;;_~, :~~:;;·-··,;.-",~ "~> .. 
nes • ,;,:;:'.'.. -· > :·.--,;.:.\i~-::"·;;:;~-~· ---~- -~,- · -~.-<· º ·>:.;; <-'-:'~}) : ·}::y~>-~~~:~{~ :::t:-/ ~ ;¡:~ -:;,\, ·' :·;~·-._, 

r~m~~i~~~t}fif ~ii~:w~¡i~~~~t~~~~~ff '.. 
parque.st1nd~5;t)~1¡¡l ~s·:·,.El,;volumen te>tªt:d e .~ra~s1t o 

.pu·~.~E!;.\~~¿~¿~~¡.~~~~7;~~'.·®~H~?d~f~:i~~~~.?~.~:.'.:r~;~~~:.~~•.i .•. :~~ r- ~ 
ce~t a ~eide- ~ an11.onei:;•.; c. on: eJ es•cwe~ ~el os ·~essrE! lev 1.t a- -

·~::t:1·t .:1·¡~;~f J1f~g~t,,1:ti;.::~-~11~;it;\~~c~:;Lgi·:i~~< ·1·~s cr i- _ 
''-' _ •.. -·-· .;·;·- ·-·'·'"'.'· ' ':. ,·.· 

ben' nc:í\fe.11,~p;gorz.osamente.i.cíti,~iq'(J~r~s'ponci~¡..·· .a· .. : las 

cla~ ifi6~ci6'n~.s· Í:!JÍtp1·~~cÚ~'i~ni>diiií tjt'.íi~r·· á'~t:la metro­

polit~·~·a~~ s~6'lb ~¿~·délri'a'~'~no'cre/5para 'Ínrl icar 'en 
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necesario cono 

pesados que se 

__ ¡ 



-, 
o 
'° 

Vehículos comerciales 
pesados 2 ejes 

6 ruedas y mayores 

Número al día 

- z 1 3 - 5 
5 - 11 

11 - 23 

80 -

Clasif,tcació~ ~'g; cali~s y e~¡)~~or normal 

i 

,, 
;: 

Espesor 
Nonilal del 

Pavimento de 
Concreto (cm) 

12.7 - 15.2 

12.7 - 15.2 

15.2 - 17.8 

Máxima carga poi'.' 
eje toneladas 

Tandem Sencillo 

16.3 9 

16.3 9 

16.3 .9 
17.2 10;8 

concreto~ 
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1.- Encontrar' si lo~ pesos m4ximos por eje, que se 
muestran en. la' tabla IL 17.¡ corresponden a los 
que ope~án én ia<loc;ar:ii:lad. Los valores de la 
tabla II~ 1t·"sÓ¡f· T'~zo•rÍables, .·pero probablemeríte 
son más ¡)'esfid6~ ~\i'ello'~·~·ci~ se 'preven general-
inente.•··. •;•:; \.;~ );?''· .•: ' }. ·. 

2 .-. Decidir ·fce~'.cá.'}d¿_l ~-~~·J.()A~:.cl~; ~.icia de. diseño 
de ia•·¡'¿aiíé:~·i. '·tt·0:/.' ;C HF~~.'.t ··~! ····•········ · ..•.•.. 

' . -!:Rii;! J!f ~{ i~~~~~~1id~ud,r.~~ª·~n;t~'.e~'.;1;: .. ·ª~.;.,¿·v~1Zda;nª'···.'.·dc'.et!d:ul.;_= 
lar'.i'e'.'i'''arii'b()·~· Éi•~ntid6s ... .. ·.. .. . 

- -·--¡,- ..... • • • ' •• ' -- ,_ "·~· •• ' .. '' 

•É5'eiÚ)\~;•s:i~;¡ri'6c'1,~JPé~'~nf)~' ·6o~···~~t:~··'i'rif()~rii'aéiór1'·· ·se 
· ·debé·;~.:ii~·¿;~'~;, ~~· ... ~~rit~~;i:ti~@ ~~á~'~ié~ ~·c1~.··.~·~~io-.· 

nes''•p'ésaé¡o~·~f §t ~··JJ~·é····h~~{ J'i~&~n::~()~1;eó\ se 

·····~·~~;f~t~z~~tT~~~%:t1fJt!i~ •~:~r~=~~:':~.::~·~.:~ªd·:·n 
é1 ':célk.#;#e)fa~ieA·'.r'.éktc!en6.i~res, ¿~ri~~~~ e~·· es 
ti~ar el número de lotes o casas •ubicadas en 
la. ib~;a/~Xri~Ji,ia·;,:~aúe''..:dáfa)ke~'v.t'c;i.0.1 .. ·· 

4
·• - .. •~·~;!~¡~~:~l~:t'{i~;r~&~ .. ~a,J2r~~~¡~d6~x~·~~~·1i·~1i:0~.~ .. 

.Ya"'C¡ú.e> iJ5:i~5f-ü~~~os cfít:~cos .. (r1 .ÍJáY::l.inentos de 
concreitC>:s~ deben ii\i ~>'fi~xión;'.miís' q;;e a' la. 

•' '· _,;, r' .. • _'e''' ·,. '.'. :,- .• ~ · ~ 

.~ ... coínpr:~.sión.i-'-1..il' rj~?.Í~t:-''ªll,c;ÜL<~~1i(J:&i~iórLe}{R!'e:.._ 
sáda como ÜIR) se ütJlf~~~é~ ~l d~·seño\cle paVl:_ 
mentas bajo -condicio'ne~ p~o~écii() ,:!~1 ... co~creto' 

' •. ". ' .. ·· '' •.' '<2•·· ' "> ........ , ... ':··2·.' 
con un ~IR de 38; 5 kg/ cm a,49 kg/ ém ; 

5. - El varo~ dé. ~Óport{ciei' i~ sub~~s1~~e se expr~ 
sa poi" 1~.éd{~ del ~6~Llio d~·.~~~cció~ "k". •." E.ste 

·módüro'•de ia s"ubras•antk · .. ·$'';;;. dett;;rmina ,mediánte 
-:~.i.~- ' ._ ,- ' ;- ., :· ,.;.:-

.):;~e ~~¡-~~J:;'Fi~;[§_1JJS~}i~~~itXª~;~I: ñ"~·r~is.::ue~:·' 
· otl"a'al~erná.t\v110;es\~.~~Ie¿¡r ras g"~¡j,fi.ci~~- q;;~· 
cbrre11l(;'io~é\TIC.:~1'.~vÜor:}r.~laiiyo dé. s.~POrJe 

•; . .::..: 
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a,renosos Bueno, 

iia&ü{frr';tYs}:{ 1:1-ó~úi~'§ de reacción. 

6. - ut.n.ii'aí{do ~),'as/gráficas de diseño .. de '•1a¿; F\gs .. 
· Ú; 2 ti;a :~r.26;·~,~ycon':los ·datos. antérfor~~; se· 

ent~;.¡)Jº~:e'f:1~dº A z_qu~~rdo , ~on[e l'..diiox~eF 
trin~úd·(v~pp~);\y se'pr~fe~ta,:·uri¡;i.'.in~~ ho-' · 
J--t·-z·6nt'-éli.;~·,h'¿{di.i~.::1a:,:~CÚ,.r\/á/-.11 MR 1.1\'·"' • • ~ii/:?;-: .~·-. 

•En·.' ;i;eg;J{d~ ·~~ '.f on't'i n\ia·•;;,erti~alÜie~te~.'h~is_ta, en 
,. _·_.-; ···~·. ,;·:,;· '" 

· ii~~tt~·~~~i-~~~:~:~i-~tf~~~~¿<-i~~i~ti~~w~ii~:i~~~G¡-
da ¡;,l;~spe~dr d~·l_~iosi~{g:- t \,, •;2/ \Z: ·• 

. .,-. ·; ,;.• .• ,. ...... ;;~;;. 'j) ·;,'• 

:~; ·.-: :·\.'. ··:·~.'..-~ ·'.~_:!(~· :://,:»·: _:\.-º, ·>.r-:: ·-y: .. :_·: 

II. 2. 3. s . ..: EjemJ1i: n. 4·; .. <fa.~·'·>··-··''.'-' Y :'_t': <' 
Es l1~c~~rnr'io' diseñar \ina'~ ~V~n'i'diJ'.~b·ri F3;,509 
lonÚttid que unirá' é!o~ dii.{f·¿~S¡'~e;füd~ J~. :P~ é:abece 

ra municipal de una Cd~ "{rid.Gst:rfal;Lc'on ·~~.pedo­
do de vida de 35 ~iio5);;·~e:l;yaJt,.6¡)~ghafí::i e~ send­

blemente plana; los cl~to~ ~ue ~~~\idnei1 son los 

siguientes: 

a) Tránsito: 
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1..- Carga por_ eje tandem 9,000 kg. 

2.- Impacto_ (20%) 1,800 kg. 

3.- Carga por eje tandem más impacto 10,800 kg. 

4.- Carga por eje sencillo 5,400 kg. 

s.- Carga por eje sencillo más impacto 6,480 kg. 

V. R. S., 0/o 
2 3 4 5 6 7 11 9 10 15 20 25 30 40 50 60 10 eo 90 100 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 1 GI' 1 GW -· 

1 
GM 

GC 
sw 

<M 
sp 

OH ML 
e¡: Cl 

"l. 
MH 

' . 
de Eslobilidad (R) Valor 

1 
20 30 4() 50 55 60 ,_ ----4 

1 

1 1 
Módulo de Reacción, ko/cm• 

1 1 7~5 9 3 4.5 6 12 15 18 21 2 4 
--~ 

1 
V.R.S. ,

1 
º/o 

2 3 - 4 !5 6 7 e ~ IO 15 20 25 30 40 50 60 10 eo oo 10 o 

Figura 11.27.c.Olnpanción entre varios tndiccs de r<."Sisu:ncia que pueden u:tanc' en sub-Laso de pa\imc11lo:t 1igiJo~ 
- -=~ 

b) Cimentaci6n para el pavimento. 

1.- Valores Relativos de Soporte (VRS) de la subra 

sante. 

c) 

(Datos de Laboratorio) 

15.4 14.7 so.o 19.1 24.3 
8.8 1~.o 36;0 3~.o 30~1 

7.3 29.4-i' js::i-/ 9;2 40.8 
8.8< 3~Jo;';'-Fs?i ,10.:3: 44.7 

c:"a:ra~'te;;;i~'t,i;;i;;ri~at"f ;;FB'Rt;;~¿ = ;. --- ----
,,_,'_-;-· •-.{;};;','•• x• 

1
. - __ :~:~:¿~~~!f j'.~~~~~r~i~~-1i~'J;e~~i:ra:or~; -kg/ cm2 
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2.- Tamaño máximo de agregado grueso 

3. - Revenimiento del concreto hidráulico 

5 cm 

1Q cm 

d) ~~;;ñ;~ánsi to (de la; t¡?Ú; ~i.i 7L'.~].~'.s{fi~~:Gn 
de calles tene;ri'i>~P, ::;:¡ ·if::j· "'~/ 2i·'.'.'.L·1;;;• < 

~;;~~~:fü::1>:8'~.It~.i~.r.'.' ... :.•T~o~f njll~lt!~~Ji'\¿:d~o 
Séni::il.lo. =· . ··· ··J.;¡;·;.,· .. :. 

Tandem i:~ 2'§~·~fil:;P~'ni¡? ~ó': < 

!:~::~;t¿~!~i'~~~,i·f ,J~~: :E···· 
Par~ dls~~~;;~()~~±d¿~~;n(:,'~: ; 

d. 2) ~.~~~:l:e·dti~t~~~-.~~~~rlltit~:~~:~:~~~::::::: 
AnáÜsis es'tad.f~~.~~'c~ii:'.;:;>ji· :;·:. Cálculo delinteryarO·'~=~'"'·:''.~ '~' (@. '' 

n e . max 
J.O 

50~0 e 10 -
·~<,, 

Interválci,:é,:··:c'•;z,·•¡~, ·:·'~:''..;.~ -'?·~ ,'fy ,· :y •;,. 
5.01- 9.5on.·7.25 ·· 5 ·~3.6 -18.0. J2;96 
9.51-14':00./ ii;7s\·Jcz 

14.01,..18 .. 5o'i6;25' I2 
18.51-23.00\ 20',75) Wi 
23.01~2.7;50 :i.5;25< \. 
27. 51-32. oo> 29; 75: 
32;01-36.50 ·· · 
36 . 51-:41 . oci 
41.01-45.SO 
45. 51.-50. cío 

SÍJmas ... · ' 20 "''" .:.8.·t' ',•: '14L75 
Tabla IL 19' ·' ·· · · · .. :--~'..:-: . ·<". · ~. 

