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INTRODUCCION 

La rehábl 11 taclón de _un pavimento resulta muy costosa,· razón por la 

que, la ·evilUaclón de un paVimento debe proporcionar un conocimiento 

completo y a~~ualizá"do del estado que guardan la estructura y Icl~ superficie 

de rodaml_e11:to .ª !'in de poder aplicar las medidas necesarias ,para.prolongar 

su vida útll y f~jar prioridades de obra. 

Los estudios de evaluación no sólo son aplicables ·a tramos carreter~s 

con pavimentos ·en mal estado. Evaluaciones periódicas en tramos en 

condiciones aceptables, permltlran determinar cuando resulta conveniente 

realizar trabajos de conservación rutinarios en previsión de dafios mayores, 

lográndose CC?D esto una mejor aplicación de los recursos disponibles. 

En la actualidad la rriayoría de las mediciones o pruebas no 

destructiVas se realizan con la Viga Benkelman en casi toda la Rep1fülica o 

con equipos de otros tipos tale.s como Perfil6grafos Transversales, Equipos 

de prueba de placa, Dynaflect, Curvímetros Dehlen, Hu-meter, 

Textur6metros 1 Perfilógrafo Longitudinal y algunos otros. Debido a esto, 

no es posible llevar a cabo un estudio de ensayos no destructivos lo má.s 

completo posible. 

Aunque en este trabajo se mencionan diferentes aparatos para la 

medición de deflexiones se estima que la Viga Benkelman sería suficiente 

para el fin pro¡)uesto, por su versatilidad facllidad de manejo y su costo 

reducido. 

A continuación se describe el contenido del presente trabajo: 

CaP,itulo I.- Se presenta la determinación de las condiciones superficiales 

de ~aviméntos flexibles, mediante una zonificación previa del. tramo ~n base 

a . recopilación y· análl.sis de la historia de la carretera y· en los 

resultados de un recorrido general, asi como la obtEmCión:··de. ia 

calificación de servicio actual. 



Se mencionan algu~os métodos de medición de las deficiencias 

superficiales con _equipos mecánicos y descripción de fallas de tipo 

funcional o estructural considerando posibles causas que originan el 

proceso de fal~a· en las diferentes capas del pavimento, 

Capitulo II.- Se menciona una manera de muestreo aleatorio con el fin 

de red~cir_ los· _ensayos destructivos necesarios para determinar la calidad 

de l.os. materiales. en laboratorio y analizar los componentes de las 

distlntS:s capas del pavimento asl como el terreno natural para lograr con 

todo esto Una evaluación de las condiciones estructurales lo más cercano 

Posible a la realidad. 

Capitulo III.- Se refiere a la determinación del espesor efectivo 

mediante los métodos del Instituto Norteamericano del Asfalto y del 

Instituto de Ingenieria de la UNAH para lo cual describimos el 

procedimiento de cada método. 

Capitulo IV.- Se trata el análisis del tránsito en cuanto a la 

trasmisión de cargas al pavimento y su distribución de esfuerzos de acuerdo 

a la teoria de Boussinesq. Se hace referencia a la clasificación de 

vehlculos de acuerdo al número de ejes y se presenta un ejemplo para 

determinar el Indice de Tránsito ( IT] para obtener el espesor del refuerzo 

del pavimento. 

Cap! tulo V. - Se presenta el procedimiento de prueba y procedimiento de 

disef'io para obtener la deflexl6n caracteristlca del tramo mediante los 

métodos del Instl tu to Norteamericano del Asfalto y el Método CaUfornia. 

Capitulo VI.- Se determina el espesor necesario de refuerzo, 

considerando factores de equivalencia para obtener el espesor de las capas 

o capa por construir. Los tramos de aplicación son la Av. Central y el 

Tramo Villahermosa Teapa 1 utllizando el Método California mediante el uso 

de deflexiones y el Método del Instituto de Ingenleria de la UNAM. 

Finalmente se presenta la conclusión y bibllografia. 



I. DETERHINACION DE LAS CONDICIONES SUPERFICIALES 

La determ1nac16n de las condiciones superficiales del pavimento, 

sirven para juzgar si es adecuado para el servicio presente. Una 

determlnac16n de la condlc16n superficial debe incluir uno o más de los 

siguientes datos: 

I.1 Evaluacl6n subjetiva de las condiciones de transitabilldad. 

I.1.1 Recopiiacl6n de datos históricos. 

Se deberá recurrir a la Dependencia encargada de la conservación del 

camino en estudio con el objeto de recabar la siguiente lnformaclón: 

Peri6do de la Construcción original del camino. 

Dependencia y residencia encargada de la construcción. 

Caracteristlcas estructurales de proyecto. 

Caracteristlcas geométricas del camino. 

Bancos de materiales utilizados. 

Tipo de carpeta asfáltica construida. 

CaracteristiCas del drenaje y subdrenaje. 

yol~~n-de tránsito inicial registrado y evolución ~.e_l· m~smO. 

·Datos relevantes de control de calidad durante la CóríStrué:ción. 

Calificación inicial del camino y antecedentes de evaluación. 

I. L2 Historia de conservación del camino. 

Se recabará con la dependencia encargada de la conservación del 

camino, la siguiente información: 

Descripción de tramos en cuanto a requerimientos de conservación. 

Tipos de fallas más comúnes y época en que se presentó. 

Indicar si el drenaje o subdrenaje tiene influencia en las fallas. 

Tipo de conservación aplicada: Bacheo, Calafateo, Renivelaclones, 

Sobrecarpetas, Reconstrucciones, Riegos de Sello, etc. 



Indicar si los trabajos de conservación son de magnitud creciente o 

decreciente conforme aumenta la edad en el camino. 

Recabar información del costo de los trabajos de conservación. 

I.1.3 Comportamiento del camino. 

Conjuntamente con la dependencia encargada de la conservación del 

camino se deberá efectuar una evaluación prellminar que contenga la 

siguiente información: 

Frecuencia con que el camino a alcanzado el nivel de rechazo y de ser 

posible formular una gráfica tiempo-nivel de rechazo. 

Evaluar en forma preliminar si las fallas del camino son de tipo 

funcional o estructural. 

Hacer comentarlos preliminares respecto, a si el comportamiento del 

camino a sldo bueno, regular o muy malo indicando los factores que 

contribuyen a un comportamiento inadecuado. 

l. l. 4 Recorrido General. 

A fin de realizar una zonificación preliminar del camino en estudio, 

se debe llevar a cabo un recorrido general tomando en cuenta lo siguiente: 

Topografia. Observando y anotando, si se trata de terreno montafioso, 

lamerlo fuerte o suave, o bien terreno plano. 

Geologia. Señalando cambios notables en las formaciones rocosas de los 

suelos. 

Drenaje y Subdrenaje del camino y de la región que se considera que 

afecta al camino. 

Sección. Se deberá tomar nota de las diferentes caracteristlcas 

geométricas de lp. sección incluyendo el ancho de corona, ancho de carpeta, 

ancho del acotamiento, altura máxima de cortes y terraplenes asl como el 

número de carr lles. 

Ubicación de entronques, poblados y cualquier otro razgo que pueda 
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definir subtramos. 

Se sugiere efectuar el ·,recorrido entre las ·7:00 y 11:00 hrs. y entre 

las 16:.00 ·,Y .19:00 ·h~S: .Y~ qu~'.· ~· e~sá.~ hl?.í-as los efectos del sol son menores. 

La· loli&itud de· recÓrrido.··~n:.la Íoi-ma de6crita, en un dia no será mayor 

de 100 km, 

Equipo. requerido. 

Conviene llevar al campo la información pertinente como se indicó en 

el capitulo I. t. l. además del siguiente equipo: 

Vehiculo equipado con torreta. 

Cámara fotográfica. 

Cinta métrica. 

Cuaderno de notas. 

I.1. S. Obtención de la Calificación dei Si!rvlcio Actual (CSA). 

El sistema para calificar· las condiciones supez:flciales del pavimento, 

se basa en lo que se denomina Callficación de Servicio Actual (CSA). 

Esto es un. valor subjetivo que se obtiene utilizando un grupo de 

personas que recorren el tramo del pavimento para callflcarlo, observando 

las condiciones del mismo, por lo que se refiere al servicio que pueda 

prestar al tránsito que lo está usando en ese momento, registrando además 

sus opiniones al respecto. 

La CSA informa si la superficie del pavimento necesita mejorarse, no 

debiendo usarse por si sola para el diseno de sobrecarpetas u otras 

mejoras. 

Sin embargo es un medio útil para determinar si el camino es adecuado. 

Un grupo de cinco personas, previamente instruidas sobre el 
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pr6cedimiento para calificar y la finalidad de los d~tos que se obtengan, 

emiten y registran su opinión en formas como la mostrada en la figura 1. 

La forma anterior contiene una escala numérica de O a 5 que representa 

las condiciones del pavimento desde muy malo hasta muy bueno. La 

experiencia nos dice que una CSA de 2. O a 2. 5 sea :fijada como el valor 

que índica la necesidad de llevar a cabo un mej~ramiento del camino. 

Inmediatamente después de transitar sobre el tramo cada callficador 

deberá marcar en la escala su apreciación personal, sin cambiar impresiones 

con los demás y sin darle demasiada importancia por el momento al número 

exacto que quiera :fijar en la escala, sino tomando en cuenta las 

divisiones mayores establecidas en ella y las palabras descriptivas que 

contiene, pudiendo después afinar la cali:ficaci6n. Posteriormente se 

deberá preguntar. ¿El pavimento es de calldad aceptable? Contestándose con 

un "si", "no" o "indeciso" 1 no debiendo estar influida esta contestación 

por la calificación que haya anotado finalmente. 

Todas las callficaciones deberan registrarse una sola vez, sobre cada 

tramo del pavimento, transitandolo apr6ximadamente a la velocidad limite 

fijada para el mismo. 

Los resultados obtenidos para cada tramo del pavimento deberan 

reportarse por separado,_ como sigue: 

CSA = X/n 

En donde CSA = Callficaci6n de Servici'o Actual. 

X = Suma de las calificaciones individuales .de cada 

integrante del grupo. 

n = Número de integrantes del grupo. 

Aún cuando las calificaciones individuales varian ~mpllamente, ·el 

promedio de los cinco observadores .es consistente.:·· y· .. · .. per~~~írá.·:. ~a 
estimación adecuada de la capacidad de servicio o condic16~·· sup~rfl~i~l d~l 

pavimento en el momento de la evaluación. 



Fogura 1. CALIFl.CACION ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO 
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I.2. Medición de las deficiencias superficiales. 

Las deficiencias s~pei-ficial.es del p~vimento Pueden medirse por. los 

Este lnstrume~to 'oper,a ·basadó en ~i. princi~io sCitcUlo de un brazo de 

"palanca. Una pieza ·1ar8a. de. 2~44·;~ts. se in~ert~ eiit~e las ruedas Dual de 

un camión (11 x 22.5, 12 placas y· pr'esión de inflado de 70 psi), Este 

camión debe estar cargado con 8, 2 _ton. de carga de eje sencUlo. Como el 

pavimento es presionado, una parte de la viga pivotea alrededor de un 

punto de rotación que se encuentra en la otra parte de la viga y que sirve 

de referencia¡ esta segunda parte de la viga descansa en el pavimento atrás 

de el área de influencia, es de 1. 22 mts. de largo y cuenta con un 

extensómetro del tipo Ames, el cual registra deflexiones con 

apróximaciones de 0.001 pulg (0.0254 mm). 

Este aparato tiene ventajas muy importantes, como simplicidad en la 

prueba, y rapidez de mediciones ya que se puede efectuar entre 300 y 400 en 

un dia de trabajo, pero también llene. limitaciones, como por ejemplo nos da 

el valor de lá c.!~f1exi~n t<?tal, solamente para los vehiculos de prueba 

operando a- velocidades pequefia~. 

p 

1 

Dirección del movimiento 

Eje simple de 
ruedas duales 

Brazo movil 

'·, 

Tornillo de 
fijación 

Pivote 
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Este aparato es un sistema electromecánico, que mide· ~as_ deflel<iones · 

dinámicas que se producen en la superficie de un camino, por la apl ~cación _ 

de una fuerza oscilatoria. 

El sistema consiste de un generador de ·1a fuerza osc~·iato'~ia·, Junto 

con un instrumento m6v11 de ~edición, una unidad ·de callbracÚí~ y· -~na. seri~ 
de cinco ge6fonos sensibles montados en un trailer pequefto. El tr81ler, en' 

la posición de reposo ejerce una fuerza oscllatoria de 4SJ.6 k {lOOÓ lb) 

sobre la superficie del pavimento, mediante dos ruedas de prueba las cuales 

son de acero y' estan cubiertas de hule macizo. Las deflexlones asl · 

producidas son registradas por los geófonos y pueden leerse en el medidor 

que se encuentra en el vehlculo remolcador. 

·~~\-~ 
~ .. --··' ·' ·' ·' ·' VISTA,OltUJDll 

I.2.J. curvímetro Dehlen. 

Este instrumento consiste de una barra de alwnlni~··de .:J;·: rQm "de. 

espesor, 38.1 mm cíe ancho y 33.cm de largo·con ~O~orl~··de 30.:5·-~m··u :Pit!J 

en las doce pulgadas centrales y un.medÍdor .de. O:oOos pi~ d~:8pr~~i~aciÓ~- y 

O.OS plg de carrera, el:c,ual.está en _el_.i::ent~o de.l~:P~~ca .. _ 

El aparato: se.; CoiO'é:a ~ ent~e:~!~.~-: ~-4~~as-.'.!l~al; :de· un. ~ehlcuio . de prueba 

(cargado 'de" la. in1Sníá manera 'que··;el:, vehiculo de Prueba de la Viga Benkelman 

y coñ la~ · mls~a~ · ~~r~clerlsf:.ÍCa·a·: d~ --ias· llantas del citado vehiculo), 

pudlénd~s~· · ef~cluar' i~ · iiiecÚCiÓn de: la ordenada media de una curva, la que 

11 



tiene 12 plg de cuerda y con esto, también será posible el cálculo del 

radio de curvatura, estlmé.ndose una medida de la deflexi6n. 

--Barra de aluminio 

I. 2. 4. Análisis de los datos y selección de la. sobrecarpeta. 

Se compara el SO percentll con el nivel de deflexión permisible 

determinado este último ( de acuerdo al procedimiento del capitulo V ) para 

el espesor del pavimento actual y el índice de tránsito de disefio ClT). Se 

debe de tener en cuenta que el límite máximo de deflexi6n permisible es de 

0.040 pulg. 

a) Si el SO percentll calculado es menor que la deflexión permisible, 

no necesita ningún tratamiento o sobrecarpeta y será suficiente con un 

riego de sello o una capa delgada de concreto asfáltico, los cuales 

únicamente mejorarán la apariencia o sellarán las grietas del camino. 

b) Si el SO percentll es mayor que la deflexl6n permisible slganse los 

siguientes pasos: 

b.1) Con los datos de la defiexión permisible y el SO percentU de la 

deflex16n encontrada en el camino se determina el porcentaje requerido de 

reducción de la deflexi6n empleando la siguiente fórmula: 

PRD = SO percent11 - deflexlón permisible x 100 
SO percentll 
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PRO = Porcentaje de Reducción de la Deflexlón. 

b.2) Con el porcentaje de reducción requerido, se encuentra el espesor 

necesario de grava equivalente (GE); dlcho espesor se puede estructurar de 

la manera más adecuada, utilizando los factores de conversión. 

t. 3. Descripción de las fallas en carpeta. 

Uno de los aspectos más importantes en la evaluación de un pav !mento 

es la descripción del tipo de fallas presentes en la superficie de 

rodamiento, entendiéndose como falla, toda aquella condición que se 

presenta en el pavimento, que signifique una pérdida de las caracteristlcas 

de servicio para las que fue disefiado, pudiendo ser ella tanto de tipo 

estructural como funcional. Las fallas pueden tener su origen en e 1 empleo 

de una mala calidad de materiales o bien en inadecuados procedimientos de 

construcción, cargas excesivas, ya sea en el número de repeticiones o en su 

intensidad, o ambas, presencia del agua en condiciones desfavorables, 

etc,, .. todos estos factores se ven más acentuados por una mala o 

insuficiente labor de mantenimiento. 

La descripción precisa de los dafios que existen en un pavimento es sin 

duda, uno de los factores que deben intervenir en la formulación de un 

diagnóstico, bashdo en la necesidad de un refuerzo, y en el proyecto y la 

selección de la técnica para dicho refuerzo. 

51 bien es cierto que las fallas se pueden establecer por medio de 

ensayes y mediciones, no deja de ser cierto también que la inspección 

visual de un observador experimentado, sigue siendo indispensable. 

Asl. mismo los resultados de dicha inspección visual deben 

transcribirse de una manera entendlble en cuanto a subjetividad y la 

apreciación de magnitud del dafl.o. 

13 



l. 3, 1. Función de las diferentes capas y descripción del· proceso de 

las fallas, 

Cada una de las capas de un pavimento desempefia un papel importante en 

la distribución de cargas ejercidas principalmente por el tránsito pesado. 

Las capas superiores deben resistir el esfuerzo cortante y absorber 

los esfuerzos horizontales. La capa de base debe distribuir los esfuerzos 

verticales. 

En el caso de pavimentos tradicionales con capas tratadas de poco 

espesor y en ocasiones minimo ( riegos superficiales ) los materiales sin 

liga soportan la acción de cargas repetidas. El pavimento llega al final 

de su vida, ya sea cuando las deformaciones permanentes se vuelven 

excesivas ( por ejemplo volúmenes considerables de tránsito), o bien cuando 

hay variación brusca de las caractcristicas fisicas de las terracerias. 

Por lo que se refiere a pavimentos con gruesas capas asfálticas, éstas 

desempefian un papel distribuidor de esfuerzos. Estan sometidas a esfuerzos 

de flexión, tanto más elevados cuanto que las cargas sean mayores y que las 

capas inferiores sean rígidas. Fallan escencialmente por deformación, sin 

fisuración de las carpetas o por fisuración cuando las capas inferiores 

estan tan agrietadas que ya no pueden desempefiar su papel distribuidor o 

bien cuando se combinan estos dos fenómenos. 

Al tratar de asociar las fallas a tal o cual tipo de estructura, 

resulta conveniente definir los pavimentos flexibles. 

Pavimentos tradicionales son los pavimentos con capa de base 

hidráulica sin tratamiento. Estan constituidos por una capa superficial 

(superficie de rodamiento) llamada carpeta asfáltica construida por el 

sistema de riegos o con mezcla asfáltica elaborada en el lugar o en la 

planta estacionarla sobre una capa de base y otra sub-base naturales, o 

sea sin tratamleoto especial. 

Pavimentos de gruesas capas asfálticas son los pavimentos cuya capa de 
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base a sido tratada con asfalto, El espesor total de las capas de base y 

carpeta es del. orden de 20 cm. 

Pavimentos semirigid0s estOs pavimentos tienen capa de base (y en 

ocasiones capas de base y sub-base) tratadas por medio de aglutinantes 

hidráulicos (cemento hidráulico). La capa superficial es una carpeta 

asfáltica que en ocasiones descansa, por interposición de una capa de liga 

también asfáltica, sobre la capa de base tratada hidráulicamente cuyo 

espesor estrictamente minimo debe ser de 10 cm. 

1. 3. 2. Definición de las fallas (pavimentos flexibles), 

Asentamiento.- Variación del nivel de sección. 

Corrugación. - Prominencias que aparecen en la superficie del 

pavimento. 

Escarapelado.- Separación de la pellcula de asfalto que envuelve el 

material pétreo. 

Huella de rodada.- Impresión en relieve localizada en la superficie de 

rodamiento. 

Piel de cocodrilo. - Agrietamiento en forma reticular que se produce 

en las capas superficiales. 

Fisuras o grietas. - Líneas de ruptura. 

Ondulación. - Depresión de forma redondeada. 

Pavimento iiso.- Desgaste del pavimento, que lo vuelve liso y 

resvaloso. 

Bache.- Cavidad de forma redondeada de bordes francos, creada en la 

superficie del pavimento por levantamiento del material. 

Rodera. - Deformación longitudinal permanente que se origina bajo el 

paso de las ruedas. 

Descostrado. - Desprendimiento total del resto del pavimento de la capa 

asfáltica. 

Desgranamiento. - Desprendimiento de la gravilla de la carpeta. 

Aflorac16n de agua.- Aparición de una zona húmeda en la superficie del 

pavimento. 

Llorado. - Zona más o menos localizada en la que aparece un exceso de 
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asfalto en'la superficie._ 

,. 
\ - ·.; . : .. -~ . ':,~: . . - ' .. " ,' : 

I.3.3~ _ PrObables·. causas de. las '.fallBs .. 
".:·.::::;·:~. -::_;··.)·' ···~'-,..,. : ... -.·:.· 

Las c8\ui8S':-"de';: l~-~'.~'f~li-aS - s·~n· .~Ú·y-. ~WlierosaS y diversas de indole 

cuan~i~~úV~'··c:t~_áris·~·~~-:. ~~·~·; )'/·c-~~-llt~Ú~o · CtiPo de materi~l que constituye 

el' cu~z:-P~~_de.l" paVi_m~~to;· por ejemp.lo) o bien aleatorio, (lluvias, humedad, 

etc_). 

Estos factores son a la vez causa y efecto, es decir, cuando las 

fallas evidentes se vuelven la causa de nuevas fallas, éstas se desarrollan 

rápidamente. 

Cada factor. tiene un efecto preponderante pero temporal y aleatorio, 

conviene ser muy prudente en cuanto al valor de esta influencia. Al 

realizar un balance de estos factores en función de los diferentes tipos de 

falla no tenemos más que una aproximación del problema. 

Causas de fallas de acuerdo a cuatro criterios: 

I.3.3.1. Tránsito. 