-=-~.: 
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- ¿ fy 
y=-­n 

Fónnulas 

X = 25.25 + 5y 

Operaciones 

y= -~01 
= -0.405 

X:= 25.25+ 5(-0.405) = 23.225 
~~~~~~~~ 

e '-/1 fif 2_(.J:itl
2J' 1 / 2 ' 

o y= Vn-1 L~ y n oy= 4·5V¡1<J:f14L75-(-~0l) J= 12.15 

Q X= a oy oX= 5 X 12.15 = 6.75 

Cv = ~ 
X 

60.75 
Cv = 23.225 = 2.62 

d = 10% n d = 0.1 X 20 = 2 

e= d - f 1 e= 2 - 5 = - 3 

g = límite superior del· ler. in.tervalo 

\iRS"90 = g + (F X c) 
1 

:. ""VRSD = 6. 8% 

II. 3. - Diseño 

ll.3.1.-

· <~90 ... 9.f+ (-~ x4.5) 6.8 

tenemos: 

VRS0 = 6.8 ;)> k = 
Módulo de ruptura 

4.5 kg/c~ 3 

MR = 42 kg/cm 2 

En la gráfica de la Fig. ll.25 entrando 

con los siguientes datos obtenemos: 

n = 35 años 

MR = 42 kg/cm 2 

k = 4.5 kg/cm3 

z 0 8.75 pulg. 



Durante el proceso de endurecimiento del concreto, 

parte del agua de la mezcla la toma el cemento para 

su hidrataci6n y otra parte, que es el agua en exce 

so, se pierde por evaporaci6n y desecamiento. El ce 

mento al hidratarse genera calor con mayor intensi­

dad en las primeras reacciones, llevando generalme~ 

te de más a menos .la temperatura del ~onc~eto. 

Todos éstos f act_ores son responsables de Tas grandes 

conÚá~C;ior1es' que sufre el _concretó a ~ctááe~ t~mp~~ 
nas ,,, __ r.:¡,_-._-_•-'r_:_:_fé>·J_: ---- ' ---<-· ----'':-_ rX~·· "''-':. --:-,---

·. --, .. •.:.s;:r. ·_, :_:.: ·_ , :?-'";- -,::-_-, -- =-' _,,,,.é · • '><-,:-ú~:i;-- ·c:c:::-'r>:~i.:~~-~~ _....,._,_:;.,_-: ·--i~~-

~ ·~!;l!~t~¡~~~1i1~~~~;~~t~t~¡~?~~~ll~~ti~~o~~:~: 
., -- --:~:¿~¡f~:r.~tJft:1~t.;'~-!:~~~~~'.~;~sTit&:.~f :-1:f :ed:0::~:: _._,,.,,._-_ ·--·~--~·,.- , ,J:-z -,;,:.r . __ ._, .. -,. 

---há.sr~---~IX'.?~-Il'§E<Yª-~;{1~;~~!íi~i:t~~r8Ter ªPºYº restringe 

el _valor de 

en el momen-

~?~!~!~llllllf 11~!íil~~li~r r1:~~~~:: 
,:! , ·¿l );' • e• ''•• ~ • • ' • - • • • . , 

Lo má_s grél.Y~.{~~'.iiqp:e_ i~ €g~\;é-sl~e·:cia~; gf;ietas muy a-

bierFas·_ pasar.án'-~aguél:~-)nat~i~iales incompresibles. La 

primera: v~'a''.-~iif-~rtd'k~/61-~•~~~yoi'ha~t~_ erosionarlo y 
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Flg. 11.28. Patrón de ogrietamiPl'lfo de un pavimento 
sin Juntas, como resultado de ws esfuerzos 
causados por el ambiente y tas cargos 

en el futuro cercano las fallas estructurales, los 

últimos van a bloquear los movimiéntos de expansión 

de la losa despostillándola y restándole capacidad 

de carga y durabilidad. 

Las soluciones generales • estos problemas son: 

11.3.1.1.- Para. la Discontinuidad: 

Frent~ a las cargas, hacer trabajar en conjunto 

laslo~a~·adyacentes por algún medio (pasajun~as, 
~la~ei;;, e'tc ... ) , que permita el movimiento libre de 

la ~'.ri~.t.i que separa a dichas losas. 

. . . ' . . 

II.3.1.2.- P~ra la Penetración: 

Evitar· el paso de agua y de los materiales incom­

preiibles por algún medio (sello), que al mismo 

tiempo que impermiabilice la agrieta, permita sus 

movimientos libremente. Pero esta solución queda 

inGompleta si no se toma en cuenta que las grietas 

aparecen en la superficie de la losa de manera i­

~reg~l~r, divagante y cbn una abertura insufici~n 

te para sellarlas bien. El abrir un canal siguie~ 
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do la grieta para alojar el material de sello (c~ 

lafateo), es costoso, antiestético y no haría po­

sible la solución para la discontinuidad. 

El concepto de junta se origina en la necesidad de 

predeterminar de manera conveniente, los puntos 

donde deberán aparecer las grietas y que éstas ten 

gan en la superficie una geometría regular, para 

que presenten_un canal apropiado para alojar el ma 

terial de sello con una apariencia agradable. 

El principio de que "el hilo se rompe por su parte 

más delgada" se cumple en las losas de concreto. 

Si el área transversal de la losa, se debilita con 

ranuras a distancias debidamente calculadas, las 

grietas aparecerán eventualmente debajo de las ra 

nuras. Son tres los tipos de ranura, según su mé­

todo de construcción, Fig. II.29. 

O O 1/8" mÓJC 

T 

Insertado 

Flo.11. 29.Melodos 

¡r T 
~ _1:" losa 

Ranurado Cortado 

poro cor.strulr junios transversales en los lo~AS 

a) Insertada.- La ranura se forma dejando ahogada 

una placa de acero, de madera, de plástico, 

etc. dentro del concreto fresco. Las placas de 

acero y de madera se extraen a una determinada 

edad del concreto; en cambio las placas de hule 

o plásticas pueden quedar ahogadas permanente­

mente. 
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b) Ranurada.- Con un equipo rayador (o similar) se 

hace una ranura en el concreto fresco, dejando 

en la superficie las aristas redondeadas. 

c) Cortadas o aserradas.- Aquellas que se forman 

usando sierras con discos 'de diaman1,e, cuando 

el concreto tiene un cierto grado de endureci­

miento y las contracciones son inferiores a 

aquellas que causen el agrietamiento. 

La prófundi'dad de la ranura, para que trabaje 

de la sierra 

para 
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En los pavimentos de concreto simple con refuerzo 

en las juntas, las distancias van desde 4,5 hasta 

7,5 m, siendo muy común 6m. Los límites anteriores 

son normales, es posible que en casos extraordina 

rios las distancias necesarias estén fuera del in 

tervalo. En los pavimentos de concreto con refuer 

zo continuo las distancias están entre 12 y 30 m. 

II.3.2.2.- Distartcia Entre Juntas Longitudi~ales~ 

Lo. más práctico es, que est~a dist'an2ia la determi 

ne el anch9 .del. ca~rÜ. ·En ;cah~Eit"ef'.~s .~:5 común 

y:.eri:º Í~a~~: ·~~r:(ipf:~%~~;·~'~'{'~~~~;~~ i.· 5 m •. 
~:¿¿::=, .e;~.:~''--:-±:-=- _~_:,:.;;:_:'~.~:::-::;~=- ~ ~. '.o!·,-<:·;<b~\~~- -- ·· :!L!"sl,~,~~~~~~: o:~~t_: ~~:~~--.-· __ 

"'-~-- -~.o.'.;fj~';~'=;J.ft~".'~"'" - ~:..i;·¡_, ;· -e'<_•.- ",o·:.'.". ,:__; ·_ 

n.3.3,- Tipos de Junt;y;·foi.:\': •. ~F .;,;,c. .• ,~'./:·~;e~.;~ >; 
Hasta ··a·hé>faP5Ci;i:h~ª~'jfa~iáo1?K.. f~~t~Í~¡~·él~~ :c:.o~nr~~ 

' ·- --_ _..¿_-"-_-::;=:.._·~~-.:';..·-==:-0-\:"'"-""" ----:_7,-:.oe_-.:-:.-.:::?f-1 •"á::,,._,-.,~,,.,o-;------ ·;2:-,,:.c.-c¡ . 

¡~~~~~i!f ~tlll~~l~í1~l~tl~~~f~t~¡'· 
. .. -. ~ _,·.·~_,-¡., -~·.f,},~ : .. 4]~:~ -~:,¿~V:·.;~.:;~--_'.·:\ ~f~:: ___ -::,~-~:r· \~i~:?( ::~('. \fü{~:, :':~~ 

---= _ • ~'!"!'::· :·.-,.): :tL/0'i~;: ;-~;,:,,:t?i · "~?~~.{:~;~S ··'i:_,-,-.-::·•,,~· ,_~t~,\: .S~\ ,;¿~~~.' ·"'·-¡(?:_ '~·.:;,"".::.: -~~) ,_ 

II • J • J ·•'•e l~lliíl!l"!Í~i~~!f !!~ililiiíi~~r i~~.~ 
16nglti,{~i~ales . el pavime~tq? 
trucción que puede. con~ti·ú.i~h 
ló .ancho. de su corona, Elrí~~~'~ 

caso iél.~ 
nura 

v~ri barrj!-5 

las iosas •. c.uando ~ori',ffiák de dos ·ju~ta:.5; lorigltud_i 
·,, _.,.. -- . 
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Juntas lonoitud\nales 

i -, 
1 

___¡ 

Fio.11.30.J untas l onc;iiludinoles 

·riales (aeropistas) es suficiente poner estas ba-­

rras en cada una de las juntas próxima a fas ori­

llas del pavimento y si el diseño de este, es con 

dispositivos de transmisión de cargas, todas las 

juntas longitudinales se diseñarán para esta fun­

ción, de las siguientes maneras: 

a) Aprovechando la trabazón de la grieta longitu­

dinal, cuando la junta se construyó con ranura 

y barra de sujeción. 

b) Por medio de - una .llave _de concreto_· en las _lo-::­

sas, preparada ene los colados por .franja con 

cimbras esp~ci~fe_s, >a.cóíhpañada de barras de su 
.o..--,~,-- - --":_ - o < =-:-;'. --
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jeción para mayor eficiencia en la transmisión 

de cargas (Fig. 11.36 tipo B, donde se detalla 

la geometría que debe tener la llave). 

ll.3.3.2.- Juntas Transversales de Contracción. 

Este tipo de juntas son las más importantes en el 

buen comportamiento del pavimento de concreto sim 

ple con o sin refuerzo en las juntas (Figs. 11.31 

y 11.32). De la experiencia acumulada hasta la fe 

cha, se encuentran que es imprescindible el refuer 

zo, porque además de reducir los espesores de un 

20% a un 25% aumenta la vida útil del pavimento y 

el espaciamiento entre estas juntas. Cuando se tra 

ta de un pavimento de concreto con refuerzo conti 

nuo, tambien es práctico reforzar las juntas tran~ 

versales (Fig. 11.33), pero este sistema de pavi­

mentación no presenta un atractivo económico defi­

nitivo comparado con el anterior; en cada caso se 

recomienda una revisión a los costos, tomando en 

·: ·: " ·1 .. 

.. t 
. .3.7 m 

1 

no.11.31. :f><Jvimer~tci 
. en las juntas 

lisos 
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Fig.11.32.Pcvimento de concreto simple - juntos de contracción 
sin retuerzo 

cuenta que en el refuerzo continuo desaparecen sus 

tancialmente las juntas transversales y mejora no­

tablemente el comportamiento de los pavi'mentos (e~. 

modidad de tránsito, mantenimiento bajo o nulo, 

etc.). 

El refuerzo en las juntas transversales de contrae 

ci6n se hace por medio de las "pasajuntas" o vari­

llas de acero, lisas y engrasadas para evitar la 

~dheréncia con el concreto, protejerlas contra la 

corr"Oci6ri y tr-ansmitir con cortante las cargas de 

\ln~'{:¡(),5~ a la adyacente. Este refuerzo se coloca a 

' la -mi.t~d del espesor ( Figs. II. 31 y II. 36 tipo D) . 

es im~orfante que todos los tipos de juntas trans­

·versa:les se construyan a todo lo ancho del pavime~ 

td ~n una sola linea recta. Porque si no coinciden 

los extremos de losas en la franja adyacente y:Iior 

la trabaz6n de las caras de las juntas longitudih~ 

ies o por las barras de suj~ci6n, provocará~·.c<l'~..,c::C 
centraciones de esfuerzos de tensión en l~· f~~·ri.:Ja 
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--·~. 

Fio.11.33. Juritos transversales-: po;.·i'.11é;10!.. con refuerzo. continuo 

adyacente, .a?r~x'ini.i'da~ente Ein el. punto de contacto 
- ---- · - ··;o..'.:. Ó=--"c''':;c:---~-;-·-";;o"'--'•.:_,.:;-- .• -"·'-- · - - ->e _•.'' _ • - • • •• ' -

de la júnta .trari~~erfi~'LC::on./la2·'l~~g:((lldJl1a~j , cau-­
sando una :grf~t~'~t.ij:~ri~~t'!rsai~ t ····y'\· j'i :,,, 

--F-' -... ·,,::>·-·· -~-;·-r.~ · ·.--~/-~ · . : :._:\F. ~o;-

II. 3. 3. 3. - Juntas Tral1~~~~·¡'~1~~· el~ 'to~~t,;~~B'Í6~:' 
'- .. '( . . . 
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.. ·'· .. 

planeada emcrger.1e 

Fio.11. 34 . .Juntas de canslru.cciÓn con pavimentación 
por carril 

da (Fig. 11.34, derecha). Para evitar la grieta 

por "acompaftamiento". Se sujeta el "movimiento 

extremo" de las~osas con barras de sujeción 

combinadas con llaves que forman las cimbras en 

las losas para transmitir correctamente las car 
gas. 

ll.3.3.4.~ Juntas Transversales de Expansión. 

Se supone que estas juntas se distribuyen en el 

pavimento para controlar las dilataciones del con 

creto, pero la realidad es que tanto en el pavi-­

mento de concreto simple, como en el reforzado en 

las juntas los cambios volumétricos dominantes 

son por contracción, quedando la dilatación del 

concreto a un nivel inferior tal que no rebasará 

a aquella':' Según la PCA, estas juntas se deben c2 

locar para unir al pavimento con una estructura 

(puente, alcantarilla, etci), como se muestra en 

la Fig. II.35, para ser.compatibles tañto en el 

plano horizontal como en- eL.vertical, sin produ-_-
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·<·~,·:-: . 
. ·.:/.: 

.. 

; . .:.·· 

··:: 

·.·.·· 

rio. l l.35.'1unlas de cxp~nsiÓQ 
':-. :_.- ·:.~~·,e-~~";'""- ~~- ,•-, -~.;;~~~~:~-~i~ 

cir 

de··dos 

ei 
·.de los. 

~nión 

~~"f ~1~f~1t~t~~titr·_~_.:.t.:n_ •. __ \·.··•.~_;_ ts'.·_,_•.•.m_~mi~_ •.•. '.¡Pt.'._raI_•~,:ª~-':_;_·_~~.:_('_:_ •. l_.·_~!.: __ .. :.~_,;_:.~.'nYª~ . de 
eón ~·na';~/~f~nd,f~~d. _que 

¡iJ. ¡paso 

·-No::'~ 

·causa no 

debe. llevar ;pa~~j~~t~~ ·;_ ~r;~sefio éid.ge• esté rec. 

1 28 



fuerzo en las juntas, se puede compensar la falta 

derefuerzo aumentando el espesor de la losa tal 

como lo presenta la Fig. 11.36 tipo E. 

ll.3.3,5.- Juntas Transversales en Ampliaciones. 

II.3.3.6.-

Es muy común, sobre todo en los pavimentos de 

fraccionamientos residenciales, que se interrumpa 

la pavimentación y sufra ampliaciones según lo r~ 

quiera el programa del fraccionamiento. El extre­

mo del pavimento actual, donde se interrumpió por 

las necesidades anteriores, queda el apoyo despr~ 

tegido y sujeto a disturbio por las humedades, por 

la erosión al paso de los vehículos y con una fati 

ga mayor en esta zona de la losa, que en el resto 

del pavimento. Para prevenir futuras fallas estruc 

turales, antes de cumplir con la vida útil del p~ 

vimento, se recomienda que al inicio de la nueva 

ampliación, se construya una junta como la que se 

muestra en la Fig. 11.36 tipo G. El colado debajo 

def pavimento actual es, para aumentar la capaci­

cad de carga del apÓyo debilitado y la capacidad 

de la losa por no contar-con pasajuntas, y para 

evitar una grieta abajo de la junta a to~e, .se c~ 

loca una b~rra . . d«=: ~ujep~~!l ~11:::~-Z.t~:q~~ la. nueva 

·. losait~~b~jéi;in(egl2almefi't,E!; in';t~a."dtiht~~y: garélnj;ic.i::.•.· 

su blieri :f J~cibn~lii:i.:~l'if~; .?• .'V .~' .c.}< .. ·.· . ·' 
:·-::/- ,\•·, ·,''1.:·:. / "< ;,-, ',.'.' :}'~ 

·· .-.:- _:···-'·.---·., ·-<-)··~-: ::::.~:(" ~('.-2·~¿ .>'~,:~~:- :~:).,<:;' __ .~:,_"".¿; º.~-~ .~\_.',~S:~>: ·.:'~'.~- :-)\._~' .... .. ::.-
. _:.:i'·. : ';/;_: _:··' - " - -,-,·,y .,. ' --:-: '-~·,i,':·::::~- - -;:·_-,·;-·.; '~·-~i'!i ~--f'.~~ >·:}_~¡~?: ~~:::{:: .. ~:-~~/' f:•:"' 

::=:~::f fü;¡,j~iit~i~¡!i~.i~ii~~~Ql:f iii~ii:;~~. 
ú. 36, útC> Hf ~ coiiio'noes !Jo~'ibYe:?'or1~'r''i'efüerzo 
alguno, ·.·s~ éngrOsaeLes¡)esdr {~']. ciciIÍ16 se i;,~fó. én 

las junta~ d~ ~~pa:~slónO '<, ;º: 
Estas j~~ta,~·~e; hcifob~º~ en la ~~Í.ón de d~~ pavime!!_ 
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tos o si es posible, en la junta longitudinal, do~ 

de no va haber continuidad en las juntas transver­

sales por limitaciones en el diseño. 

ll.3.3,7,- Juntas Articuladas. 

Pueden ser juntas transversales o longitudinales, 

donde se desea o se requiere, tomar libremente 

los giros por alabeo de las losas. Se forman con 

barras de sujeción, con llaves o con ranura y 

transmisión de carga por medio de trabazón ~n las 

caras· irregulares de la grieta. Por esta descirip~ 

ción .la mayoría de las juntas longitudinal}:~s sori• 

júritas ~rticuladas. ·~i .•:,e•·· 

> 

11. 3. 3. 8. - Técnicas Modernas en el Diseño de JJnta§ 'píú•a Mej~ 
rar la Funcionalidad de los Pavimentos, 

Uno de los problemas graves que producen las jun­

tas transversales, es el traqueteo al paso de los 

vehículos. Se ha hablado de incremento en los da­

ños por fatiga en los vehículos y los Psicólogos 

dicen que los pasajeros se someten a un "stress" 

mayor en los pavimentos de concreto. 

Las causas que contribuyen ~estos efectos son: 

a) La mala calidad de las juntas. - , Por no observar 

b) 

c) 

.. b,tt,enils~pr;~~tica.s. en. el diséñ~ ·Y' co!'l~trucción d.e 

las juntas transyer'sale'~~; ·~ <"',:.:~. · ,. .. 

~::,:¿I:"t~t:J!:¡.~:;:~t~J~t.z~:tJ{~~~~~&tiH?-

:::t~¡;~;{¡fü~i i~t~ilili!¡ilf~f~{l~3f,", 
ce •·.·un •gol.pe{sin,cr:oni2;a~o e.11tR~ ,~os·;,eJ ~si de• 'ios 

ve11JC:~ib~:?;i5 g:;¡~¿~·· ~I:~ts~·() ;ii;;rip~L~6a~~ l;s 

llant~~ • ~~·;Q7~<lit.'fi;"r~h·ii't:t~·~a.'6·'~lísjin6dmó·do .... ef 

.:~·~;:~ ~- '. 
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paso a través de las juntas. 

La primer causa, es quizás la más nociva y a la 

que mayor cuidado se le está dando en la actuali­

dad. La ~écnica de juntas se ha desarrollado con 

mayor vigor en los últimos años y las conclució-­

nes más interesantes a las que se ha: llegado pa­

ra un mejor comportamiento, son: que todas las 

juntas deben reforzarse, que las aberturas máximas 

de las juntas en la superficie no deben ser mayo­

res de 2.2 cm y que los elementos de sello deben 

quedar bajo el nivel de la superficie del pavime~ 

to con una profundidad de 13 mm. 

Los efectos de la segunda se han reducido, colo-­

cando las juntas a diferentes espaciamientos (en 

California se ha experimentado con distancias com 

binadas así: 4.0, 6.o, 5,5 y 3,5 metros). 

Los efectos de la última, se han eliminado constru 

yendo las juntas con ángulo de esviajamiento de 60 

a '70°, respecto a la dirección del tránsito Fig. 

II. 37. Además, esta técnica ha logrado reducir los 

espesores de las losas, debido a que parte de las 

llantas de cada eje, han pasado a la losa siguie~ 

te, reduciendose así el efecto de la carga por 

de 1.22 o. 1.52 m 

f"ig. 11.3 7 . .Juntes esvlaJadas 
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eje en la zona crítica. 

ll.3.4,- Diseño del Refuerzo de las Juntas. 
En las Figs. ll.38 y 11.39 se presentan las gráficas 
de diseño para pasajuntas y para barras de sujeción 
respectivamente, para las juntas en payimentos de 
concreto de carreteras. El empl,eo d~ _ ~~~~~ g'i:-ificas 
se explica a continuación por 'mecli.o\cl¿:"uriós •• ejemc.,--
plos• ~.:- ., y :!_~ ,; '.; 

a)- E.iem~16 para •'1'a¡ajun€~s)l '§·~ }~~~-~e~·~. ;~,()~~cer el 

¡:::;:re~~v~~o~~::f mm~0~eddi:ºJ:d~:e~~. ;l~a;~,F'~lg.·.·.¡.:~.-.:r'..:.·r-.•. l.~ .• ···:3:.:8:.·.:···e:. ;.~l;de••_ºs· .> 
~;{~a.~ d~t~iriliri'ar por .. ~ .. · .... __ . ·.. _-· ... •:" .. -. . . , 
paciamiento cer¡tro,}' :C::e~§d; J~ J~~~.P~faaj~nfas:· 
Considerese una.losa ~di:i~ó.o:.~h~~i~ori'_li'tjv;J6cl_Ji~_{éie 

6; o kg/cm3, ;¿Qué ~~r~ct~~ÍsJ.'1.'tu,>n·:.t~·~a::.--.•_-.·.;·;·gY:_e_·.·····-.;1.-~c·-.····u~,tª.~--r1i~~-5. so~ conveni'entes:,paba ;la ~a?~ . . w :Je.be 

;;:et~{:. ::::t~:.-i.;.:.:.··.~r~.-f .. , "' \ <t JL :~·-->- -, W ; . .. e~;~aA:~·····Y~~~f P.-~i,'1~-~-ci§iircla.•· 
·:~· ~·r:f±·-~·~c~:~e¡:~~:t~i~IJ.:~~~~~~;ig;~T~~1~{0:.~ºb~:cª 

... ~i~i.:j!=.t~!~i~B~t~l~f ~~~il~~~~~~~;~,i:: .. 
"'•-'", ·"···- ''"-''"' .Y..'_, - ..:~'-" . • • -

;c .•• m:s. :_;.r.~~f ~t~;it~~i¡~~¡;~~j~~~~;•B~;~!·j~!~:~~ .. ~. 
,;· ·' ->, ;;:;.~--·, ,_,. ':';i'.·. :.~~;:·:·,, \ :.\J.:~?t' 

b) _ Edelllpl_o; 
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Flg. l l ,38.G<6ficas para calcular lo separoci6n de las pasojunlos de sujec;ón cuando la re· 
loción larga-ancha de las lo.sos es moror de 1.25, pero menor o 1.4. 
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Flg. 11.39, Gr6ficos paro calcular la separac16n de poso jun­
ios de sujeción en las juntas longitudinales de conslrucci6n. 
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III.- PROCEDIMIENTOS.DE CONSTRUCCION . 
. ' - ' ·, .- ·. ' ' 

III.1.- Prori:~dÍ~i·.·~;rit<·6s·<.;~~·e· c·~~·Str~c~:iÓil- en· el cTerreno Natural. 
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blemas que se presenten. 

lll.1;3,- Terraplenes en suelos Blandos. 

En México se han seguido diferentes prácticas para 

evitar fallas de talud y asentamiento, cuando se 

construyen terraplenes en terrenos blandos. 

Si se construye un terraplen en un terreno blando, 

es posible que se presente una falla de talud que 

lo afecta en parte como se muestra en la Fig. 

lll.1. Lo anterior se debe a que las fuerzas resi~ 

tentes son menores que las fuerzas actuantes,; és,tas 

se deben al peso del terraplén y aquellas ·a la ·re...: 

sistencia, al esfuerzo· cortante del terPellO natural 

y del terpaplén. 

___ L_··' __ ____,....~.~. ~~ 
Terreno natural _# 

~~· 
F N - r1"''º' moloror.. 
F.A - """'º' rul~lor.tu. 

Flg.fll. l. Deslizomlenlo de lolud en un lerropl6n W = peso de lo cuno; F., = fuerzas molrl· 
ces; F,. = fuerzas resistentes. 

lll .1. 3. 1. - Tendido de Talud y Constr~ccfón de· BePmas. 
. - .• 'd ~ 

Para evitaP que se pres~nt'¡;;;f¡¡'.'f<lii'él de talud, en 

::~m~: .... ~~=;r ~e P~:~:n~J~'¿[~t:~·~0i@fó~;:s:~t::~~:' 
Fig. III ~ i, .. ·.·~···· s~a ~ue.elfp~.sJ~.·;de\!f ai::c:Üña qué .se 

:E=~~f{p.~u .•. ºd~.m1;·:.ªe:·T·~·~·····:ª•········.:1 .. ·:····~d'.•.;o1~:sl.•.·.•.,· .•. m¡.~J.l.:.;,'.'.nt,!."u•.·.· .•.. ~.'~i.;rl¡.·;···•.:.• .• iJ¡Jti~~~o :;::; ::~. 
ta cuña • iél./efi;;'ienC:i.á ·de la so 

lución: pofé¡¡J~ a'íini~ht~{i~~··"f;;er~~·k íifriéora's;' 'así' 
::.i~-:_ .. ~~-':~::~· c;o_,~, r _ o::- .. ·./--- • -, ·, ,_- __ 
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Terreno nolurol 

Flg.111..2.Tendido de lolud poro avilar lo follo. 

de acuerdo a los estudios de círculos de falla, 

con alguna de las teorías usuales en la mecánica 

de suelos, puede resultar, y de hecho así es, 

que una solución mejor sería construir una berma 

como la que se muestra en la Fig. 111.3 ya que 

la pequeña cuña superior del caso anterior pasa 

a tener una influencia en la resistencia, hacién 

dose un mejor uso del material. 

En el caso de las paredes de los cortes, en que 

puedi presentarse falla de talud, también puede 

utilizarse la primera solución indicada para te­

rraplenes, es decir el aumento en el valor del 

talud; pero también se pueden construir bermas; 

sin embargo, en este caso, la solución se reali­

za al contrario, pues en vez de realizar un re-­

lleno, se hace un corte en la parte superior de 

- la pared, como s~ ve en la Fig. 111.4 con el fin 

de disminuir los esfuerzos actuantes. 

Este caso debe estar debidamente drenado, para lo 

que se debe construir una cuneta que descargue en 

forma adecuada, pues de otra manera es totalmente 

ineficaz y hasta contraproducente, al propiciar 

Terreno noturol 

Flg.111.~. Conslrucción de berf11o poro evUor JCJfcill~.de 1alud. 
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CUNETA 

~TALUD ORIGINAL 

· ...... ..... 
........... 

"'\ Y"' ... 
" ' 

T4LUD ORIGINAL 

REVESTIDA -------....:__1._.L SUP. o R AMIE:Nro 

' ' 1 
: SUBDRENAJE ! V-oE TRINCHERA 
' ,-"\I 

¡_:'::~ 

flg.11 Í.4.Con•lruccl6n de berma• en corles poro evilor lo follo del !alud. 

mayor- infilt.'I'aciÓn-,del -agua de lluvia, con lo que 

se puede _disminuir' aiin mási lá;resistencia del 

offa-~'i>iÜ~ióri .~r •'t;7~~~B·~-~h~·i5:.tYi· jn_(s; __ es pro-

f !~1~~Ut~~11~tNf i!f I~!~{.~'~f J~,tirt:~:::_ 
ráiél Ób~'a., 'se ~diocií'.:11'i'•-\id1umen'de. •mattrial ma-

•YO~ ai.inece1arlo;3s~-dej~ eLnia;br··=ti-~mpi:> posi--. .. ' . 

ble, qüizá por va~ios arios;'· al cabo' de este tiem 
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Flg.111. 5. Preconsolidoci6n paro aumentar la resistencia del terrena natural. 

po, se retira el volumen excedente y se deja la 

sección del proyecto; con el material sobrante 

se construyen las bermas que, con seguridad tam­

bién-se requerirán para asegurar la estabilidad 

del h~rraplén; durante el tiempo en que se tiene 

el volumen de material mayor al de la sección 

transversal de proyecto, el terreno natura~ su-­

fre una consolidación y por tanto, un aumento en 

su resistencia, con lo que mejo.rará el cor_nporta­

miento de la obra. 

IIL-1 ~ 3; 3 ~ - Uso de Telas Plásticas. 

Lo usual¡ al construir terraplenes sobre suelos 

blandos, que pueden ser fondos de lagos antiguos, 

zonas pantanosas, zonas de inundación, es que 

parte del material de relleno se incrusta, pu--­

diéndose llegar a que este volumen sea muy gran­

de a últimas fechas para reducir este volumen se 

han estado utilizando geotextiles o geomembranas, 

que se colocan sobre el ter~en~ natural desmonta 
- _:~;:-·;¿ _:_ 

do; con esto se han' rédu-cido las incrustaciones 

hasta en un 60% :y~.fambién_s~ reducen las deforma 
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ciones posteriores. 

Esta técnica, en combinación con . otras de las meE_ 

cionadas se ha utilizad6 en l~ const~~cción de 

los accesos a diferentes puenbe~;; bomcf en los del 

Coatzacoalcos II en el sur:de'i ~~~;~d~:de Veracruz. 
• '<§.~ ,~50r: ·.'.·;/·,'. 

:::- -'.').:>··l- - . ' 

III. 1. 3. 4. - Utilización de Pl.~~tiJ.i~:s ;~~~~ .~;!<;~~~J{1tiúizado 
y R:Ígidas. ' .t<~~'~E ;.~~;~¿t;'(iJ;!~·t e~¡¿; ~?;;; •. ' 

Para aument~r lá 

a) Suelo ~~tabÚif~db \ion~6a1Co';ce~entofp6rtland. 
b) e o~·~ r ~,t;'·biJ~ ii~~l.i;g~::.~e~2t~ '5l~E~Z~~.~ ~\~;; f ~.: · .. •·· , • .. 
c) Concreto hidráuli~o de'1oq kg/cm co~. malla de 

acero; Sobr~;esfa}iú;_pt'iir~\ s~ C:plo6a/im·niat,e­

rial .Pªr~••·c:6ii{t.~Jj'.r,;')~;~aB1i'.~l..l6;;'as'aht~/;\'qile 

~~~;:;;;~.•.,.~ •.. ~.: .• ~.;·;···~.~.f.~~t:~f ;!I~l~l~~r.•.;·t·.•·•.•.,l~f~¡;f .,~~~ 
,: •' :.~.i;_:~. ' ' - .__ :.~:;:-·;<-~:- --.:-,;'e;»;' -;;;;..:;; :_:;¡;~··' ~-··. ;,,; :.-<~~t 

'"·' ~""''" ··~~~.;ci-:E::_~"t~~~ •. ~#~;j~;'~i; ··~,, ·~ •'3;::' ',;; ,, •::: •• 
III.1. 3. 5. - 'Sú~tit1lci6~'/ ':':: '·°é,; · 1 '°~~.j~>,;•;>·)· ";f:;,;"i':~--~ ... 

En ;;¿,i~id~~~¿JJ~i1f~~~~~~'d,~~;a:i'Jf~~i' iJn:~·~~~e de ma-

teriales ~l~a~~nlt'·~~~~pre,!?i ~,les:, . ~~r 1~ qu~ si 
.. -.·•,•.;;:,,_·, :>.'.'.¿:,·· 

sujiSpesor es7iJ11en(Jr{<;i :;1,'mfrse:~extraen en SU, tota-

lidad/ p~r:l'.l si,~~'.'.b¡~t','~ht'~ m,kyÓ~ a'' un metro, se 

acostumbra: ~:X.:t'~aer' ~i ni'aterÍáLhasta ·~sté espe--, 

sor y en~oncek s& ~E!llena 'c::()n ~~te~ial ·de. mejor· 

calidad, este p~o'ce.di~~ento ,~e de.~omina~~ de sus 
tÚución y es .miÍy,us~;;«f6;_en~Ta z'b-na:. d~l bajío de 

México con re~ultados ~oo;iti~o~. 

140 



III.1.3.6.- Terraplenes Flotantes o por Compensación'. 

La construcción del aeropuerto internacio11al <,le la 

C{~dad de México, que se localiza sobre terrenos 
~:;-'_ -.:'- '-' . ,- :_ "., 

di¡;¡ecados del lago de Texcoco, se ini:ció hacia. 

1925 usando técnicas tradicionale~, süi,~omar en 

cuenta la consistencia del terréno naturii_1;(a~í, 
es,lógic'o que ·1a mayor longitud .de süs ?i'.St,~sch_i 
llan sufrido fuertes deformaciones 1 . Y'' ¡,6~ t~llt<:l 
enforma<constante se tienen tr~b~j6s de;r~ái.V~­
lacióni si~\ em~argo, a úl Úmas ~kcryas~ Se~' t;:;¡~~t&l-' 

~~:~i:~~·/:~
0

::~:~::::i~k~:Z11i1i~/~1r~f !'~~tí> 
en 

al 

se 

" . .. . .···mt_••ar_.t.? ne•
5

r·_. vi:·ea'._rl_ ,s_·-_._·,·.·_,ªd._ .e
1
· e .•••. _•:_

5
b.a

1
·J·.·. a 

pues;•·.5± .S'ó:i5'i~e, titiü2:~f.'a··_,•ei 
densi<l1'd',';~·~~;\{~~·¿J::h .un/cl~fo~mació~-~~-~J~ÚCial 
hacia ~·u~~~t·;~:; t~~ z:on,as cte la~···µZst.a~ 6~nst~ui 
das con ;,,;te"·p~'~cf!dim_ie11to, ·s.~ ha_n C:()~'p'ortado _mu,-

chísimo mejor que el resto~ 
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flg.111.6. Solución de terraplén flotante o compensación do pc•o• poro lo construcción de 
vros terrestres. 

111.1.3.7,- Desalojo de Materiales Saturados. 

Para resolver estos problemas, se tienen otros 

procedimientos como son, desalcijélr el nfat~;:i.aL 

:::~·::::::::~:~:~~:~~:¡~~{!~~~~·@~:~:"-
pantanosas ·es ir~.rEiti~~~'d'6.:~i~&íit·~rf'11~,: n{ieri:t1•as 

ayan~él el relleri~' . por,·m·~'di_~·; d~ ~slpiós:iones de 

peque~a~ cargas '.de dinamita( L <.: 

Claro ~stá; • ql.le estos pro~é'diinÍentos pueden utili 

éri forma comb:in~d.;/~~~~]·gbtene'r los m~jorés z.arse. 
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111.2.- Procedimientos de Construcción en Terracerias. 
111.2.1.- Construcción del Cuerpo del Terraplén. 

El acomodo de los materiales puede realizarse de 
tres maneras diferentes. 
a) Cuando los materiales son compactables, se les 

debe dar ese tratamiento con el equipo que co-­
rresponde según su calidad; en general, el gra­
do de compactación de estos materiales en el 
cuerpo del terraplén será'· del 90%; el espesor 
de las capas será de_ a.:c.~erdo,,- al equipO de c'ons-
trucción. ; :.~;<- ·r:·:: 
Se dice que un nia;~~r:i~i.·t~;s: c'6mtl~f'~IJ1~~;bliandÓ 
después de di~~~~;g;a·;;:-~i~~e,\~~~~-s.rd'~~~i~i-~;:d·e· r~---

~~:~::,;::i~~~~~t~l~~~iil~l~}l~~¡~~~f :;~ 
las caracterist'icas":·anterio'r'es·•¡co;;. ;-.•·::- ·:·-· ·' ,.,,.. :" 

"> :~. 1::":?~1~~:t:~~~[~~f1~~?~f·l~J~~~~~t~i~?K::: 
maño·- de los :'.fragrrientós. 'dé;:iróca;':\pef.o(no .R!~~os 
de 1 5.- .~m r s'~bre 'e~t~_:c:~ba(fd~~e' p~~,~~}\:in ~;t'r:~tor 

-::t;:e:r:~J.:.:a:a~l:.Ii~;~~;~;~~~i~J~t;~~l~l,Ji~f,~f :;g .... 
. '<\~:;:,:-, ;~:} ::>/i:~{: ""'-~Y-t; ;." ._; .•. _-;!-·_,.·· ·~-.:·"··--;··~· 

0 

l ~~;füi~~í~~~~~;_._._:,e_,:n:_·_.~,'._:r_qf u~•e_;_~_ •. t._•_ .• _·-~_,_:a¡_,_f_._._.-.:_~p~u¡_¡:e1_{d._l_;~ª--~:_;_·_:0;_~:Pj_:e:_¡:¡r_:_._fai_~:r;_~ .•. :e1_._;1!}?~• hasta unél:>\a~§U,.i}a -J ' - e qui po '.. .;\::,:;/.:·,:Y.'. _,,::;;; ·;'if e-.?'''' .,_,,,'"''::>:.'.:~y' .. :;;, ,,,:':' :.,":.•·:, _,,. ·, 

·cua~d~r~1.-1~2ifr~h~n~~~'.i!~;~~\'-~~~~~~~~11~,~~~~,J~~~±o:;'• es 
mayor .a 5 ,00.0 :J~J-ii~~í6~\."¡J6~c cil~i"lo~ ~so/c~s'uperió';.. 

__ ,,:,.; ----~ ;o.·-- , 
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res del cuerpo del terraplén, se construirán con 
material compactable y se les dará este tratamien­
to hasta alcanzar un grado del 95% de PVSM; si el 
material con que se construyo la parte inferior 
también es compactable, la diferencia sólo será 
~1 grado de compactación que tendrán cada una de 
'ellas. 

III. 2 .. 2 . "'.. PrbyeC:to• GeoQtétrico de la Sub rasante. 
~fa';;¡:>a.a,ei;'sll'per:fo'B •d~!l~ c~pa sub rasante coincide 

~i:t[~~(i·~~t.f:¡L;~~ai~;·1~~:: ~~b::s::t:i::~, p::~:c::~ 
~p1:t_r.~'ªC:>Q·'''.·1~·~\e~sP:ec:itiC"a~i9nes de pendí ente. longi t~ 

. x~f·:ti!d~;ª~·~: :~:2::c::~:s~~:.e:o:u::::::t:u m::::s~:; 
. ia~.~~~orI~i¡Je~ i~~~. Yf!<::~~' .~s IIlii.}'o~ '}1u.~~ e~ .~.;.C!.esario 

. -t·":'_<:~-t·:·::·.:_·1~,· --~~''---<· ·.::::." -.;;~ ·_,,¡ - ·--,;-

::. :~~Y~·~.:~md~·º.:~.~rf 6~2'.d~.s rJ'.} ¿~·11i~~~~~NeiJ.n2~i~·~ 
debe to~~r ·~n·. cu~~t'a ]_~• ~ig~'ie~te (.:~~:· '?'if;.~i~;c···· ··••· 

ª ) · ~.···~~ •... ?iz~~E~~!~ii f~~~tf 1r:1i~;~f.~~j2~~~~~,s'.J~;r~~·~~~ud1 · · 
<:~-- .» ·'.1-.(~ . • ·).~'.' ·:;:,.~'"~·· - • -~~;} "º""'"'º" <Y , - •--~ . 

~::;~llllf lll!i~ilill~~i~~"E: 
.:·«.····. ;::~:::, ,', ~:;·i,;-·" ····»·'• .,. .. , •,-,., • :;j.:'.):.-. -··- ·'·.~:~'.'·,,._':,?;·,'»'.(?e--.~;~--~·;'- ::'.?~ 

Po·~¡)!!:~:~ léis~¡~:2K1r. é¡{ie;~i~·¡;Cle'úti~~'~ºi:'dk. carác 

ter ·¡~dc;i;ifI~'Ci;. ·•geo.mé't.;;i.co ;y de Xo~fos( ,> 

111. 2. 3. - Cohstrucci ón ;le :la"\ga~~ ~LJ~s~~te'. 
Ei1 cuantó a lo~ P~.b~'e~~f~ientos de con~frdcci.ón, lá 

-·~¿~pactaci6'n ci;~"'a~b~;.·~·~r'iz.3.~·· ;;tTú;;~r1do~~i ~qui.pe·· . 
. má,s adecuado, de. ~c1.le~clo. a. sus caracte_rf.stica~. En 
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forma general, se construye mediante dos capas de 

15 cm de espesor mínimo. 

Cuando los materiales que se encuentran en las zo­

nas cercanas a la obra no cumplan con las caracte­

rísticas marcadas en las normas, se requiere esta­

bilizarlos en forma adecuada, ya sea mecánica o 

químicamente; en otras ocas.iones para construir las 

terracerías, es necesar~o formar caja y sustituir 

el material extraído p9r otro/dE!, características a-

decuadas; a menudo;~~gEi{e~.'.·,EiU,;c_~-~o \~-~~a>·~.<Jn~t~tii/ 
la capa subrasant,€l'E'.ri'c.~~1;;~s}'D.\{ .,,, ;~; / \ >i• 
A veces, se tieriE!i1.~~~~' ~-J.; rJieft¿h~~b d~'~i~~'.Jb'Onte'.s E!s 

~:e:~:d:s~~r~t~~1~~j[~)~;t!~~~i~~~j:e!;~~~~f!f9~f;;b·~~:· 
co, 

que no· s~ teri~a· ~~Íi:~nt~s en Ta ca:ma de corte y que 

l~ compacf"1<ii6~ se~ C:<Jnsta:llte; se escarifican 15 cm 

del material.se húinedecé en forma homogénea, se ex­

tiende. dando el b'~fub~'() 6. sobre elevación de proyec-

to y :Se c9inécta al .95% de su PVSM. 
"• . ,,.,; : •• _·~.·~~~-·}_.~.·· ·-;.'':• o•_,_ - • . "·~'.,"- ~- ~; -- ·-.:"_,- .. ~ .. _ .. ·_;~;--_ '~- .. '-

III. 2 . 4. - Terrac~~Í~~ ·;n ta;;fi..;;i ~e<;~ajo Volumen de. Tránsito. 

En lo .qúe're~J)e~~a'.J··a'cca"n;11ló's de bajo costo, o sea, 

-. aquel:19:~;&sá·1~i~~fh~Xu~ 1~6~.i'1ni_énto.máxi.mó· de .1 oo ve-

·-·:;~-;~~~~t~tt~f~~i:~I~lf ~~!t~~;y;~~;H::~:i ... 
mente ~~-l~~~~~j'~; a'~dfig'laf' y';t~rie¡ ,u'~~ ~~p~rf:i.'cie 

- . . ... ·- . , .. . . . . . ,. ·--·-· -'.;: ..... ··.-. - ;· ·_·_-_=-: ·. - ~:'.: 
de rod'ariiiéritq_ ade°d~i'd'a\ ;''·: ; . 

PariÍ.ip~oporc_i~¡:;~r,'es't~ 'g';'.¡J)erf{cie de rodamiento, e~ 
tos· 'cami.noS ~e deb~n de co~~truir de tal forma, que 

cuen~en cbi1 ·~ei1di~nt~'s ' longitudinales adecuadas p~ 
ra esteº.ti.po}que éri zÓrias montañosas pueden Y:le.'..'_ -
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gar hasta del 15% y curvaturas de 65° m6ximo. 
El criterio del proyectista tiene mucha importancia 

·en esita: cÍ'ase de . caminos, porque si la zona de in­
fii.Íencia sepuede desarrollar en muy poco tiempo, 
o él traino,'de~ q11e sé trata formar6 parte de un ca­
mino :t~O~nc:h, las. es¡>ecific::aciones ser6n más rígi­
das; 'eri 0>c·aso :écintraf.i.C>/ :Íf~~Despecificaciones a usar 

·,::e.::.~-' .:>~:·::, .. 

el ;l'Cá.nza~ un 
"' . . . . . ·-,.. - ~:·:·. : ,~;:~·':.:-~ .: 

gf.ad:'O del'.'~9o~C;~C;fft - J:if '•1;i.'·><- •·: ' ' '' 

. ·. ~::~::{~11 ;~¡~~l~t~~~f~J{~~.~f~{·~~::::"::~-
:::~:~~~:1:;!tl{iii!l•~i~~i~1t.~t~:::::::~::::: 
~:l:~:~:~· :~·:~~=~~:~~{l~~Y·~~e·~c:~:·tgj~~/:~;:~ ~:s 
promed.io:i' :;·:>,•:):;: ;;>:···· '···/· :. <':>/· 

sob¡:.e~J-~~i: ~~~~kcÜ{;¡~:i •·.~; .~ª'~l.~.~~~1·:~_1 :¡j:Jr~t,lmiento 

·~~:t::,í::~::::et:rLif!~11~"fJ~iJI~~;r~¿¡~~¡fi:r:ª;-·--
va1ar:.éement.a~'te q¡;e -s~:~~~6i. ~k i~ fi{é;;'.iri;7'; 
Parca ~st~ tip.o de ·,.c~ini~os '~e'.,d~~~:3h.a~~r.:·h:i,~ap:i.é 
en. que los materiales inertes'; sinc'.~a'l:a~> c::ementan-

.::~n:: :·;:v::::~:~~sA::::s:e~~~,t~;;~Sf{'!~~~:~,t::~::i-
ser. duras debiendose d.ese~h~~,rn~{i:.ir':t~'ie~}~?rno'luti. 
taf3, a rgi ritas, ''choyi!~;~ "e-tc~~·'.~~'~ci,<i'~~~¡ú':'~~fl6sb~E_ o. 

cos parecen duras, se i~Úínpeb'Ú~n\ ;ri&; ~á~'fdariíerite ~ 
.:.:~·::,_:_ - "'"" - '··=-·~-o;~~ 
_·._:: 
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Es común que en las zonas montañosas, con alto ré­

gimen pluviométrico y con terracería de tipo plás­

tico, la cdrt~~r~aci6n se torna demasiado cara, ya 
--.'>'.'·.--·e~-.. .-·: ... -;_·e·-:~·'';·",~·.> 

que, el revestiini'ento se incrusta en el terreno na-
·;;:~'-

tural; por 1'.'.al!,~é):t;ivo es conveniente que se mejore 

este iilt:i:rnC>!/_dEl~d~ )a construcci6n, mediante esta­

billza¿t~ri'!iioh~c~J.<-hidrátada o cemento portland, 
"' .,,,,,~-· ,, ~-:.· .. , -

en tir1F:El;;'pe~;?'t:{Z~Ei;'ÍS cm y sobre esta capa se coleíca 

ei;re_\fei;~;f~N~h,~,ó N': F 
Exj:~t"~-~-.i,§ri~;,is!h_titjiie:;no se tienen materíales adecu~ 

,z·~-ao's,-.'2_:_-_'ep: __ -n~,r-' ___ ,_,_.,---ea.~"_-s'_:(_-tteo•-_>_:s'-.e_-,•-•_:-sc•-~_fa>s· mo'"J.s; e'_ · __ n_,_-_tl.ºa. '_-_;_.spu•.-pt 1e __ '. ~fc.-11~ Pc,ª1/e: ment ,«:!_ • p o!" _su dure::-
--·- _ • - depoilamien:fo pu~ 

de:)¿on~b~fü~s~' mezclando ni';t~riál ri'~t~r~i, por pÍá2. 

ti68 ~;;e}se~, ~0% d~ ~r~J~~; ~~~I'r~ad~s- de bancos a-

dec~ad-bs ;, Y- 5% de cal :-J-ii~~at'~d~' o cemento portland. 

Tá,mbién ~ci j)úede C:alé:Írí~r!":ar°c'i:Üa en- forma de tabi-

. ques para después tri~upaf.16~. pt~ ineélio de una pe­

queña trituraciÓra c1¿ q\iijifI~-~;' s~ pueden tener hor 

nos. "hechiios 11 , cu'a'~ci~:~'á~',[~ ~~da 2 km a lo largo 

::l 0:::-~n:~asi~-i~-e-~>~~::2i~X:s~_"_,:_• i¿na~ desérticas, 
''".>'. 

sí se tiene;]'mat;e'~¿t~~-e~'.'dti~(i~•; p_ero nórmalmente 

· ·· ··.·~~:tnltti~~~~~i~~~~J{I~~t~:~~~;~:~;:~~;~~:: 
•.. ,~-' ..... - -· . , ~--. 

11~,é:~'h q~e e]_:;tr.irisJ.:to sea inco­
_ad,~cuado 

un · p'éir~6 ,· regá~Úlo -'~upeff:J¿fki~erit'e '2. 6 ) /m -__ · _de FR- 3 
- ,;:f~.:;-}_::_4;:,~- __ ,'·:.::··~ ce;~-=:',.\:,'~~:--.':·;;,;:<' 
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y cubriéndolo con arena de la región. 

En zonas costeras en las que se cuenta con arenas 

de playa, la superficie de rodamiento puede forma~ 

se con ella, estabilizandola con asfalto FR-3 en 

properci6n de 100 l/m 3 , sin necesidad de pareo po~ 
terior. 

111.2.5.- Taludes en Terraplenes y Cortes de Caminos. 

lII. 3 •:-. 

Para cualquier.tipo de _via terrestre, se deben pr~ 

yectar los taludes de terraplén y corte de acuerdo 

a los ~ater:Í.alci"~ del t~rJ..'eno naturéll '! ios de re.,--

lleno. ··-. · · · 

En cortes los .taludes u~uales son de_:cero p~r~ r.6.:.. 

ca firme;· de ik 1i<i~fr J~~~'~iúrraS, lutit.a~, 'C:áii · 

zas (material estr~t:i.ficado y consoÚdado) ;· cJn e-:_ 
cha dos horizonaltes ; ~ue no pongan en ~elig~Ó;· la 

estabilidad '(geol6gica;iriente ~e dice que. ~O~;'.,e'dll~'.::­
dos en. contra del c~~iri:6); de t : 1 en tepétates, 

arcÚia~.6 r'oc~~ ''iis~radas. •· fZ? +.; •·;~'. 
En cU:antó a~ lo~ t~ludes de terraplenes ;~;~rí¡~~eh~ral 
se utiHiaX.(cle'1(s:1, sin embargo;.'c:ú~~·~o;;Ei'~ fór'L 

man con - a·reña.-ae méaáÜ> ~ó de'~p1~aY~i.:~~}~g'tifiive~iente - .· -
utiliiar, ia:ló;~,,;- .• de 3: lhasta si1'.fy~C'4üe él águá 

de li~:Via ros' ~rol>i~na mu~hd, ~derii~s é~-',toclos los 

casos,_ pKr?'p~indJ?almént~ Ccm nia~'ed.ales inertes 

es necesa'rio se provoque .el crecii;niento .. de yerba 

p~~a un~ mejor 'prot~cción i 
-', - - .. ,.-, · . 

. · .. _ ;"_,- :.. . 

de écm~trh~c:i.6n. dé Sub-bases y Bases. 

y lás base_s, ~in~iu);endo las -etapas .de muestreo y pru~ 
has -~;:~1'..intfn~réf; son 

- ,-- -'•--;·:-iC-.o·-' 

lll. 3. 1 • - Explor'a¿i6~. i 
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Zona en que M clo1lflco el molerla! 
de ocuerdo o au gronu1omotrla 

Coroclerl1tlca1 1 2 3 

Tomol\o m6xlmo 7.5cm 7.5cm 7.5cm 
Contracción llneal 

(porcentaje, móx.) 7.5 5.0 ... o 
ValOf relativo de IOpo<fD 

(prueba Porler ... 
tóndor) (porcento¡e, 
mln.) 30 30 30 

Valor cementonle 
(kglcm1, mln) 8.0 6.5 5.0 

Flg .111. 7. Cuadro que muestra los corocterlsticos poro el re­
vestimiento poro cominos con bojo volumen de tr6nsllo (hosto 
SOO vehlculos diarios). 

Se requiere efectuar una exploración completa de 

la zona en que se constnuirá la obra vial, a fin 

de encontrar posibles bancos para_pavimentación, 

Para est-e fin.es muy útil poder ha.c~r; il;so-'.~de'las f~ 

tografías aéreas, los reconocimient¿s d'~ tipci te-­
rrestre, ya sea que se realicen a'.~pi:~jc,\~~<v~~-~c·~lo 
o a lOmO de bestias. ,,,.~.;:·;··:;:, ::.'.! 