Es .un parámetro cuya influencia ·segura todavia no ha podido definirse 

debidamente. Los ensayos de, la AASHO han mostrado que la evolución de las 

deformaciones, del agrietamiento, etc, estaba asociada a la carga de los 

ejes, a la duración de su aplicación y al número de pasadas pero estos 

resultados sólo podian aplicarse a un pavimento determinado, apoyado sobre 

un suelo dado y. en condiciones climáticas precisas. Por consiguiente, es 

necesario ser muy prudente al interpretar estos resultados y aplicarlos a 

un pavimento cualquiera. 
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1.3.3.2. Condlclones cllmátlcas Y.el medio ambiente. 

:::.· : ' - . 

Los parámetros que más inf~Uyen''::en· .. ~·~·1· ·cu~rp~· del pavimento son la 

presencia de agua en mayor .éantÍd.~d_:qu~-~1a'·.··no·~~~l y los ciclos de hielo y 

deshielo en zonas frias; 

h•,_ 

La presenc la de agu_a. ,; . 

.. - ·~. : :: : : :_ :: :.- : . 
El agua se infiltra ~.n. ·el cuerpo· del pavimento ya sea: 

Por la superficie pavimentada: Basta entonces con proteger la 

superficie con un riego de sello. 

Por infiltración lateral: El agua que proviene dE': los acotamientos se 

desplaza horizontalmente. Este fenómeno si no es el más importante desde 

el punto de vista de cantidad de agua por unidad de tiempo, es el más 

frecuente y el más peligroso. Puede r.esolverse en forma adecuada 

impermeabillzando los acotamientos y construyendo un drenaje eficaz. 

Por afloraci6n capilar: El agua proviene del nlvel freátlco en este 

caso el problema de la evacuac16n del agua es co.mplejo y requiere casi 

si.empre un estudio especial. 

El contenldo de agua del subsuelo cuando es muy elevado, puede 

provocar importantes transtornos ya que llega a modificar la capacidad de 

soporte del suelo en forma importante, o bien agravar el desgaste por 

fricción de ciertos materiales como las calizas. 

Los ciclos de hielo-deshielo: Durante las heladas (en el momento de 

hielo), el agua que existe dentro del pavimento se transforma en cristales 

de hielo, hay una demanda de agua de las zonas no congeladas hacia las 

zonas congeladas, Durante el deshielo el contenido de agua del suelo es 

muy elevado dentro de un espesor muy variable. El tránsito pesado provoca 

entonces asentamientos más o menos importantes, produciendo deformaciones y 

grietas que hacen que el cuerpo del pavimento envejezca prematuramente. 
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I.3.3.3. La estructuración. 

Se pueden producir fallas por insufi<?iencia en los espesores de las 

capas del pavimento. Otra razón pue~e. ·ser por defectos constructl vos 

aunque los materiales sean de buena calidad;, Y una razón más es por fatiga 

que se produce por la continua repetición de las cargas del tránsito 

provocando degradación y perdida de resistencia, asi como deformación 

acumulada. 

I.3.3.4. La calidad de los materiales y su colocación. 

Estos dos criterios son escenciales. Al establecer un balance de las 

fallas se observa que dos terceras partes de la misma provienen de: 

Materiales Inadecuados, 

- Granulometría incorrecta. 

- Porcentaje elevado de elementos redondeados. 

- Insuficiente dureza de los agregados. 

- Agregados Contaminados. 

Fabricación Deficiente. 

- Porcentaje incorrecto de asfalto o de finos. 

- Mezcla deficiente. 

Colocación que no satisface las condiciones requeridas. 

- Insuficiente compactación. 

- Excesiva compactación. 

- Insuficiente temperatura de colocación. 

- Segregación durante la colocación, 
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Es posible establecer .una relación de algunas de las causas probables 

de rallas. 

AsentamierÍto~;- 0i~~fio e~~~~o·:de·'.·Ías capas inferiores. 

:_Pa~!~~Ílt~ .ma1:'..~ompactado en la. orilla. 

· .- As~il.ta~iento ,- de'. capas inferiores. 

'NiVé"1·· d~masiá·do· elevado del manto freático. 

Fa'li::B. de· drenaje y subdrenaje. 

CorrugaciÓii. - .Alto. Valor de flujo de la mezcla asfáltica. 

Zona de desaceleración brusca. 

Mezcla asfál tlca con rebajados. excedida de residuo 

asfál tlco (exceso de solventes). 

Escarapelado. - Acción del agua. 

Acción de la arcll la. 

Falta de adherencia del material pétreo, 

Piel de cocodrilo.- Fallas de las carpetas inferiores; disgregación. 

Falta de adherencia de la carpeta con la base. 

Fatiga en la estructura del pavimento. 

Agrietamientos o Fisuras. - Junta de dos bandas de expansión. 

Reinicio del trabajo con la terminadora. 

Congelación del cuerpo del pavimento. 

Pavimento no compactado en las orillas. 

Deformación. - Insuficiente compacidad de la superficie de rodamiento. 

Insuficiente compacidad de la base. 

Falta de drenaje o subdrenaje. 

Pavimento liso, - Pulido demasiado rápido de los agregados. 

Agregados blandos como las cal izas. 

Bache.- Ruptura del asfalto bajo efecto mecánico. 

Falta de drenaje. 
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Roderas.- Excesiva concentración de cargas bajo la acción de· un 

tránsito pesado. Sobredosiflcación en la cai-peta de 

asfalto y filler. Subdisefto de las capas inferiores 

.del pavimento. Asfalto demasiado blando para la 

región o- temperatura elevada dentro del material 

asfáltico. 
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II. EVALUACION DE LAS CONDICIONES ES"IRUCIURALES 

Con la evaluación de la estructura del pavimento se pretende 

determinar si es adecuado en la actualidad y predecir su vida útil, con 

respecto al tránsito que lo utiliza. Cuando se encuentra que el pavimento 

es inadecuado, ·la evaluación sirve para disef'iar las mejoras necesarias para 

que _dé ~erviclo durante un determinado periodo. 

Las técnicas de evaluación caen dentro de dos categorías generales: 

La prllÍtera::... ~nálisis de los componentes, utiliza la relación entre 

soporte de la· capci subrasante, estructura del pavimento y cargas debidas al 

tránsl to. Este· procedimiento es semejante al empleado en el dlsefio de 

pavimentos nuevos excepto que deben estimarse la estructura y el espesor 

del pavimento existente, convirtiéndolos en espesores de concreto asfáltico 

6 grava equivalente. 

La segunda.- Análisis por deflexiones, implica efectuar medidas de 

deflexión en el pavimento y hacer un estudio de esas deilexiones en función 

del tránsito. En algunos casos es conveniente utilizar los datos de los 

dos antes de tomar una decisión final. 

11.1. Forma de muestreo. 

51 la inspección realizada indica la necesidad de hacer 

investigaciones a fondo y se toma la decisión de obtener nuestras de la 

capa subrasante y del pavimento, o medir sus deflexlones, los lugares de 

prueba deben escogerse adecuadamente. Para hacer una evaluación correcta, 

el camino deberá dividirse en tramos de condiciones iguales 6 semejantes, 

determinándose después en cada uno de ellos, los lugares donde es necesario 

tomar las muestras de la estructura del pavimento (ensayos destructivos). 
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II .1.1. Muestreo Aleatorio. 

Con esta t~cnica, los sitios de muestreo se seleccionan de tal modo 

que todos los lugares posibles. dentro del tramo que se investiga, tienen 

las mismas probabilidades de ser escogidas. Los lugares. asi escogidos son 

al azar usando las tablas de números aleatorios. 

Esta técnica nos puede reducir la· cantidad de trabajo y el costo. 

La tabla No. 1, contiene los números aleatorios para el procedimiento 

general de muestreo, Para usar esta tabla son necesarios los siguientes 

pasos: 

1.- Se divide el camino en tramos cuyos limites queden definidos por 

cambios en las condiciones del pavimento, 

2. - Se determina el número de lugares en cada tramo para tomar 

muestras, fijando la distancia longitudinal media máxima que debe haber 

entre muestras (.P medidas de deflexión) y dividiendo la longitud del tramo 

entre esta distancia media, 

3. - Escogeremos una columna de números aleatorios de la tabla No. 1, 

para la cual se colocan 28 pedazos de cartón numerados del 1 al 28 dentro 

de un recipiente, una vez dentro se revuelven los .cartones numerados, se 

saca uno al azar el cual nos indicará la columna a utilizar. 

4. - En la columna cuyo número se obtuvo en el paso 3, subcolumna A, 

localizar todos los números aleatorios iguales o menores que el 

correspondiente a la cantidad de lugares de muestreo (paso 2), para el 

tramo. 

S. - Se mul tlpllca la longitud total del tramo por les valores 

decimales de la subcolumna B, que se encuentran enfrente de los números 

localizados de la subcolumna A (paso 4). Sumar estos resultados o 

longitudes a la estación del principio del tramo y se obtendrán las 

estaciones de los lugares de muestreo. 

6.- Se multiplica el ancho total del pavimento, en el tramo en 

estudio, por los valores decimales de la subcolumna e que se encuentran en 

el renglón de los números localizados de la subcolwnna A (paso 4), para 
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Tabla No. 1. Números aleatorios para IJllestreo general. 

Col. No. 1 Col. No. 2 Col. No. 3 Col. No. 4. Col. ,No. 5 Col. No. 6 Col. No. 7 
/\ B c /\ B c /\ B c /\ B c /\ 8 c /\ 8 c A B c 
15 ;033 .576 05 ·.046 .679 21 .013 .220 16 .069 .716 17 .024 .863 30 .030 .901 12 .022 .366 
21 .101 .300 17 .074 .156 30 .036 .653 10 .102 .330 24 .060 ·.032 21 ¡¡75 .196 16 .112 .234 
23 .129 .916 18 .102 .191 10 .052 • 746 14 .111 .925 26 .074 .639 10 .100 .161 20 .114 .843 
30 .158 .434 06 .105 .257 25 .061 .954 28 .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .383 03 .121 .658 
24 .177 .397 28 .179 .447 29 .062 .507 24 .132 .271 23 .194 .776 24 .138 0.062 13 .178 .640 

11 .202 .271 26 JB7 .844 18 .087 .887 19 .205 .899 03 .219 .166 20 .168 .564 22 .209 .421 
16 .204 .012 04 .188 .482 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 .284 22 .232 .953 16 .221 .314 
08 .208 .418 02 .208 .577 07 .139 .159 30 .334 .938 11 .282 .262 14 .259 .217 29 .235 .356 
19 .211 • 798 03 .214 .402 01 .175 .641 22 .405 .295 14 .379 .994 01 .275 .195 28 .264 .941 
29 .233 OD70 07 .245 .080 23 .196 .873 05 .421 .282 13 .394 .405 06 .277 .475 11 .237 .190 

"' 07 .260 .073 15 .248 .831 26 .240 .981 13 .451 .212 06 .410 .157 02 .296 .497 02 .336 .922 "' 17 .262 .308 29 .261 .087 14 .255 .374 02 .461 .023 15 .438 .700 26 .311 .144 15 .• 393 .488 
25 .271 .180 30 .302 .883 06 .310 .043 06 .487 .539 22 .453 .635 05 .351 .141 19 .437 .615 
06 .302 .672 21 .318 .088 11 .316 .653 08 .497 .396 21 .472 .824 17 .370 .811 24 .466 .773 
01 .409 .406 11 .376 .936 13 .324 .585 25 .503 .893 05 .488 .118 09 .388 .484 14 .531 .014 

13 .507 .693 14 .430 .814 12 .351 .275 15 .594 .603 04 .525 .222 04 .410 .073 09 .562 .673 
02 ,5'15 .654 27 .438 .676 20 .371 .535 27 .620 .894 12 .561 .980 25 .471 .530 06 .601 .675 
18 •. 591 .318 08 .467 .205 08 .409 .495 21 .629 .841 08 .652 .508 18 .486 .779 10 .612 .859 
20 .610 .821 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 .583 18 .668 .271 15 .515 .867 26 .675 .112 
12 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .919 09 .708 .689 30 .736 .634 23 .567 .798 23 .738 .770 

27 .651 .281 13 .499 .892 27 .543 .387 07 .709 .012 02 .760 .253 11 .618 .502 21 .753 .614 
04 .661 .953 19 .511 .520 17 .625 .171 11 .714 .049 23 .804 .140 28 .636 .148 30 .758 .851 
22 .692 .089 23 .591 .770 02 .699 .073 23 .720 .695 25 .828 .425 27 .650 .741 27 .765 .563 
05 .779 .346 20 .604 .730 19 .702 .934 03 .748 .413 10 .843 .627 16 .711 .508 07 .780 .534 
09 .787 .173 24 .654 .330 22 .816 .602 20 .781 .603 16 ,858 .849 19 .778 .812 04 .818 .187 

10 .816 .837 12 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .304 04 .903 .327 07 .304 .675 17 .837 .353 
14 .895 .631 16 .758 .344 15 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 08 .806 .852 05 .854 .813 
26 .912 .376 01 ,806 .134 28 .969 .742 12 .894 .582 27 .935 .182 18 .841 .414 01 .807 .100 
28 .920 .163 22 .878 .884 ú9 .974 .046 29 .926 .700 20 .970 .582 12 .918 .114 08 .915 .508 
03 .945 .140 25 .939 .162 05 .977 .494 16 .951 .601 19 .975 .327 03 .992 .399 25 ,975 .584 



(Cont:inuaci<in) Tabla No. 1.fftioeros aleatarios para~ genaral. 

Col. No. 8 Col. No. 9 Col. No. 10 Col. No. 11 Col. No. 12 Col. No. 13 Col. No. 14 
A B e A B e A e e A B e A B e A B C A B e 09 .042 .071 14 ,001 ,935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .907 03 .033 .091 26 .035 .175 

17 .141 .411 02 .065 .097 30 .066 .371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .391 17 .089 .363 
02 .143 .221 03 .094 .228 27 .073 .876 24 .090 .524 17 .096 .076 28 .064 .113 10 .149 .681 
05 .162 .099 16 .122 .945 09 .095 .560 10 .133 .919 04 .153 .163 12 .oss .360 28 .238 .075 03 .285 .016 10 .158 .430 05 .100 .741 15 .187 .079 10 .254 .834 26 .076 .552 13 .244 .767 

28 .291 .034 25 .194 .469 12 .200 .851 17 .227 . 767 06 .284 .628 30 .087 101 24 .262 .366 
08 .369 .557 24 .224 .572 13 .259 .327 20 .236 .571 12 .305 .616 02 .127 .187 08 .264 .651 
01 .436 .386 10 .225 .223 21 .264 .601 01 .245 .900 25 .319 .901 06 .144 .068 18 .285 .311 
20 :450 .289 09 .233 .836 17 .283 .645 04 .317 .291 01 .320 .212 25 .202 .674 02 .340 .131 
16 .455 .789 20 .290 .120 23 • 363 0.063 29 .350 .911 08 .416 .372 01 .247 ,025 29 .353 .478 

23 .488 .715 01 .297 .242 20 .364 .366 26 .380 .104 13 .432 .556 23 .253 .323 06 .359 .270 14 .496 .276 11 .337 .760 16 .395 .363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .651 20 .367 .248 15 .503 .342 19 .389 .064 02 .423 .540 22 .487 .526 29 .503 .787 10 .328 .365 14 .392 .694 
"' 04 .515 .693 13 .411 .474 08 .432 • 736 05 .532 .511 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 .077 ... 

16 .532 .112 20 .447 .893 10 .476 .460 14 .564 .057 28 .574 .998 13 .356 .991 27 .440 .280 

22 .557 .357 22 .478 .321 03 .508 .774 11 .572 .306 03 .542 .352 16 .401 .792 22 .461 .830 11 .559 .620 29 .461 .993 01 .601 .417 21 .594 .197 19 .585 .462 17 .423 .117 16 .527 .003 
12 .650 .216 27 .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .481 .838 30 .531 .486 
21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 .733 .838 08 .560 .401 25 .678 .360 
13 .709 .273 08 .603 .758 11 .701 .605 18 .664 .101 11 .744 .948 19 .564 .190 21 .725 .014 

07 .745 .687 15 .632 .927 07 .728 .498 25 .674 .428 18 .793 .748 05 .571 .054 05 .797 .595 
30 .780 .285 06 .707 .107 14 .745 .679 02 .697 .674 27 .802 .967 18 .587 .584 15 .801 .927 
19 .845 .097 20· . 737 .161 24 .619 .444 03 .767 .920 21 .826 .487 15 .604 .145 12 .836 .294 
26 .846 .366 17 .846 .130 15 .840 . 823 16 .809 .529 24 .835 .832 11 .641 .298 04 .654 .982 
39 .861 .307 07 .874 .491 25 .863 .568 30 .838 .294 26 .855 .142 22 .672 .156 11 .884 .928 

25 .906 .874 05 .880 .828 06 .878 .215 13 .845 .470 14 .861 .462 20 .674 .867 19 .886 .832 
24 .919 .809 23 .931 .639 10 .930 .601 08 .855 .524 20 .874 .625 14 .762 .881 07 .929 .932 
10 .932 .555 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 .718 30 .929 .056 09 .774 .560 09 .932 .206 
06 .961 .604 21 .978 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .935 ·.sa2 2s .921 .752 01 .970 .692 
27 .869 .011 12 .982 .182 19 .783 .020 23 .927 .872 22 .947 .797 04 .959 .099 23 .973 .082 



(Continuecioo) Table No. 1. Números aleatorios para bJestreos general. 

Col. No. 15 Col. No. 16 Col. No. 17 Col. No. 18 Col. No. 19 Col. No. 20 Col. No. 21 
A e c A e e A e e A e e A 8 c A e e A e e 

16 .023 .979 19 .062 .588 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 .075 20 .030 .881 01 .010 .946 
14 .118 .485 25 .030 .218 18 .086 .878 06 .057 .571 30 .075 .493 12 .034 .221 10 .014 .939 
32 .134 .172 09 .131 .295 26 .126 .990 26 .059 .026 28 .120 .341 22 .043 .870 09 .032 .346 
21 .139 .230 18 .136 .351 12 .128 .661 07 .105 .176 27 .145 .689 28 .143 .073 06 .093 .180 
16 .145 .122 05 .147 .864 30 .146 .337 18 .107 .358 02 .209 .957 03 .150 .937 15 .151 .012 

10 .165 .520 12 .158 .305 05 .169 .470 22 .128 .827 26 .272 .818 04 .154 .867 16 .185 .455 
06 .135 .401 28 .214 .184 21 .244 .433 23 .156 .440 22 .299 .317 19 .158 .359 07 .227 .277 
09 .211 .316 14 .215 .757 23 .270 .849 15 .171 .157 18 .306 .475 29 .304 .615 02 .304 .400 
14 .248 .:i43 13 .224 .846 25 .274 .407 08 .220 .097 20 .311 .653 06 .369 .633 30 .316 .074 
25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 .348 .156 18 .390 .536 18 .528 .799 

13 .252 .577 11 .200 .898 01 .323 .490 04 .268 .576 16 .381 .710 17 .403 .392 20 .352 .288 
30 .273 .088 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 .302 01 .411 .607 23 .404 .182 26 .371 .216 

"' 
16 .277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 .297 .589 13 .417 .715 01 .415 .457 19 .443 .754 

"' 22 .372 .958 30 .417 .787 29 .374 .882 01 .358 .305 21 .472 .484 07 .437 .696 13 .487 .598 
10 .461 .075 08 .439 .921 08 .432 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .446 .546 12 .546 .640 

28 .519 .536 20 .47Z .484 04 .476 .266 16 .429 .834 25 .479 .oso 26 .485 .768 24 .550 .038 
17 .320 .090 24 .498 .712 22 .508 .880 10 .491 .203 11 .566 .104 15 .511 .313 03 .604 .730 
03 .523 .519 04 .516 .396 27 .632 .191 28 .542 .306 10 .576 .659 10 .517 .290 22 .621 .930 
26 .573 .502 03 .548 .688 16 .661 .836 12 .563 .091 29 .665 .397 30 .556 .853 21 .629 .154 
19 .634 .206 !3 .597 .508 19 .675 .629 02 .593 .321 19 .739 .298 25 .561 .837 11 .634 .908 

24 .635 .810 21 .681 .114 14 .680 .890 30 .692 .198 14 .749 . 759 09 .574 .599 05 .695 .459 
21 .679 .841 02 .739 .298 20 .714 .508 19 .705 .4!5 08 .756 .919 13 .618 .762 23 .710 .073 
27 .712 .366 29 .792 .038 06 .719 .441 24 .709 .717 07 .798 .183 11 .698 .783 29 .726 .535 
05 .780 .497 22 .829 .324 09 .735 .040 13 .820 .739 23 .834 .647 14 .715 .179 17 .749 .916 
23 .861 .106 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .866 06 .637 .978 16 .770 .128 04 .802 .186 

12 .865 .377 16 .909 .608 11 .747 .205 27 .867 .633 03 .849 .964 os .815 .385 14 .835 .319 
29 .862 .635 06 .914 .420 20 .850 .047 03 .883 .333 24 .851 .109 05 .872 .490 08 .870 .546 
08 .902 .020 27 .958 .856 02 .859 .356 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .885 .999 28 .871 .539 
04 .951 .482 26 .981 .976 07 .870 .612 21 .914 .483 17 .863 .220 02 .958 .177 25 .971 .369 
02 .977 .172 07 .983 .624 03 .916 .463 29 .950 .753 09 .863 .147 27 .961 ,980 27 .984 .252 



(Continuaci6n) Tabla No. 1. Números aleatorios para muestreo ,general. 

Col. No. 22 Col. No. 23 Col. No. 24 Col. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 Col. No. 28 

A B c A 8 c A B e A 8 e A B e A B e A B e 
12 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .039 .005 16 .026 .102 21 .050 .952 29 .042 .039 
11 .068 .980 03 .053 .256 16 .068 .994 16 .061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .105 .293 
17 .089 .309 29 •• 100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 .371 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .073 .812 22 .090 .602 05 .154 .157 09 .126 .612 
10 .100 .709 24 .110 .316 18 .153 .158 07 .123 .649 13 .114 .614 05 .164 .841 10 .205 .144 

30 .121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 05 .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .210 .054 
02 .166 .056 11 .123 .208 26 .192 .676 14 .161 .189 05 .138 .228 16 .215 .363 23 .234 .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 01 .237 .030 18 .166 .040 10 .216 .565 08 .222 .520 18 .266 .799 
21 .187 .051 06 .194 .115 12 .283 .077 28 .248 .171 02 .233 .610 13 .269 .477 20 .305 .803 
22 .205 .543 22 .234 .480 03 .286 .318 06 .255 .117 07 .278 .357 02 .288 .012 05 .372 .223 

26 .230 .688 20 .274 .107 10 .317 .734 15 .261 .928 30 .405 .273 25 .333 .633 26 .285 .111 
19 .243 .001 21 .331 .292 05 .337 .844 10 .301 .811 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .315 

N 27 .267 .990 08 .346 .085 25 .441 .336 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 .783 
"' 15 .283 .440 27 .382 .979 27 .469 .786 22 .378 .792 08 .471 .708 14 .511 .989 02 .460 .916 

16 .352 .089 07 .387 .865 24 .473 .237 27 .379 .959 18 .473 .738 26 .540 .903 27 .461 .341 

03 .377 .648 28 .411 .776 20 .475 .761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .483 .095 
06 .397 .769 16 .444 .999 06 .557 .001 21 .467 .943 05 .512 .329 12 .603 .745 12 .507 .375 
09 .409 .426 04 .515 .993 07 .610 .238 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 
14 .465 .406 17 .518 .877 09 .617 .041 09 .620 .081 09 .665 .354 23 .623 .333 21 .583 .804 
13 .499 .651 05 .339 .620 13 .641 .648 30 .623 .106 14 .680 .884 22 .624 .076 22 .587 .933 

04 .539 .972 02 .623 .271 22 .664 .291 03 .625 .777 26 .703 .622 18 .670 .904 16 .639 .339 
18 .560 .747 30 .637 .374 04 .668 .856 08 .651 .790 29 .739 .394 11 .711 .253 06 .727 .298 
26 .575 .892 14 .714 .364 19 .717 .232 12 .715 .599 25 .759 .386 01 .790 .392 04 .731 .614 
29 .7S6 .712 15 .730 .107 02 .776 .504 23 .782 .093 24 .803 .602 04 .813 .611 08 .807 .933 
20 .760 .920 19 .771 .532 29 .777 .548 20 .810 .371 27 .842 .491 19 .843 .732 15 .833 .757 

05 .847 .925 23 .780 .682 14 .823 .223 01 .841 .726 21 .870 .435 03 .844 .511 19 .396 .484 
25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .3ii7 30 .858 .299 18 .916 .3~1 
24 .874 .135 12 .929 .204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 .948 .367 09 .929 .199 01 .948 .610 
08 .911 .215 01 .937 .714 28 .943 .190 04 .917 .264 11 .956 .142 24 .931 .263 11 .978 .799 
07 .946 .065 :~3 .974 .390 18 .975 .962 t3 .959 .990 17 .993 .939 15 .939 .947 24 .970 .943 



obtener la distancia transversal a partir. de la orilla izquierda del 

pavimento donde deben tomarse las muestras correspondientes a cada estación 

de muestreo. 

EJEHPW. - Se tiene un pavimento asfá.ltico antiguo de 6, 10 m de ancho y 

5032,5 m de largo, de la estación 100+000 a esta~ión 105+032.5 km. Una 

1nspecc16n de las condiciones estructurales muestra que un tramo de 1372. Sm 

empezando en la estación 101+891 tiene agrietamiento generalizado del 

tipo "piel de cocodrilo". Los tramos de los extremos, presentan solamente 

pequef\as grietas superficiales. 

1. - Para efectos de muestreo y tomando en cuenta las condiciones 

existentes, la longitud del pavimento puede dividirse en tres tramos, cuyos 

limites serán: 

Tramo 1.- Est, 100 + 000 a Est. 101 + 891 

Tramo 2. - Est. 101 + 891 a Est. 103 + 263. 5 

Tramo 3.- Est. 103 + 263.5 a Est. 105 + 032.5 

2. - Se desea obtener muestras del suelo de la c;:apa a intervalos de 450 

m en promedio, con rillnimo de tres muestras por tramo, en el caso de los 

tramos que están en mejores condiciones y a una distancia promedio de 300 m 

con un mlnlmo de 5 muestras en el caso del tramo malo. 

El número de lugares de muestreo, en cada tramo será: 

Tramo 1. - .!fil1 = 4. 2 = 4 lugares 

450 

Tramo 2.- 1372 5 =.4.6 = 5 lugares 

300 

Tramo 3. - !Z§2 = 3. 9 = 4 lugares 

450 
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3.- Los números sorteados para cada tramo, .fueron ~3, 16 y 15 

respectivamente e ldentl~lcan la_~· ·columnas de núnieros aieatorlos· de' la 

tabla No. 1 que deben utlllzaJ_"se ~n cada caso. 

4.- Para el tramo l;: los números seleccionados de la columna 23 son: 

col. A· COL. B COL. C 

·4 O.SIS 0.993 

3 O.OS3 0.2S6 

2 0.623 0.271 

0.937 0.714 

Para el tramo 2, los nWueros seleccionados de la columna 16 son: 

COL. A 

5 

4 

3 

2 

COL. B. 

0.147 

0.516 

0.548 

o. 739 

Q.331 

COL. C 

0.864 

0.396 

0.688 

0.298 

0.92S 

Para el tramo 3, los nWnero~ 'seleccic:>nados de la columna 15 son: 

COL. A COL; B COL. C 

4 0.951 0.482 

3 0.523 0.519 

2 0.977 0.172 

0.139 0.230 
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S.- Tramo 1: Long! tud .del tramo = 1891 m. 

Longitud X Col.· B = Distancia· al + Estación Estación de 

Tramo _:orlge:' ~.e_l tramo origen muestreo 

1891 O.SIS ,·:·.?1.3,8.6.·· 100+000 100+973.86 

1891 0.053 ::-.ioo.34 100+000 IOO+I00.34 

1891 0.623 ' 1178;21- 100+000 101+178.21 

1891 100+000 101+771. 74 

.. ·. 
" .. ":-·· >, 

Longitud -~:.:·-~01·/ é :~··;Distancia al + Estación Estación de .. 
·o~Í8:en Tramo 

;:.~.1:4;_·,·, 
del tramo origen muestreo 

1372.S ·201. 91 101+891 102+091.91 

1372.S 'ó.si6 · .. 108.21 101+891 I02+S99.21 

1372.S, "0;549 7S2. !3 101+891 102+643.13 

1372.5 0.139 1014.43 101+891 l02+90S.43 

1372.5' 0.331. '454.45 101+891 102+34S.45 

Tramo 3:- Lozísúúd cie1 , t_ram~. = 1769 m. 

•:' 
· ~:::, o-i~-t~~~i~· ai": Longitud X Col. B + ·Estación = Estación de 

Tramo Or"1gen· del·: tramo origen muestreo 

1769 0.,9~1 !6ii2.3s 103+263.S 104+945. 88 

1769 0.523 925.19:: 103+263.5 104+188.69 

1769 0.977 1728.31' 103+263.5 104+991. 81 

1769 ·0.139 245.89 103+263.5 103+509.39 
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6. - Tramo 1: Ancho total del pavimento = 6.10 .m. 

Ancho del pavimento· X Col. C Dlstáncla · tra~sver'SS.1 desde la 

Oi'i~la l·Z~U.~e~~a· d~1 pavimento Cm> 
. · 6.o5 . 6.10' 

6.10 

6:10 

6.10 

'.0.993: 

0.256:. 

0.211: 

o: 114 ~ 

1:56: ' 
.':t:65 : ... 

4.35· 

Tramo 2: Ancho total del pavimento = 6.10 m. 

Ancho del pavimento X Col. c Distancia transversal 

orilla izquierda del 

6.10 0.864 5.27 

6.10 0.396 2.41 

6.10 0.688 4.19 

6.10 0.298 1.81 

6.10 0.925 5.64 

Tramo 3: Ancho total del pavimento cr 6.10 m. 

Ancho del pavimento X Col. c Distancia transversal 

o_rllla izquierda del 

6.10 0.482 2.94 

6.10 0.519 3.16 

6.10 0:112 1.05 

6.10 0.230 1.40 
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7. - Lugares de muestreo: 

Tramo Estación Distancia transversal desde la 

orilla izquierda del pavimento Cml 
100+100 !.56 

100+973 6:os 

101+178 1.65 

101+771 4.35 

2 102+092 5.27 

102+345 5.64 

102+599 2.41 

102+643 4.19 

102•905 !.81 

3 103•509 1.40 

104+188 3.16 

104•945 2.94 

104+991 1.05 

En la figura 2.- Se ilustran esquemé.tlcamen~e la ubicación de los 

lugares para la obtención de muestras y ejecución de las pruebas 

correspondientes. 

II. 2. Determinación de la calidad de materiales. 

Para dlsenar correctamente el espesor de refuerzo que puede requerir 

el pavimento en servicio, es necesario conocer las condiciones de calidad y 

resistencia del material que forma la capa subrasante, asl como también, 

las condiciones de calidad y espesores de las capas que forman el el tado 

pavimento (sub-base, base y carpeta); esto último con el fin de 

determinar la forma como esas capas pueden ser tomadas en cuenta en el 

espesor del pavimento que en definitiva quedaré. proyectado. 
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Figura 2. Localizacion de sondeos y lugares de prueba. 
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Si se conocen los datos originales del disef\o, de todas maneras es 

conveniente efectuar, aunque sea en menor proporcl6n las muestras y las 

pruebas de laboratorio necesarias para que el proyectista este seguro de 

que no ha habido cambios en las condiciones de la capa subrasante durante 

la vida del camino. Esto le perml tirá a la vez confirmar si los datos 

originales fueron correctos. 

II.2.1. Estudios de campo. 

Se realizaran pruebas de campo a fin de obtener los espesores y la 

calidad de los materiales de la estructura del pavimento y dependiendo de 

la información que se requiera se podrán reallzar las siguientes 

exploraciones; 

Calas. - Son pequef\as excavacioi:ies que nos permiten conocer los 

espesores y el tipo de material que integran la carpeta, base y tal vez la 

capa subrasante, también podrá determinarse el contenido de agua y el peso 

volumétrico. 

Pozos a cielo a?lerto.- Permite llegar hasta el terreno natural y 

determinar en c8da una de las capas del pavimento el valor relatl vo ele 

soporte en el lugar o bien ejecutar una prueba de placa; además, se puede 

determinar el peso volumétrico y contenido de agua en el lugar, as1 como 

obtener muestras representativas, para ensayes en el laboratorio. Pueden 

realizarse uno por cada tramo homogéneo. En los tramos problemáticos, 

deben hacerse como mínimo dos sondeos. 

Trincheras. - Se realizan en casos especiales y consisten en 

excavaciones transversales al eje del camino que se utlUzan para efectuar 

observaciones directas, hacer pruebas en el lugar y tomar muestras 

alteradas o inalteradas. 

Tanto las pruebas de campo como las de laboratorio que se apllcan para 

conocer las caracteristicd.S de los materiales cJue integran la estructura 
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del pavimento, deberan cumplir con las normas de construcción de la SCT. 

Fundamentalmente el VRS deberá determinarse en la terraceria y en la 

·capa subrasante de no ser posible se podrán obtener muestras 11 inalteradas 11 

6 reproduciendo las condiciones .de ~ampo empleando muestras alteradas. 

Finalmente con resultados estadisticos el resultado se eligirá en base 

. al criterio del Ingeniero. 

Análisis de Resultados, - Una vez obtenidos los resultados de espesores 

y calidades de los materiales que forman el pavimento se podrá. concluir con 

las causas probables de fallas y detectar deficiencias estructurales. 

II.2.2. A continuación mencionaremos algunas de las pruebas usuales en 

el disef\o de pavimentos. 

a) Prueba de placa. - Es una prueba de campo que mide la capacidad de 

carga de la subrasante, la capa de base y en ocasiones el pavimento 

co.mpleto. 

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto con el 

suelo por probar, midiendo las deformaciones finales correspondientes a los 

distintos inc"rementos de carga utilizados. La carga es aplic8da con un 

gato hidráulico; las deflexlones son medidas, en 4 puntos (en forma de 

cruz), con extens6metros apoyados en dicha placa. 

La presión normal que la placa transmite, para una deflexión dada 

corresponde a la siguiente ecuación: 

r n + m P/A Donde: 

r. Es la presión normal 

transmitida por la placa. 

n y m = Son coeficientes empíricos 
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obtenidos. exp~rlm.enta.lmente 

(se obtienen haciendo 2 

pruebils mfriimo ·con la misma 

deflexion y· pre~lon): 
P/A 'ReliiCión- .eritre· ·peÍ'imetro y 

área·· de~ l~- placa. 

Con esta prueba puede calcularse el módulo de reacción, que se define 

como la presión que ha de transmitirse· a la placa para producirle al suelo 

una deflexlón prefijada. 

Este módulo depende de la humedad del suelo y se expresa: 

K = P/A (presión/deformación). 

b) Prueba de VRS (valor relativo de soporte) ó CBR. 

'Esta prueba fue desarrollada por el departamento de carreteras del 

Estado de California. 

El VRS_ se obtiene de una prueba de penetración, en la que un vástago 

de 19. 4 cÍn2 de á~ea se hace penetrar en un espécimen de suelo a razón de 

Q.127" cm/mln. se mide la carga aplicada para penetraciones que varlan en 

0.25 cm. 'El VRS del suelo se define como la relación, expresada como 

porcentaje, entre la presión necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y 

la presión requerida para tener la misma penetración en un material 

arbitrarlo, adoptado como patrón, que es una piedra triturada en la que se 

producen las presiones en el vástago. 

Como ya se dijo la penetración que se usa para calcular el VRS es la 

de los ·primeros O. 25 cm como regla general, el VRS disminuye cuando la 

penetración en q!-le se hace su cálculo es mayor, pero a veces si se cálcula 

con la penetración de O. 5 cm resulta más grande que el obtenido de la 

primera penetración en tal caso se adopta como VRS el obtenido en la 
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segunda penetración (0.5 cm.), 

Lo_s facto~es,.que~más af_ectan a los valores obtenidos en la prueba del 

VRS son la· textUra -del suelo como su contenido de agua y su condición de 

compactación.· .::EXiste un VRS. máximo, que corresponde a una humedad 

relativamente cercana a la óptima de compactación, 

e) Pruebas triáxiales: 

Se ha desarrollado un conjunto de pruebas, aplicadas a pavimentos para 

determinar las propiedades de las subrasantes y de las capas del pavimento, 

incluyendo carpetas. 

c. l) Prueba Triaxial de Kansas. 

Esta prueba mide el módulo de deformación de los· éUelos definido como 

la pendiente de la curva esfuerzo-deformación .. 

c.2) Prueba Triaxial de Texas. 

Con esta prueba se obtienen las envolventes de resistencia de los 

suelos. 

d) Establlómetro de Hveem. 

Este aparato permite realizar una prueba que mide el comportamiento 

mecánico de los materiales bajo combinaciones de esfuerzos en niveles 

inferiores a los de la falla. 

Existen otros tipos de pruebas que nos sirven para aplicar el Método 

de Hveem del proyecto de espesores de pavimentos flexibles. 
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e) Presión de Exudación. 

Consiste en medir el esfuerzo de compresión necesaria para el 

espécimen compactado con una ciei-ta humedad expulse el agua de mold70. 

f') Presión de expansión. 

Esta prueba mide la presión desarrollada, bajo ciertas condiciones, un 

espécimen de suelo a que se permite absorber agua libre. Constituye 

una condición de disef'io de que el peso de pavimento ha de ser s·uflciente 

para neutral izar la presión de expansión y medida. 

g) Valor de Cohesiómetro. 

Este mide la resistencia a la tensión por flexión de un espécimen de 

suelo. 

h) Limites de plasticidad. 

Limite liquido (LL).- Es la ~ront~ra entre los Estados de consistencia 

semlliquldo y plástico. La forma~·de:'obtenerse es con el contenido de agua 

que tiene un suelo arcillO~·o .·re~?·~~~:á~o· y- qUe en la copa de Casagrande 

necesita 25 golpes para cerrar ·-1/2: .. ''./ (1.27 cm.) una ranura do dimensiones 

ya establecidas, el contenidO_·:de ·a&~~ .~~tenido será el limite liquido. 

Limite plástico (LP).- Es la- frontera entre los estados consistencia 

plástico y semisólldo. .Y es el contenido de agui;i con el que empieza a 

agrietarse un cilindro de 3 mm. de diámetro formado con la palma de la mano 

sobre un vidrio sin ·pulir. 
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Indice. plástico (IP).- El indice de plasticidad representa el rango 

dentro. del cual ei suelo Se· C~mporta- plásticamente. Y se obtiene con la 

dif.erencia d'el limite liqUido Y limite plástico: 

IP = LL - LP 

i) Granulometrla en los suelos. 

Granulometrla o análisis granulométrico es la división del suelo en 

diferentes fracciones. seleccionadas de acuerdo al tamafto de sus 

:parliculas, las distribuciones granulométricas nos proporcionan un criterio 

de clasificación. 

La medición del tamafto de particulas puede hacerse de 3 maneras: 

1.- Medición directa.- Cuando el tamafto de partlculas es mayor de 3" 

(baleos y fragmentos de roca}, 

2.- Medición por medio de mallas.- Cuando el tamaf\o de partlculas 

queda comprendldb entre 3 a O. 074 mm. 

3,- Medición con el hidrómetro.- Cuando el tamafto de particulas es 

menor de 0.074 mm. 

Los suelos dependiendo deg¡tamaf\o los podernos clasificar como sigue: 

Suelos gruesos.- Son las gravas y arenas. 

Gravas.- Son aquellos suelos cuyo taritaf\o de 

partlculas es de 3" a 4. 76 mm. 

Arenas.- Partlculas cuyo tamafio queda comprendido 

entre 4. 76 y O. 074 mm. 
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Suelos fino~.- Arcillas y limos cuyo tamaf'io de partiCulas es menor de 

0.074 mm. 

Clasificación de acuérélo a .el Sistema Unificado de C la6ificaci6n de 

Suelos (SUCS): 

GC = Grava arcillosa. 

CH =-Grava con limo. 

CP = Grava mal graduada. 

CW = Grava bien graduada. 

CW-GM = Grava bien graduada con limo. 

CW-GC = Grava bien graduada con arcilla; 

CP-CM = Grava mal graduada con limo; . 

CP-GC = Grava mal graduada con arcilla·,: 

SC = Arena arcillosa. 

SM = Arena limosa. 

SP = Arena mal graduada. 

SW = Arena bien graduada. 

SW-SM = Arena bien graduada con limo. 

SW-SC = Arena bien graduada con arcilla" 

SP-SM ; Arena mal graduada con limo .. 

SP-SC = Arena mal graduada con arcilla .. 

CL = Arcilla de baja compresibilidad. 

CH = Arcilla de al ta compresibilidad. 

ML = Limo de baja compresibilidad. 

MH = Limo de alta compresibilidad. 

OL = Arcilla o llmo orgánico de baja compresibilidad. 

OH = Arcilla o llmo orgánico de alta compresibilidad. 

Pt =Turba. 

J) Compactación en los suelos. 

Se llama compactación de los suelos al proceso mecánico por el cual se 

busca mejorar el comportamiento mecánico adecuado durante la vlda útil del 
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camino. Y se mejoran sus caracteristlcas en . cuanto a: resistencia, 

compresibllldad, esfuerzo .. deformación, n·éxibllidad 'Y resiste'ncia a la 

erosión. Con este proceso también se --aum~ñ~S.: . .'.el .~~~O: ~~1Wné.triC.o. 

En el Laboratorio resulta. bastante fácil clasificar. los métodos de 

compactación en uso en cuatro tipos: por impacto, amasado,, aplicación de 

carga estática y vibración. 

Es díficll hacer comparaciones entre cada método a igual energia de 

compactación debido a causas imponderables que influyen en la eficiencia 

del proceso de compactación, 

El contenid'o de agua es una variable muy importante se ha observado 

que al ir incrementando el contenido de agua y a partir de cantidades 

mlnimas el peso especifico aumenta y a cierto incremento de humedad el peso 

específico disminuye y también su resistencia podemos decir que existe un 

valor de humedad para el cual se obtiene el máximo peso especifico, a esa 

humedad se le denomina humedad óptima de compactación. 

k) Grado de compactación. - Se le llama grado de compactación a un 

suelo compactado en la obra a la relación en porcentaje entre el peso 

voluméotrico seco obtenido en el campo y el máximo correspondiente a la 

prueba de laboratorio. 

Ge (?.) = _ __;lf:.--'-ca"m"p'-'o---x 100 
11 laboratorio máx. 

1) Equivalente de arena.- Esta prueba nos indica la presencia o 

ausencia de materiales finos o de apariencia arcillosa, que sean 

perjudiciales para los suelos y para los agregados pétreos. Esta prueba se 

lleva a cabo en materiales que pasan la malla No. 4 y generalmente se lleva 

a cabo para las capas de sub-base, base y carpeta asfáltica. 

Procedimiento de prueba. - Se toma una fracción de materiales que pasan 
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la malla No.4, el material se coloca en una probeta con una solución 

compuesta con glicerina, agua destilada y cloruro de calcio y se agita 

horlzontali;n~mt~. ·se. deja reposar por 20 min. y al linallzar se tendrá un 

perfil .estratigráfico· donde las 'arenas quedarán en la parte inferior y las 

arcillas :en; la .parte superior. Se lee la lectura por medio de un pisón 

de lod~,-:de ·1_000 grs. en el nivel superior de la ai-ena; también se lee lá 

lectur<a: en el nivel superior de la arc1lla. 

Equivalente de arena (EA) = Lectura del nivel superior de arena x 
100 

Lectura del nivel superior de la arcilla 

II.3. Análisis de los componentes de las distintas capas del pavimento 

y de la capa subrasanle. 

La resistencia de los materiales que forman los pavimentos interesa 

desde dos puntos de vista: 

1. - En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas 

constl tuyentes del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del 

tránsito. 