Los materiales que se pueden utú':i.'z1h.;:~¡,i~;].~. cons 
h·'··'''i,: ··\-

trucción de sub-bases o bases 'de '¡)'a\ri,m'tíJ1lo'{varÜln 
desde gravas, arenas de río. o d~¡)?s~;~os'T(agl§mera­
dos) o materiales ligera o füe~:tJ'll¡Eirit~ ·~ementados 
(conglomerados) o roca inas±.t~·;\~'.k~'k~~fifi iilate~iaies-­
que aunque son finos, coiÜo ~j__,:sasc~b" de la penÍ!!_ 

sula de Yucatán, d~ ~;~Íg~ri dk°l.C:a~e9 j. que cuando 

son de baja plastic'idii~, ·,i~S:6C>m~o~tan rriuy bie~ en. 

estas capas; ·. el1 cambio•.,ot.'ios niatéi-iales. que a' sim-. 
• . . - ~ . ·-:,.;:·; ,.,, ,,,_. ,- ' ••. , ..• _, - •.. - ,. • .. . . ' - - • , .•. '··.-. - , -·· r ' ·-

• , C' • '-. ~-. -.,,,~·.:-,-.-~\f-··,-··-''.·~:.; ~:·:·. ·:·. :.' ,. .. - ·-,;:, ., ·::"; ;._.'.;-."·:··,·' .. :'-, .:_ 
ple vista ~ar-~c.en ~esistente.s,\.puedeti .cº~P:?rtarse 

f~~~;i;it;j~;¡~1~1~§~iI~~II~ll!t~lJ§~t~~{ 
-.-,.:-' ·}:;~'~; -,),' :o..L "·---- ~-~c:O-=--~c,"'- _ -~--.'~~--.~~: ·,:__:·~,-~;--~~~- ___ _ 

.·. /.~=--:-,:::-:,,-~~ 
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es decir, qt.ie p're~entan rebote, o sea que bajo las 

cargas r~duce~ su' volumen en forma importante, pe­

ro al cesar>: la· carga lo recobran; materiales como 

Astos son los "jales" que existen al rededor de Gua 

dalajara~ Jal., la piedra "pomez" o el "tezontle" 

tan abundante en la zona del eje volcánico, desde 

Colima hasta Veracruz. Estos pueden utilizarse en 

sub-bases o terraceríás, si ·están ·empacadas en ma­

teriales finos, como tepe,t'a(esc:le plasticidad aceE 
:'•e 

table. Hay otros :que- -son--:(niüy··,duros al extraerse, 
< •• -.:·· _-,-.-, -_- '_;·· _:·_ •• _-·;¿./ '.:_,_~:?,~:.:;\~;-:~:'-. -·~~~/· ~l/;':·. ···\ ·: 

pero que se intempesi~a-~''(fonrfaéilidad, como las lu 

::~!~~~~~.~~¡~~~~~;í~~~;~ n:t:~:::n •::r:: 
-~·; • " "' 'l'" -.~-~~:~;:, -::·"'f'~'f> _:-~¡:~~::-

1II.3.2. - -Mu:~s'{~~-'.~º_:~-~-~--:~i_-~;~~~¡-~,'.'.~:ff{~'~;q~~~~~g;io Y: Elección de Ban 
'cos:.--; - - - - - -- - 4-'" {' , ____ ,,'°''''-•~.-ét-·+:;;•;D' -- - --- - -

Un~ v~2~u;;0~:~{h~~ locaÜ~~do ~roba bles bancos, se 

reaHzár(sondecís~:prelilllináres,.h'iara tener idea de 

la calicl~d, de lC>s lll~t~I'i~l'.~s; y sÍ los resultados 

son positi~~s;- s~ realiz~ri--~ondeos definitivos en 

mayor número q~e los aJ1~e~'i"o~es\' ~ar1 conocer la 

extensión c:lel __ banco y.la·~~r~~bflidad del material. 
' '· ., '"· . ,'· . -- ,. -!·~~ - --~ ' ... '<"· - . "' - .- . 

•i·_. -::.· 
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los materiales muestrados se realizan las pruebas 

necesarias y de acuerdo a los resultados y a la lo 

calización se hace la elección definitiva de ban--

cos. 

III. 3. 3. - Extracción y icélfr~Ó de Materiales. 

Para 're~iiiii.'rr'.i~"(~j(f;.'~6ción de los materiales, '.Se .. 

debe aquellos que se ~ric:uentran 

cb 

la: 

eñ los 

ba:rr~nos,·· ª. l .. á./ P.º. si,ció·n···· en. •que .. ' ... ?.s~'enéu'entran éstos, 

y•·a la ~d'u~~za>de l~ roca será el tam~ñ'o máximo. de 

·10s Ú~;~~~t~~· que se producen. 

Una vez.que se aflojo el material~ ya sea producto 

dé r6ca o de aglomerados, se cargan a los vehículos 

de transporte por medio de diferentes máquinas que 

se usan de acuerdo a la dificultad que se presenta 

¡:ior él tamaño máximo de los:1fragmentos; a~i, se.· pu!:. 

de réal.~zar la carga p<H'.medio de ~alas manuales, 

de pálas frontales•• O ~~, [.la~as rnecá~Jcas•'El ;~qu:ipo 

.·. ·.·. ~ .. _ ~:~~~::i!hi~t:i·~~~~~·~fü~~~~!~~~~í~~!~~;!-~~~~~:0~~~ 
···-"l:::. ({ .. '/-' :0t /(f:;~'. .:;~( »J\;cF:rc~f- 'k0J·:: '.ú ,, .. ¡:~ ~'.~~~~,~~~:~ .)J)·~ :~~~[ijf:~~- '">: , " ";· ·\) ," 

II I . 3 ~ 4 ; - . !r1él;f~~:~~~~i~.~~~~~i~y¡:~~I~! ~~,;· ~~~'.:1~~·,,•;q:;t ·!.i;;}I!t!;{~i: ;: ~\ . · .. 
Ep·:·seg1lida'(se1¡;eféctuan:\lpsJtra.~a~ie.~~os ~~evios, o . 

•• ~~:¡~,°:~i~t~~:{ .•. :.~.'..~1t, :a~·.:·:,·.·····.:.·m:. '.:ª~tY;~.,oº~~!r,i.·i~'ª¡'.:.:.'.::'.ªÍ· de:.:.::,•.:.·.·.:·:.·.nl°''º:\:,s.~: .• ,: ~~~~~ln~:~l: ~· .. 
t~Ú}u"r:~bi6'fi;:S~~. . .. ,cas<:¡s e~ que se .• 

nece~ii~ álgii¡:;~ estabii}~a'c':fé>ri; ;r,ih<iipai~ente dé 
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tipo químico, también se realiza como tratamiento 

previo, y en todos estos casos se tienen plantas 

para realizar con eficiencia los trabajos necesa-­

rios. 

111.3.5.- Acarreo a la Obra. 

Los materiales tratados previamente, o los que pu~ 

den llevarse en forma directa del banco, se aca--­

rrean a la obra, ·en donde se acamellonan, es decir, 

se hace un·aco~donamiento de s~cci6n constante para 
. :,,<- .,·_~; __ 

medir su vóitifu~·;'i~.~·~ caso (¡~ que haya faltante, se 

deber( reaÜ:0z;{~~~J:1l;s:rec'argués necesarios. Para aca­

mellonar. :iós matbr·i~les se utilizan motoconformado 

ras 

lll.3.6.- Tratamientbs en la Obra. 

En seguida; a. ·los materiales que lo necesitan, se 
. o" •.-

les efectuan .los.;tratainientos en el tramo, que en 

general so~ e~'tabillza~id~es,meCánicas aunque en 

~:::~0::t:'.a:~·~~·~rf [~~~::;;::1~~·. :~í:~ ::~ i: ~ r: u:e:~~: 
:~!:;,;s4t'i~if~f &'.i~~~~¡~~;!~r¡~ .:~·~~,~~;:~~ : •. ._ 
la obra/'iy";·'S~~~~~[e1·Í:a \~'~ :2oloca el material que se 

~:o:a1:.:~ü~.~:.~:~iJ~:~f~~l~:0t:::~:~~d:ic::.·.::::::~ 
~· \ -. <--··'"'" :.,-,. .... ... . - ·.~: 'o,,(_ ':::. 

::;~.1n~~~~~l~i~~M{~¡i~~f :~~:F~:~~::::f ::o-
. mated,:~~~s;(~~~·~f:ilo~)~~é~i:.ri;i~cÍÍ' qúe ,'cu~·~d¿··están uni_ 

dos. ~ª.~il.~r'f~aliza~ :(c1; .• ~~vo'ltura·en.\la·!obrai tarnbién. 

se pÜCided ~i;iliz~·; ~·¿z.(:1~ci~;a~·.······~e~·~ni¿s, q~~···· .• ·.·~ª~ª 

·~:ª·!·~:::=:~·~1::•~·:~:~·~::~·~:~::~:~f • ios~·mafefiaie·~ ···· 
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111.3.7.- Compactación. 

En seguida se efectúa la compactación del material, 

para lo cual se requiere humedecerlo con una cant! 

dad de agua cercana a la óptima; esta humedad ópt! 

ma de campo, en general es menor que la de labora­

torio, porque las máquinas que se utilizan son de 

gran peso, aunque se debe compensar el agua que se 

evapora mentras se hacen los tratamientos. El agua 

no se riega de una sola vez, sino que se distribu­

ye en varias pasadas de la pipa, que es el nombre 

del vehículo formado por un tractor, y u.n tanque, 

con el ·que·se húmedec~elm,\;teVi.aL·· 
... - .. , ., --,-- ·o.-•.c ,:;--_,-.,;,.Í,.;,·,,c,;.,·.;•.;-.:.-;_ .. (' 

C:ri109~e;; 
bUyerido)haCia los ñíotoC. 

c'C>nformadÓras. que ?P~;all;~~{~I1'~'.f:*;'~Mi~?·~~J2,~b~.~rhda.' 
más ·bien baja. , ... •¡ .... ,, ,·, .• : ' .·~::•·, ·v·.:·''' 

Una. vez que se tieri~ i~~~nái~;~,>,~:b' mat~:t'.:iai, se com­

pacta hasta alcanzir ~i;;~i~d;''ct~•~'~Poy~citg'. q~'e en g~ 
- -.",-~'.--= -:·~-· ~-~~~-~~::L~~ --~~;,~i:-~,\- ~~---.-~~'.-~_{~::~-,_·::·=o; ____ _ 

--~ __ :?~~_::_~> ~-: .· 



neral es de 95% del PVSM, aunque últimamente se ha 

estado pidiendo el 100%. A este respecto cabe men­

cionar que para pasar de 95 a 100% de compactación, 

se requiere de un gran esfuerzo o energía que se 

traduce en un mayor costo; sin embargo, el aumento 

de resistencia es relativamente bajo; en este caso 

valdría más la pena agregar un poco de cal o cernen 

to portland con lo que sí se aumentaría la resisten 

cia en forma considerable.-

La compactación dé este' miiterial se· realiza_ con má 

quinas de_ rodillos_ sin sü.ientes, ;a sea, metaí_icos 

lisos o cajas con rieúmátiéos; el peso de estos. _eqü:!:_ 

pos pilede variar entre e i'5-:Y zs Ton>; si ~e :cuenta 

en ellos con la unidad vibratoria, .la. efici'enCia _P!!_ 

ra obtener la compactación es ffiélYºr'. 

Para darle una sustentación adecuada a las ~arpetas 

asfálticas delgadas, conviene que la base tenga un 

valor cementante de acuerdo a las especificaciones; 

esta cementación, si el material natural no la tie­

ne, se le debe proporcionar mezclándole algún otro 

de baja plasticidad como•limoj caliches, tepetates 

silicosos o arenas_arcillo~as, cuyo índice plástico 

sea menor a 18% º- contracC:ión lineal a 6 ~s% .'. 
-Además ·-de :.1'1~ neceiid~cl~~&~;se tiene°-de cementar< las 

bases para q~e • no;'iipii~e'~C::<in cl~for~_acidne.S _ cícliéiis 

en _la superficie de.~~od<lmienfo, _se, 'ti'eneri otras pr!:!_ 

piedades s~6unclaéi~~~ q~é :b'us;~a _el cdñstruéto;: lbs 

materiales de ~tib::'.bá.se Y base cÓn -C:éínentaC::.f6n son 

más fáciÍme~t;é;-~o~p~d~;J~]_-Ú i dismi~ú?e~ Jd~- cost~s 
de conser~a'dia~,:~~{ i~ Clbr¡( Para-_• que no se abúsé de 

la cementac-f.ón,')~·t;~bJ{r~6~rdar que las especiÚc!!_ 

ciones_en. cua~~3; ;i}á~,-~plilst}.cJdad_y~va~or. cernen-, 

tante ,;;e' cí'eb~h'C:Úiripfi.r -·- ~imul táneamente. 
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III.3.8.- Riego de Impregnación. 

Una vez alcanzado en las bases el grado de compact~ 

ci6n de proyecto, se dejan secar superfiriialmente 

durante varios días, una vez que se tiene a la capa 

en esa condición, se barre para retirar de ella la 

basura, polvo y partículas sueltas que pueda haber; 

esta operación se puede realizar con cepillos manu~ 

les o mecánicos. En seguida, se debe proporcionar a 

la base un riego llamado de impregnación, que se 

realiza distribuyendo asfalto FM:"'.J en proporción dé 

1. 5 l/m
2 • Este· riego de. i!'1pr,eglla¿i6~';s~~ve para. te-

~~:~~::::!~::1::Y::~:~it~:IDf~j!lf f lí~~~"!:fü:~ 
si' la.superficie· de'. 

.f;·ár',ª.} q;:i~ 
·~· _', ·:··.:'.- :·:,?~' ·,;;>.' ., .. .,-. • ':,.:.:jc,::::::'-.·•:t:,.'~ ci~>· 
.::~¿::;;·.:~:;~::.' ~ <;.:~ - ':,:~-, -· :~:.(:~~- ··-~ ·:/,· ::::_--~-,>: ~·< . ,:,:··;~( ~ ·::-:º . ;~/' 

n r; 3 . 9~ ~~Bis~é,g~l·~~~~¿~¿~t~~b-'ii~i-Z~c~iinS'Qtlqfü·i,~~ªYf 
C:Ja;;~9 ií}1!5 /ba~eE;··~,>~A~.·~+P~;:J,~': ~.«e1~·. c~mento, una 

vez. ·•incorpórado el· cement<:i por::Úand .. y ·tiomogeneizada 

el agua;. de ihrnediéJ.t()'.'.~~;;i~';cá~}J·cié ~l ma't'e~iél.i eri la 

corona y se·. compaét'~. '.:;E~~;'béJ.:ifb.:i:'¿~¡;c§f·.:~s;'.deVÜtcí ·de 

g
suu. ªe·lnooI.n es, Je·.oPr.···ea.dr·.·mP:.{ .. '..t/_.ye···.··.ª.·.•··q:':u~.~ne' .. ·•·.:·c·····~'.·s~.~e.;~oa.: .. g~.ªr·.:······u·~.;m{).'e~.:.·.·.•.~ ..• 'd~i·. ~~in~~~·Ó :Y:oei .a-

• . e'XI~:iltffi,él.~; :·gara 

lo .. cual es ne[)es~ri.Ó ~~·e,'.és~:r~~:·::~,;uelva?{ Ó 3 V~ ·. 

ces al día Xdtit;a~~e~;;,3, ·~~'a.5','"' B'~f'.a ,]j4égo a~r.égakcel 
agua ne6esa:rü; ~it'~ri~~ir:'~ c·Cí;n~a.é~ar: 
si la base':'7s~de ~1~5 dsr~It°icó,: 'éstas< se !Juecdel1 e-
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fectuar en plataformas, en plantas en frío o en c~ 

liente, siguiendo los procedimientos que se indic~ 

rán en los siguientes incisos correspondientes a 

carpe'tas asfálticas ya que sólo se diferencian de 

éstas en el tamaño máximo del agregado y la canti­

tad de asfalto. 

III.4.- Procedimientos de Construcción de Carpetas Asfálti-;:-

cas. 

Son. tres los tipos de carpetas asfálticas más usadas 

en ;eLcpa:Ís:. 

··.·1·•"'·.· .. r6'F"rte"go1r~"· i ._;;,i1i ;::f /: 
· • 2 ;~,~Í·~~tjl}l~~;e~-i~l;J~'gaí;'• .. 

3.J.~c8'hcl'eÚ1s asfáltic;;~. 

III.4~L-;: Carpetas por el Sistema 

Las carpetas por riegos con~Lst~~ ¡;;~una serie. de 

capas sucesivas de productos as~ái~;i2~:s :y p~t.reos 
sobre la base impregnada. · ., •<";;'· :.:,;::, · ;/ 

La forma de construir las .hal'¡:>eti~fü():8 :r'i;egos ,es la 
• O 'e, .>\> :-:>·~'.::- ',•:)t \i-;, ::,; :'~ 