2.- En cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante. que 

constl tuye el nexo de unión entre el pavimento y la terrac:rla, para 

soportar los esfuerzos transml tidos y transm1 tir, a su vez, esfuerzos a la 

te"rraceria a niveles convenientes. 

Una subrasante resistente será. capaz de tolerar niveles de esfuerzos 

relativamente altos, permitiendo usar sobre ella espesores reducidos sin 

comprometer la estabUldad general, lo que conducirá a importantes ahorros 

en la inversión, ya que debe repetirse, los costos de las dlfer.entes capas 

de un pavimento flexible crecen en general según éstas estén más cerca de 

la superf lcle. 

Con respecto a la deformación, dada la naturaleza de los materiales 

41 



que forman· las _capas del pavimento,··· la deformabllldad suele crecer mucho 

hacia abajo y la . terraceria es mucho más deformable que el pavi'mento 

propiamente' dicho y dentro de éoste, la subrasante, capa inferior, es mucho 

más deformable que las capas superiores. Desde este punto de vista la 

deformabilldad ihteresa sobre todo a niveles relativamente profundos pues 

es relativamente fácil que las capas superiores tengan niveles de 

deformación tolerables aún para los altos esfuerzos que en ellas actúan. 

Las cargas del tránsito producen en el pavimento deformaciones de 

varias clases. Las elásticas son de recuperación instántanea y suelen 

denominarse plásticas dentro de la tecnología, a aquellas que permanecen en 

el pavimento después de cesar la causa deformadora. Bajo carga móvil y 

repetida, la deformación plástica tiende a hacerse acumulativa y puede 

llegar a alcanzar valores inadmisibles. Paradógicamente, este proceso 

suele ir acompaf\ado de una denslficación de los materiales, de manera que 

el pavimento fallado puede ser más resistente que el original. 

La deformación elástica repetida preocupa sobre todo en los materiales 

con resistencia a la tensión, colocadas en la parte superior de la 

estructura, en lOs que puede llegar a generar falla por fatiga si el monto 

de la deformación es importante y los materiales son susceptibles. 

La deformabilidad es un punto básico a considerar en el disef\o de 

pavimentos flexibles y se debe de tomar en cuenta en niveles tolerables. 

Este problema debe considerarse en dos fases: 

Primero. - La estimación de las deformaciones elásticas, que es posible 

hacer con razonable precisión una vez conocidos los materiales que 

constl tulrán el pavimento, obteniendo su módulo de deformación por medio de 

alguna de las diversas pruebas de campo que hoy existen y que pueden 

real izarse sobre terraplenes de prueba en las condiciones consideradas 

criticas estas pruebas pueden ser de placa, con un deformómetro tipo 

Benkelman, con un aparato dinámico tipo Dynaflect 6 con deformómetros 

sónicos, eléctricos, etc. Algunas Instituciones realizan correlaciones con 

el clima, tránsÜo y naturaleza de los materiales. 
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La segunda· base del problema.de medici6n·de deformaciones se refiere a 

las plásticas. efecto acumulativo de la Carg~ repetida. Este aspecto se ha 

atacado con cri ter los puramente einplriéos cuyo aProvechamiento por los 

métodos de disefio reciuiere. de ~Xt.~8.pol~-cionB-~ expe;imentales sometidas de 

estudios estadisticos ~~ .~ram~~-··~~pé~.iní.e~·tales só~etldos a la acción de 

tránsito real o clasificcido:. con ·.--úna·:_ carga ·considerada como estándar 

correlacionando su- efecto.:: d~st'ru.cÚy.o~:-~~n ·:e_l que ·produclrlan las cargas ...... _ ":',•},". '"·""· 
reales. Una vez fiJa.da· eF.~r.ánsl~o :.'~.de: ~~ál_lsis". se fija una deformación 

permanente máxima y .ef~-~-ª~i~~~~ri\'.~.;:.;_~'l~~f\~ ·de manera que ésta se presente únicamente al fin de ~~'~}~~;:~fü::~~~~l~ta. 

bien :1:::~od::;~l~~~~~tt::1~J.yal~: :::0:::~~~ ::::::1::~:1:::1:~t: 
la .condl.ci6n. én"'la _que··!,"ec-pa.Vimentó· ne&a a perder las caracterlsticas de 

servicio pa~a· ·la_~-~··¿~~-:}'iie ~di~~f\ado. 
<~.'..'.·. 

la deformación que obligue a una 

_.. ., . 

' .. -:.-')_:_"'. .. ~,~-,--,. ... . 

Ar;~u~·i~-·.~¡~:·\ae ·capas del pavimento . 

. :.'.·''<:·1--:. 
Actualmente .'Se ·siguen utilizando las normas de la SC"I' para dlsef\o de 

paVÍmen:t¿·S.-~·:~-~~~bi:én.:.~~i~.ten las normas del SIMAP (Sistema Mexicano de 

Ad~inlstr'~~1:6ri;:~d~,-, Pav·i~entos). Las cuales son más estrictas de acuerdo a 

lás· ~CondlciC:m~~~<áct""úá1eS,--. ·ambas se utlll2an de manera complementarla, 

a·~nqu~~·¡;~:~~~~f~~~::d~i?sl"MÁP- a~ e~tan en proceso de su aprobación (Tabla 2). 

terra:l;¡:~~~~j:±:§?~i~f:a~::t~·~:;•::teme:::r::e 1:1 qu:at::lar~f:ere 1: 
compB.ct~Ci~n.:J~:·<·,.;\'- ·; •=:·~: 

Se. considera. que .la resistencia de los suelos al esfuer20 cortante no 

es un· reqUi.Sito fund~~er\tal en l~s terracerlas¡ debido a que los esfuerzos 

que llegan .a ellas a tráves del pavimento, quedan si.empre por debajo de la 
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capacidad de carga a la falla de cualqui~r material de terraceria. 

Respecto a la deformabilidad ·pOdemos .decir que es un requisito para la 

aceptación o rechazo de ~na:· .te~~-a~~~Í~:·ya q~e··debe. funcionar como un buen 

soporte del pavimento.' :i~ ·: é:Bi~'da~_':~e ··lbs" ~ateriales es importante sobre 

todo en aquellos que . t170~~· .::~~~~.d~~~-~a · ~n. fragmentos grandes y medianos 

éstos son muy deformables .Po.r.' !"~~~~~~ ~.~. ~n. buen acomodo, obteniendo una mala 

compactación. 

Deben eliminarse materiales tales como MH, OH y CH, en cuerpos de 

terraplén cuando su limite liquido sea mayor de IOOY.. Es dificil precisar 

estas consideraciones ya que un suelo puede comportarse de diferentes 

maneras dependiendo del clima, drenaje, subdrenaJe, topografia, geometria, 

etc. 

Aunque en México parece que, una vez construido un camino, se alcanza 

al cabo de algún tiempo una condición de equilibrio independiente de los 

cambios estacionales topografia y geologia de la zona. 

Deben conocerse todo un conjunto de consideraciones para saber en que 

condiciones se encontrará la vialidad dentro de esa zona y sobre todo en el 

agua contenida en la subrasante, al variar el nivel de aguas freáticas. 

b) Subrasantes.- Esta capa se dispone casi universalmente bajo la 

sub-base, con menos requisitos de calidad que ésta, pero cuyo papel en la 

estabilidad del conjunto terraceria-pavimento es fundamental. De hecho se 

debe buscar la conveniencia de tener un material de ter.raceria 

cuidadosamente compactado, sin V&.riaclón brusca respecto a la calldad y 

condición de la subrasante.· En muchos casos las subrasantes espesas tienen 

un comportamiento mejor, ante una saturación. 

Es muy claro que la subrasante Juega un papel importante desde un 

punto de vista mecánico Y como función estructural, pero podria mencionarse 

una consideración de orden económico ya que si se cuenta con un suficiente 

espesor y calidad permite, tener importantes ahorros en espesores de 

pavimentos suprayacentes sin perjuicio de la función estructural conjunta, 
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pues será capaz de absorber niveles de esfuerzo relativamente altos 

provenientes de la sup~rfic_ie y transmitirlos disminuidos a las 

terracerias. 

En muchas ocasiOnés · Úi"· s~br~s~n't~ ·se ~~~~.:~·~~~~'. ~Jr;;·~~ .. rdismo'.:.mat.eriS.l 

~~at:::::::r~:·. ·~=~:::r~c~:~~.···p::o5::1;.;-r;t~~2:~;;~;~~~t:;i~~~~:· m:~r~:¡ : 
mejor calldad··de un .. Banc.o aproplaÍl~:'!·~·:/ai~f;t~;l'.'~:"~. . . 

Podemos corislderaf- e~pe~ores ... ~i~i-~~s:.~e:::~Q_.;c.~ ~Y:.?,~-.c.m -~.~ra caminos de 

alto tránsito,: o donde ~~ .J!lateri~Í·.: ~°,·;i~~~·~.~~:.:~.;.~~'ji~,~~ ,)_·:.~~· ·_aei-opistas, 

aunque en éstas ~odavia pu~de ~ume:~·t~.;~e-~ :::.·'N~:·ie.b~?t~~~;,::.·p~~~icuias mayores 

de 3 11 (7 .6 cm), eliminar sue~os finos CHH,·· CH) .. -:~u~O 'Íimi·t~ liquido sea 

mayor de lOOX y todos los suelos orgánicos· c~n l~mite liquido mayor de sor. 
(OH). 

El grado de compactación minimo de 9SX Proctor y un valor relativo 

de soporte minimo de sr., con el material en condición saturada en 

aeropistas, se pide un grado de compactación de lOOY. Proctor y se prohibe 

en términos generales el uso de cualquier material MH 1 CH u OH. 

Todo lo anterior se presenta como norma de criterio, más que como 

regla rigida, ya que influyen muchos factores circunstanciales en el 

comportamiento del material sin olvidar el tránsito y las condiciones de 

subdrenaje. 
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C> Sub-base. - Para muchos, la principal función de la sub-base de un 

pavimento -flexible es de carácter económico. Se trata de formar el espesor 

requerido ·del'; pavimento con el material más barato posible. Todo el 

espesor p~dria·,:·~~OsÍ:.ruirse coii W1 materlaL de alta calidad, como el usado . . . ·~ . 
en.·la .·bas~,,.,,pefo.:_s,e.:Pi:-ef~ere. ~acer aquella más delgada y sustituirla en 

pa~te. Por ... -~ª".éapéÍ,·de.::meri.~r'.Calldaét, 'aurique de espesor más alto ya que al 

diSníi~~fr>:·~~'.·:~~}:~.~~~-.:;.:~~~~.~;·:qu~ _ser mayor el espesor necesario para 

soportar ~.;~ ~- .~~.f~,slnl ~~:.r: !Os'_ esrUerzos. · 

.;.?··; 
Funcioiía:-· ·como-. elemento de tranSiclón entre el material de la base 

gen,erai~en·t~·· ~·~~~ul~.'~ y- g:r-~~so y ~l de la subrasante que tiende a ser mucho 

más "nno. ':· · L~:.:s~b~ba~~ actua como filtro de la base e impide su 

incrus~á~Ú,~ en la subrasante. 

Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales en la subrasante; 

por ejemplo cambios volumétricos asociados a cambios de humedad, que 

podrian llegar a reflejarse en la superficie del pavimento. 

Otra función de la sub-base es actuar c_omo dren para desalojar el agua 

desde arriba y para impedir la ascensión capilar hacia la. base, de agua. 

procedente de la terracerla. 

De todas las funciones anteriores~ la ~est:~~c·~~i~i ::;~ l:~ · e·conóm-lca 

existe? seguramente en todas las .sub-baSes·, q\i~ ... ::.s~ .. ~~~.Y~c~a~:.' .. .,~.as: .Otras 
dependen un tanto de las circuns·"t~~cla·~ ·de~·-: e~~~·, y: de".: i.a ~alldad del 

material que se utlllce en la pÍ-opia ·sub-base. 

La curva granulométrica del material que se emplee en una _sub-base 

debe estar comprendida en las zonas 1, 2 6 3 (Flg.3), y debe tener forma 

.semejante a los trazos que marcan esas zonas, sin cambios bruscos de 

curvatura. La relación del porcentaje, en peso, que pase la malla No. 200 

al que pase la malla No. 40 no deberá exceder de O. 65. El tamaf'io máximo 

del material será de (2"). El equivalente de arena será zar. como m!nimo, 

el valor relativo de soporte será de sor. mlnlmo en condt'c16n saturada. El 

grado de compactación será de 95Y. mlnlmo, Porter. 
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Existen una' serle de· Posi.bUidades. de--eStabllizar._}ºs :inaterlales con 

productos aSf.ált~·c~s-~ .· c.enié~:t.o' º.z·_c~t,·.::·~ñ ~·:aqu~-i~l·~s' suelos que· no. c.u~plan los 

requisitos básic<?s·, ~n -cua~'to·:a-'P:1~~~-~~ .. ~~-~d,'~~f?·. ;.f:·-· ·'.:.<'.. ".,:·_ >¿ 

Es tos re~~l~·¡ i~·~'. (~~~-~ ~~~~'.(~~· ~~;~ '·~;~;=~~-~-~~~--~·;'{;f :~:~·i,~~-> ~/~~-·,:~~ t~-~ !'al -'de 

sub-base .· báSicWnent~·:· conVt~ne · ·b~sc~·i\ ::·:d~~·:~; ~~·~rí~:~{:l~~ ;\")."~'.; :·~~Sl'~-t~~~i~ 
frtcclonant~ y la capacidad drenante.·: .J ;_',~( :}:~(~:'._;~~-!.~{}\~X·' ::;.·' ... 

. . . ,_·, ·> ~:·.~;;i·::::k~~~,-- :·!~·.::'. 
La primera benef tetará la resistenCla._ del ::·b¡~nju~t.o.~ .. Y·: a-'~1a·:' vez, .:·será 

. , ... i :': ."~,,_ .. ,.;_7··-c>.•r:.-:·:~.~::/':: .. l-i.:-.<·,=: .'.· ; 
garantia de buen comportamiento en cu~nto·.·a·.'d~~~~-~-~-~~:~~-~~ad~a,.:_condlc16n de 

que este bien compactado. .):.~:~:};if:i·.;~~:'.:t:::; >' 
Los espesores minlmos constructivos.~ se;~;·:d·~~\'?~~~º~ f S:t:~m·; · 

·---:-· 

d) Base.- Esta capa se encuentra colocada _baJ~~··:~a···~~rpeta Cu~a función es 

un tanto económica ya que permite disminuir el ·espesor·· de la carpeta más 

costosa, pero la principal función que desarrolla en un pavimento f.lexlble 

es estructural ya que debe resistir las cargas del tránsito y trasmitir los 

esfuerzos con intensidades adecuadas. También tiene una función drenante 

debe ser capaz de eliminar el agua que se infiltra por la carpeta asi como 

impedir la ascensión capilar de niveles inferiores. 

El material con el cual se construye la base debe ser un material 

fr1cc1onante y suficientemente provisto de vacios: La primera cualidad 

garantizará la resistencia estructural adecuada, asi como la permanencia de 

dicha resistencia al variar condiciones circunstanciales, como por ejemplo 

el contenido de agua. También debemos considerar tratamientos adecuados 

para obtener una capa de base con una buena compactación y trabazon de los 

materiales ésto se logra con trlluración y cribado del material, 

beneficiando en la res1stenc1a y deformabUidad asi como también al contar 

con una granulometría prefijada se adquiere mayor compacidad en los 

procesos da compactación y es benefica desde el punto de vista de los 

procesos de ruptura de granos. Los finos son siempre indeseables en una 

base, pues afectan desfavorablemente la resistencia, aumentan la 

deformabilidad y perjudican la func16n drenante, per judlcan mucho más 

mientras sean más arcillosos y más activos, desde el punto de vista de la 
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plasticidad. 

Las curvas granulometricas· deben caer. "en ·1~ ·zona 1 6 2 ·(Fig. 3) que 
;· .. - -.. -··-"· ,·,- . ,. ' - ·' -. 

tenga forma parecida a las fronteras, si_!l · ·c~m~.ios.·_ bru~.~.C?_S de_ cu!'vat.ura ·y la 

relación del peso que pasa la ~al la No. · 200 al ·_que ¡:ia~e. la nialla No',' 40 nO 

sea mayor de 0.65-. 

El tamafio máximo del. agreá;ado pétreo debe ser 2" (51 fnm) ·eri 'rliat.erla~es -
naturales que no requieran tra:tclmiento y 1 112" (38 mm) en· m~t~·ri~i'~s .que -

han de cribarse o triturarse. 

El limite liquido debe ser 30?. como máximO, el equivalente de· ·arena 

30, como minimo, en caminos con menos de 1000 vehiculos pes~dós--~-1 dia-y._50 
,--. ' . - . 

en carreteras con un .tránsito más intenso; en aeropistas, el. equi~al~":te de 

arena minimo ·es· 50, para operaciones de aviones comerciales~ 

El valor relativo de soporte se fija como min~m~ ~~~ . 8~"- p_a~a 

carreteras de menos de 1000 vehiculos pesados al dia:·:.; en·.: 100"- ., para 

carreteras con más de 100:'. de vehiculos pesadós al ·."diá_:\~:·· t:~mbiéÓ. P8:1".ª 

a.eropistas para vuelos comerciales. 

El arado de compactación es de 95Y. pero e~ ~~áCÚ-~á·_:¿b~ú~fll~gar a un 

100:'. Porter. 

El espesor minlmo constructivo es de 12 a 15 _crñ~ 

Es común aceptar dentro de la granulometría de las· bases ciertas 

cantidades de finos menores que la malla No. 206. Al operar en ~as zonas 1 

y 2, se ve la exigencia de un 5Y. de material fino, como minimo y valores en 

el orden de 18 6 20% como máximo práctico. Desda luego se podi-ia decir que 

cantidades de finos superiores a esos limites máximos podrian conducir al· 

empleo de ~n material peligroso en casi cualquier caso, razón por l~ cual 

no se utiliza la zona 3. En muchos casos se debe buscar la conveniencia o 

no conveniencia de que la base de un pavimento flexible coriteng-a· 

determinadas cantidades de materiales finos, abajo de la malla N~ .. 200, dé 

la calidad e inconvenientes que se tengan que presentar. 
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Como ya se hii seft~lado' ·los ·r:inos : afécta~ : la'· resi~·téncia de tipo 

frlccionante, la dt?rO-i-mabiHdad~y·,i:~·: c~·~a~id~d. drenanl::~·. ·ces.de·: este .punto 

de vista, .la b.ls~ .ci'éberi.~ eSt~·r ·~-r~·~:m~d~=·p~r ;:·~a:te;icll~s~.'. f.ri¿Cio~~rite··s pÜrós, 

sin finos •. ;';·.;:;':'_ 

sin ~~b~~~i ''esto~·-j m~~~.'1~i~~ ' náturdie_s'' o •i/:i1~~~a~:~;- ;~¡ -ser 
compac~ados · . ·rormando-~_i1a·:·:. ba-~e->::"'P \érden. ~.:Su.:· co·mpactac;i6ri <~'áPiC:ta;nen te·,, én . la . 

::::1a:::~:~:~-~~ti~1l~,' ri1:6:~Slá1::~~1~:5_¿:J;~~~~~~~~¡tfor~~fü~:r~:~ -
:::::~:~J::a:::.~::;Qi~tf1t:~f:~:Jf~~i-&{má~- trabaJabte'ytde --súPerr1é1e. más . :·.~-; :·. >:~~;(;·~:~: ~ 

'" -·:,. ·~ ~;,. '"'." 

, En ca~-~~t~~~~~/d~·:·~i:i'~.-:-- .. ·f1in~-tt'~.·;:s~b~~~\ii:· que· 5·~ col'acará una carpeta 
', ... ,. . ,,. ··-" ... 

muy · espes~-~ : ·. ~~S:: }~CO~~·é.~-~.~O~~·s.?<~ri~~-~.i~~~-~. ·':se .. superan al compactar la 
primera: caP~_,.·-~~.;:" ~-~~:~~~~~~t~~~-;~,:.:~~~'.,-~~-~~~~~oda~á e~ lo necesario la parte 

superior d~ -)'a·~ ~b.~~e'~:·: ·a~~·)ci ,,;:qu~:~·:~~mb·l~~---Püede ·defenderse con un riego de 

i~pre.g.~a.éi6~'· ~;--~~.~;_,~~g~~::~t·~~~-m~t.c:>~º.~: ~.~~ii"ar. Podemos decir que en estas 

~::~~1~~¡~fy¡_f_._::_ .• J __ :_i:~~tit2:-::~::::::.:~::::::~ 
deformabiiidád.:' , 'º'{:,, , ·;~>~-(· .. ~·:'-'.: · 

=~~::?~~~~!f ~t;1;~~:~~·=~~::::: 
granular .. ;.· __ La -~nc~_rpo_ra~~6n',d!'; fl~os_ es,.:ahor~ :~n, p~o_~l~m.a de .estab1lizac16n 

:::::~::~-· 6on~~~s-qub~r::l!~&f1{~::~:it~i~ftJ;f~f~~c;¡t,;~;:r:;:a:~;;du::ca: 
hidráulica. . La· cantidad-, que;·,~ay~_'..'~u~1-1.adm1.Ur~e '. <'.n·~:caC:fa~_.caso. par~~cu~ar, 
dependerá de "la caUdad.-de '10.s Íi~~s~ ·~"d~~f1~·s ·¿o~dic~,~nes. ~mbientales a las 

que vaya a quedar sujeto ei_~~m1~6e~::;§~fü~ni ':;.:, . ,_>•--' 

Por la importan'cia del ~ám1n~~,~~C(j- .. ~e>::~~~ta~á ·. ~~n .. ~·n ·drenaje. Y.· 

subdrenaje ,adecuado. Sin duda: ni.ú1c3: -~e·~á, BC?n~eja~1.~· .la>"' presencia de 

fracciones excesivamente activas~ 
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En muchas ocasiones· cuando los materiales no garanticen una calidad 

confiable se puede pensar en.una est"abillzaci6n eón cal, asfa.lto o cemento, 
' . ··.'" :-. 

aunque resultan más· costosos- en su ·elaboración, podrán e lnaneJarse· en· meflores· -

espesores. 

cüando 

:::::;:~~:is:::t~i:f ¡1~~c;~~1:0:a:t~º~;º~::J!;::::ª~t~1::tj¡t~r::;-::z1::.·· 
ia bclse: Podem·~~;_::~~ílsar ·.élu~ · io"s Va1ores '"PrUdeñteS 'de r{~~-~, san·· d~i.-·~rde~ .de 
uñ· 8. a: .. u~:. ;iof.'·.·d~bl~nd~' -~~i:- .·un mate~ial> lner_~~. ~- ·d~: poca ~~1·a~t¡6-idad en 
·pre~encia ·de··agu~._:·: ;(_. · :.,, '·.;__,., ·(:, 

·.·.;;~. :.~ .. , ,,> ·. -:-~·:.::: )--~~:> .. r :~:;:~.:·:_:·~-;:_.., -
DebemoS considerar\ las '.cond.lCfO~es :~~'i>i'~·~~~~~~·,, laS ·no~:ni~~'. d~ .c:i,ienaJe ~ 

y subdr~naje que.-. se··- utilicen,· ··aportaci:ó·n ':·de··~-:.a&~a >~á~íi~/\·~.")i:~ ~. Pi-~Pla. 
granulomet.r!a del· mat~:rÍal: .gru~So, ·..-·~~~/-'~·¡ \~~,~·~·/¿~j~:.:··~~·1~ti~~~~~t~: :~o~·o~:. 
huecos un· porcen~aJ~. m~~~r ~e. rírio-s; pUede'· P~l-'JÜdic;r;:~~ChO'.;</.-:\\ ... ;.-/'-.~:": ·.· ·· 

crit.::º :~·:n:1::::bl~::~:I::n;c!a~rumsJa:~.'¡_'..~mSsl .. •.0.·~.~.isiu·rr&•}•''\df•··~.···-~·nr~at:1l1
1

a;msi.P.: .• 
1r~eunªtfu{r1~a~s·~.·.·.rn~1~0•1 _• ... 

también el ~bu~o es u~a< d~:·; J.~:~i u _ -

vida del pavimento. ·;__i:.~'.~;'.. · ''"' ·:,,:;f:.; ::· :~:\·:~;:-:,}i;~.::·:i'/;~: . ~;:::> ;(}~~~- ;~7::: j°'.;): > ·.: .. · ; .·. · 

el Carpeta . AsfU.~l:a:~~:;.·~x:, ;f ~:~,.·;~P~j~.~;~ti.~:~ti~~1.~1~t.:~~~ ;~e: _un·· ' 
camino o aeroplsta~ · ~··~~~s~rX~·;c~~º':'.ª~~~r~i~ie/.~~ .. ~~~-~am~ent~, '.:_~UY~Jf~C,ió~ 
es transmiÚr. ·a · .. la~·~·ca~a~·--.;i~~;ú;;e~·~:d~i~~~~~i~~~f~~-----i~~;:~Sfiier·~~·s- ·d~ · laS .' 

cargas impuest.a~ '!'.'º~·· e·1} 't~ánslt~·: d.~· ~ehicüi~s·. ·, 

Algunas.c8rciCter1st1cas que .deben reun.ir los pavimentos son: 

t. - Tener· reslstencla necesaria para que las cargas que se apllquen no 

provoquen agf.letamiento-s ni deformaciones perjudiciales. 

2. - No deberá desintegrarse por efecto del tránsito. 

3~ - Debe ser prédtlcamente impermeable y presentar una superficie 

unlfornie de textura, ligeramente áspera para evitar derrapamientos. 

4. - Tener la superficie flexibilidad para no sufrir agrietamientos por 

las deformaciones normales de las capas inferiores. 
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Las carpetas asfálticas, estan constltuldas por. dos ~leme~tos: 

1·. - Mater~al pétr~O. 

2. - Ligai{te .asfcÚ tico.·; 

El primero pi-0PorC1ona: ía.·estabÚidad ·de ·1a carpeta. 

El SCg~~~?·.·:e·~<e{::l'Ís~~t.~.:as~á.1:tico que. sirye únicamente como material 

cementañt.e.' ~ pii~~::.m~nt~~ér··.~ni.d~~ las .. partic~las de mat~~lal pétreo, 

Lás· 'ca~peta~·~·~~iÁ.1.~~~.~~·:·.·~~ ~~~~if"iCan en ~dos 8rupos: 

' --·_;-':'-.::::: ><, .... ·:.~-•.::~.· ... :-.~\.' 
1. - _Carp.e_~as ~·de.:rlegO: ~: tr~t~1"ien~os superfiClales. 

2 .'- Carpe'.tás·:· de·~ rReZClas ·, ásfálti:~as · ciue a su vez pueden ser elaboradas 

:: :~{:e:;;,~~%~m~fü~~:t1it~~~t~W·~:r~Í'.~s rebajados y mezclas elaboradas 
· ... ' ·.:./·~ ..... · . ./,:._>. ¡~~:->· ,;:~\'.:_·:.·;·;;;~~ 

La' capa; d;;';~oé!~ln,ie~to se' debe · construir con suficiente espesor y 
calidad de·,,~~-j:.;~Ü0~~~1,~ú~)i'6;S·~·~~~ue~-~~·s t~ansmitldos a las capas inferiores 

sean. ~~~P~l~b.J.'~~~-:~~~'.·:,~~:>:~,,¡~~_,ld.ái:~~:.~~tas .. En ocasiones debido a la rigidez 

de ia · ~arp~-~~.'.:·y;?~~~i'.~.~i\~~I'bi1~'.{d~d-~'~e las capas hidráulicas, se presentan 

fls~ra~,;·.Y .. ~-~~}.~~.f~~~-~~~:l~(~e-~.~~~.··~.~- actuar cargas de tránsito pesado. El 
es.t~do 'd~._:··es:t~~.~~apá:s ;-.. PU~~~·.: ~·;r ... bast.a~te ·bueno hasta que se lnfil tra agua 

entre. las "~:r~~~i~I~f ~~~th~!;f a/r;11a;tota1 del pavimento. 
· ~e.~~n .. :.;~a·:·.~.eO~ogí.a:,._d~.·;)~s ;m~~e~i~.le~, se crea por la diferencia de 

m6dul~s ent~f~;'.~~:'i¿~~~i:\1~Z~c~;;~t+f~1to ~n la de concreto asfáltico. 
Una sO"iu~i6~ .--~;;~'i~'''~~J~b·lri~~·: lB.'s ,:riiúdeces· de· las capas.· 

La rigl:~.)e ~:~wif:i~;~i~I,L~·~{;Q~sp~sor y por otro lado del 
más al to m6d~l.o, ~in~.~i~o; .. ,'~~~·:!,l~· .. ~~~el~;: comp~~t~d.a; aumenta al aumentar la 
densidad dei; (nr~'tr.e~::·y\~;(1~~~,~~~-~;?::i:~.J;~~{'1~~ia d~ · :a~f~1to de envoltura, 

·condición esta·:UÍttirícl' qúe,·: t~;bté~~:'h~~~~ ~~S. ·,~usc'~.p_tlble ~ las mezclas al 

efecto· del agua. 
., <• ":,·,· •• , 

e, 
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Se podria utilizar carpetas con un espesor relativamente ·bajo y 

conseguir más flexibilldad, pero conservando su resistencia al~· f~.ujo 

plástico y haciéndola menos vulnerable al agua. Utlllzando _grBdU.a:ciories 

menos densas y un contenido algo mayor de asfalto, considerand.o tol~~~~clas · 
y relación de vacios del agreg~do se podrá usar también flbras o :~SÍalt~s 
más duros o aditivos. 

Por ventajas en aspectos de estabilidad, impermeabilidad asi coÍno 

coeficiente de fricción, se usan carpetas con agregado máximo de (3/4"), la 

curva granulometrlca debe estar alojada en la zona 1 siguiendo la forma de 

sus fronteras. Fig. 4. 
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Tabla No. 2 RESUMEN DE NORMAS S.C. T. Y DEL SIMAP 
EN CUANTO A CALIDAD DE MATERIALES 

e 11 p 11 NORMAS S.C. T. (VIGENTES) s. 
caracter 1 s t ica Valor Deseable 
TAHA: O MAXIHO = 
%<MALLA No, 200 No hav limit 

CUERPO I p " DE LL %) <100 
TERAAPLEN COMPACTACION (%) 90 Hin. 

95 Hin. 
VRS (:0 ~10 15 Hin. 
EXPANSION . , 
~·<=l 76 76 

L No,200 No h.av litllit 25 Máx. 
10 M.ix. 

< 100 30 Háx, 
SUBRASANTE COMPACTACION (%) 95 Hin. 100 Hin, 

AASHTO EST. __J ... "' >to 20 Hin, 
EXPANSION (% <J 

5l 76 
25 H4x. 15 Máx. 

'· M. /\. P.• 

Adecuada Tolerable 

~OHlni t.n Máx. 
20 Máx. 
50 Máx. 

90 Hin. AASUTCJ 
EST, EST. 
10 Hin. 10 Hin • 

J Máx. 

76 76 
35 ¡.u; ... , 40 Hiix, 
2Q Mñ"v, 25 Máx. 

SO liáx. 
mu 01n. 100 Hin. 
AASHTO EST. AASHTO EST. 
15 Hin. 15 Hin, 

76 
20 Máx. ~= , .. , l - 2 

••• 
10 Máx. 

LL % 25 Máx. 
SUB BASE E.A. % 20 Hin. 40 Hin. 

COMPACTACION (%} 95 Hin. 100 Hin. 
AASHTO HOD. AASHTO HOD, 

VRS %) 50 Hin. 40 Min, 30 Hin. 
DESGASTE DE LOS 
ANGELES 40 Máx. 

a~-= 50 50 50 
200 25 Máx. 10 Máx. 15 Máx. 
TRICA 1 V J l V l V 2 

B /IS E «x. 6 Maf. 
HIDRJ\UL ICA L 30 H.ix. 30 Máx. 

E.A. % 50 Hfo. 40 H!n. 
COMPACTACION (%) roo Hm. 100 H!n. 

AASHTO HOD. AASHTO HOD. 
VRS % 100 H!n. 100 K!n. ªº H.!n. 
DESGASTE DE LOS 
ANGELES 40 H.ix. 40 Máx. 

TAMANO MAX. (mm) RETENIDO EN 25 25 
M. 4 

%<MALLA No. 200 B Máx. 4 Máx. a Háx. 
CARPETA IP (%) o s Há.x. 

LL ' E.A. ' 55 H!n. 60 K!n. SS Hin. 
DESGASTE DE 
LOS ANGELES 40 Máx. JO Máx. 40 Máx. 

~TICULAS ALAR-
AS Y EN FORMA 

lnE LAJA l%l 
35 Máx. 25 Máx. 50 H&x. 

¡zONA GRANULOMETRICA ENTRE LAS DOS 
CURVAS. 

NOTA: La zona granulometrica para subaae y base se refiere a la figu'ra 3 ; 
Figura 4, Referida a Carpeta. 

* En proceso su aprobación. 

53 



ZONAS DE ESPECIFICl\CIONES GRANULOMETRICAS 

Abertura en milímetros 

Malla 

Figura 3. Sub-base y base. 

Abertura en milímetros 
; . . ... .. .. . .. - - . 
' , I 

/ 
/ 

/ 
./ / ,, V 

~" l./" 
~ 

..._. 

Figura 4. Carpeta. 
Malla 
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su ·- base 
subrasante 

TERRACERIA 

Sección de un pavimento flexible en terraplen 

Sección en cajon 

Figura .5. Estructuras típicas de pavimentos flexibles. 
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III. DETERM!NACIOM DEL ESPESOR EFECTIVO, 

En este ca~ítu~o s~ · descrlben los proced1mlentos del Instituto ·del 

Asfalto- y· ei" Ins_tituto ·~e. ~ngenter!a de la UNAM, a fin de utlllzar los 

result~dos ·d"é1.··~~á.11sls d.e ___ tránsito de ejes equivalentes acumulados, en la 