siguiente: :::i• ,};~·¿/fa.-._, ,.•c. '"·• · 

~~~:~:~~~~:~ji~i;~~i-~i[;:~i~J;;11~~:i~~~ 
se úicia'un acomodo ·haciéndoZ3 cúbI'imléin~os•dé'·lá 

~:~:~:m~:ae ...•• t{.Ue:~.·1 ... •·.:ª····· :lt···:·····,:p.:e~.:t·.,.·.•.: ... :el.::o•.••.::_ ii:·~itf~~f f ·~~t~~1~tf f~' 
zando , • . • .. ~'is'~ú~~y·~.~\yh_tX~~l\a;}ri~P.~t{r 

::~::i?~~l~.~~~f :~~i~~i~!~f i1gf ~~~1t:!i:~: 
para Cil!e,f"~~g;~~· el. ~·)()~.b_{() -~1~f1it'.i·~º.c~(.~~ evaporen 
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los solyentes) y despuAs, por medio de un barrido 

manual o mecánico, se retira el material fino que 

no estA adherido al resto de la estructura. Esto 

es muy importante para evitar contratiempos a los 

usuarios, pues cuando no se hace o se realiza en 

forma defectuosa, se pu_ed~p romper - lo,s parabrisas 

con las partículas que ·sO~.;ei~~Údas hacia atrás 

por las · llant~~·_d{ 165 ~ehf6't;i6~:. 
ÉLÜp1 <l~--;;-~'~j}ké~(66;nstrÜici() como se irÍdi~:éi.,: ;se 

deriomiria::\-d~-~~J;';,'es;-ri'egbs,, y ·1os niateriales',pAtreos 

qu~é~s-~fi-C~rii~k~ñ/.ti,~~~n ir;nulonietrí~a - el~ úf)~-í;ni-'­
forme; :'es'c{de\':ir-i"de una gama C:ortia de 'f~irli~6'_~: ,,-,,.,•·-

' .gErs tu'-.o!'l';ss·--_.o;.-. -.-.i-.m··.•_··•.·.;_yi_-_·._t··-'.~.-. -.es·_····ur.'·'_._:i.·.·.-.·g¿·lª· .•..•.•. me .•..• _as_ .• _· se d e 11om i_ na rÍ : mat~_r ~iiF6i , '•el m á 5 
- _ _ .. - .cle tariiai'i6:S es -entl'eí'L2 s:;:4 >mm :( 1 

-· ;id1 +~?~~~35--';ffi1n'--i( 1]4·J)1'i1Y aL matcirf'.a!"':-ae\'t~'riíañci · 1r1 ··-· 
terrn~cli'b ~;e·•~éienbmina N&;. 2 -~~l'í~<cie'-i 2.''7 -~In ( 1. 

····5!{ti~;~~f ~~:.~t~tf :1t~ff ~~~f,~1~!~t~~I11i:~t~:º • 
n~s ·~o~'p{·~t~:-~ ~:~~·~·· 1~11~· g·~:~n'~i~-~e~~í~---,d~. ~~to~~ ~~-t~~ 

riaYes;'C~~ -~heí:ie!l¡:.ye~'eí~; ta. :r,Ii;~:riioSL(• ---
ra'ml:,i~ii-; ;~ f~~ri~ri{6~F~if_ a!S~'deNdJ~.~\.i.';it; r'i'~J¿•, .Pª .. ra .. ~~. .. ., ... . . . 

lJ.ªa'' sn·-···t-. qe·-·.u··,-.--e.·.·-·.-···-··· .• ·-s··_·-.e
0
_;_•_•.1

1 
__ ; .. 

0 
•. '.p:·· •. _ .. ~ ...•. ~q'.•uo-ce··.·e.:_ .. -.·-.de•_···.in·.: ... 'm,•.·:-... •.ie·e1·-~·.•.n1······tª···_ºs·_·-.-.-.- d~'·(:·tin~-~¡.:Jg¿Í~~ ->_es.'sei1fe--. sX ci~:itEin \in¿\·~ $-I6~y<lci 

_.-~r:1_s¡.~t~~~ªf tt~~Jf ~t1~:.;~~~d·!~:;:r1~f~j~tj~t-f~~¿¡~~~;i-:·~~ 
.mateiriaTEi!S r:;.i ':LjJár.i .lá d_e- un•· •. riego. C:> '. 
L.!is cá~€:rtiaCÍ~5;~·próX.iniaciá.S de, material pcftreo Y' ce 

Los pf~'d,«~~9~'.:~·~:filtihos que· se··.utiHz)frí'e'ií/estas· 

carpet~~<9_i:J}f_~e,go~i san - rebáJéldp, ·a_r;o>i? ~·i~c;:-FR-'- 3. -• 

y, emul~iones 'de ro~plinientó meclio'¡ ~~}~:k}f¡~:, Ip. 9 
se ~án' l~k ~~ntidades 'de ceme~f.o asfáltico necesa-

-riél~_papa, .~alr:!ll].ª¿l~ pa11t,idad~de prJJd~·~f.~.•:-líquido, 
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ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN 
EN CARPET~ ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO 

DEHOlll· 
llAClOOC 

DD.. 
llATDl!Al. 

PCfRCO 

1 

2 

3·A 
3-8 

3-E 

POR CIENTO QUE PASA LA MALLA 

&0.•-· 11.1 •• s.z.o •• 15.4•• 11.0- ll,Taa 9.51 •• l.!e •• 4.TllllD ª·"··· 
1L·1 111/l"I 11114"1 ll"l 1314" 1 11/Z"I U/l"I IV4"J l•~•.41 01: ... , 

IOO 95M{n. !5Mdx. o 
00 95Mln 5M6x o 

1()() 95Mln. 5MÓx. 

100 95Mfn. 5M6x. 

100 95M!n. !IMÓX. o 

fil.111.e. Especilicoclones poro molorioles péireos que se emple<1n en carpelos osf611icos 
pot el 1l1temo de rlepos o poro riegos de sellos (material 3). 

lo. Copa :za. Copo 3o. Copo 
Carpelo Moterloles (1/mt¡ l(m') l(m') 

3 riegos Cemenlo m- O.f>.1.1 1.1·1.4 0.7-2.0 
lóhico p6treo I 1: 2Q. 

25 i2: 
1-12 13: 6-8 

2 riegos Cemento Os- 0.f>.1.0 0.1-1.1 
lóllko pélrvo 62: 

S.12 13: 6-11 

1 riego Cemento~ O.f>.1.0 
fóllico p<llreo 13: 

S.11 

fls, 111.9. Cantidades de molería! pétreo y cemenlo asf61tica 
que se recomiendan poro la construcción de carpelos por el 
1ls1ema de riegos. Poro conocer lo canlidod de osfoho rebojo· 
do o emulsiflcodo, la conlldod aceplodo de cemenlo osfólli· 
co, se divide enlre eo porcenloje de esle molerial conlenido 
en el producto asf61tlco y es el resultado de una pruebo de 
deslilocl6n. 
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se deberá dividir la cantidad escogida, entre el 

porcentaje en decimal, de la cantidad de cemento as 

fáltico que está.contenido en el producto que se 

vaya a utilizar~ de acuerdo a la prueba de destil~ 

ci6n corresporidiente. La cantidad apropiada que se 

debe uti1izarfe~ cada caso depende de la densidad 

y absor6i6J1; d~imaterial pétreo, así como del tipo 
,, .. _._. - ·.;''\, 

de prodtí~t~ a·~fáitJ'co qu~ se, v¡¡ya a utilizar. Lo 

· c().~,~ci.~I~f~~~j~'~;~r;e.0:~e··.:Pª~~n~,f~.#u€ifio~~· t~amos .de 
pruebas;"v~~ia~d~'?asca.nt,id¡¡ des e~t~e·•J.o~ ··rangos 

.· :;'bi:~:!;~tl?;~-t~~8~~¡~~~~~;'.~~tf ;~~·.·['~.~~e~~~;'-;.~º·~··. propo r-
-~-:-::-~ :-=~.~-~,.:,;·::;-.~~?-~7t·_;:~~-. ~~-:·::,~·,--:;c;~-f?.Y-.---:'.;(~¡;~-1:~'.-fltr: ~:-:_~;:r- · ~>~-- -----

Z./~.~: ~ ::~);.:~ ~{, ~~ .: . _-;;)~:- --, . ,:~;º 

111. 4 .2. ~ · CaI'p~ft¡¡§'"A~tÜ~~~a~Jci~:\Me~clas en el Lugar o en 

.·, Frf~~~~·0!t!~i~~~~}i:§2, ~'"': 
L1:s n{eiC'i<i~;;,¡¡5'f:aí tic as elaboradas en el. lugar, se 

u'' :'' :. '. ,-~¿-•, ' '.;; /.' • ;, 

eje~~fa~\.ut~l:fza'ndo materiales pétreos de ·granulo-

.. ::~t:&ts~;~j~ff ~·iKt;:g~ 0~;;~ 1 ~ :t ~: 1::::ui 0:::·~:aque 
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ZONA DE ESPECIFICACION GRANULOMETRICA 
PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN 

EN CONCRETOS ASFALTlí.OS 
ABERTURA EN MILIMET ROS 

~ 
o 

'º o 

to 

o 
to 

~T 
~ IO .., 
~·, o 

e!- 4 o 

o 

• ! 
o 

-........ --o 

: g: g :: .... º.·! o o o .; ... • • .. .. - -
) ) 

I j 

V '.I' 

/ ,) ,, 
/ .J V' 

/ / 
,¡'/ V 

./ 
V V --V 

IOO 100 IO 40 10 10 

MALLA 

• 
100~ 
'° 

10 

o 

, 

-

• ! 
ó 

./,,. 

ABERTURA EN 
i ~ ; 

MILIMETROS 

.. . . 
o o o 

o 
~ 

/" / 
/ 

,, 
/ I , 

j 

/ / '\. 
./ 

,. . I / 
,,/' 

~~ 
/ ~,.' /" 

/ ~/ 
L...---" -- V 
~ -

1/ 

' I 

' I 

toO 100 'º 40 10 IO . ~ ··~,~sur 
MALLA 

Ftg.111.10. Zono en lo que deben locolizo"e lo• gronulome· 
trias de los materiales pétreos poro (o) concrelos osf61ticos; 
(b) mezclo• en el lugor. 
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Con este fin-se hace una exploraci6n de la zona 

que atl"aves_ará la obra y sus alrededores; en se­

guida, se muestrean los bancos de dep6sito en 

ríos y~rroyos, los materiales de mina, los ban­

cos de~ónglomerado ~las rocas que pudieran ut! 

Úz~~se; se ,obtiene el~ontenido 6ptimo de asfa.!_ 

to par'i cada m<l:tel"iaLy-:al final; t_omandÓ en. cuen -· ' -··;,_' ".·.'. --:," -·· . -. ·,:.,,.' ·:. :.',-_·. :'··. ·.. · .. -- '"' ,, ___ ~:- -'; -· 

obr~i ¿~~&~<l_;}.¡)df. me~i~ de> un~• mbto~;nfo~~adC>r~­
se acaliiúidil~n'.Y -.-.se mid~·-~l.-~~lulllen~;aC:k~;·éa~o 
con _J:C>'q~¿- ¿~: h~{e~ -. lds aj~stes nec•esa~i(J~ ~i __ es 

quefaHa o sobra, de acuerdo con lds es~~sores 
de p~~y~cto y _se calcula la cantidad dé prodllcto 

asfált-ico que- se requiere. En-' este ·caso- se puede 
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~ .. . 
corregir el poré:eritaje'>óptimo de asfalto en el l~ 

boratori6' ~i es que: hay. c~~tiio\~n·\~ graruiome-,-
tría ."; .;. ''' ··• ·· ;•y;~. '<>: .···.·• . 

. ,,. '\_ -"~.· --~' " .. ,.:(· .. .-.\~.~;-. ··1:.;:"·: ~~::;;;,j: ,,,x.: -.·.N~ .... ".._;_-. 
. 'c •• :-1~-.- /:c.:· .. _: .... ~· :.·»·: ~-~,zr~ · ;;: t.'.:~\?F ... -,,, .<~~( >.:;:.;-~: ·:-:e:·· ;,",;~~ '':.-:_,:-;:· ,,~_,:·2p '>1.:. ·:-' :'f:~~~~ -·\~;·; .. \~'{"· ,,,, .... ::·.;~:::,-; }~~--

1II.4. 2. 6. - Mei¿i~d~it "ii' ;•o ": Y' :.~i'. A''. :);. ~,;; X 
asfal 

'determi­

el 

de 

·······i~:~r:i·ti~~{~~~f tt:~·i:~;ti~f-¡f·r:~~~~1·:::.~~~:s~:·::·~:~.· 
ótrak;~;f~. dél aÚ~1lo 'calC:uÍadci: E~tas ~pe~aC:i.9.. 
-rie~: ;;~~~FY:º} v~~~-,4_~_.:~~·a_-,_~r~·ª~-~~-~·~::;::·h~st¡f:_c.-que ·~·se_ ~ ncor:po--.­
r.e, en':p~sadas corripÚta:s ele la petl".oLÍ.zaclora,. tE_ 

do ~]: a~faÚ~ riéc~sa~io;. kpartir de este m<;>men-­

.to, la .n1t:i'toc~~formadora .empezará a mezclar :h ma 

.· t~riar. pl;~;ec:i } ~lasfált~, pasandolos d~ u~ lado 

a ot['.o~dc:i'cÜ corona, hasta que se homogerieiC:e CO!!!_ 

~leta~;~~t-~ ~i.asfalto. Si .el contenido. dé solVen 

t~s .eri''.la}mé~cla, •. es mayor a O. 09 con respecto a 

· .·i~ ~¡¡-~j;_i5l_~c/Je .c('!n1en.1;oasfáltico.utilizado ;.se .... se_ 

- g~irá~:C>viendo la mezcla con la motoconforníadora, 

h~st~ que este contenido esté abajo de ese valor. 

111.4.2;7.- Tendido. 

Ü'n~ vez alcanzado lo anterior se procede a .. dar' 

s·~b~e ia b.áse impregnada y barrida,< un riego de 

i{g~·cCÍ~ ~sfaH6 ~ebajado FR,:.3 en\ p~oporci6n de. 
... ..~.· .. ·::z .:.:. . ... . .• . .· . . •< · ... :.·· ..... :> . . . . . 
0.7 l/m ;•;iy;de·inmediat9se.;.exti:ende,'1a· mezcla 

'~ ;c.·~,-~;=_,;__~--~;_,~-'-- -=-"---'. --=--"-~-~;...-.-=--=-"''.- - :::_-. .;:'~ -·- -=o "'--~~-.--,:¡o-~..:;,_'-.-_:;~-'-:- - ';-:'==;-= 

sobr.e.la 'coFona con un.·espesorc6ristante;para 
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centro y que las motoconformadoras lo vayan exten 

diendo hacia. las.orilla~ a baja volocidad; 

III. 4. 2. 8 .. - Compactación 

··---i~"-~iti~<l:i.'aª 
'·'« ' .· ' <~~ ,. . ' - ;¡ • . . ' 

:'~e;';~/c>i~d·e· -kc:B'~iJ~h¡~r:1a 

·.";,--'o~.,,:· -'.'H:'X-:';.'\J: --:·,.' --'~;~_;,:-_:· ~~·.·: '· 

Ca;p·---~~~-s--_~::~~~º:~:~1:-~:-~~~fÚtico. 
. ~ . . Ill. 5. -

- La;,Cárp~tas <l_e dC>nci're~o:¡isfáltico son mezclas de ma­

teriales pétre~OS y c:élJlirt,o asfáltico; COIJlO este-_ÚltÍ_: 

mo a temperatura ambiente• es sólido, es-necesario que 

la elaboración se·· ef~ét!lé .en una planta en\la qllé se 

calienta hasta 140°c-;;; -pbr consigui;rlt~;j/~imB:Íétl se 

calienta el matci~iil:i.' pétré~; l<L qJ~ ~~ h~c~ hasta la 
temperatura de i§o,a·¿;.•<: · :y - --
Debido a Üs c~r.éÍdt;~r:ísticas del -céml:;ritb ¡¡~fál~Í~o, 

',: .. - ·.· .. ·. .:'·- ·::-··· 
este .tipo de c;~rp'etas tiene características de tipo 

elásti~Q';:_ [~9n_jftl1~.ti!rª _de _tipo _frágil_] de PºS~ resis­

tencia, pr:flleipalmente a bajas temperaturas, por lo 

que.- e~t'e;.'<t'i·P~ .-:de·: _carpetas no: deben cons\~-r~--~-:r~:,~ .. :~_'_~:~b~·e 
base~· n~tura'les, con módulos de elastic:Ídad bajri:~, _ 

qlle puedén;terier deformaciones bajo ~él {~c6i6~;;~~J 
tránsito} _s'in9ique se deben construir .Sobre'_ bases ri­

gidiz'~d¡¡s h«)fl cai hidr~tada o •cem~n~~ p.;'~~Xaf!ct- ~iso--
brr, b'as@ i~f~lÚcas. . ;:~.;A~',\ ... 
El m~~~-flai·,P~~ ~eci que - se utúf~}ifa~ Pe~~~_;~~~~\··· en gs:_ 

nér~i·---~·~· rb6a tritu~ada c.l¡;ittip'~-~~S,.~1t:ó_i~'.1Írid~;sita ·o 

__ reolita. ;;al}Q!;; .ª}111Cl~e 1;a!11~i~;,. iJ.~~~1e_r1}~~f ~~éln_~~s de 
---

' - . - -é-,c;(~" "' ~-,-
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grava-a~ena, de minas, playones de río o arroyo; co~ 

viene que estos dos últimos tipos tengan bastante 

desperdicio de triturar, ya que, como muchas veces 

son materiales redondeados, puede ser que la mezcla 

no pase las normas de resistencia, 'pero al triturar­

se producen superficies rugosas que mejoran su cali­

dad, 

111.5.1 .- Procedimientos de Construcción para Carpetas de 

Concreto Asfáltico. 

El procedimiento de construcción, par~ esteti~o 

de carpetas es como sigue: 

lll.5.1.1.~ Exploración y Muestread 

Se eligen los bancos de 

general serán de roca , rioli 

tas, ande si tas, calizas, .º ,i:ierl,' 'bancos. de con-­

glomerados o aglómerados; pero conviene que 6s-­

tos últimos tengan suficiente desperdicio para 

ser triturados; si el tipo dé material que se va 

a utilizar por no haber otro.tiene un fuerte po~ 

centaje de partículos~lisas; es conveniente que 

se les produzca una superfi~ierugosa, pasan1o 

el material por ,una, Úit.ur~dÓra, ·aunque,s~a nec~ 
sario redu.Cir-_r1o'S:.''.·ta~~-fio·s·.·.0·- ·>.' .,-_, ___ :"-~:~L~·!_:::;::.-, 

~=~n::•:::~:.~~:::;:;:~:t[~~if ~f ¡~~~~~i:;¡~· 

P~ :r .• u:. e .•.••.• b~·····:ª .. 

5

s., 1·•-.·~d •. ·.·.~e'. .•. : ..•. · ... ···.:::r :~r a~b.~[:~~r .•... ·.nyº.·.·.: ... ·.'.·.·.•.i ••...• ~P ••...•. :º·.~:r:.:: ... •.t.~.·.·.·.·········.;.:f~·'.1.~.~:.en;'..ª •••. :~:f ¡l;tª.··.·~1·:ª 21
5. ªe-_ _ . _ ---- -_ -i~i'~:~·t-if'·f:·6·,~:ii6~A-- ~- .. - --- --- -· ~h'~-~:~~ --

l~~Ú6n de ió'~ ~ih·~'6lti~iJ~··5'~· ~~~f;~~ ien:ia ·obra, 
eri ei~t~JeiI~~~; :~·· ¡·r -··· · :. -:-:s ... ;2 · · 

L-~,:: ~ : -·¿ :·.~ :_{~;,:'.(,;_,'.: '.',~:~-' .. ' . ·- ., 
:;e<.- .. :"-~ \--' >·:.-\ -.~---~·:·._-;;,~:'/:':· 

IIl. 5. l. 2 ,'.'.:'p{:c)ye~t{) ,~;~ 'G'~¿;rfú'ciiifet'i':i~'; <,_ 
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111. 5. 1. 3. -

Se hace el proyecto de granulometría en el labo­

ratorio y se encuentra el contenido óptimo de as 

falto (cemento). Con base en la granulometría se 

calibra el abastecimiento de la planta mezclado-

ra. 

Extracción,. Tr~tur':1~¡ón.'y Crll>adh. , .. 

Se hace l~ e'~t·~1;cdj_ó~' cl·~l ;~~t~ri,al,; para rocas y 

con~1~lllerad~·~ c1¡;rc;.s sé •ri·ec€l51ta1%éx?1:i~i~:O~V y··· 

para la_ cári;. se;,~CJ.u:ieFéíl ci~~d~i/~.~'ra~\ Íií~nu~les 
en aglomeraél6s \ia.~t.a.;.¡Ja.i~s' mei'2ari:ic.i:s ~'.ara frag- -

mentos de. roca;· :Sfi~ rkÚ'fi~ el ··t~:Í.t~~~clo y criba-

do del material'; para. lo cual er1 g~l-iefa1· se re-­

quiere de UTJ~ t,~itJ~:icliJ'fa~dce ctu'lja-·daS) ufla O dos 

de cono o de rbdillos, .. cri.bas y ,bandas. Es con ve 

nierite· qJe ~·~·realicen ~almacenamientos con 3 ó 4 
tam.aifoS ···Cfif-~.;~e~ilte·s·-. . : · 

,, > s · .. · .''f · .•.. ·. 
111.s.1.4.-.Prin1er,P~oporcionamiento; 

En la plirtt'~:cÍ~ .ll\~zclado, se realiza un primer 
:, .·, . -. ,~' .. - ''. ·_·~ '.· - -~-- -~' -·-.-._ . . ' 

prciporcio11amientó aproximado .de pétrebs en.-frío, 

por ~~ctj_6 el~ carg3.dores frontales o util'izando 

las c~mpuef.'tas de las tolvas, .auxil.iaclas de ban­

das .•.... Este. P.l'imer. proporcionainientÓ s~·hii'ce~.[Jara 
ql1e- nohaya-~posibilidatÍ' ele ~sus'¡iérÜ~r·c~Jjimezclado. 
por Jaita de nlateri~l ,de ~lgún•~~M~~.?.;; ~> ' 

IlI . 5 • 1 . 5 • - ::;·~i~i;ºi~e~{~~t~~!~ ¡} ;; ti~ Jf, ~- '.i \ 

::~;~[j!ítt lf J!~~t~: ii~I~~?I~~f fü~:f :~~:: 
· cántictacl·ocle''p~ij'ó ti\íéi~se;~.va:.;a.á'áL~tmós_ter'a; .. a,_ no. 

ser que 'se teriga''un '·eqti'ipo ·~5~;~t~i ci~ captación 
._-··<,/'_:_.-
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que en la actualidad es ~bligado para evitar la 
contáminaci6n del aire. 

III. 5; l .6.-: Mezclado. 
···.Ya:' eón la temperatura necesaria, el >pétreo se 

ei~v'a ot'raivez con .éangilones a la l1'nidad' de m~~ 

' cci'.itb?ºa>'dVo~ e.·.·ºp·a·.·. ···~.····ª~. n·.· dael. ··i'..•·m•••. ee nn .• t. pa :.i.·. ma e.r
3
. t0; é .. 

4
rm. in6,; .~e '.Jú1 e~ un . . - . tolva;, C::~n mate--

,,-, '- •• ,, <' • -· • ., • .,_.,; ·?..L'.':5. 

ri'~l ·~~ t~~fC:.~éritcis tamanos. Se¡ ¡)esa '~!'&C:aflt{dad 
-~'.1.1Js y se 

·: i1;~::~'\ t~~:'.' ·;:~{~;L ~~'-.:~;~Í~ ·; '':··. ~-::. -
Exi~ten ,dós/~t.i~p~t;'de.Xplant'as:%de.prodücció~ •.. dis-

::~i;t;i;i:~ij!f :~t!;:~t,~i;~t111a~11i~ii~~f · ·· 
... ;:~!~;t~ii~~::;~;~~:;~~~~~~~!~tt~W!~if: 

En las segundas, el mat~fi~±· ~¡tlJ~*$·y~~~1'if;ksi~J.t6 

::· :i~:::ii::ª:1·!:efJ~D!¡,~j~li~it~J~~~~~'.n·~·~~ª!:i·, 
lon~it~J ·q;i~: ai,;ff~a~\ik~i.::i'gií~~f \~i'~~·ik:!~'~omogé~ 
nea(y :[~' ~f:ii<li!C:¿'i6ri~.·~~~:'. ~~¡;~~~~€~.en •forma 6oriti--

.. - .. , :~:: ;-~ ~':' -º·{-.'~ - ~-\;~'.i i.{~f--;: -_ -'..:~.,;:. ·pJ_-- ' ·' ~- <:·'.·'.,~:·~.,' ;~;: -·.<·:··' 
nua • . · ');'i \'."' · . •e;,~ \';'; , 'ti i.·.·,. '<'<, 

'-::,.',\'/.~-~-<-. )i,~< ,~'.<.· ~g~:.!~ ',,'• \;:~;;::·~; ::,;:·:.-': 

III .. 5. 1 . 7. "''~r¡¡nspi';~,~·J{4~ ;'.§~,E~~~#'a';~b;;c ~:;~e"°'. 
·se. tFéln,spott.i:~~#'é,~~~º~.~-~~·~fXi:a~o; ~ª donde debe 
· llegélr ~¡{·u~a tem¡:ieíj.¡¡t11f a .de ;u o a 120° e, para· lo 
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que, si es necesario se deben utilizar lonas que 

la.cubran durante el trayecto. Antes de colocar 

1a mezcla se debe dar un riego de liga con FR-3 

sobre la base impregnada, en proporci6n de 0.7 
-: 2 '' ' 

· l/m , Al llegar el equipo de transporte al tra--

,mo, descarga su contenido en la máquina extende-

· .do'.a~' (finisher) que, forma una franja de .mezcla 

,asfáltica, evitando segregaciones de material y 

dándole.una ligera compactaci6n. Al terminar de 

"·vac'i'ar un cami6n la mezcla que acarre6, se para 

el'.tren de extendido y luego, al ensamblarse el 

~s{i~i~nte, se reanuda ei ·trabajo, por lo que en-

'tr'e Ve!lfculo y vehículó se tiene una junta en 

d'and~ pued~ haber una discontinuidad que deberá 

ser evitada o reducida por un equipo de rastri--

1ü;¿ ,<en' númer; de 4 a 6 por extendedora, tie-' 

n~n comóm¡s{~n, además de lo anterior, la de a­

s~gruar una textura conveniente en la superficie 

y borrar las juntas longitudinales entre las 

franjas. 

III.5.1.8.- Comp~ctaci6n. 

A una temperatura mayor de 90ºC, se. debe iniciar 

-_ ~ ~1a:; comtactai::Í.6n de;-.la- franja, pa~a lo que .. aL . 

priricip:Í.o se utiliza._un· rodillo.de aproximadame~ 
te 7<T~í'i, pará da~:un pri~ér armadó/y permitir 

p~steriór~~nt;e i~'f~nt~;.~~} d~ eq~{po, con peso de 

15 Ton aproxi,~áda'm'ent~: ''ele cual ~(>·•.·.~.~ pued_e . usar 

desd~ el ~riripi'tici .. fi p~°'~q~e .~r.bdu.6e d~~],ri~~miento 

.... fü~~m1~~t~f ~1~1~;t~i~~~~~:;~;~-
- " mímino,-0 c{)n ~·~~~¿c:f~{al.'.;,~·iJ~'):, :tci'1~~étrido de.pro-



yecto, que no necesariamente corresponde al máxi 

mo. Para coriocer este grado de compactaci6n, se 
.. - .; . ' 

extr-áeri,-'corazones éon máquinas rotatorias. 

ÜI. 5_.1. 9. - I~pe·?me~biliz~ci6n de Carpetas. 

A~_~nia~ cl~Ú control de ccimpactaci6n y de temperat_!! 

'r/i'))'iiX il"lcii~adas, se -debe controlar la cantidad 

<de.i}a~fa~~t-~i_e~;la¡; mez~las y la granulometría del 

ma7té~j_a'.i~¡)~ti{~o;~~a'.2 ó 3 días _de compactada la 

. :t ,~f ~f lllj!~~~:~~:::::: :::::::::::~:::~::: 
erill:>a}gc)f d,'.~ s'er}'iiecesario' o por requerirse de -

~na {ap~-;~,f \fe~gaste, se podrá sellar la carpeta. 

C()mo~.~a-:~te.~dijo;. ufla carpeta asfaltica debe ser 
bél.~tant~ impermeable, por lo que si una carpeta 

nueva .o una antigua no cumplen con esta caracte­

rística~ se deben sellar superficialmente, para 

ló cual se pueden utilizar principalmente dos 

procedimientos; riego de sello o mortero asfálti 

co. 

III .5 .1;10.- .• Rie_igo_df!_S~!lo. 

;El,trataniiento de: riego de sello es similar a la 

''6onstruC:ción dé iá parpeÚ- dé -un_ riego' scSio que 

'esi~ ~~ · haée. ~~bre ·-tn~Fb~'Se '§ ~ci~~i -¿()bre üria 

ca~petaqi.i'~;se:requiere.id;-me-_p_·_ed_:re··-·mseg:ªa __ :bs __ -·•tj__1e···-i.-_: __ •• z_•-_-_•-__ :_ªp•ra;;_•-r._;_.·aª ___ --__ •• m~_neqJ'uo_e __ 
>'t.él.~biéri sir~é 'é6111o · ;;.;~i 
.-;;al~]_ ::-~6eii.cie~te de rugosidacF y<~:a.ufi··· f;'ar~{s~ña 
'hr .. Ü '5;,i¡Je;¡..f::lCie d~ rodamiJ-~tb, ~-~~-hoi ~'bnd~~ 
t6~~s'\~~conoceráTI por el ruido< de ~las i%~tas o 

-·- -~- ~ ,_, __ . -~~ .. -.. . ' . 
por el. col6r de ia superficié'.-'°se;• ut"úiia ''rriate:.. 

rfal. pétreo Núm. 3 y producto reb~jado-de tipo 

FR-3 o emulsión de fra~uado mecjfo~ E~ l~ F:i~. 
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Materio1 p4treo 3A: 0.7-1.0 l/m1 3E: 0.6-1.0 l/m1 

Cemento o•f611ico 9-11 llm1 

Flg.111.11 , Cuadro de groduocl6n y contidodes poro riegos 
de aellos. 

111.11 se dan las cantidades a usar. 

El tratamiento de mortero asfáltico, que en in-

glés se denomina Slurry Seal, es una mezcla in­

tíma de arema y emulsión asfáltica de fraguado 

medio o lento, que al momento de c~lóciarse,' ti! 

ne .una consistencia. pasto~¿¡ .• La~, n.~rmá~ de mat! 

::ª~e?~!i!º ;.<~:e¡·~~> ~~r~.r*Í~b-j~;}f:~-~~r4~--~~it1:~!: 
.. '. ;, ., ,.- ;;:'~·- ;.-:· ... ~·>' ';·;;;;:,.. -~-:.:5-· · .. -;· .. ·;_·),1··,\·;-;·{~ .... · :,·'.~;: ·"'.''.'' __ ,_·,·; -

n1:r2; 3.:1;· _g;i.•... <~•.:t.~:),:~<'~ ;~:JL_;,t,;:·s··.·.·-.. · 
·Ex'i1~J·~~ ~~ .. ·.el. ~ercado ..• div_~r.sos ;~ip?.s ;de .maquina 

·. 't~~1~i~~l~J~l~llt~~ii:f~~;t1~::~:~::~:~ 
>anterior' ti;;·*e i~X;~ri't~j~ que no de.:ia partícu-

... cC~:: ~:~~f f~~~:f~~!~·~ti:·~~~~º:,:k~i:~.;.·, ... · 
alt¿¡s veló~id~des •Y,, ~ue en muchas ocasión~s PU! 

den ser cáusá,de que se rompan los parabrisas 

de los vehículos; c~nl1o pÜed~ sucddé¡' con 1~1 rie 
go de .sello. < · ''' · <j:: .¿,'.;;, · • ·(1 

Es por ·. estd· -~ue'' :e~¡~,a€f()p§eH~'b'~); ~-~: ~.~\ilti~J?iii; ·. 

,-;:!" - ·,\:l,;-,··.<:.: 
;·,,se~ jlric_9rpora 
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COMPONENTES 
PROPORCIONES EN. PORCENTAJE 

CON RESPECTO AL PESO SECO 
, 

DEL MATERIAL PE TREO 

Emulal dn a a t dll I e a 18-25 

Aguo poro dor lo e on1l1l111clo 

nece1arl11 a la m•zcla 10-15 

ABERTURA EN MILI METROS 

• • .. .. .. • • .. .. • o .. .. .. 
.; ci ó o .. 

100 

90 

10 
< .,, 
e( 10 
11. 

"' :::> o 'º 
"' ... 
e( &D ... z 
w 

40 V 
°' o 
11.. 10 

ZD 

1 o 

100 ID 10 Ui • 
MALLA 

Flg.111.12. E•peciliéaci"ones de gronulomelrla y canlidades para lo elaboroci6n de morleros 
osf611icos. 

asfalto del necesario, la carpeta se desgranará; 

en caso d~ que se_i~riia más, el asfalto brotará 

a la super,ficie; "t-6rriá.ndola lisa _y resbaladiza; 

lo anterior ~e '~piica. en forma especial a los 
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111.6.-

riegos de se,llo, pues si no están bien ejecuta­

dos, pueden echar a perder una carpeta de buena 

calidad; por ello, el personal que realice este 

trabajo debe tener una amplia experiencia para 

la dosificación de los materiales pétreos y as­

fálticos ya que el tiempo transcurrido para co­

locar el materia~ péteo depende del tipo de pr~ 

dueto asfáltic,o.q\le se haya utilizado; rebajado 

o emulsión ;y ·dentro-.:-éle ·éstas si es catiónica o 
»'~:._;.· : .. ~ 

aniónica ;' ., _ · \ é ; '; t ,,_. 

~iº:~t~:~t.Jt~~t~·.~:~~;~;2~~f %1';[~if~~tf ¡~~~=x~~·, 
fosas de p~vimento ríg:id? .E'l.s ~ai!i615~ i.rid~';:'¡i;:~~<se~ui_ · 
da; 'I>or lCJ~cg~?eral se requiere. m~;s: ~_El:~.~~~tfran:i as, 

por lo· :cíue -el. prócedi!Il:i.~rito se -repeÜr_á ia's.~~e~es 

-<·:·. . _'.\[-~<:~\· : 
III. 6. 1. - EXÍ>lorácÍ.ón · )'_;,Muestreo; 

.• se'.e1i1~~;-Ío;i;}b~;hdo~-cÍ~J.os m~teria~es .·pétreos ·(a-

;~:~~i~~lf i~r;~~:~1~ri:~~~~:J~:it:~:1t;i~:i~::::_ 
)ririii;S9i::ffd~b:~~'~r:6~~-;~~á~~6-~i~b::cf~j~f:á~i~1~.S .~_;a-e_-· 
gloíll'er<ido~' o('c()~g1'.qíll~~~c(bst9 :¿~¿~~.:>ief~h~~tie~~·· y 

s~1ie~an-;a iabóf~t.or):o:~'ilc~r1a; t'GJ:s:~-~'\:-'é~i!Le:er! ·1as 



las proporciones en que intervendrán: cemento, a-­

gua, arena, grava y la cantidad y tipo de aditivo 

que se usará. por unidad de peso o volumen. 

lll.6.3.- Extracción y Carga. 

Se extrae el material de los bancos; si se trata 

de conglomerados o roca se deben utilizar explosi­

vos y para cualquier material, dependiendo de los 

tamaños máximos, para cargarlos a los transportes 

se utilizan desde _palas manuales, palas frontalesj 

hasta palas mecánicas. 

Ill.6 . .4.-.Tratamientós~-Pr-éii;c[~; ,_ .,,; .-. --

--.Se re{i.lJz¡Íri~ los ~t:~~t<J.;Die·:.'yn_.~.· •. : .. -•--.·.·r(),•·.··sª~.-.·~-·.·_·v··-•.• _Pa_.·.~·dr.-.e0·.-·-.v.·.·····tos necesarios, 
-..•.• coriio.'•'criha_:._;_¿_ó.·_º .• _••~.-.J._._~.--•.t.'ffi.túi-;él9'o . . 

~. _.1~-'.~c~:}i~-;-·;;~\2'- . • ;;~';,_'.'-,._:O.i'"-'' .-e-~'~-=-+ .i ;:.-,..-;-·, 

·'-·~- :_.:_:~-- -,J&; .. _i~:~fr;,~;?:~k'---'~:~;t:-_{¡;~:;, ;;i:rL -~~~r::- -.~·:'_':-
1u :6. 5.'...~ A~;rr~o'f ~1 - :;: ;.•i;• ',- <i 

:;~:~~1~l~~!¡1~ili'±t:"~p:::::· :~::~:::::·· 
·mezcl~ct&~-·--~~t~¡;s:¡~~ : .•.. !¡ e ~~~· 

_:,e',.-·,:~·: • ~~ '•>~ \O"•: ~'.,~ ~::_:{~--~~:,e 

lII. 6. 6. - ~1ezc0ra:a_f,~f.~'.-•f1?',:,;:~~F '.-::. 

-~~ir3!~~i~1$f i~~Jtl~Ei}.~~1~~~::~~::,:::: ::_ 
cesa r·:L.as·¡.,p:x'_t_n,q'ipatmen~e • por.·la: humedad que contie 

.. :~:n~l~;~-f ~tt~~~:~~~~~!~~~!-t~f==~~::áb~:.~::~~b·i:c~::r~ 
~~f t;d~t'r~f ~~~tiñf~$-i~t.~f it!'!f ~~1rl:isi;1~~:¡~:c::f :~ , · 
ele lo~: ~~t~B'.rJí<:!i5(.c{u_e:·.pi}~Cié;~~e'r. pÓ1· .• •~6iúin'~~;i p6~ 
~es6 ~ por ki· iiigto qu~''pr:o?~.r.bib~:iia~·b~.~da.!5, si 
.s-e·-Usán·. --·-· .·. --·--
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III.6.7.- Preparaci6n de la Sub-base y Cimbrado. 

III. 6. 8.:... 

La· sub-base debidamente compactada e impregnada se 

h~medecer6 para que no absorba agua del concreto 

•frescp, cuidando de no provocar encharcamientos y 

una vez ~ezclados adecuadamente lbs ingredientes, 

se realiza. el vaciadó en el ·:encofrado o moldes, 

lo~ cuaÍ~s ~e debe~·~6i~g:~r ;'coÍIIa debida anticipa 

ciÓn "y hJadoS, d~ital·;~~~-~T~,;>ª_;~a·~ulJ-base, que n: 

-~·;·~·: :;;~·J! ;f~~.~~~.i~~7·f !~:~t!~i·t~t¡.~~·~¡~.:i·t ~n~:e. ~·e::n:: 
. ~·:'.:.ª;_~~s-~~¡t~;~:~~~~~~~k~.J~~tii~~~·~~~~~á~~,~~~~~:s.j=~:.: sy: 

· .. de'aéer'ü'C:ontfíú.lo; Es;t'e acer6debe'd·~,~~t'ar sopor-

tado• ile :d~'.~e?·'.'.1\faº .. • .. 1tm0•~.-s:·ª-~. qúe ~e·~~n~~~~~~x~· ·~~[~--o{~tagdel 
e_sp·•·_es.6.·_'r_'•·.· • · ··· \Ji•:~ ••• ,,, •• -'--~;._e -7,-i.~. . 

in· ~~é:ofl'adtl habitualment~ c6il~Í~t'& d~;§;(~i~bra 

. }:~~;~fü~;;~~~~~~lii~~~tf ~?~~~1~~~:~~;:~~: 
e.o; ·1·•·a···.••d•· .º··.··.·.· /.·.;_·,'.·.·.·_·.·_.· l,j .·"·'····' ·• •·.;·· .. :~:;· ./ .. ·· . ' . :· .. ú\_ :. o':·'.<··~; .. , . ~,;i::-:: < ',. 

· ~l~tii9·~;~~-~~~~~~!~;·~:1:~:¡!·t!~ª~:b::::~·:~ a ::·m: ~ = 
mersi6n para 'da-~le .la densidad adecuada; en segui-

" I! 

::·,:::e:¡{¡f ~.:,f.~º~~~~·2:~r¡N~?~:~0ei~e~:e:;~~.::::s~ 

;¡;;~~~Ji!ll,i~lt!l.~llif ti~l~tl~f f f ~: 
lugares marcádos, con anticipación ,·y'a ,s.ea', '.una lámi -

na de acer_b ~-in~tehJ~~-plásti~~-. para separar las 
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gravas en ese lugar. La lámina de acero se extrae­
rá a los diez o quince minutos y la ranura se re-­
llenár<L;~on lechada por medio de las llanas de 
l:os opéf'arios; 

,.·.,; -':/.~~. 

nr. 6. 9; - AC:abado·i• 

III ;6 .1 O. 

S~ d}~f¡J;';¡¡ ·la •superficie el acabado necesario para 

qU~ ~eri~~ .el coe,ficiente .de, r~go~idad que se re--­
q~i<'l~'e ].() du;{_l ie p11ecle Ji•ad~r· por 'me:clici dé ce pi 11 os, 

. e~~ob~~~:;(¡ .. ~tiüi~~d~ !-;~l~s ~ri~~o~as•:;.Existen tam--

. bién máCjü~nas;iág~n~!.acÍ§r;'a:S;'~~~~.c:Í;a1e'.~ ,\q u~···.r.ea l¡ ·~¡¡n 

. UJ1 t;J'a]j:iijo'\IiÜ:i.í~tfJ~n_~-;;~~ii~;~§;Jpii'~x'h:i}p 'd~',• ii~dami en to·· . 
. ·.Y •··~·~·~.···~~~~~·~~~~~.'I~~·~~;~~;;'iil!i~lc'cTó:g~~~-~~ llanta 

··~e~~·i:~~i~~~ri~·~~~~!~t~i(~fru'~~~G:~ 'h~:;:u.;~:11:~~: 
dÓs 7·~E/.:"!lf~ab~d~~t;;·por l~~ peC1ueños. canales al·, paso 
de los t'~AÍ6JÍ6s. 

<_:_,:-¡·, -?~~;;~.; .·.-,, .... _.. ; 

··Ase~&füei;~'~e ···~¿~~·as·· .. 
. - ,.; --. .·:.~:.~. - º- - -. - ' 

s€l, :~IaíJoT~~ ·•{as.Júntas transversales ae c:ontrac--
c:.1óri, '.}¡)~~17{ fó c~al' en los luga;~s::¡;~~~i¡cibs por' 
~edf~ :de \i'll~' 'co;tadora de sie~ra, se fÓrm~n ~ues--, 
· .• , .... ·· f · '· < .· · ·; ·• • .··. · ·· d~J;if:ij;ii~ l~'J;'g66{ón··'d r:.'1 
:J:fiéi12ec>~~.:;Sr,~~;1'ªn pai·a · ·· . · ·. 

;~·á::~1;.~;~~~·:~:f~ ··~;~~;~~~~mw:Ií,',:~.-::::, 
do/¡d~ ta}. man,era:,·quEf .~a'.1 'erri'bor:arEie la Íllu1rsca no 
se< pro'~bqÜen.desphe~éiiníi'~ii{o~'; d~¡· ~ohctetk)1os 
.J:~c16:si:.~·~ ;t~. úefJ~Y .. ' > . 

• -:.· ''· •• < .:; ;.,;_·_" .~::_i<'>' .--~·-
' '. ;- <: --~.t: :';:_;e·\~: .·; .: 

\_Y•" . ,,,._ :·::~¡~: •·.-.-,-:-·;;\ :c,~c.-. •-y·• 

s~fi~·¿¡~; J'~i .J•ttta.·.•·.d> u < < .. 
'~ . -~,-·,_-·' '" ... se ~i\W~'~ári'. .s]~1~ii;.;:,<io.'.más ·. ~rci~tº po!:iibie estas mues 

··• dasti t~f:a'~··~y'j"t~¡;···~'~é';~11e~élf;erieúos~cpécártíf u las·· ex:.: 
:Erarías .qJe. pi.ied~~·PT'º~¿bar.· .• ·.··concentraciones de es--

- , __ ,___ =-=-- .. ~:ec· , ,--

f~Ei~·z~ y P.ºs.ibl¡;,s :desp°'s~El~Tientós de .las orí'---
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llas de losas. 

Para el sellado se pueden utilizar materiales de 

tipo termoplástico, como el cemento asfáltico que 

endurecen al enfriarse, o los del tipo de fragua­

do térmico y curado químico, como el alquitrán de 

hulla con polisulfuro o poliuretanos, de venta en 

el mercado y que hayan tenido buen comportamiento 

regional. 

También se debe~ efectu~r las juntas de expansi6n, 
' ""• '·,::·:· " ' ; :.,._ .,._ .. ' 

colocando los mate¡;.iáíes}d~~:rélleno 'Y el aserrado 

~:s d::~:s~~~~;;;:,t!;~;~kaq'~Aef}a~ui~n~ito hasta que 

el concret§ ~l:i:~~l1~:~:_::1-J; ~$sJ,~t'~hci~" de ,Jiroye~to. 
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IV.- CONCLUSIONES 

IV.~.- Fundamentos Te6ricos. 

En el dimensionamiento de la superestructura de las 

obras viales la tecnología actual considera que éstas 

deben ser estables, permanentes y durables, tanto pa­

ra soportar la acción del tránsito de los vehículos, 

como la de las condiciones ambientales para cada pro­

yecto en particular. Una de las tender1,cias fundament~ 

les que se han tenido en los óltimos 25 aftos ha ~ido 

el tratar de aplicar alguna de las te6rias ._élesarroll~ 
,,._--.· .. ·. --:-- .·-:-

das por la Mécanica de Suelos, al sie;~ema ~:i,.e,\C::}rl,sH- _··.· 

tuyé la supereis~rúctura,;'. •ce•· ~k. .;; .. ·e•· , \'X 

::;i1~1j~~t1~;~;~ijit,~d=füi~~f ¡;¡~,,~·¡f ~~;·~' 
... _':~:"--:·: -:¡t·:·:-- , __ : ... -- 3?' ··-_,,~~:;:~~ ·t' '~---~.;;:· ·.·:: ··:;_-:·~ '!-ik::'.::s: .::.:;:·:·· _:~~-:-

Iv.1.1.- F~ll.á/Es;r\lc;fur'.iii: .. '. ; n .;;; ~;;; ,, .. _·:;;j 
E~té~·éi~d·,~a~~·'r <1i1a -i~pÚca ·•é1 "~ó1af)~otJ;ci_f6~-- ~-~umu-

__ .1aciónr a,e' def or'maCicil1es ·.permanel1tes; e}Céésiyas .• _en _el 

sistem~ Úa{{a de tipo plá~tico) o bi~~--~·~¿cleformE_ 
cionesu~itarias radiales intolerable~(agr:iét';¡mf;~ 
to superficial), en el caso de los pavim~rit~s asfh 

ticós .• En los pavimentos de concre¡Ó la 'fkÍia es-.-'--

trU.ctural se manifiesta por la rotürá'C!e'la~ losas 
de concreto. ·.;' • 2'.• > .•· ·. _;/ ? 
En la Fig. IV .1 se presenta, el m~déio/ae'~ati~ es"--

::~::~r:~f:~r~~=:~.°.·a•~-~-Jf [~{b~t~:f-~~f~¿~~-~~t%~;: t::~= 
cidad estructur.al.,dE)j'uh,•paY'i~~@·~ ~~-sf'6i~~-Bii'{~~~{c611-
secuencia•· dlla. i'ritera26'i6ri·~·nt:f·~ .• i'~ti'~~~st'~n2Ía 'a 
la tensió~ -~~·.'·{~ ·¿~·j~'~f,~'.T~fái~f¿i y.·fa·~:~{istencia 
al esfüerzo ~c~~t¿{itei':Ede'.''Ja(sc f~pas l.~f~ri~re~. 

',; 

"_,;,_,__._ 

IV.1.2.- Falla F~nci~nai.~ 
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Lo copoddod de corvo 
dtl pavi'Tl•nlo •n lo aup• -
ficie dtp•nd• d• kJ 
ruishncio o lo t•n•iÓn 
por fluidn d1 la 
corp.to. 

Lo copocidod d1 corvo 
del pov1m1nto en el 
interior. drpend1 de 
la fricción entre los 
porliculas de. lo copo 
1ubto1onl1, 

los pavim1nfo1 asfdlli~• follan 
nlructuralm•nfe por la acumulaclcW, 
d1 loa d1formocionu plÓ1fico1 o 
pumcnenlts 1 producidos par 101 
rep1ticionu d• las cor901. 

El peso del pavimento 
proporciol'IO cOflfinamiento 

Trayectorios probables 
d• los partículas del 
1u110 al ptoducirM 
lo folla. 

Fig.1v:1. Modelo de fallo estructural de un povimento osfóltico (Ref. 2) 

Este tipo de falla consiste en la incapacidad de la 

superestructura de seguir cumpliendo con las funci~ 

nes de comodidad, seguridad y economía p'ara las que 

fue proyectada, que puede ir acompañada o no de fa­

lla estructural. 

Las irregularidades longitudinales o transversales 

y la severidad y extensión de los deterioros que se 

van presentando en la superficie de rodamiento de 

las superestructuras, son los principales factores 

que intervienen en la ponderación de la falla fun-­

cional, que normalmente determina un Indice de Ser­

vicio Actual Fig. IV.2. En el caso de carreteras 

conforme al criterio establecido por la AASHTO, el 

Indice de Servicio de Rechazo es de 2.5, para cami­

nos de primer orden y de 2. O, para los secundarios, 

valores que también han sido adoptados por la tecno 

logia mexicana. 

La falla funcional implica también la valuación 

la seguridad con la qué operan las obras viale's} 

uno de cuyos princi¡:>1íies f~~tores es 'eL'relati'v¡; 
. ',· ., ... _,.,_···';-!'·.:::· ·.·. ·'· - '··· . "" .... _ .. , ;: •' .. ;'.' 

. coeficien.te,~-~~~~~~ff:~r~~~~f~}-~i~;T0-éjt~::~:i~r:e;~-
-... ·:~;._: ,:. ; ,., . • - .:· <:_·;·_ .. :_ .• _._;,_·_· _· __ · ___ :_·.•·.·_ . 

. ~--.-,>.:~~- '- =-c';--C· 

177 



CO .. ODIDAD ~ , 

04 
@4 

@4 1 

~ot~~mienlo 

-==:=:;=~ .... ·- .............. ~' 
P-2 ---'-, ... , 

,~¡~~¡·;;-n~·;~·ro··-~~:.:,····-···-~~~--
. ' ' : ' : ' 

lndltt dt Stnlclo Actuol 

~4 Caulenh 

4-3 Bueno 

3-2 Revul.or 

Z·I Molo 
l ·O Pésimo 

Indice dt Dnli:omlento Actuot 

100- 80 Antidtrroponlt 
80· 60 Normal 
60· 40 Reoulor 

40- 20 Ll10 
20- O P111oro10 

Aiio• 
( l:L l 

Fio.IV.2. Modelos de follo funcional de pavimentos 

tructural, las fallas funcionales pueden ser corre­

gidas mediante la aplicación de prácticas de conser 

vación apropiadas. 

- Las ecuaciones introducidas. Pl)r -el. experimento a e~ 

cala natural realizado por la AASHO en los cincuen­

tas, en las que se involucran las medidas de las de 

formaciones permanentes (roderas), la comQdidad de 

rodamiento de los vehiculos y la extensión y sever.!_ 

dad de grietas y parcheas, .han introducido el con-­

cepto casi universal.de f~lla funcional para carre­

teras. No obstante,~dichas ecuaciones no pueden ser 

aplicadas indisgt111~11acl.~ITl~n1;e, _debido a que las 

prácticas de cónstrucción' los di versos climas y 

otros f ~ctdre~ d~h lugar a di versos modos predomi-­

nantes de fi~-~.~,fcuyo p~s() en el análisis de campar_ 

tamient()_·(i?;iP.~,~I,~tf.~~~T.~ª~\como _resultado otros cae 

ficien,tep múy1·d~fer'eDtes···d~' los. __ reconiendad()s por la 

;;~~~~~~~~i~~~~~l?i:i;f i;i;l:fü;f~~~ 
- - ··ría dk'.ra'~u~~f.1: ~~iopg~:~_Jn_,i~E~l.lla más simple que to 
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ina 'eri 'cuenta sólo este ;factor. 

IV .1. 3. - Modelo,s para ,él A.náli sis Estructural. 
La mayor parte de lo.s intentos que se han desarro:i.­
llado para introducir modelos apropiados que repre­
sentan en forma realista la estructura de los pav! 
mentos y su comportamiento, han tropezado con enor­
mes dificultades en la solución de las ecuaciones 
para definir esfuerzos y deformaciones del sistema, 
a medida que aumenta su complejidad. 
Los sistemas dé diseñó' para pavimentos asfálticos 
están bas~:i~s -~n la sJposición de que ·los materia--

--·<'.-:-· '~-~-t",-'_ ,, . _- --.. ~ .. - '. ·. -.,,··· -- .·-- . ' '. . --· 

-~:::s~~'e¡~~qri~Jt~·~t~~~~~}~~j!.;~~t~~tci~ii~ne::2::!:: 
:: ~·n::ª bi~f ~¡~·t~;~r;tt~{~K~id~!;~r~Q~~ck~~~;:: r::f :::: 

. ·--~~:¡tta?~~~:tr~~~~·~r~:)t·~ii·~~~i~1e~A:¡:c?t~-~¡:1tnym:: 
cro1~mzpa· .. ·uct1.ªo'nct.'~d,ne.~/ .•. ·l:'i.~o','ss~'í,Jm~'.~a;t~:~e:~.rf .•. 1~fa.;:al'.,.'e."\;cs;,;8g:pf{~aEj.ó~Z~h-S~¿~ra'cti 

. . . '.q.'.'~e .. ' ... ~.t.c .. º.ii .. s.t ..•. 1.:JiiY ... •.en. '::.1~ ... ~.e~.~-c: ' " • •· ~:··.·· " ,¡:,•:·. •·'>·'~\·•~:~.?·;1;:: ... ~ - - C·· 

trüctúra:':'•'L;;;•: .mi; ~;:( .. >::;e·· '';'·. •.:17- ·{'> :.;· 

Au' n··· .. ·.·. h:o·.:.'y·····.'·.·.·.·_-•e·'·n'.··.··'··.·.·.·.·d'.':·1· · ·• ·~.. . "' i'S'. ,..y:· . . .. , . . " .. ..... . , 
•.. · , ... · '.· ?J;,:<%•'.·· 0c.,.tJf6.~.~c,~;~-~.'~s~.~f~,ín~~~i.~:~s:~~e-'~.un· 

damen~anc,en\la,,,~eofía"~:d~sarr0Tl7da;·~?r",ª?·~ssinesq. 