evalúaci·Ó·n-_'e~¿~~é~~rai~ ~~~ .. ·l-~s pavlmeñtos. Cualquier Método empleado-­
es· adecuad·O·<Pe~~¡-.,:por:·-condicion_es _típi_c_as _de nuestro País nos 
~~~~~n_a~of:(:P.º~:->e_l,~Métc::>dO:·· del Inst~tuto de Ingeniería de la 

I 11~ 1. · H~todo: dei' iri~ú tutO :ñ~~ieamer-iCano ·del Asfalto~ 

Lo~· componen~~-ª· :-~~~tiü~-~~-~~~e~ -~~_e·, ·un·:.Pa~-~me~t-o·, _ se· evaluan de manera 

que pueda .. aslgnál-Se1eS· Un'E:~pesor EfCCtiv~ represe!ntattVo, que se usará en 

determinar si ·di~ho P~~i~e~t~· es '~d~~U~do~ 
> • • • • .__ ' - - - • • • • - '. ~- - ; : 

El Espesor .Efectivo (Te) de un pavimento·.ex1s-ténte; ·es el espesor que 

tendrla si se con-~irtiera en s~ totalidad. en concre·t~- asfáltico. 

Si s.e trata ·de reforzar, el EspesOr Efec~lvo ~T~) puede utilizarse al 

redlsef'iar el espesor del pavimento. En este c~so, ·el pavimento existente 
•.: . ' 

formará parte del pavimento redisefiado. Para determinar:· (Te}; éada capa 

del pavimento existente ~ebe convertirse a espesor.·eq~1v8ientc .. de ·concreto 

asfál tlco, utilizando para cada una. el ·ract'!r.~de(Con~~·~·si~~- ·c~rrespondlente 
de acuerdo con la tabla No. 3. 

., ' '"•",' 

Tabla .110.3. Estos factores únlcament~ 'd~~~n' u~~~{,l>ar~>~~~ar un 
pavimento existente y dlsefiar _ la . sobrecarpe'~~:. "- .:oe·.r. ninguna"'· manera se 

aplican para diset\o de pavime~t~s· ~uevos:._- -t ·· " - ::~t:·~;_.;.1'.; :.:~~-~-::/> 

Clasif1cac16n 

del material 

¡¡ 

. . ·,,. ··;· .-; .. :~L-;_J.~'_: t ;-~--;~·.··.:·, 

Descrlpcl6~ del matef¡~¡'. ' ' ",·,_\·;·:-: :,:·Fac"tór.·:d~· -conversión 
·;·,-·-·_' ;·~':". ':-:,;, . 

capa subrasante de. sue10.~~fui~L \;'( ;~~:'a 
a) Capa subra.sante mej~·~a~~·;~·j¡'~:'.:·­
terlal granular pre~~~i-~~~~~~->,-. 
puede cOntener. alg~. d~ .. ::ú~~· ''_Y;~ . 
arcilla, pero tendrá ~-· IP.·d~. 10~ 
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IV 

6 menos (capa subrasante mejorada 

= cua~quler capa, o ca~as _.de· mate­

rial mejorado, .·entre la capa .su"'.' 

brasante _de su~la··~atÚÍ-al r· e1. -
pavimento): 

b) Capa·· sU~r~~á.!lt_e modificada con 

cal.' c~nstiúida: C~n···sueloS de al­

ta .plasticidad, IP mayor de 10 -

{capa subrasante modificada con­

cal: mezcla intima de suelo, agua 

y cal 1 preparada y compactada -

mecánicamente, sin endurecer o -

semlendurecido, colocada debajo 

del pavimento). 

a) Sub-base o base granular, 

agregados duros, razonablemente­

blen graduados con algunos finos 

plásticos y un CBR no menor de -

20. Usese el valor superior del 

rango, si el IP es menor de 6 y 

el valor inferior si es mayor de 

6. 

b) Sub-bases o bases modif !cadas 

con cemento Portland, construidas 

con suelos de baja plasticidad -

IP de 10 o menor (sub-base modi­

ficadas con cemento = una mezcla 

intima de suelo pulverizado, ce­

mento Portland y agua, sin endu­

recer o semi endurecida, construi-. 

da para proteger la capa subra -

san te o la sub-base). 

a) Base granular. Material gra­

nular no plástico, que tiene ca-
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VI 

racterlstlcas de una base de al­

ta ~cali~ad .. ·use· el .. ~.alor más 

alto_ de rango' _fijado,· 

b) Capas superficiales de mezclas 

asfálticas, ·que Presentan· un pa­

trón-de· gr.letaS. bien"-- ·defln.ldo, -

mostrando d~sintegración. a -10 . 

largo de las grietas, con apre -

ciables deformaciones en las hue­

Üas de las ruedas y ciaras indi­

caciones de inestabilidad. 

e) Bases de suelo-cemento que se 

han agrietado extensamente, lo -

que se ha reflejado por agrieta­

miento de la superficie, pudien­

do presentar bombeo, .el pavlment~ 

muestra pocos indicios· de. inesta­

bilidad. 

a) Carpetas ~SÍál_t.ic~~.!\:·_~-~~.~~-: ~~~­
ses asfálticcls . e•~·) ,::q\Í~ ~U~stran·. 
agrlé.tamierít.;;. ·ap~e·cl~b·i~ : ;. ··~at~o-
nes. de:.·.g~ie~~~-' .. :~.~~~';~o.?~· -~_,ni~-. 
guna ci~sint"egraci6n a lo largo --

de las grietas y aunque muestren 

cierta deformación en las roda -

das, permanecen escencialmente -

estables. 

b) Bases de suelo-cemento que -

presentan poco agrietamiento, -

como lo muestran los patrones de 

grietas que aparecen superficial­

mente y que estan colocadas sobre 

superficies estables. 

a) Carpetas de concreto asfáltico 
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VII 

que muestran ~lgu~as.gÍ"~eta.S:.del­
gadas y pequefias· e lnterml ten tes 

p_atr~~es de~· ag~1~t~~1~~-~~s/_'-~-S1 -. 

·como ·, l lgera~ ·défor'rii~~l·o~~~· -~n··:ias · 
rodad;s, ·. p~er~ '; ~~'. ~~~~.é[.:~~h-~>-~-Sta"".:: 
bleS; .. :·· · _, _,::;~;-:~· -,_,_~~>-· ~\. :·.~:~~L· 

b) HeZ'C1as,-con.i'ásr~1to\ÜquidO (¡Ué 

:~~~¡f ~f~~::r 
e f ·Base~ : t~-a\:id~~Ybriri·.;~~r'~i-t'.c;;· :_ 1n-.... _, _.,_,_"- , 
Ciuyendo· ias· ·dí.rer.en·te·s·· ~l ~·concreto 
asrá.1 u~~ ·.-e··~')~:_'. ~-,.;~~x-:~ ~~·"¡ ·:, : ' 

:-:_ "':~. "~ 
.-,~., "/ 

a) Coricret'O ·á:sfútico,': con base de 
~ '.· . ,.,._. ·,, . . . .- - . , 

conCr_etó ''asfál tlco :_y gerieralmente 

~l:n -g~i.e·f'as '.~y·:~·~si'., :s·i.n .deformac16n 

en·· 1as :" r"odad~s; 

· b') · ease· dé cOOCréto hidráulico ba-

, ~á :e,~·tab'1~:~:y::·~~:~,~~rita muy j:>oco a-

8ri~-t~~i·e·~t~-.·:ie:ri~J~do,. sin sei\ales 

o. 7-0.9 

o. 9-1. o 

( .. ) Base· de -~o~c~l¡~~'.··~~}~i~[i·~t1'<~,á~·~···de··macá~m asfáltico,· (capas· de . • .. __ .. ., ....• 'º ~·../",_·~:...~,. - . - - . . . . 
materla.l' Péfrea·¡y_: áSraltoé.á1teinada~). -base de· mezcla· eri plánta, 

bas~ · a_~f:~~¿~:?-~'.:d~'.-lne~-~)~·: ~~~>~~l.,'~~~~--

~na vez que se han ldentlfl_cado:. las c·apas componen:tes del pavimento y 

se ha determinado su condición, se selecciona el factor de conversión 

adecuado, convirtiéndose los espesores existentes a espesores efectivos. 

El espesor efectivo {Te) total del pavimento es la suma de los espesores 

efectivos de cada una de sus capas. 
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l!I.1.1. Obtención ~del DIN. 

Para obtener" _e1-':.e'.~p_~s~~ . _e~~C-~i~~ :.Y. - d~ _< '~~fuer~o · "menctOnaremos el 

procedimiento _d0(_I~SÚ~~~-~~ de~_·::A~_ra'1t~· -P~ra,:~b_t~ner_: el' Nfun~ro :de Tránsito 

para Dlsefto ·' (DTN). ·que -:es. el .·datO: qlie··-·tnvólucra· · 1as 
- .. - ¡···· _;-'' .. . ., .. 

tránsito y-que··1nterV1e~e::e·n~ é(dlsefto_" del· pávlmentcii 
:·~-;-: -<~<-- -'-';';~\?:-·-. -~;_:_'.; ';:._;~:-~_- :;_:.,._-~ 

de-1 t~.á~sl_~~:>> ·~n-' "una· d1i-ecci6n. 

'caracteristlcas del 

vehlci..i!Os en ambas 

de· servicio de la 

~'.·.-::_·-~~:.:~e_~~~l?lna ·el porcentaje de camiones pesados B, en el carrll de 

diseno. -

4;-· Se·.· determina el número diario promedio de camiones pesados, 

ésperB:dos eii '71 carril de dlsei'ío. 

No. = IDT x ~x_B_ 

100 100 

S. - Obtenemos el promedio del peso bruto de los camiones pesados. 

6.- Se obtiene la carga máxima permisible, por eje. 

, 7.- Con los datos anteriores, obtener el Número de tránsito inicial 

(ITN), usando el Nomógrama de la fig. No.6. 

8. - Se corrige el (ITN), cuando sea necesario (ITN < 10), por 

automóviles· y camiones ligeros, de acuerdo con la gráfica d.e la flg. No.7. 

9. - Establecemos el periodo de diseno del pavimento. 

10.- Se estima el incremento anual del tránsito, 

11.- Se determina el factor de corrección de CITN), por periodo de 

dlsefto e "incremento anual del tránsito, de acuerdo con los datos de la 

tabla No. 4. 

12.- Finalmente, se determina el Número de tránsito para dlsen.o 

(DTN), multiplicando el valor del ClTN) por el factor de corrección 

obtenido.· 

(DTN) ·= Factor de co·rrecci6n 'x (ITN) 
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NUMEl!O DE TRAN~ITO INICIAL (ITN) 
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Figura 7. Gráfica para corregir el numero detránsitoinicial(ITN)por volumen de automóvilesÓ 
vehículos ligeros. 



Tabla flb. 4. Factores de correlaci6~ ~~a el.:núrero 'de ~fáns.i.to ini~iat <.t1N) 

Periodo de 
Olseffo en 
Mos ( n) 

10 

12 

14 

16 

IS 

20 

25 

30 

35 
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I lI. l. 2. Procedimiente; de Disei\o. 

'- .. ··,- '·-· 
La corrección de· deficiencias .estructurales .déi.,paviinento, recíuiere 

generalmen.t~·: ~.e .. ::·~~ :·.~s~~sÓ.~.' '.·a~li~io~aÍ:~::.q.ue .. -:: .~-~ -:".r~.f~.~~f~·:. ~~Íi~~~n~~ ~:_'para 
resistir .. la :«a.~ci6n: d~f ~: tr~~~i.to·-:ciu~'.·,10··.Usará. <d¿r~nte:~~1 · p~~i~d~. ~re~istO. 

~::ºº~:::::~f ttd:~i~füf J:&~:~ii;c~~1f i{j~}zª~~lg~;~~,·.··. ~~~ •· -~~.br~~arpe ta. º 

:::

0::.:;st:'.5;gf :~t~f~r~t€~.t~":,:::~~ 
preYentl~a ei. pavimeilto s~ .puéde evaluar:"''.~~d~:·.,z::~a~·~.·~ara 'estimar el tiempo 

en que ·será necesario otro recubrimiento. 

El procedimiento de disel\o es el siguiente: 

1.- Se determina el valor de resistencia de dlsef\o del material de la 

capa subrasante CVRS, valor de R de Hveem, Valor d~ la placa, etc}. 

2. - Se obtiene el número de tránsito· para disef\o (DTN). 

3. - Determinaremos el espesor total requerido del pavimento de 

concreto asfáltico (TA), como si fuese a construirse nuevo, utilizando los 

Nom6gramas de las Figuras Números. 8 6 8-A, según proceda. 

4.- Se determina el espesor efectivo (.Te), del pavimento existente, 

con base en los datos de la tabla No.3. 

S.- Se obtiene el espesor del recubrimiento de concreto asfáltico 

requerido, mediante la diferencia (TA-Te). 

EJEMPLO.- Se tiene una carretera de dos carriles con tránsito medio de 

4000 vehlculos diarios, 400 (10X) son camiones pesados de 14 ton. (30, 000 

lbsl; de peso bruto, en promedio. La carga máxima por eje, es de 8 ton. 

(18, 000 lbs). La tasa de crecimiento anual es de 4X. El pavimento 

existente consiste en una carpeta de 3° (7.5 cm) de concreto asfáltico y 

una base de 8 11 (20 cm) ·de piedra triturada. El pavimento se encuentra en 

buenas condiciones, pero debido al incremento de tránsito se requiere de un 

refuerzo. Ene;ontrar el espesor de recubrimiento necesario para un periodo 

de diseño de 20 y 5 años. El CBR de diseño es de S~. 
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A. - Periodo de Dlse.ño de 20 años. 

' ·:. .. ,·_ .-. -. 

1.- ValOr.···de ia caP~,subt-:á.sante· CBR. = sx 

2. ~ Nú~~~.~ .. -~e:.~:i·~.¡~·i·:~:t~\'.n:~:l:~i·{::·:_' ( l\~·l 
. a) -T~_An~l~~ ;~!'~d-~;:1'~!?·~~~~~~:~.4,o.oo __ ve~Í.c~.l~s (~~~os senÚdos) 

.. ;;.g~~t~iB~~~~IT1±~;;;7~~:·' 

~ ":~~illl1J~2~~;: :::~·: _,~ 
s.- Espesorr;:~¿SrI~~::.~ffü~fq{Tj~co de:la flg. No.a 

~. ',_ : ' _;;:., f"',-~.'.-~~. -:._·~· ,1 , --

6; - :~~::~t t:é~JJ:~º~t~~~r¿~"~:~:l;~~¿~~;~e ,cie>.,:~e=Es~esorerectivo 
· · ~~;/¡P~:l ·.;' · .. ~:j~~~::\;g:'L: .·.· · ,''{ (' . < 2:4" c6 ~ml 

s" _tza ·cm1 :·~:.:_'_ ·;:/:?~: ,~::4 __ . ·>·<.<> l '. ·.·.-.:··,> ;~·z¡, ck·· c~1 
··: >,· . .;,/. ·,.·;. >.-:Toi:.~(-T~;~.: ·(~$;~;'.\14 ·c::m> 

7. ~ Es~:esor·.~·d~-i i~.C~b~l~í,nt·~ :··d~·: co_~é~etc>·:_-~sft1 tiééi. 
, · = TA---.re.-~ s.-~" ~ S.6·;·/~--~".7;._.- c21cm - .14cni = 7cm e.A. 1 
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B. - Dlsefio para. 5 afios. 

Ahora ~l fact~~· 'de_ corrección para ( ITN) · = O. 27 (de .la tabla No. 4) 

CDTNl .: Jo x o.z?. ~ 8.1 

la flg. a. 

III.2. H6todo del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Una caracteristlca principal de este Método es que maneja coeficientes 

de dafio por tránsito para vehiculos tiplcos a diferente profundidad,_ ·Y el 

volúmen de tránsito real mezclado (TOPA) se convierte a tránsito 

equivalente de ejes sencillos de 8.2 ton., en la fig. No. 9. 

111.2.1. Procedimiento del Método. 

1.- Se cuantifica el TPDA', . a&:rüpándo!O .por tip-Ó de -vehiculos. 

2. - Se mu! tiplica_" e~e TPDA Po'f. lo~: c~~fici.e~ies de _ .. dis.tribución para 

el carril d~ proyeCt~,: de a~~~rdo·.· ~J.: núm~~O .de.: carriles·:~n .a;nbos sentidos, 

obteniendo asl el número de vehlculos en el carril. de diseño. 

3. - Se ~ultlpllca este valor por los c_oe~iclentes de daf'ío, obteniendo 

el número de ejes equivalentes de O a 60 cm. 
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4. - En el r~ngl6n ·de abajo se hacen las sumatorias de. TPDA, el número 

de ejes equivalentes en Z=O a Z=60 cm. 

S. - El tránsito e°qulvalente acumulado serla: 

l:Ln = c•x To 

l:Ln = .TrAnslto acumulado durante ?. ~f'i.os ~e serVlclo y 

tasa de crecimiento r, en ejes .. equivalentes de 

8.2 ton. 

To = Tránsito medio diario en el primer afio de 

servicio para el carril de disef'io en ejes 

equivalentes de 8. 2 ton. 

C'= Coeficiente de acumuiac16n de tránsito para n arios 

de servicio y una tasa de crecimiento anual r, 

que se obtiene con C' = 365 x ( (l+rlº-1 ) ó en 

la gráfica de la fig. 10. r 

Estos pasos_.· se. refieren a la· homogenización del tránsito y que se 

resume en_ la figura No, -9~ 
. ' ." ·.-. . ' ;''._:- --~~· ;. . .. : . 

De las· ca;~~t~;~i~tlcaS \:i~l- material s·'7 manejan 'Valores del VRS mlnimos 

reqÚeridos, pa:~a"'c~<:fa '~a: ~e ·1á.~: cap~s; 

El VRS crl_tlcc(_se .manejará _como':' 

VRs =(l.- 0.82 v) v = Coeficiente de variación. 

El Método maneja grAflcas que tienen como base los esfuerzos 

transmitidos a una profundidad Z, para diferentes grados de confianza de 

0.6 a 0.9 dependiendo de la importancia del camino el valor más alto será 

para estructuras de mejor calidad, las gráficas presentan curvas similares 

a la distribución de esfuerzos de Boussinesq. 
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o ' ' 

CARRETERA: TRAMO: 

TDPA ( ) COMPOSICION 

n-1ro DE VEHICULC 
lb.. O: YdlÍwlos N>.. rewtiírulos COEFICIENE DE DAflO No. DE EJE.~ EQUIVALENTES 8.2 Ton. 
en ambos lados en el carriJ 

de nro-·-_.o z;0 cm. Z=1' an. Z=JO cm. Z=60 cm Z:::O cm. Z=15 cm. z,;30 cm • Z:60 cm·. 

· .. · .. ·. 

. · .. << .::.\,::·::~ . ... ':! ·;:v\ ; '· 
•: .. · }ó;) ·.· '}!!;~''" ::, ·' 

).: .. l .¡?i'[!)' ·~·g;?;~:\ 
_. 

····· 
' .... \'.'. )'!,9 ;¡;:i i·~FMLi .. :. 
. 'S~:·i;': ¡;:;} ;;:fJ..: ;'iJ;\: 

, . 
: ; 

r-i,. á:C>rrile. Qd.á: TOTAL Tránsito equivalente inioiál. ::. ' .::;•·] ,;:,;;;.}:# :;,:;,·L;c. ··:, - ~st. pira el 
' ; . 

,,_,_ rnrril ce died> Htos de servicio n._ailos e : .· < .;,::w ?!;;=' 
.;. 

2 '° \li Tasa de crecimiento r =-S 
., 

4 o - 50 \li Coef .. de acurulación del tránsito, e ··.· ····.;;::::; ·:¡:·•; .. 
tl o nns o - 40 'X. e= 365 [ (1 + r>º-I J ~L:CXT 

:' :·:>: I'':' .. 
Coef. de distribución---" --,--

Cála.ilo del tránsito equivalente acurulado S.2 Ton. (~L). 



,_ 
u 

·~ 
e 

Poro oblener los ejes sencillos equivolenles ---1-----.'--?I 
ocurnulodos, los valores que oporcce.n en lo ---+-­
fiouro deben mulliplicorse por T0 

ILn=CrTo 
500001-------~------l-'-'------i~,,__.,,__,,'"-....,¡ 

400001-------1--------l---~ 

300001-------+-------+---

~~ 200001-------+-------1---
-¡¡; 
"O 

e 
·o ·¡:; 
e 
:; 
E 100001-------1----'---.'-,<1:,<-,<--,.c....,"'-..,,,,_"-' 

"' .., 
e ., 

"O ., 
e: ., 
;g ., 
o 
u 

e, 

To 

Figura ID. 

n, vida .de proy.ec lo ;. ·en· oñós 

coeficiente de ocumuloclón del trá~lto, poro n años de servicio y Ul'IQ 

tasa de crecknlen to anual r 
trónsltp cqulvalenle medio diento en el cortll de pro)'ecto, d11ranle el primrr año 
de .servicio, ejes se11cillos er¡ulvaJenlu de 8.2 ton 
1ránsi1o ocumufaJo al e.abo de n olios de se1vic.io, ejrs sencnlos tq.ilvokntes 
da 9.2 ton. 

Gráfica para estimar el tránsito equivalente acumulado. 
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Para su uso se requiere conocer el mimero de eje~ equivalentes: 

entonces .se .. tra.za;· en la gráfic·a "elegida una curv~·.· ·de igual· .. resistencia 

relativa a·· ¡a der ·t~án~Úo c~-.iculadO. '· ca·.·está -manera· en.;¡'~.' gráfica se 

puede· proc~de~:~-a· ~-~iCula~:jc,~··e-~p-~~prk·k:de. ias· é~~a~.\1e: ia· ~~truCtura del 

caml~o Ciue :-~~-~;~sPci~·d'~· ·a:."í~ Subra~.;~t~,"'.~'-~-~h~ba.sé;-~~ba~"~·.·_Y :~~ª~~~~-~,: :· · 
, :··,;.;,·),:,-;,e~ . :~ii';: .,·;,,: :..,'.:·~:~:: , - ;,._.·,_ 

cada. :::ªd:·:;.~:~:1;e~::::;:~~e~:~r:n'?~":;~:~~:1~~~!~~~·::r!tt~~:· •. :·~··:p:~ . 
A los_ ,)a.10-re·s · de1 :VRS·"~bteníd~~· -s~-.~-l~s-:·cá1CJi~ 'S~·tVa-io·r-, ·de· :.VRs: ~.~1 tÍ~o _con 
la ec'uació'rl'qUe;~i~~~~-:-. ~ -::·/:~ .. ~ .. -:; ,_.-,/!,;- ;.f,···· ;"."··.,. ''·;'·', 

. -· ·,.:_' .- ·,~·-r ·.· ... .?·j;:·> 
···, •, •: VRSé: . .;,,Vlis.'ci•:-.cvf '.;,,12 . 

·'··:.· . .:.:::·,-E-·- -~~-:..::>-··~--J,;;'. -~x;,:.~. >-- ·\~· ~,:.-'·' 
VRSc ~ ya1_C?r:·r.ei·~~i~~~~-e:~.-~~~~·~\~~-~f~~~-l-~~'.~):'.-:_:·-~~-~~ .·;;._,· .. , ;. ~ . 

~s : ~:~:;.:~:~~~;~~:";~r:~:l.~~i,~~fü~~d:~~~;.,:~;l:L ... 
v =Coeficiente .de:varlación;de:,ios:valores·de·:.la prueba'.. .. 

-~~~:,.,;:::a, ~i~,~~~ri~~;:~+i~t€rt~~~ .:;::; 
partlendá _ -~~-~ .. :·~:;-: ~~~f:"~!'.'~~~-d.1.~~te-;~-~l '.·:·:~.ue~~·r?~t~_r~.l ---~~-~~·~.~.;:_ ~n~erCeptar la 

::·~·:~~~lt(~t~li11~i~r~1~~~~;::. 
proteger· a el~ suelo .. natura1·(:-que:ser.1a·~el "de· la ~suma ·.de~· todas .'la·s-::capas.'._ 

· , -· ·.·_:;.:·'..-.·.,\"·;_: :~-::. ;~ .. :-~:?.'-~;~; ~lr· .. ~/E~~,· ~,~;~~ ~~~::·.::é~~:~.::~-'- ·>.-~--~;'.;f >lt.~f~;J~~}~~:-1¡:~x ::::.:· .-: ... 
Prinl.~Í-·ó·; :~:~e ·-~~ti:~·ª.~ -~-~-: .. : ~~~e:~~·~> ~~_.-71a __ :··.s!-lb~a~~,º-t,e_;.-y sa_f'_án~~~-~ ;.~.-~e. , . la 

:;:t~~:(~t~ff~~f~f .'~iti~l~~~~~]. 
deterril1n'a·n .--,los :;~sp~s~~·~~:, _m1n.1mos,.: ~e --la: cai;-pe~a,: ha~i~ndose., e-~.<~.v~t~C~so 

~lgule~t;;: ..... · ........ ,. i •. ·.·· • J • ·, , ;:~: ::; ;• . 
La d~~f~~~~~-i:~~;~~~~~~:: e(:espesor totai' y·' ia: ·sWn~:.:~nff~ :'~~'.· -~~br~s~n.t~- y 

·1a s_ub-~as·e · 'n'OS ·'pi-ópof_ció~ará-- ~l ·.espesor disponill'~i'e ::~8:-_ta.':.ai,oJ~r: )~- base y 

la carpeta en grava: e~Uival~nte (a el _resulta.do se.·_i~·;1~ár:n·a~á.-_zr:i>". · 
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VRS:.i: 
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10 ~} 