~~~¡1ii!!!!ltll11111;111f lilltlf 1e 
~:::::::~·]iS~tl~~~~f f Jj~1it~f ~1i[~~~~itf~~~It 

- • ' ·~ ·~ ····,; ,'.<; ">' " -~"''~ ~:!'· -

:~•:::I::~itt~;Jt¡"J~¡~~J¡k2~1~,~~-i~~f~;~~~~~,::~~;02~·tr: ::ª 
temas co~ inkt~r'ia1e'5' de· c'olll¡)ort'amieríto ~I~6o~Íásti­

~·~;o·.L;¡"': ·:e~~~~~ ,.1¡·~~~;<~-~~~~.;::~:;'.·::<: 



Flo.1v+ 

cr1 , Estu1no ~articol ( 

Ois.trlbuciÓn de esfuerzos 
normoles verticoles y cortontes 
máximos conforme o 

Bousslnesq 

T, Estueuo corlont• 

co •. Estas soluciones.han sido presentadas en progr~ 

ma de computación, como el programa BISTRO, los 

cuales son capaces de manejar sistemas muy complejos 

de carga, de estructuración, con muchos grados de 

libertad en las interfases de las capas y'en las ca 

racterísticas de los materiales. 

De las soluciones que pueden da~ lugar los fundamen 

tos teóricos descritos en forma tan breve, se pue-­

den establecer los criterios limitativos de las de­

formaciones unitarias en la interfase inferior de 

la carpeta asfáltica (radial a tenc_ión) y en la su-­

perficie de la. subrasante _(ver.ticalc-.de¡ c~mpresión), 



... ·. 
.. 

Copo 

Copo 2 

,,., 

h1 • E,,,., 

h,: CD 

E,' I'> 

Peattie1 Jonesi 

ºz, p(ZZ1) o ·-a • p(tzl-RRl) 
t1 1t1 

o - p(tZ2) o -a :.:. p(ZZ2-RR2) 
t1 t1 lt1 

a -a zr lt1 
• p(:tZ2-RR3) 

Tabla Factores de Esfuerzo (Jones) 
t!pica para H = 0.25 y K1 s ?O 

JI, (·ZZ2-RR2) (ZZ2-RR3) 

I<' e 2 

l! ¡·""l 1 ·""l : :! iii1 : i ! ~~ 1 ·t·¡· ':: o: .. ~ p . :.,,.; 
t!~Hh o·'" ' ·::~ltl~ 

1 ·' 
•. ,,2 .. 

1<2 = 20 

'·l I:Hm .. "!l' '·!°T i :~ g: ¡¡ 1 ! :0!;2 ~ ': .. ""'. i · ¡"'l .. , :t t:~n~: • ~ 1 J 1 .117,2 
• &lJlt D .2JI12 

'·' º·'5712 e .01111 '·''º'" H ::t!!ii i::n:i z.DU5"' 
.• 01e1 

·=· 1. CID 115 
t •• s.B770 1~:BB: : :: 1,: l ' .. tO.·l.Hl\ 

º-:d.:';-.'.'.,_i. 
Fig.1v.\. Sotu~iÓ~e~ ali sl~t~mci' drr tres 

<~o~es;1 Y. Péollie, 1962 l 
copos 



De las soluciones que resultan al aplicar los fund.!! 

mentos teóricos descritos, los de mayor interés pa­

ra el diseño estructural de pavimentos son las de-­

formaciones unitarias radiales de tensión, que se 

presentan en la interfase inferior de la carpeta a~ 

fáltica, y las deformaciones unitarias de compre--­

sión verticales en la superficie de la subrasante. 

Las primeras dan lugar, debido a la aplicación rep~ 

titiva de las cargas, al agrietamiento de la carpe­

ta por el fenómeno.i de. f,a:tiga,; las segundas, a la f_!! 

na: estructµ~a.~}':~0~1-;.~{~·{;~cun;uÜción de las deforma-­

.cione~: pe'rm#;;eryttifi'}éi.é,(ia ;,üb~~tructura. Los.·. métodos 

l~!tl!:~~¡i¡r,!{t:~~~~~;J~;r::·~~:;l::t::r:·::. 

m~f ~~t'!~t~~1~1~t ti~t~f :;!:~g::::f t:" 
sión por fle~iói1 en 'ei; c~né~;t~ inducidas por las 

cargas d~l tr6nsito (Fig. IV.7), los debidos al al!! 

beo por cambios de temperatura, y los ocasionados 

--1-1-W--U,_,,~ -

10~ 10& 1 107 
IL, tronsilo ocumulodo,ejes sencillos de 82t 'ºª 

Fita.IV.5.GrÓfico poro definir la deformación unitotio permisible o la tenSiÓn 

.En, poro carpetas de concreto osfÓl1ico 
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1 
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I l 1 T1:niilo ccumulodo, rju un tillos dt 8.21 

Fig.IV.6.GrÓfica poro definir lo deformación ver1icol unitario permisible, -tn,de 
subroson1es 

por la fricción en la interfase con la subestructura. 

El efecto por fatiga fue valuado en forma experimen­

tal por la_PCA hasta 1966. 

Las hipótesis'~e:Westergaard consideran, que el siste 

ma lósas::de-.cc:>ncreto'-terrenó· de,<?~~erÍta¿ió~ es de ti 

_:epiJ.r.•.s ::~º.",t"~_trs .. ·:·º·:.'.ip·¡;º;·t···~.~.-.f.'..i~~liil~l!I lI~it~tf~:i~~:~: 
·,~ ~ . ,, -.- :~l<·,'' e::~~, {:~;~:~~t/-)~ -~~· <,,,< . 

. ~:~···~~k'J!t~Z':'~~?~j~~ÍÍ~~~~~?~~;v:~:~t~~::1::::::•:• 
. -. -:;~} :_;_:::··:\~/'.i;:::.;~;.\:-:·,·:~:~~--~;·>::;rtfp: ':'-i.~1 .. ~:~,·:-// .. t;:~~;-~9.~:;.;_ ;.:;'~'1:f;.;,:;.~,~E-~>~;-~;~;~··.11:··_:~>:~:;.-~~-:-;s--:.1-.·. ;; « ,. - ,_ , ··. 
la . te·nci on-füel ·· éoricreto;-:y.: de.-.la's'.;-déformaciones · · co- -

-.. 
kP:º:tr~-: .. p:ª:,c.d···k~a;ri'd•.·f,;_;e~.;.;n~.: .• •--····:1f.:_~9Í.·6&_1;¡·;·····:·::_·_ .• ~.-'._•.f_:~_0_~_:_ •• ,t .• _~-:lif~~~irz~~!~ig~:It;:~ 

e - - - <: .~.-~~· ,,;~;~~"-;~,~::~:_. 
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~~V e ~· .. ~w1 .4fd' 
12(1,,,k v~ 

1 todio di rigidu u1otlvo_ 1n cm 
E m0du1o d• 1ta1Jicidod d1I concrtlo, 

tn kQ/tm1 · 

d upnor de \a 10101 1n cm 

11 r11oci0n dt Poluon 
11. mddulo dt reocckin orllcol d1\ 

1u1to, en ti.o/cm• 
S delluión d• lo loto, •'! cm 
Pe pruión d• contoclo de lo Uonla, 

"' lu~/cm1 · 
tt coroo dt lo llon10 1 en kCJ 

1 
orto dt conlocto d• lo nonio, en cm 

Fig.IV.T. Ger.eraciÓn de esfuerzos y deformaciones en un pavimenta de concreta, debido 
o la carga de una llanta, conforme a Westergaard. 

IV.2.- Variables del Sistema. 

La optimación en el diseño de las estructuras viales 

implica la valuación y el análisis detallado de las 

variables que intervienen y determinan su comporta--­

miento. 

Conforme a la concepción de Hudson y Finn, los, pavime~ 

tos, como estructuras, constituyen un sistema, cuyo 

comportamiento está supeditado a un conjunto complejo 

de variables; las que intervienen en forma más signi:­

ficativa son las siguientes: 

a) Las propiedades mecánicas de la subestructura- (-ca­

pa subrasante, terracerias y terreno -de cimenta--­

ción). 

: ~ ~~s t:!::~:~:nes regionales cA~m~,,~_; pÓsición ni 

d) ~:~ :::::~::~e:~::o:i~~~-~:i:~::5,1:~i:~f~.:ff:~·c::::)' 
e) El tipo y calidad de cons~r;ii~16'ri'.}' :' 

f) Los criterios de de~is:ión~L~fY ;·L J_;~ , 
Dada la relevancia deLf~¿)~o~;·qJe :{~e:in~liiy~ en prim~ 



_, ~'-.:'· 

te inciso IV. 3 ~; ' ;,.;·:.·:.,:,-, ....... -.. ··' ·. 

En lo c¡U:.~ se refi~re a!:l}::~~'luación del tránsito para 

carreteras, a pa~;.'ir,'.d~:lJ~~~~T'iinento a fines de la dé 

cada de los ciricu~'rit~s~~'e.í'.iiiado por la AASHO, se han 

generalizado las téC:;.,ig'i~'i•para expresar los di Yersos 

tránsitos mezclados(•én función del número equivalen­

te de ejes senc:I1i;~_con peso de 8.2 ton, aceptado co 
> -- ~ 

mo "eje estand_ar••.:::,cas;i universalmente. A los pesos de 
•• ' .-> ;,;;. 

vehículos coinerciáles, 'ia AASHO les asigrió coeficien-

tes expérimentaÚs d~ ~qtli valencia' para ig'ualdacl; de 
.. , ·- ·.·- __ ,.. ¡/ 

,,i-. 

tituto de. I~g~~i'Jrif~iC;p~~.iil'id¡, ~~hÍ..~l1i~~ -~~~ f}~ch~nL. · 

::;g::º 
1
:. i5: .. ;{!~~~~:~Jf ªt:i;·~:in¡:~·=~~&::·i:~ei~~t~~;: · 

:~:::::~24~.i~t~i1f ll~!~t~t:~:ti~~~i~!~l~~~~L 

1i~~~i~~!~!!íl!lf llír1~i~~l;ír -~~Íif iir~: ··· 
d ebida.s :\;;:;{hclpa'f~'eri~~,~~~ ¡~a/6aT'~n~.i{1&é;;{éla~ os :}ci~f i a-

... ::~ :rttt1tiii~t~f~t~ií~~~~¡~~}J';~gf~~~~;º~~~ · 
.~- ~::: '-~L~~~:~-~~~:· -=~"°'º'' _;~~~.'.~; ;~~~~--~::~:.::··:: :;,. i. _ :~-~~ .·'r·:·~-:~~-jfi::~ r-·; :~ .. ~L .. : __ -
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puestas muy frecuentemente no se cµmplen, sobre todo 

en caminos que abren nuevas zonas económicas. A raíz 

de la crisis económica de 1982 los tránsitos carrete­

ros sufrieron un abatimiento súbito y considerable 

del orden del 30% en ~o que se refiere a número de ve 

hículos. 

En lo que consierne al dise66 de pavimentos para ca-­

rreteras, pare~e;preferible suponer tránsitos sobrees 

timados, pero ·programando su construcción por etapas, 

a reserva de:~e~ificar la evolución del tránsito con 
·: :: "">'· .. ' .. :·.~.:: .' ' ' 

oportunos y'.sfst'emá.tfoos aforos. 

En Méxic:o l{'~'i~~ifÍcá.'ción del tránsito carretero se 
' . . ··->1 · . .;~,:' . ..;.·,,-:.-_:~ .. :_;; ',; >·. - ' -" 

hace. ert tél'nlirios.; d~;au~omQvilies .(A), autobuses ( B) y 

::·:!~:~t~!rl~f ¡~~ItJi~t~~~:;:::::~~·::;.::~:::=! 
en diversas:~ á.ufi:ipl.súls;dé':iá·tred nacional, se puede 

suponer una·diStribüCiÓh ¡:.·el~ti~a conforme se indica 
•:-' _:: ··.·.'' '·, - .· . 

en la tabla IV~1 que a continuación se inserta. 

En lo que atafie al diseño de pavimentos las condicio-

VEHICULO 

A 
A p 

.lle 

B 
B-2 
B-3 

C-2 
C-3 

e T2-Sl 
T2-S2 
T3-S2 

T3-S3 

COMPOSICION RELA11YA DE YEHICULOS 
PARA DIVERSOS TIPOS DE CAMINOS EN 
LA RED NACIONAL, EN PORCIENTO, 

T 1 p o D E CAMINO 
AGRICOLA TURISTICO INDUSTRIAL 

40-60 B0-90 40-60 

60-40 . 20-10 60;;40 

80-90 20-30 20-30 

al-10 B0-70 B0-70 

40-40 so-so 30-40 

40-35 &2-17 16-12 

15-20 15-20 16-13 

3- 2 5- 6 1- 3 

2- 3 s- 6 ·.20-17 

-- 3- 1 . 17-lS 
~'- -
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nes regionales que mayor, i ~flliericia ej~~rcen'·e~lJán la, 

posición ~el· agÜa .subtél:rán.ea .. y, la te~p~,;~tu~a'dei me 
dio ambi~~tÉi.'' ···· ;··- ·.... •/'' ··.;. 

~i~:~tI~füfü~;~~i}i~~~r~f !f ~;:t~~~~tt:~~:i::~: · 
La temp~rat.fr~;; .. ¿•offi'b'.;.iige~te del clima influye en las 

c
1

aa/sPt·_.e
1
.'tcai···sd,'.aJ.;ad•·.-.s.·.-.-.ro:.a··, 1

1
· ..•. ·it
0
;1·· ... ·.cq,au'se··.·~'.•.·.·.:.:.·.~.ee;.·ns}' 10 refe~ente a su m6ctufo dé e-
. - .. - _ lo _mismo, en los nive,les de'. 

· deforfua¿l6J' ~~di~l ii:initaria pe~mis:i.ble~·. ·····- '. 

Lb~ ;~~o~~~ctttii±~n~~s ~o~st;ucÜ vos incid~~ en· el diseño 

de'--¡}at:i~~nto~'.~~á~s .bi<:!ri§n lo que se.,l'eht~~e·.~·· fa ~all:_ 
da.a Y·. ~~i-f,&r'~id~d,.que a s~v;~ 'cl~t~rllliriafr los-fa:~to2 

nanÍiento ele las' di:versas capas. 
El. Ú~·Ó~ y 'c~f.Íd~d de la'. conservación definen eri m'~chas 
oCa~io~e~ (•~'i2tf~o de estructura que se réqu)er.'e ·'~'.isi;-
·fi:-~r ... ? '?.2.}: ,:-.:~ :~:::x~::.r:~ 

Los'cri téi'f.:i:o!. 'de diseño que ~sua111l~nt~ ~{D~·~~~;~d~~~[l 
en ei'cli~~ri~iol1.il11'.i:ento de las estruct'ura~s •·.Sori'::•ü•\id:is-

~:~t~~M~iii~!~;~íi~;~~~~~f f i~;¡if J~~li~~If tiit 
ci6n ':y'/¿fi:f~~tcis~·.•·•.1lisf.iné~rf~r&~cias·l"::n ia' opericiÓn, 
prb1gema.·~ ~62''.f?efol}'ómióC>s'; e~t .... ·. ··· ·· · 

, _, :~·-·, .. , .. , . ;;::~~:~~- .~ ... ,_.·::·\~ .. ·:.'::r~ ~-;;;·. -, .. ·.:.: ,.·, 
' ~::·:_ . 

IV. 3. - Cara~t~;ii'~bi''6rí 'í:iri••ia Subestructura. 

El c:Í{J11~p'~i.<:l~al11iiri'to· de' las diversas capas de. l.a supe;: 

e~tr~btXr~~\i:i.'31,\~sÚ .. fundamental merite· determinado, poi' 

l~~ 8_¡:¡¿;~t;~~rf.~~t6~{ de la capa subras¡:¡nte y .la~ suby~ 
cerítes; Se puede 'decir que >son -los ,fa.cJ~.c:fr~5i-~-~f'! •. mayor 

im;ortanci~"e.n (Jl problema .del diseño/ 



A pesar de que la Mecánica de Suelos ha aportado las 

bases para determinar las propiedades de interés en 

el problema, la tecnología de pavimentos ha desarro-­

llado diversos ensayes de campo y laboratorio propios, 

de tal manera que muchos métodos han sido distingui-­

dos gracias a tales ensayes. Elementalmente las prue­

bas para caracterizar los suelos en los que se apoyan 

las superestructuras viales pueden ser clasificadas 

en los siguientes tipos: 

a) Pruebas de identación tipo CBR (Figs. IV.8 y 9). 

b) Pruebas de esfuerzo-deformación de tipo triaxial 

(Figs. IV.10 y 11). 

c) Pruebas de carga en placa (Figs. IV.12 y lJ). 

d) Pruebas esfuerzo-deformación de tipo.traxial repe-

E1l1n16m1tro 

~utra 

Flg.IV.8. Anillo de carga pera la prueba de identación tipa CBR 
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1, •• ... 
o.u º·'I 0.76 1.02 1.2• 

200 

p, .. 
kg/cm1 

17, 
N 

·-5 
~ l!lO e . . 2000 

.; 12' 

·i 
a. 100 

• 
~ 
o 7' 
~ 1000 o 
u 

~ 

!lO o 

-~ ,00 .. 2, 

0.1 0.2 0.3 0.4 

Pen1traclcWt l 1 1n P'!IQ. 

Flg. IV. 9, Resultodo1 do Jo pruebo do CBR 

titivas. 

e) Pruebas de fatiga. 

E:l e_nfp,qll(;l m_~derno para definir las propiedades. esfue.!:. 

zo Úformación de la suhestructurél, 'se'h~ t~~c~~tado2-:c 
a· dE!te.~minarlas<def ormaciones permanentés, ''.efl\tarto.•. 

~~i:~;~:;tJ~il,~ll~f ~~~j;itt!f i!:l~i:~::: 
piedad~s;;~xpa11#:va,s ·c1~:.ros);suelos, .·,como .·.~ubes~r.uctura 

~:;!~f f ~J~~~~~~i~f t~~{::i!i!~tf ~~f~i~~~Yii1I 
cas para-pr¡;,d~~i;~c;:ío'~~·c¡OnCénfJol X¿~"1i.5gua;·-f in~~i~s :o.· de··. 

:"';~;,-:. :;_~·.:. =-------: :'-;_-
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Cob•101 d1 
la tl\ÓQuino 

Pl&IÓn 

Fi11.1Vjo.Esquema del estabilómetra de Hveem. 

, Ploco 

Fig.IV.11, Esquema del expansiómelro de Hveem 

equilibrio de los suelos (Fig. IV.15). 

Las pruebas de carga en placa han ido cayendo poco a 

poco en desuso excepto quizás para determinar el módu 

lo de reacción vertical de la subestructura, para fi­

nes de diseño de. pavimentos de concreto. 

Es interesante .ha~ér __ notar que, a pesar de lo elemen­

tal y discutibie que es la prueba de identación tipo 

VRS, sigue siendo en la actualidad el ensaye más di-­

fundido mundialmente y 'puede decirse que un 9 5% de 

las instituciones dedic_adas al diseño de pavimentos, 

FiQ.IV.12: Sistema de carga y deformación, 
en las pruebas de placa 
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p,eft ,---...,.--------,------------.'-----------. 
"ihn' .. p máu 0.7 l.g/cm.1 

2 __ 

Prntdn 'IUpttlic\ol 

S, OtlormotiÓn en lot 
1al•n•Ótn•ho1 

8,, 01lormotiÓn tolol 

8, 1 01flui&-. 

li,, 01formotión pumontnl• 

• ~91n m"'· 

Fig.1\/.\3. Resu1lodo1 típicos de la prueba de placa no repeliliva (ASTM 119Q 

incluso las que utilizan la teoría elástica de tres 
capas como el método Kentuky siguen empleando el ensa 
ye tipo CBR en su metodolog:Í.a,•Lélpredicción del CBR 

de campo, a partir del- pr'ocedirniellto· fodicado por el 
cuerpo de Ingenieros d~l~.r~árc:itó .. de los E. E. U. U. re­
quiere, .sin emba~goJ. ampliá.expefienéiá en la materia. 