~~~~~~~~~~~~~~ ~D 
l--t-+--"--..~=-o:!=-!=~bb=!'-+--ji-t~10li 

~2 

~~~-'-~-l--+-~-+-~-l--+--+--!r<!:;..."'6.-<;;~..4::,...¡3olf 

,, 
-:< - 'º 
~~ 
Uzo~:;'4~t::::l 
~.¡¡ 

·~ 30 

i 4ol 1 ! U4-- 1 =-1<VJsv::l>-J04444o ~ 
.:-

VRS tSlimociÓn d,J \'Olor relativo d' soporlt crÍl!co 1sprrodo tn 
_ tlcomPO&ffi(1•0.t•vl 
VRSz valorrtlollvodcJOPOrltrntdiou:itrudo1n1/campo 

V codlcltnlt dt vur/oclcfn d1I VRS tn ti comoo 
Z 11puor1q11lvol1nl1, '"cm sI:jo1 01 
o 1 •0,POra carpir~ d• '''11º' 
o 1S:2,POro concrero csfóurco 
oz•o,•o,•05=1,poro ma11r.101u 111obllrzodot 

'"'cdnlcCT!lrn!t 

@zi?YR::>oll.5) l·~ ~ .t~ctn ~ .. r.. [ " ] 
(15 +r ) 

~ 
VRSo 

BASES SUB-BASES Y NIVEL DE ! NIVEL DE 
TE~ACERIAS RECHAZO CONFIANZA 

t0.03 4.57. 2.5 Qu• 0.9 

Fjgura J 1 • Gr.llica para eJ diseño estructural de carreteras con pavimento flexible. 



Ahora la ecuación estructural: de espesores es: 

Zn = EA¡D¡ 

Se tiene entonces Para la· base y la carpeta: 

Zn = AlDI + A2D2 

Dl = espesor real de la carpeta asfáltica (cm) 

02 = espesor real de la base (cm) 

Al, A2 = coeficientes de equiva~_encia_·"-·de __ :_espés?r·.· ~ea! a grava 

eqlvalente. 

Tabla No.5. 

eC.utvalente. 

Carp-eta :de. ~~ilcrel:.o 
a~fál tÍco. · 

8 

9 

. 10·' 

11 

lZ 

13 

14 

Bases Granulares de material triturado 

Sub-bases v. bases granulares naturales 
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Ejemplo: Se tiene una carretera con los datos siguientes: 

TOPA = 12050 ambos sentidos 

r = 4.3 

A2=70X 

·ez= sr. 
C2=11r. n = 10 af\os 

No. carriles = 4 

·¡,·,·· 

·· .cJ=.1r.· 
._ . :;·~ 

:·, T;J /'." .S3i:r_ 7~;_ 

vns ':' 4.s •. 6:J, 5.s,",4;1; ó;·!J:9,c;7;2,'·.9.·s~y 0:4 
•,.: '.;;'.· -·> ., .. ~. ~ 

Para . ~a·', ·capa d~<~~~·~~~~~f~:·,·1··:, SÚb¿~~~~- '.:y_-~'. p~~~ ·. son - los 

respec ti vamen t.~~: 

VRSc = VRS Ü - .84 v) 

V = S 

x 

s = n(Ix2 l"Cixl 2
" 

'ríC.n-ll' 

s =t(J74.25)-(JI02.49l = 1.92 

· · ">.9(9Clf. e, . 

V = .L..2it·= O.JI 

6.19 

\: :,·.·:·; 

VRSc = De disefi.o 

VRS = Promedio 

v = Varianza 

siguientes 

s = Desviación estándar 

x = Media 

VRSc = 6.19 (1 - 0,84 x O.JI) = 4.58 = VRS = SX de terraplen. 
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-Tabla de 'coeficientes .de d~ño para vehi~ulos cargados y. obl:.enCión de ejes 

equiVal~ntes. :.'.. Cons.1d~~and~ _la_ r1g. 9 y. tipos de vehíc~l~s, los· ·cuales se 

descr.lbe~.': en .. ~i ~~~í.~~~.~ ·:~~~~1.~~-~e .:ra~ia No·.~· 

"'B2 

' :·coEFÍC!~TE DE DARO 
. z;;CÍ. 'Z=lS ·' Z=30 Z=60 

b~~;: '.~·:~~~ ~'.d~~ 
2i0Óo i:s9Ü z;457 
1:ggg L369 0.877 

2:666 ,;!.219 o.752 

2. ººº ·i: 890 2. 457 . . - ' ; 

3.ooo :.,2;9n 2.'4s1 

4~dao . 2;111 2. 456 2. 931 

:i:oao :3;431 .4 • .747 
4:"()cio ·'usa 4. 141 . 5:'76o 

~.28~ 4. 7~7 ·5~º76i 
6:'60¿ :5:;;3; 4 .. 746 '5358 

·~-"- . - . - ·~·1,- -

"_4:972 7;'03j ,S."579 

s:iJoo "Si899 1:037 ,,'a':"sao 

!f i~1 f :!};~~ ~~~1 f '.tl'~:~ 
.:::;,:;. .. ~::. ·,;"et..-~·'::~·?' .. ,_~:~:;.~-.t-A!·,' , -:r·::s~~- ! : 

6.ooo ,c7.440 9.327 11.400 
; J"• ,,. ... ,.,,.,,.,., .~ _.,, 

1 :ooiJ :·a·i367 9;327 1i;·401 

a'(goo f9':~9'4 ~!32~ 1'1.:401 
9/~ºº 'tci:.2i1 9:3i7 11. 4a:í 

0:20s8 

'··• •',::;\:·. '/'::·" ,:;·.·::•:·t·. ·· Ó;9528 ·~.~66~2. o.89733 L0791 

e= (C1+ci.04:J1 10:C1 ¡;6~:":~'1i:;'44? x 4444 ' 4444 4444> 4444 

o;iJ4:i· •.. .,:;;:: :·g::.· '' «'x • s423 s423 •s423 s423 
, · · 2:3xia7 ·2,i~10~. ,z'.2X107 .2.6x107 

.. •''· ., 

TOPA. car.i--u<'de di~·efto~~='. 12050 X ·0.45 = 5423 . 

. _ ''~-' .. ·. :- .. : ~· . ". :": > ,·~·, ·>:~ :·· 
' -. '' . . 7 

De la figura No.11 y con VRS·= 5%, ·ejes_éqU1valentes.=_2 .. 6x10 
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VRS=90?. 

VRS=zor. 

VRS=lSr. 

VRS= sr. 

Para 

- _ .. ·· ... -, ::­
' ,. 

El espesor min1mo requerido de carpeta es de-.7c~ ·de. c:'Á' .• ·. --· ~e~p.e:c~o a 

la sub-base no cumple con el espesor minlmo por 1~ _:ta'nto·-~:~1~; ·alternativa 

será la siguiente 1 considerando un factor de 2 para··:·¡~ic-~r'p~~~>asrá1úc·a.'·_ 

Si deseamos valorar el espesor de ·refuerzo n·ecesarlo· Para: ·un. periodo 

posterior de 5 af'!.os- s~rá· el si&uientei :_- <,:. _·_::·. :>· _.- ;·-
C=365 ( .(1+0.043) 15~1.)=7474 

0.043 

I: eje~ equlv= Lo19 xS4Z3 x 7474 

·, ;·k·::M07 

~-.~< :·;. ,:· :: ;~ :.:· _' 

Obtenemos uri esPesor de·· 9oC:ln .c·o_iisld~~~ridO;.'~'~'..VRsi~~-.ri~·::de·· sr.. ~ino de 

4r. por cambios de calidad en los ma't"er181es:·:>~~·.\~~~?~'._:r: 
"<: :. - fr.:}_·'.<; .... 

Por lo· tanto tenemos lo sl;~uii~~~,'.~(;{'~zis/()i:(''. F;:. < 
"~·,_>e"~-~/:'· FV:·°'··: ·.?:;_,:·.~-,,~.\~ .. ;.::·-

90cm - ·76cm = 14cm ···se 'requerirán~·düfaDté,s.~af\os'·POSterioTes 
: ~f .t~-~~-l~~{de :l~?~J:~~ de1'·;·~ª~-i~o· qlle son. 

de 10· aftos. 
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IV. ANALISIS DEL TRANSITO. 

El conocimiento del flujo vehicular en una red de carreteras permite 

conocer el grado de ocupación y las condiciones· en que cada segmento opera¡ 

el análisis de su evolución histórica permite definir las tendencias de 

crecimiento y el momento a partir del ·cual ciertos segmentos dejarán de 

prestar un servicio adecuado, convlrtléndosé .en e~ cuello de botella del 

transporte que estanque el desarrollo en··I~S:~r.,:de seguir proplclándolo. 

Una ad~cuada auscul taclón del tráns~ to . en una red resulta asi para su 

adecuada operación, mantenimiento y des~rrollo¡ es por lo tanto, un insumo 

indispensable para la planeac16n de todas las actividades a realizar en la 

red. 

En lo que a la infra~structura respecta, permite apayar la asignación 

de tránsito en los '"nue~os segmentos propuestos, asl como deíinir sus 

caracteristlcas ·geométricas y estructurales. 

En los .segmentos ._existentes permite priorlsar las necesidades de 

mante~lmlenlO/~~~f"~riO.ir .. el momento de las modernizaciones o reconstrucciones 

y séfi~l~r>,·~~:. n~~~~~~~ád. de. rutas al ternas. 

En l~·:~~e:·::~: .. ,L1· .. ~~er~clón ·respecta, el conocimiento del ílujo vehícular 

peri;nlte·. ~o~p~·r~~ ·:·:{a '~f·~-~tac de ._servicios con la demanda existente y realizar 

anállsls operaciOnaieS __ que orienten el encauzamiento del tránsito y el 

desenvolvimiento de la red. 

El proyecto y la reconstrucción de una carretera requiere determinar 

la clasificación de los vehiculos, el volúmen de éstos y la tendencia a su 

aumento conforme el tiempo pasa. 

Todos los aspectos anteriores quedan comprendidos en un sólo término 

llamado tránsito y puede definirse como el número (cantidad) y tipo de 

vehiculos que pasan en un tramo de la obra vial, en un tiempo determinado. 

A continuación se presentan, en íorma breve cada uno de los conceptos 
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anteriores. 

ESTA 
SALIR 

IV .1. Clasif'icaci6n de vehículos. 

T~!S 
DE LA 

N1 DEBE 
í>laí.iUíiCA 

En el mercado existe una gran variedad de vehiculos que ·se. pueden 

agrupar_ para nuestros fines en ligeras: Aquellos que tienen· dos· o .~ás ejes 

y cuatro ruedas, se designan por automóviles, camionetas Pick· Up y 

autobuses~ ·pesados: tienen dos o más ejes y seis _.o más ruedas estan 

destinadas al transporte de carga y/o de pasajeros, _se clasifican en 

camiones y tractores con remolques y semirremolques, de diferentes pesos, 

cada uno de los cuales difieren en capacidad de carga, que es transmi tlda 

al pavimento de acuerdo con la presión de las llantas, la colocación de los 

ejes y la d!sposición, de esta f'orma se pueden tener ejes sencillos, dobles 

y tandem como se ilustra en la figura siguiente: 

EJE SENCILLO CON OOS LLANTAS EJE SENCILLO CON CUATRO LLANTAS 

EJE DUAL EN TANDEN 

79 



TIPO DE No. de CL/\SE CROQUIS DEL VEHICULO TIPO DE No. de CLASE CROQUIS DELVEHICULO 
EHICULC EJES l>EHICULC EJES 

amión y 
/\2 2 J'\utomovil ~ C3-R2 j i"cmolque 6!1 - ~~ro: ,J 

nractor y 

C2 2 ~ón ~ 1 n - si j !semi -

~ ~ O" remolque 

Eg'='' \)~ ITractor 
B2 2 !Autobús T2-51-R2 j !semi - itlb ~ J Remolque 

~ 
h"ractor y 

C3 3 pun¡ón T3 - 53 6 !semi - cálb ~ emoloue 

g¡ 
e;:.~ trractor J~ . . J 83 3 11\utobÚs T2-Sl-R2 6 ~ ~mi -

~ 
Tractor 

T2 - 51 3 trractory T2-S2-R2 6 
'5cmi - ~ oJC J ~~~.q~ remolque 

~ '\t)j 84 4 AutobÚs CR - R3 6 Camión y ~I 11(): J remolque oo' 

~ T3-S2-R: Tractor 
C4 4 Camión 7 semi - ~ ~¡;y J remolque 

Tractor y Tractor 
T2 - 52 4 semi - ~ ~ T3-S2-R 8 semi - io1k w!~ ;)J remolque rcndq.e 

Camión Traaor 

.6Bl-Jt(; J T3-S2-R' 9 semi -

~ ~roo 001 C2 - R2 4 remolque remolque 

Tabla No. 6.. Clasificación vchícular. 



Se J:la _acostumbrado. designar a los a.utomóvlles con la letra A; 

autobuses ·.si ·camio'ries C¡ · tractores T; remolques R y semirremolques con la 

letra S. En México es d~ uso gen"eralizado la clasificación que se muestra 

en la tabla No.6. 

En ·1a 'sra:n · MaYoria· de los casos prácticos únicamente se conoce el 

porcentaje de vehiculos. A, B y·. C siendo necesario descomponer estos 

porcentajes en una cantidad probable de los demás vehiculos que circularán 

por la via, para lo cual será necesario conocer el tipo de camino que se 

está analizando y que puede ser Agricola, ~uristico 6 Industrial¡ una vez 

que sabemos_.~sto, nos auxiliamos de la tabla No. 7, que se muestra abajo, 

la que nos proporciona los porcentajes que hay que considerar para cada 

tipo de vehiculo y de camino. 

Tabla No. 7. Porcentajes de acuerdo al tipo de vehículO. 
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Ejemplo. - Se considera un camino de tipo Tur,1stlco. con la sig~iente 

composición: 

B-2= 0.30 X 0.20 = Q;Q6 

B-3= 0.30 x o:so = o·:zii 
¡; 0.30 =.30ll 

C-2= 0.10 x O.SO= O.OS 

C-3= 0.10 x·o.22 = 0.022 

T2-S1,; 0.10 x O. lS. = O.OlS 

T2-S2= 0.10 x O.OS =O.DOS 

T3-S2= 0.10 x O.OS = O.DOS 

T3-S3= 0.10 x 0.03 = 0.003 

0.10 = 10ll 

En México se ha observado que los vehiculos que predominan son los 

automóviles con porcentajes que varian del 50 al SSX; le siguen los 

camiones de carga con porcentajes del 20 al 40Y. y finalmente los autobuses 

con porcentajes que varian del 3 al lOY.. 

IV.2. Volúmen de Tránsito. 

Es la cantidad de vehiculos que pasan por un tramo de la carretera en 

un intervalo de tiempo, los intervalos más usuales son la hora y el dia. 

El volúmen de tránsito se puede obtener mediante cualquiera de los 

siguientes Métodos: 
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a) Estudios de origen y destino.- El procedimiento consiste en 

entrevistar a cada conductor·· ~o~ objetO d~_ ·pr~gunt_ar"le ~e·· donde viene y 

hacia a donde. se dirige¡ anotando el tipo de vehlculo en :que-.circula; 

b) CÓnteo d~·---. ~ehi~~i~~. - . ~El._. c~~teo. -; pu·ede·._-:_:er~~tUB.t-·Se :·mediante 

contadores norm.it.l~S-·.···a · ~l~c·t"~~~~~á-~-"ico~; ··re~is·t~a:~dó~~eif,-~~~~l~én ,·-Y~h-icular 
cad~ hora, separando.'·¡-~: ca~Íid·~d··,:·en~·; 9;1ú~d~i~~--- ~i,~~ro,~~'.~(Ai~ ._ a~t9b~:~e_s .'cB> .. y 

;;;§§;~:2~~itt~ie~~~~~~r,!=~::: 
~< :._. ~·.-\·, "·;-. ~;.;: :":_~::~h: . n::::i_:·. -:~;·::·. . \··-~:·:·\~-;-~::~::;·:.!~~.-:·-:·::'~-:..-· __ _ 

La nomen~-~ª~-u~~-~~U~~~~~f~.t.\~\za·:p-a."ra ·e1 ."Vol~eñ_:'.de .-tT·án·s-~to ·es:· 

TOPA:, TrárÍsÚ.0-·: ~-¡¡~i:.~':~-~-romedio 'Anu<il. .·.Es el promedio aritmético 

número de vehicu16S,·q~~::~~~-an· pC,~ -un ¡tig~r dado, du~~nte un afio. 

del 

VPDH: · Vo1úmeO Promedio Diario Mensual. Es el promedio diario 

a~itméÚ_c~ ·_dei ·nÚ.~e-ro ·de vehiculos que pasan por un lugar durante un mes. 

VH: .. VOlú.men ·Horario. Es el número de vehiculos que pasan por un lugar 

durante una hora en un año determinado. 

VHHA: Volúmen Horario Máximo Anual. Es el número máximo de vehiculos 

que pasan por un lugar durante una hora en un al\o determinado. 

VHMD: Volúmen Horario Máximo Diario, Es el número máximo de vehiculos 

que pasan por un lugar dado en una hora en un dia determinado. 

Tasa de Crecimiento. - Es un valor en porcentaje que nos permite 

estimar el tránsito futuro apoyados en métodos estadistlcos que pueden ser: 

a) Estudios de regresión multlple entre el volúmen de tránsito y otros 

elementos como pueden· ser el consumo de gasolina, el registro de vehiculos 

y el Producto Nacional Bruto. 

b} Con base a la extrapolación de la ~endencia media, ajustando una 

curva de regresión a la tendencia histór\ca del crecimiento del volúmen de 

tránsito y extrapolando dicha tendencia para obtener los valores futuros y 

los intervalos de confianza de estas predicciones. 
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por: 

El valor del VPDA para ºn" aftos de disefto de una carretera está dada 

Donde: 

VPO~ = VPOA1 · ci+rl~ . 

VPDAn .=~Tráil~-l~~\1~~~·Í~~~~~Omedl~· anual' Pára- el ··~nO n. 

vÍ>DAt ~··Tf.án~it~ ~larl6-·pro-medi;o- ~~~~í· p.ara el ano iriicial. 

r = Tasa 'de crecimiento. 

n = Número de aftos de estimclci6n del tránsito. 

IV.3. Distribución de esfuerzos en el pavimento. 

El análisis del tránsito y su forma de actuar sobre los pavimentos 

flexibles, resulta un poco dificil· ya que las variables que se presentan 

son muchas ·y la mayoria de éstas es dificil 6 imposible reproducir en los 

laboratorios con fines de lnvestlg~clón Hveem engloba en un concepto 

denominado "carga de tránsito" los fact«?res de influencia principales y 

secundarlos. 

Factores principales: 

Factores secundarlos: 

Carga transmitida por la rueda. 

Area de influencia de la carga. 

Número de repeticiones de la carga. 

Velocidad. 

Area de contacto de la llanta, que 

determina la presión de contacto. 

Número de llantas en el arreglo. 

Espaciamiento entre ejes. 

·La magnitud de la carga que se aplica a los pavimentos flexibles varia 

entre limites muy amplios: en camiones llega a 9 ton. (18000 lbs). 
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Como resultado de todo lo anterior las _aplicaciones ·de carga deben 
. . ·. '., ' 

homogenizarse ya sea en una rueda de dlsefto o en· carga· eqlÍivalente .. Ningún 

Método en uso toma en 'cuenta la variabilidad· "éie1 .. t~á~~1t·c,:-. ~ri'' fo~~ª 
completa, s6lo se considera que la e~~ructu~a.,'.sea::.c:a:p~~·'r~~:'.,~~~~-9~·1r ,.la 

carga transml tlda por una sola· rueda ·idealizada;" p-ara'.'1'ú!&a~:~a·"i8: ·ca·~g~(·de-

disefio, que represente el efecto global, :~e~á)¡)~~~6"J.~~·~;:-~~-t~b~~~~~- una 

equivalenciS entre la carga transmitida pOr ~.1:· arf~8f0~;.de:;.¡~·~ 1-i~~t~~·. del 
; '.': ' ... ~ -.. ':" ·, - -

vehiculo elegido y la carga ideal. : :~:::·,;'.: (:'-'.~ 

Para llegar a la carga equivalente se pU~~~-~·~'.;~~~'~i;~·~'.~~·~;,_;Ci.fter'l~~: :. 
,,_::•:-,_>.~ ·.:s.<~:'..:~. \ . - . 

Buscar la rueda simple que prC>du~~a ·-~~f!''~{~~~·~t;rofiindld;d .los 

mismos esfue~zos verticales: que el' slsÍ·~~a~:-d~-.~~Íia~l~s)~~Í'. ~~~hi~~-i~ 6 ~~ q~e 

produzca las• mismas deforma.~ion~s~ •• ::;",;}{?~;"i~~(]~~~it:~~~·Í.~·:~;~;;: ·,,·· , ... 
La flgu~.ª 1~ . r~~te~e_n_~.~- :~~:·.:·~f~_c_t~·:.·~~'..'_wi\~~i~.t~ni~-~\~~.~1~':.·.~~~;~~-1 ~'6~'al :~~ 

:'./ ·'~" :;{~;-:~ 
En t~orÍa y . ,. .. ,_.: '.-d-~~·.: 

-centro del . es.e, 
nivel; .,. ~.·:··y~~~,:.~:,.,: ·~:: ·,'·" · 

.. ·:_.: "'·:.: ':.: ... :::...>; >· ;,~·:":· ·<· .. 
. :-.;:~-::" ·.\.: 

Los· ~srue~z<?_s .. en~ paV1~·ento~· .. flex1bf~s'..~s~·:·:detef.Dtiilaíi' .. 'Cóii ··1a:·:: Sigulenle 

ecuacl6n: · ~:,._,,~ · ·:.~~~¡~:~! ::·;f~~:.:·=:_{1::{{~'./f;~y;·\.~;:/~~:;:E ;'.); ,~~,i; r:':~:.~·-- -·· :· : r • • · - ·, 

~ . ;%'if~.~~i:'~',~f f ,¡, . 
:·_·:J: ~-; , ..... ,,, ~<::: .. ,·· :{.:, -~}: <, •• "'/''. ',.·.·. 

Esta e~uac1'6~ fu{.·dé~~~r~·ii~da';'p;~:.~Bo~s~·l~eSq ·.~'se· aplica debido a la 
simUi tud de tra:~s~i~ii,~~;'. d~,~~,:.~k;.:-~~s-·,:.;_,:·;á~~~-·.-_:d~:·. influencia de dicha carga, 

área -de , contact~>" d·~:~~i~- ... : {1~~~~={'q~~:~.~~?~i~:~-~1ca :: per:o. para su cálculo se 

asemeja ª·una ciré:~f~~f~n~l~_'.:-y~q~~-~1.a·.~:ca~S~ eS Uniforme. 



Figura 12. lnfJuencia de un sistema dual en Jo que se refiere a esfuerzos. 
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. . ' 
Dicha ecuación' determina la _dls~ribución de esfu~_r:zos · bilJo una área 

circular unlfor~~~e~~e:··~a·~~Sd~-~ .·· 

Ejempl~ .. ~ Oete~~~ii~r··~~·.' ~~i~'r .. ·d~'í.:. esr~·e:~~~ .'~~~ticai: b~J~ .. una" rueda de 

dlsefi~ con.lo,s ~ª~;'s~~fül~~,t~lf~(:c:c. :;)· '.~:f¿ .. :;;• ... · 
.· • •.• :· ,.: ... • .. --;., 1: "~~."·'··;.;.::;>~··~.-':::~:~:.;;:-.: .:;tJ .:>t~X. · -:.\;e·'. ·.:-2 , -.-.: ; . 

. Presl6n_·de.:::1nflado.'.de:1a:\llanta ·.de .lO:-k11(cm .. :-::·" 

·.· Pr~f~".dld~~,{~it~.~iti~J~~S2.1f~~E -· 
.w = -~ri~-~·6·6~:~?~~t~!-~~J:~iA,~'~/-·: '.~.'.~;-:F(p: ~-::·;~000 · =·2000 cm2 

sust.- __ e~ -~l~ .. ~.~:.·;:'.?} 2. >~- · 
rz (10)= 8.03 Kq/cm· . .: ·· 

rz (25)~ isó i(~/c;.2 
rz (SO);, o.9Í•K./cm2 

... ' . , z 
rz (100)=0.14 k9/cm. 

100 

Z cm 
Figura 12A. 

Gráfica 

Esfuerzo-profund ldad 

Como podemos observar en la fig. 12A. a mayor profundidad el 

esfuerzo disminuye. 

El arreglo de las llantas influye en la superposición de los esfuerzos 

inducidos y el área de contacto de las llantas depende de la presión de 

inflado y d~ la intensidad de las cargas. El área de contacto determina la 

profundidad a la que se transmiten los esfuerzos de la carga, la cual 

aumenta con el área¡ los arreglos de llantas con gran área de contacto 

producen estados de esfuerzos 'más uniformes que los que tienen cargas mtl.s 

87 



conce:-i tradas. 

A consecuencia de lo anterior cuando se esperan aplicaciones de carga 

con grandes áreas de contacto deben utilizarse matCriales ··de calidad 

uniforme en el perfil del pavimento, cuando las cargas vayan a actuar a 

través de áreas de contacto pequef'ias, se requerira mayor calidad en las 

capas superiores del pavimento que en las inferiores. 

El análisis de transmitir las cargas del tránsito hacia la estructura 

lo denominaremos repetición de carga. En carreteras se considera que 

sucede una repetición cuando pasan dos vehiculos, un camino está sujeto a 
millones de repeticiones durante su vida útil. Los vehiculos pesados al 

ser canalizados en los carriles de baja velocidad producen cargas lentas o 

estáticas provocando mayor daf'io que las cargas rápidas. 

Junto con el tránsito existen otros factores que intervienen en el 

comportamiento de un pavimento en forma perjudicial como son los factores 

ambientales e intrinsecos de los materiales que consti luyen el pavimento y 

el terreno de cimentación, 

IV. 4. Factores ambientales. 

Los factores ambientales son el conjunto de condiciones atmosféricas 

que caracterizan una región. Y deben de tomarse en cuenta como son la 

temperatura y la precipitación pluvial que son los que afectan mayormente 

la estructura. Para obtener datos de preclpi tación media anual teniendo 

estaciones pluviométricas dentro de la cuenca se emplea el Método de 

T!IIESSEN o el de las JSOYETAS. 

El sistema KOPPEN-GEIGER clasifica los climas basados en los datos de 

la temperatura media anual y la precipitación media anual. En la fig.13 

y la tabla No.8 se muestra la clasificación de climas de la República, 

Factores intrínsecos.- Dependen de la calidad de los materiales, y los 

procedimientos utilizados en la construcción del pavimento y de las 

terr:acerias, as! como del terreno de cimentación y pueden ser: Durabilidad, 
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Figura 13. Clasificación de climas sistema KOpen - GEIGER. 