~~ .. :¡:r[:e~J·~:t¿•~ti!~!f!cL¿~:ª~:ª~~u:!i:n;~.-.•~:t:i::rá 
m~t¿; 'e11' ~Je'téíi:)~co·~~~¿tados, inclusive porq~e ¿mbién 

e Lt:· :o· .•. ad·····.~o···.·.·.·····~···.···.· •.. ·.:d·.· •. • .. • .. •.:.;e·.·.··:.········.··:···b.:.·.•.·.·.·.• ... ··:··H~.· ... •_::·.e.tpv
1

·:' .. -.·.•-·.:···:·'·:e:·,··.•.: .. ·······.~e••.•:_ •• ; .. ::·m'.·~····.·.: .. ·.-.·········.···~-.·····,•.· .. ·.··.·.·.• •.. :.
1

•.·.·.·.···.···.~ ... ·.· .. •.:_ .• _:p •. d .•. ·.·····.··.··.····:0'.·:·····:·.·~·············-:.•.·.····c····.•·• ... ·.ne·.:.-.p.;J-.. •.t.e:'·.··········m~ .. :····-.p;.·s. ;1~·_:0·· __ :·r.t.-qd,· ... ·_ .. ·.·:;:•ª··· : .. :·.i~.~~:!,::~:::~.:"~:::n; 
ªº -- pi·~~·ni@1-irifüif~::~&!L m! 

. ''>:;: 

::,:::~~~~;fi'}~~J~;~~~~~?,~f $W~~t~f i~{~~~1~~:i.:º' de def ormab:i-li'dad·wor;; e~pans:i:.C>n ;•; .. •_ahte;o,c la .. ev_ent;ual 1'- -

-. :::~" !~~ri~f ~ti§;[:?uu;~:n¡L __ :c;~o~;b~nt~~e',"n~~1:;•dto~.·.:_;~e,•~xcf :e:~s'.r1'.uvi>!0:, td•:e::~~i~~:J~ •:: 
resisten2ia:j.P'9~ . águ~· duran-

~-. ·:f·--=, -"-.> ,_, • • • >'~\...:-··.;' .:.-~~;. -•T =-"-;"":'=- •, ,-_o_ -

- -- -<'ó ,. __ , \.;l·~~:-~-~:·::.;··_' -~~-
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Dw 

Oic~romo de 
humedades 

FiO.IV.14. Efecto de los suelos expansibles en las estructuras viales 

te su proceso de compactación (presión de exudación). 
En todo caso, prácticamente todos los métodos de ens~ 
yes pa~a c~racterizar la subestructura formada por 
suelos compactados, son convencionales y arbitrarios, 
por más qu~ 'se esf0uer'c::en en· trat.ar. de 11 representar 11 

- ·---------· _-:·-. - --.. ~----'~---<·: ·::-_:-_-:-_ ·-_'·-~-:'·_->_--:_---: -:~: __ -'. ·_:-: -·-.: -_ . -

~;:::.rqu~ue:::l:_:a: ,Js···-·-•-,:a~v:ºª::l;a'._:n~-~:, .•.• : __ •f .. l .. _._ •. _._.iy:_:a•_~,•-.: ..•. :_,;":s_'.s¡e····-:ea. __ .'_ ·._.: __ ,·_ .•. ·_:c:_:_f :0_,n[_'-~_-.•. 

1,:_.:t:,···::_r'_::a_;:m_\~o\sl_·_~;it~f :~i;f ;: 
seño _ -_ . . ;'ei~efirtié~~~ies 

~:::::::::: :~: ~r~i1~~~~1~f i:·-~-!-~1:._ •.• _0
0

•_ •. rq's_._.: __ "·-·~·~-·-•--_.:q'u,_~'eC?_-_·_s:_•_!'eª __ ._;._,,.~·a_ •. _~.P,:_~oyt: __ ,.a_•'_:n;·-·--··--·l·_ea·_nsin --
forma -re ali sta:_;0lo~~~ti'~J7b'~é en •su 
perest ructuras 'vi~Tes~ O,. 
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A lo bomba d• vocfo 

M1risc.o d1 ooua 

Man6m1tra 

.FigJY.15D~lerminación de la succ1on de un suelo. 
Método de la placa paresa de Croney 

IV.4.- Métodos para el Dimensionamiento de las Superestruct~ 
ras. 

La tecnología para el diseño de superestructuras via­

les puede remontarse a los años veintes, durante los 

cuales la Mécánica de Suelos contribuyó principalmen­

te en lo relativo a la clasificación de los suelos, 

para estos fines. El camino experimental de Bates, 

construido en Ilinois, prop.orcionó los primeros datos 

básicos que se utilizaron por muchos ingeniero~ duran 

te varios años, para ~iseñar pavimentos. 

A partir de.entonces se ha desarrollado una tecnología 

que puede clasificarse en forma simplista de la sir.-~ 

guiente manera: 

IV.4.1.- Métodos tjue Contemplan P~ocedimientos Empíricos. 

·En estos métodos Ruedan incluidos aquellos que ~e 
- ~'--- : --. -- -·=--- -· ,- - - • ; -

fundamentan en ensayes de clasi'fícación de suelos. 

También se involucr.an los_ que utiilizan;·.los llam'ados 
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catálogos de estructuras, como los que se emplean 

en Francia y Alemania. 

Las gráficas o ábacos basados en las pruebas de CBR, 

que se introdujera por 1929, tales como los desarr~ 

!lados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de 

los E.E.U.U. (Fig. IV.17) el Transportation Research 

Laboratory de Inglaterra (Fig. IV.18) y las extintas 

Secretarías SCOP, SOP y SAHOP, son de este tipo. 

El método de diseño propuesto por el Departamento de 

Carreteras de California, que utiliza el parámetro 

de resistencia o estabilidad ~. medido con el· estabi 

lómetro de Hveem, (Fig. IV.10), también puede clasi-

.ficarse como un método semiempiríco. 

IV.4.i.- ~étoaos B~sados en Tramos Experimentales. 

A pa~tir del gran experimento realizado por ~ASHO.en 

Ottawa, Ill. en 1951, se obtuvieron nuevos enfoques 

para.atacar el problema de diseño de pavimentos, e~ 

tre los que destacan la def inició~ de falla funcio­

nal, la homogeneización del tránsito~ el concepto de 

10 

! 20 
.e 

•• :io . ::::::::. -'---! 40 
e _,__ 
! 50 --.:: 60 

o ¡ 70 

.:; 8 o 

90 

100 
IO . 

-
-

- .... -.... --

.<;: 

e--- -a 
-L - "' 

i- -.... i--:: -- -L - -- -· --- -- - --- . ---- --- ,- ---- ~ r--- ----- --·-----.. --. 
D • 10 . IO 

LL Tr&nsito ocumulcdo, eju sencillo• d1 8.2 t 

FigJV.17: Aboco poro el diseño de pavimentos. Método del Cuerpo 
· de Ingenieros del Ejército de los E E UU. 
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Fig.IV.18. Gráficas de diseño 'de espesores de sub- base m~lodo del 
TRR L ( Ro ad Note No. 29 - 1970). 

grava equivalente y los coeficientes estructurale~, 
para diversos tipos de materiales. Se analizar6ri ~a~ 
to estructuradones de. tipo asfált~~o ,:.co~o;·.a bhse 
de losas de . concreto. de .ce~enio ·iJciit}4:~d,~{'l:;i~g{'f'i ~~()n 

~:::r:e:~1t:J·H~·:7#{Mr~>f·t~~~f¡;f [:~~:~~~~ct.~i;~f·íi1;:_3· 
pensable .utili z~r )os ctiefi.Bi§n1{és ·~~s.~~u·c~-Ur'ál~s que 

. . . . . l'... . ... ... . ... ·~-c·:. :,,.'.:.:. "<· .... :•:c. ........ ,:. ·c.:'. 

::~::;~;rr:3::~y~ti;i!i11í~~~~te:~~~:~~::;:·;~~ 
damentádo.tanto:•e? t,ra~os d~ ;pr,ue~á:.~pmo-~en:la pi.st.a 

~~:~;~~~tm~i~~~Jt;~~~(~l~il~~i1~~if r f~~~ 
::T;Jj~~~·~·~~·~t~¡t~j~t!Hi!ti~~!irgi~t,!!~··~·t~:i;~,~lªn;_~! .. _ 

' "' ·' -,-----
les de la níisrii¡J:; ei tr.irisitC>/:!;cleterfuindadÓ ;¿¿n;c;· e.n nú-

_,• ;=-~ • --- - =-·-o=-- -~ ;:~=--: ;;~'". - --":0-7---;:~ : ~: ~- '.'_-:_'._::_;_~'.·->.~;.\ ';__·-·~~~;_;·" •' 

196 



" 

:: 1 

Nlul d• ncha1a • Z.5 

SN• a,c•a• b•o.1b 
SN-occ• a.b 

lb. 1 ª•• 

Trl1111t1 en••IH• I\. 
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SN Ndrn.rb 11t111Chiral dll 
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Colflcl1nt11 utructurolH 

o,, para carp1lo 
011 para bon 
o... poro sub• bon 

E1puor11 realu, •n pul;: 

e , corp•ta 01 IÓlllc.a 
b 1 bOH 

Fi9.IVÍ9Grófico de diseno AASHTO para pavimentos asfdtticos 

mero acumulado de ejes equivalentes con peso de 8.2 

ton y un llamado nivel de confianza Qu' que depende 

de la calidad de construcción y la importancia del 

camino. 

La selección del nivel de confianza que queda al cri 

terio del diseñador, puede hacer variar los espeso-­

res entre un 25 a un 35%. Debido a que el procedimie~ 

'- to se fundamenta en la distribución de esfuerzos ti­

po Boussinesq, se considera que el método es de tipo 

teórico experimental. 

IV.4.3.- Métodos Analíticos o Teóricos. 

El procedimiento.· que ejemplifica este tipo de mét~ 

do es el d~sarroll~do prir el De~artamento de Carre 

teras de Kentucky,,;que se fundamenta en la Teoría 

Elástica de Mii.Úi.c~p~· según se explicó en el inciso 

IV. 1. (~;;~: f 
Sus v~riabies' de ~hB~ici'a son el CBR de la: .subestruc 
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TABLA.IV. 2:. COEFICIENTES ESTRUCTURALES PROPUESTOS 

P.OR LA AASHO E~ 1961 

CAPA CONSTITUTIVA 
DEL PAVIMENTO 

Carpeta asf!11 tica 

Concreto asfáltico 
Mezcla en el lugar 

Base 

Grava triturada 
Grava arenosa 

Tratada con cal 

Tratada con asfalto: 
de 9raduacai6n gruesa 
arena asfalto 

Tratada con cemento 
f' > 46 ko/cm 2 

.c > 28 y·< 4 6 
< 28 kg/cm 2 

Sub-base 

COEFICIENTE 
ESTRUCTURAL 

0.44 
0.20 

0,14 
0.07 

0,15-0,30 

0;34 
';'0,30'' 

tura' el·~ tránsito acumulado, se definen 

'1as ·de,f~l'·m~~i.ories 'uni tariis per,fui~1Bi~s; tahtci al 

nivel d~la subrasante (Fig. IV.6J, como.en el le-­

cho. inferior de la carpeta asfáltica (Fig. IV.S). · 

El mitod~ contempla los criterios de falla por defo~ 

·mación permanente y por agrietamiento, para diversas 

proporciones de esperares de carpeta. 'En la (Fig. 

IV. 20) se presenta uno de los n.omográmas típicos P.!:!, 

ra su aplicación. 
' ' ' 

En este procedimiento se 'clefineií'~spesores relativa· 

mente considerables de car:peta ·,de concreto asfálti­

co, por: lo 9ue, ~n ~ene;~I,, .. da por resultado estruc 

tu~acionés ~:<::<Js.tosá's';• i 

Coh m\;y.~J>'o'~';_:~(::¡;·g~i'~b~:i~r{E!~, como es el caso del• 'lllito 
--'!,-~".'" :'·~>1 -·.,; 

do ,ariteriorme~t;e)Jle~,9ri,j':tor1os procedimientos de di-

serio ~u~i:rl{~fH'liri'\¡b'~~;áÍ'.<Jgo; de. espesores mínimos de 

la's cap~~ cÍÍ.l~}~o;~fi'.t~fFá~ la estructura propiamente 

dicha'¡~ c~~o'' l~~. g~Úi~~ 'q~~~~e muestl'a .en la. (Fig. 



EspuorH 

1,en cm 

2 

2 12 22 
~•'" ºk T•mpuoturo omblenl1, Ta, en C 

Fig.IV.20: Nomogromo paro el diseño de povimenlos asfálticos. 
Análisis conforme o lo teoría Elástico de Multicopo (Dorman 
y Metcalf1 1965) 1 poro un espesor proporcional de 33% 
de concre!o asfáltico. 

IV.21), para el caso de pavimentos asfálticos para 

carreteras. 

Tambiin, con el objeto de transformar los espesores 

d.e dise_ño, dados en "grava equivalente", casi todos 

o. lbsc"inétódos recomiendan los factores·o C:oefiCi~ent'es 
~striicturales para transformar l~ \se~Cicí~;3. espe--

sores de diversos mater:i.~:l.~s :disj:>onibles lo que 
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Fig.IV.21. Recomendaciones mlnimas poro carpetas osfÓUicas 

permite su análisis económico. La tabla IV.2 y las 

(Figs,>IV;22 y 23) tipifican lo anterior. 

En lo r~férente al diseño de pavimentos de concreto, 

se pue_~~-'deCir que los fundamentos teóricos son más 

s61i
0

do'Si'h1iie:t6s empleados e11 el análisi<~e pav,in\e!! . 

tos}'.:~-~~~~ii·i¿§~;. sif1. eíllb~J'gq·~ en lo qu~'.cfric~~rne ~l 

····;~!t;f f~?it~tii~IIt~~r~~~i!~t~~?i~l~~:· 
;¡·º é!a'Cla :;/:;_• . ···.···· • X•· ~~;·· •.•. '.i;·• .. ;; . :·•:·••: ·:·}-" •··· •; 

.... ··Ji~s ·.\~~·g;.~ ¡~·?fk ~{·Í~'.(Íl ·•::~'j~;k~~f.t~a~{~~~}~rfib.6as .. 
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. , ;,1~~{~f itR!~t~ir 11~~~t~~~1~1~~il~t~tfü'·· 
. tiyo a~ la] .apl,:i.~.~c,i,g'Ú{,d-c~Y.I~é~-· ci.i~~r~as "¿~~Fí~~<; Pero 
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Fig.IV.2.2.Foctores de grava equivalente paro supeñlcles 
· de rodamiento de calles y· carreteros 

.... 

también es cierto que esas técnicas no han contri-­

buido en mayor medida a revolucionar los conceptos 

básicos y a las ideas, en lo referente a la teoría 

y mucho menos en mejorar la tecnología para poder 

caracterizar en forma apropiada a los materiales 

que constituyen la estructura vial. 

IV.5.- Recomendaciones. 

Del estado actual de conocimientos en materia del di-

seño o dimensionamiento de las superestructuras via-­

les se concluye y recomienda lo siguiente: 

a) La ponderación de las diversas y múltiples varia-­

bles que intervienen en el problema indican que 

las más significativas son la caracterización de 

la subestructura de apoyo, el tránsito y los f~¿t~ 

res ambientales, principalmente la posicióri d¿r ni 

vel freático y la temperatura ambiente. 

b) Aún cuando se han hecho muy serios intentos en los 

últimos 25 años para la selección de mod~los mat~­

máticos' que representen las condiciones estructu-
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rales de .lo~ pavime-ntos asfálticos, las teorías 

mente 'satisflic~o~i'a\eT.p~oblellla .. · 

c) Los méto'~c:ii~ d~\'cii~eio .~e ;aviinent()s de doncreto, 
i-. ".,>V ,~ -,---.- -:::<-- • 

basados •fÚiidameTlt'aiírient'e eii ü · .. t;e;;rfa/d~iwE!ster-- -

ga:ard ,.ih~H {a-~ap '.~Iia~~Tlt{~~{b\l~n'9§···. Ff!sil~~do.s apl i - -

cando .~ i~J~~'Í't~fü 9d~~~e¡.~in:i~.nt.~1,de fatiga' recomenda 
do '¡Joi PÓÍ\.:'' '< ···· > 

d) Erí cit .. 'árnjJ_'it¿ nfo13iaf se Jú1 •i_dcí,a'a~j;tar1qo la práct .!_ 

ca ~e~olJlci~d~cta'ciJ~f· _1·a 'k'ASffTOif'erif.f!.:iacÍón' con ·1a va 

lu~2ié>r1 i(le;1:it~~ri's'it~. N'6 ~b~t:~n.te>.f~ecuentemente 
~-;.: "''- _:.:' .. -~~-:;;_. 

-·~-~~·~~::;~t;ii'i~~::~.:~~-~.~~~~i~~~:~~;á.~:~~;::-~¡;ri:~:~~::::, 
'.·:·,:·,-,_-.. ; __ -·"---:o·~-.:-'.".~;~_·.'.::::_ __ ·-·~,.·--·-'-<:-. __ : '-' 

para los fines:de'.d:iserío'.de estructuras .viales. 
'_i.~;' 

e) A med{~~ cju~)~'ej_~_do¡:>)~an'~lll6C!Üb5~.méltemáticos más 

co~pl~t~~·~; ~élr:~ s:d ~pÚ~a~ión en·· e/ dim.~n~iona.mie~ 
to de estructu~as'.\vialf!_s se .compl:i.can lOs procedi­
mientos. dei ~·TJ's~ye§ ~ara: c'~hct~riza/:io~ m~t~;iaie~ 
que las cbnstituyen ,e de. tal niariera' ql\~ ha ;~~;,iil.itado 
poco prádtfca su .aclap¿ción. {.::C <·t· 

.f) 'En nue~tro ~ecÍ:io han'prevalei::idÓ .1.';iis ''rüt'iña's ·é¡~la 
boratori() t;0 ádicionalmente··.éíllpl~a'd_~s·~~r'l;q'1o~·~~tO~". 
dos >de diseño .semi empíriéosf pár,a:~l:11H~c~~~r,~zat los 

.. :.mat_me. aryi 0a~·~·····psa·dr···,·tee··p.·ad-ve.i.··m1e0nstm·.~se't.• . .y0-_.·d•.•-s
0

:·.us· .. ra·._··.······dr, .• ~.ªe:.~~·iit~:~~;·~~¿:;3J' .·.· .····· 
g) La . cii-5éfi()\iattuaimente 

en uso pueden· cataloga~se d~rit¿¿; Ji~i¡'~{ll.~ma~os se 

miempíricos y dentr,o. d~ e~to~;;~¡,:r6r:~·~Tl'1:,aJe muy 

elevado sigue utilizando el ~i~te~~ cll,R;' para cara~ 
terizar a los máterÍales 9üe'.ccfrif~rm¡in la subéstru~. 
tura. Es importante adoptar ienfr'orm<Í ~eh'~r~Ú~acÍa 
el mét.Cido propúestopo~')~\·~Je{po;hieJIJ1~~ryxer~s del 

. Ejército '.'de/·1.9 i __ t E~;:IJ;;Ji;.: .. ~-:it~ .. sl~J.ih tii: i;á,:~fonªlmerite 
este parárll~t~c//'' ···•·cjt ·~~:-~?~:L .. :jo'< l ..•... · .. ···.·· 

h) Los· métodos ú6rÚó~ •a~. di·~~fi·()~.¡n •ger'lerai contem-- · 
'"~·~;~-:.'. . ·~-' .. 
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plan espesores de carpeta relati~amente importan-­

tes, por lo que resultan pr~yecitos coe;tosos, al me 

nos para nuestro medio. 

i) El mé.todo de diseño estructura.! para pavimentos a~ 

fálticos de carreteras pr0ptiesto{po~>'e( Instituto 

de Ingeniería de. la UN,ÁM:}~~\ t~ml~m~nta en bases 

teórico-experimc:mtale~'; duy~'. /élC:i.CinaÚd~d está· fu~ 
ra de-discusión ,~-siri 'f);~b~rg6, :¡;,e '~ugieT'e. retroali-

mentar ~sta.s ~xp~ci~~c:ia15 en u~ intercambio abier­

to con Ips/di~'eh;id~;res qÜe hayan aplicado el méto~ 
do• y=de-~adlleºf.ªº';'.ciori·;los resultados reales· que se· 

hayan ob·t~~iti'~·•'ffri.; C:~~~b, :eri los mismos proyectos. 

Se~ p.i:en1r11Fi'~~ze·~~i,.fü:_oc;ed}¡nl,ef1~0 .pierde su apro_xi-

. _maci~n ~~1~e:i:;_r'.~·~::~.fi€~r:i_6,~él:diseñéldor- .la.-•.~piic2_ 
ya_:que,-: para ,. 
dfseño~·, los. 

i~fi.~J'•.~11~:ta 
-'·.:~-. ,_t;;>;;;;,f.:-~~~( ::·:,,;;:~;- <2;1_~-. -:·-_,-.o:· 

... ,. ;~~.; 

nos·· res.U:ltadós /.PéX::•C/ d_ebe';'extr,emafsé/el·':"cu1dado ...• en 

· ·~~;~·~;J~i~~tl~if l~~~ti~~r~~~rf :~~;~"~t;::~~::· ·· 
,,, .;--.... - -. 

cho de qüe'~iJr,'ilc{ic~'m'e!lj;e ho existen pa vinientos de 

cri~c(~~~: ~~j}~.~,rri.~t~.~-~~;· ~l. ~iquiera a nivel de es 

tu~ióldé.al;f€lrn'át;iva',• sobre todo én aquellas de al 

toit~in{~i'iJ{)'/'ci~~fd.~~aj;~- ioequerimiento. de con~erva-. 
_,,,,,_.¡ c., :-.:;};~y:··;: . . ··.;,·".' 

ciónOi;; •I:> ;''·' '.';: 
k) En ia0rutiü~Tci'~j'di~·e~o' de pavi_mentos._deben . ccíntem-

.. pÚ"s~~:i!~~~~b~ciJ:~;~Í·~:;~ ~~~-~l1Üi~i~·· de suelos expa~ 
sivoS:;·~cÜa~ciolt~~fi~.S'i;.~!nedt_e e integrar••a .los pro­

. yec'tos .lcís";~speci'6siréiat:Í.vos a· los sistemas de 

drenaje 
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1) En nuestro país es imprescindible seguir e·stimula!!_ 

do la investigación en materia de diseño estructu­

ral de obras viales con el objeto de afinar los 

procedimienos actualmente en uso. 

m) En el caso de diseño de pavimentos flexibles, se 

recomienda el mftodo de la tecnología Porter Modi­

ficada, ya que para fines prácticos es de fácil 

aplicación y los espesores que de el resultan se 

consideran aceptables. 
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