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Tabla No. G • Clasificación de climas sistema KOpen - GEIGER. 
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deformabilld~d. compacidad, cementación del asfalto, resistencia 

estructU.ral determin'.ida .. 

Por. la; reststenciei. o la fatiga'," resistencia a la tensión. y la 

estabilidad. 

-iv.s. ·Determinación del CIT) Método California. 

El indice de tránsito CITl. se. cálcul_o· con la slgulente expresión: 

IT = 6, 7 CEllLJº' 119 

~ 

· Donde: 

EWL = Equivalente de cargas de 5000 lbs por 

rueda, para una repetición de una carga 

particular media. 

EWL = J.!!l_ 4. 2 

5 

Donde: 

W = carga por rueda en Kips. 

Conocido el VPDA del afio actual, en un sólo sentido y el porcentaje de 

camiones dentro de este volúmen se podrá obtener el IT aunque para el caso 

de México se consideran todos los tipos de vehiculos, también debemos 

conocer la tasa de crecimiento y el periodo en afias de dlsefio. 
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Las constarl.tes. del EWL para llantas en dual ··de vehlculos comerciales 

Para· el ·cálculo del· f'actor de expansión lo obtenemos de la siguiente 

ecuación: 

3 

4 

.5 

Ejemplo: Obtener el IT para los siguientes datos 

VPOA = 3670 n • 10 afios 

VPOA (un sólo sentido)=3670x0,50=!835 

r '"' 87. 

A2=3BY. 

C3=10Y. 

B2=14ll C2=27Y. 

C4= 3Y. C5= BY. 

VPOA Factor de VPOA Constante EWL 

expansión aumentado EWL ANUAL 

2 1.50 2175.0 280 609000 

1.50 '275.25 930 255982.5 

1;50 82.5 1320 108900 

!;50 220.5 3190 703395 

1677277 .5 

.-lWQ._ 

16, 772, 775 
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r = 1 +Ct+o.os> 9= i.so 
2 

IT = 6. 7 (fil!!; )o,Ú• 
106 . 

'.¡"-.--·-· 
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Gráfica de conversión: Cargas equivalentes por rueda 
(EWL)-Indice de transito (l.T.) 
(EWL) = Cargas equivalentes de 5000tb. por rueda, en un pcrfodo 

de 20 altos. 
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V. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTO DE DISE!lO. 

El análisis por deflexlones es aplicable solamente a caminos cuya 

superficie' de· rodamiento esté constituida por una mezcla asfáltica. 

Se describe aquí el procedimiento del Instituto del Asfalto y el 

Método California para determinar la recuperación de la deflexlón en un 

punto del pavimento, por medio de la Viga Benkelman, empleando condiciones 

estándar de prueba, en lo que se refiere a magnitud de la carga por eje que 

debe aplicarse y a tamal'í.o, separación y presión de las llantas del vehículo 

que se usa. 

V. l. Método del Instituto del Asfalto. 

En el procedimiento que· aqul se· describe, la deflex16n del pavimento 

se mide con la Viga Benkelman, (fig. No.15) utilizando la prueba de 

recuperación. El valor representativo de la recuperación de la deflexi6n, 

es el promedio de las recuperaciones medidas, miis dos desviaciones 

estándar, corregida por temperatura y por periodo critico del afio (época 

durante la cual ·el pavimento estii expuesto a ser dafiado por las cargas 

pesadas). El valor representativo de la deflexi6n abarca apr6x.imadamente 

el 97~ de todas las deflexiones medidas. 

Las zonas del pavimento que representen una deflexi6n mayor que el 

valor representativo, recibiriin un tratamiento especial. Se harán en esos 

lugares medidas adicionales de la deflexi6n, con el fin de fijar la 

magnl tud de las áreas débiles, y se omiten al calcular la deflexi6n 

representativa. 

El aniillsls del tránsito se efectúa de la misma manera que para 

pavimentos nuevos, usánd~se para el proyecto, el Número de Tránsito para 

Dlsefio (DTN). 
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DE.TAL..L-E: "A" 

•" ~-
-l,., 

Figura 15. Viga BENKELMl\.N. 

1.- Batería 
2.- /\poyo trasero ajustable 
3.- Apoyo delantero 
4.- Pivote cmbalerado 
5 .- Pie de la sonda 

6.-Viga sonda 
7 .- Junta rígida 
S.- Agarradera 
9 .- Viga de referencia 
10.- Ver detalle 11 1\" 

'º 

DETALLE "f\ 11 

1 .- Extensómctro de caratula 
2.- Seguro de la viga 
3.- Interruptor del zumbador 
4.- Sonda 
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5.- Guia de la viga 
6.- Zumbador 
7 .- Sosten del extcnsómctro 
s.- Vástago del cxtensómctro. 



El valor representativo de la Recuperación de la Deflexión del 

Pavimento y el Níimero de Tránsito para Diseno CDTN), son ·1os parámetros que 

intervienen en el disei'io del reluerzo, empleando este Método, 

PASOS A SEGUIR: 

Este procedimiento emplea · condiciones estándar como_- ~on _la Carga por 

eje, separación y presión de las llantas del vehiculO qu~; .se·'-úsa. El 

camión que se utiliza, es un camión de volteo. del ·tipo- C2, l"astrado con una 

carga en el eje trasero de (18000 lbs) (S.2 ton.)· con llantas .duales de 

10.00 x 20 y presión de inllado de 80 lb/pulg2 (S.6 KQ/cm2
). 

V. l. l. El procedimiento de prueba es el siguiente: 

EQUIPO. 

1. - Viga Benkelman como la mostrada en la lig.15 Longitud del brazo 

desde el pivote hasta el palpador (2. 43Bm ± O. Smm) (8, O ples ± O, 02 pulg.} 

Longitud del brazo desde el pivote hasta el extens6metro 1.219m ± 
O.Smm (4.0 ples.:!: 0.02 puig). 

Pintar de blanco ó aluminio para reducir los electos por temperatura. 

2. - El camión que se utiliza es del tipo C2 lastrado con una carga en 

el eje trasero de 18 000 lbs (8.2 ton.) la separación de las ruedas dobles 

será de 2" ( Scm) como minimo. Las llantas serán de dimensiones 10.00x20, 

12 capas, infladas a una presión de SOpsi (S.6 kc¡/cm2
). 

3, - Medidor de presión de llantas. 

4.- Medidor de temperatura para trabajo rudo. 

PROCEDIMIENTO 

1.- El punto de medición en el pavimento. se ~ocaliza y marca. Los 

·puntos se localizarán a 2' (O. 60 m) de la orilla_ del pavimento, si el ancho 

del carril es menor de 3.30m (11•) y a 0.90m .. (3;) de-'·1a·o~illa, si el ancho 

es de 3.30m cu·) ó mayor. 

2.- Se centra un arreglo de llantas dobles .. sObr~ ·el. :punto marcado, con 

una tolerancia máxima de ± 7. 6cm 3 11
• 

3. - Colocar el palpador de la Viga al centro· del arreglo de las 
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llantas. 

4. - Se é¡uita._el seg~ro.:d~ la .viga -y ~e ajustan-las'.pátas de .t8.l manera 

que se ·per~'Úa en.:~1_ -~~t~~~ó~~,t:~¿ ··u~~ ·:,·9a_~_r.~ra: ~-~-- ~~~-Óxl~~d~~e~.t~·-.-t?~m (O._S 

pulg.) 

S. ~-·-.se·~-~~Ci~OCi~ .. --~} .. zumbad~Í--.Y sf! r.egistra l.a ··lectura:. inicial en el 
eXi~nsÓme.trc,';-~~:;·:>:·:. 

·6 . .:.:·~-ló~~~fi~t-~ent~~:deSpués, de registrar la lectura inicial mover el 

. camió,n h~~i~- ·~d~1-~i:ite ha~ta una distancia minima de 9m (30') 6 al siguiente 

punto de medición. . ' . . ' 

·. 7. - Se. i:-egistra la lectura final del extensómetro. Cuando deje de 

moverse la aguja de la carátula, desconecte el zumbador. 

8. - Se medirá la temperatura superficial del pavimento a una distancia 

no menor de 10° (2Scm) de la orilla del mismo, reallzando un agujero de 

tiS" (3mm) de diámetro y 1/8" (3mm) de profundidad, se rellenará con 

asfalto liquido viscoso a la temperatura ambiente, se dejará reposar de tal 

manera que nos permita tomar la lectura con el termómetro, cada hora 

apróximadamente. 

9.- Se determinará el espesor de la capa asfáltica~ asi como las 

características de las capas restantes. 

La deflexi6n se obtiene restando la lect~~~, fiñai \i~l ex.téns6metro de 

la inicial. La recuperación total del pa~l~'ent6 -~~-~::d~{-<,"~~e-s l'a. ."diferencia 

anterior (para una viga con relación _d·e· bi~z~:- Úl~~l·.'·:a, · 2'»,'--:-.... 
,-.... ,<.;\.·:_· :· .. -'.'..'-! .. _.':< 

:~=)~:-,:;.-, -, 
El reporte debe incluir lo siguiente·:-';--: ··, · 

- Lugar de prueba. 

- Recuperación total de lá. _defl~xi~~-_; ,./· · 

- Temperatura de la superficie d&1 .. ~a~1ffie,~~o.'. 

- Temp~ratura ambiente. 

- Espesor de la capa asfáltica: 

- Espesor total del pavime~to_ ~/.~6~~ .·~_e·· ~ri~~~~~ra ~sÍ.ructurado. 
- .. :- .. -:--·· . 

Una vez que se han obtenido·. todá.s :·-·.las deflexiones en un tramo 

homogéneo, se utilizan para calcular ·1~· · defiexión representativa de la 
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deflexlón para el tramo_ mediante la siguie~te e~pr~slón ... 

A ( x + 2s) fe 

DONDE: 

6. ~ .·Recu·p~·,!"~CÚm ,'R~present·auVa de la 
· ·o~·ne~"úm: ·,__ ' .. , -' 

.... -, .- . 
x =:: _PfOM"idJ:~-'.·~~it·mét.'iCo :dé- 105 v"alores 

·_ ·.- • 0de·Cter1e·xr6~~·iridi~1d'i'.i~1es. 

s ~: ·ó·~~vi·a~í~·~/~~tá~~-~r:·.-. · 
<f'..: .. ~1:--:'.~~~,t~~;·~{)!~d~): '.corrección por 

· .. teñlpe¡..·atü~; :. -- -
.::, ~::·r~c~or:."de :~co~recc16n por periodo 

·- .-.-.'.:.-·C~'it.l~c(<c~~~:-parÍl prueba durante el 

~ '. · J¿,~~~d~;. ~~i~ico). 
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. . . 
Determinación del factor. dé correCci6n P.or temperatura "f" 

Para · determin'ar el factor de _corrección por· temperatura "f" 

utilizaremos. las flg. 16 6 17. 

La gráfica de la fig. No.16, obtenida para pavimentos constituidos por 

base granular, en su mayor parte, esta gráfica puede usarse para todos los 

casos, excepto para casos especiales en los cuales se utiliza la gráfica de 

la flg. No.17 cuando se tengan capas asfálticas con espesores de 4" (lOcml 

6 más, descansando sobre_ apoyos débiles, colocados directamente abajo de 

las capas asfálticas, al momento de medir las deflexlones. 

Ejemplo: Una capa subrasante de arcilla o limo en estado seco puede ofrecer 

alta resistencia y muy poca en estado saturado, en el caso de materiales 

secos se usará la figura No. 16 y en el segundo la figura No. 17, 

suponiendo que existe además la condición de espesores el tado 

anteriormente, para la capa asfáltica. 

Para poder utilizar las gráficas se utilizará la temperatura media, 

que es el promedio de las temperaturas en la superficie, ª. _media 

profundidad en la parte inferior del espesor total de la mezcla asfál tlca 

del pavimento, aunque haya sido colocada par capas y ~n ép~~as dl~e~,~~te~-:: 

La temperatura media del pavimento, se utiliza para determinar el 

factor de corrección por temperatura, necesario para definir los valores de 

la deflexió? del pavimento, a la temperatura estándar de 70°F (22°C). 

La predicción de la temperatura media del pavimento requiere la 

siguiente información. 

1.- Locallzaci6n del sitio de prueba, para identificar la estación 

metereol6gica que pueda ·proporcionar datos de temperatura del aire. 

2.- Fecha de la prueba, necesario para saber que dlas se necesita 

obtener datos de temperatura ambiente, para la corrección de la temperatura 

del pavimento. 
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Figura 16. Factores de corrección de tmperatura para deflexiones con 
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Figura 17. 

Fl'CltF. re Cll1RECCl<N re TfM'ERA11.llA, 1. 

Factores de correción de tmveratura para def lexiones con 
la viga~. 
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3. - Temper~turas ambiente, máxima y minima, para cad~ uno· de los cinco 

dias anteriore~ ·ª· la fecha de la pruéba de deflexión, para ten"er ·la 

histor~a de_ la ·teriiperatura ambiente del sitio de Pr:~eba; · 

4. - Temperatura superficial del pavimento, tomada. al tl~mpo. de llevar 

a cabo la prueba de deflexión. 

s.- Espesor de la porción asfáltica del pavime~to Para elegir la 

gráfica correspondiente en el diagrama de tempei-iituras.' a diferentes· 

profundidades, de acuerdo con la fig. No.18. 

Las temperaturas ambiente máxima y minima de los 5 dias anteriores a 

las fechas de las medidas de deflexión, pueden determinarse de cualquiera 

de las dos maneras siguientes: 

a) Registrar temperaturas en el sitio con un termómetro de máximas y 

mínimas en cada uno de los cinco dias. 

b) Obtener información de máximas y minimas de la estación 

metereológica más cercana y que represente las condiciones del sitio de 

pruebas. 

Cuando se han obtenido los datos de las temperaturas ambiente máxima y 

mínima, los 10 valores se suman y se cálcula el valor promedio. Este 

promedio, sumado a la temperatura superficial del pavimento, se usa para 

estimar la temperatura, a cualquier profundidad, de la capa asfáltica, 

mediante la gráfica de la fig. No.18. 

La temperatura media de la capa asfál tlca se . obtlerie de la siguiente 

manera: 

a) Determinar el espesor de la capa asfál tlca del . pavimento y la 

profundidad media de la misma. 

b) Entrar a la fig. No. 18 en la escala horizontal con el valor 

resultan te de la suma de la temperatura superficial y del promedio de las 

temperatura:; ambiente de los cinco dias anteriores a la prueba. Trazar una 

linea vertical por ese punto, hasta cortar las lineas de profundidades 

media e inferior de la capa asfáltica del pavimento, interpolando cuando 

sea necesario. Trazar lineas horizontales desde las intersecciones con las 
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TEHPERATURA SUPERFICIAL OEL PAVIHENTO HAS EL PROHEOIO 
DE LA TEHPERATURA AHBIENTE OE 5 DIAS, ºF. 

Figura 18. Predicción de tcnperaturas en la capa asfáltica del 
pavirrento. 
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lineas de profundidades Co;respondientes, hasta cortar la esca.la· ver"tlcal 

izquierda, leyendo· las· _te!Íl~raturas de l_a '.zon~_~med~'.'J ~:··~nr_éf.10r ·de, l~: ·~á.pa 

asfál ;~e~~· teinp~ratúi·~· -~~~-1~ .'.~: l~ -e-~~~ :~~-r~~ ~lea·~ -.-~er~-~ ~~ --~~~~~'di O:~~\ IaS 

temperaturas súpe'rr~ci~l, ~~~iaf~ lnf.e~l~f:, ;, .. {. ·~ < ,¿.· >X} . 

::=::~;jfJ~$i~t~?~1~J~2~~\!\jig:rl'!~f.:: 
'\ ·.·. ~:/::' .~-~::,~;·ú!:.'.~ ):;~->·; .- ' 

. _.:· :· ... ·--: .. ·.-·· ::,·:_:' :-·, ·; 
V .1. 2. De.t?rmÚi~.~,i~~:-~eÍ\f~~~~~~--d~ correcc16n por periodo é:ri tlco "C". 

El facior·"de correC~i'6n de -la 'deflexi6n, por periodo critico, se hace 

necesario porque, en ~Í.e·~-t~s climas .algunas é'pocas del afio son más critic8.s 

que otras para el comportamiento del pavimento. 

Formas de obtener el factor de corrección. 

a) Se obtienen las rnedldas de deflex16n durante el periodo critico) -en 

cuyo caso 1 C=1. 

b) Se Obtienen las medidas de deflex16n en cualquier época· Y. <;Orr1Jasé 

para el periodo cri tlco, usando los datos obtenidos de un -_regi~t~~'.·~~~-Únuo 
de recuperaciones medidas en un pavimento similar cercañor ·'con: una~· Ci:lpcl 
subrasante de caracteristtcas similares. 

La relación entre las deflexlones del periodo cr.fÚ~-~.~~~~:~~~:~~)·(:~e~f~:<,, 
en que se mide, obtenidas del camino semeJ"ante, -·5~ ~oma: pomá"'. fa·c~Or, de· 

corrección. 

e) Se obtienen las medidas de deflex16n eri cucilé¡uier épocia y 

corr1Janse con criterio Ingenierll sano. 

Para determinar el espesor necesario del recubrimiento, , por este 

Método de aná.Usis de deflex:iones, se deben seguir los siguientes pasos: 
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1. - Se determina la· rec~peraéión re~rese~tativa de' ,la deflexi6n. 

EJEMPLO: 

Se tiene una carretera de 4 carriles con un promedio de 16 000 

vehiculos diarios; 2.400 (lSY.} son camiones pesados con peso medio bruto 

de 15 ton. (32 000 lbs), El carril de disef\o se estima lleva el 4SY. de los 

camiones pesados. La tasa de crecimiento del tránsito es del sr. al af\o la 

carga máxima permisible por eje, es de 8 ton. (18 000 lbs). En la 

superficie de pavimento se notan algunas grietas. Valores de deflexión 

indican la necesidad de reforzarlo. Encontrar el espesor de refuerzo 

necesario de concreto asfáltico para un periodo de 20 af\os y para la 

primera etapa de cinco af\os en una construcción por etapas. 

1. - Recuperación representativa de la deflexi6n (6) 

DATOS: 

X = O. 061 pulg. 

s = O. 004 pulg. 

f = 0.88 

e:·~ i.2s :cesumBdol-

ii,·c·,c~.'+_ 2s1;-.r~··.º· 
t.:'~ c"oioGi{+,:?}g}~:ss:x .i.2s1;.o, 076 pulg. 

"'•, '•.•,';:+::.;, ',•/:,::• • "'·"·}~;·,r: ,'•, 

2. - Número de . t~i~~i_t;Q~::·;·~n.~~~~:~t!.'ií.TN)~:; ,s~~. pl-ecediendo de acuerdo a 

páginas anteriores._.·~.·." .. -, .. , ... -·;/::·. -~~-' 

3.- a) ract~~:·-de ~O~~~'b'ci-J.6g~,,~·e·1'.>{ITN'i ·para ·e1 periodo de dlsef\o de 20 

af\os=' t.67 cT~b1~:.-NC?···~)~' deLé:a¡lúU1~· III~ 
;: 
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Recuperación representativa de Ja deflexión, Pulgs. CX + 25) 

Figura 19. Espesor del recubrimiento necesario de concreto asfáltico, para 
reducir Ja deflexión medida a Ja de Disef'lo (Prueba de recupera­
ción). 
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b) factor de :correcCl.ón .de (lTN} para el perl.odo de di.sen.o de 5 

an.os=- O. 28 {Tabla No.4}. 

4. - a¡' DTN 0 = 590 •Ji l.'6;;; 9~~ . 
·· .b.J om~1}~º}tk:~~f.~65 

cm) 

~. - a) ···~~~,~~~~:f~~}:if~áC~f¡~i~it.ó. pa~i··:~~(ip"~ri~d-ci de-~20. aftas~. 7 11 (18. 

fl.g,·· No~'.. i9 ~ ~·:~;'-'.·· :'. é/;;··-- <.: --· ·. ~- ~ .. · - -:.:·:> .. ~} 
b) ~~p;~~~·:de::·~e~~-b~-1~·1~~~0: para·-:·ei ~~~io.do df7is···~fi~S~ :411· c1ocm) 

flg. No.19. ~·-·- : ... ~.. ·-< _ ;' .. 

El caml.no es geométricamente ade~uado y el pavi~ent~··~:·~·~'.fu;ifcir~~. sin>. 

ninguna defl.ciencia estructural obvia. Se deSea -una; est~i~8.ct.1;m~·~el .~iémpo· 

en que será necesarl.a una sobrecarpeta. · ~·-;'-·:~~--.- ... d// ,:·· 
. ·: ... : ... >··:·.::";,:.~>'..<?::. , 

Demasiadas fuerzas es tan trabajando constantemente:. en.:. un«,':pavimento 

para que en un Método que estl.me su vida. probabie-::-'.·p~~di:_· ·6~·:;~·idCTarse 
absolutamente preciso. 

La estl.mación sin embargo, es un dato valioso pa:ra uS&rse · 8.1 planear 

un trabajo futuro, especialmente sl. el tramo del pavlmento.'·"se~ ¿~~~ina cada 

dos o tres ai'i.os para comprobar lo estimado y estableé-~r ·· 1~:_: tend~nc;ia del 
····:--· - -. -.· . . : 

comportaml.ento. Para conocer el tiempo necesario _~~_te-S:de·que ·el .·pavimeilto 

requiera una sobrecarpeta ei procedimiento es· el SÍ~~·~'n"teC>uSando la 
•.•. 1.. . 

recuperaci6n representatl.va de la deflexi6n; 
(: ·~i' ~ : :~ " " 

1.- Se determina el número de ~ránsit<? ~nici~~,; c\f.~";°(· 
2. - Se determl.na la recuperaci.~.n· ft;:.l>~es~~-t~.~\V~ -~e:·;·_l~'. de~le.Xión. 
3. - Usando la grÁfica de .·la .fig: ... ~or iO'}Y~--.h~:~~,;~~.~ \a/ r_ec.u~e.ración 

representativa de la def i.e~~ón ,: ~~u~1 :;'.:·~ "/1~\ ~ r~~·upe~~-~~-~6~ ... :" ~~ _: di~efio. se 

:: :e:::~:~::::~;=~º;:;~:~:~~~•. :r;?.~~~:;~61/0f ~l!:~t~~· e:· .valor •.·obte~ido 
s.- Se establece ·la:tas~'.de :c·reCi~ieOt~""ci~1: tfÁris.ito:·~ 
6.- con· 'é1 faétor,::d~:;-~?r~~ci~"i'6~\;d~·}f!Tf:fr_/;· :'{~·_;; tá~á~ de,. crecl.miento 

anual del tránsito, -.:.determi~BJ:":._e~·:·1a:\~b-1á:'.'N~;,4~···: .~;(:pe~Í~d~·.' de -cüSei\o ·en 
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afios, para ese fac.tor interpolando Si es necesario. Este periodo es igual 

al. númer~ de afios que d~berl. transcurrir, arl.tes de que se necesite construir 

un recubrimiento al pav~mento." 

EJEMPLO: , '.:_:- , .' , , :. -. 

Se tiene Una ca~~~ter~> de·-2. caf:~'úe~----c~n .. ·~n- tránsito inedio.·de if:)··aoo 

vehlculos diarios.. .1.or. 'de: ·10.s; ciU~l'es ··son·· ca~-lones pesados· de 14, ion . . (30 

oca·, lbs), promedio de peso.". bruta.·~-. La··t<i.'sa de crecimiento del tránsito· eS 

de 3Z al 8fto. LCÍ c~rga:--iim(te_-·--pe·r~·i~ib_le·, por_ eJ"e, es de 8 ton.- -(18 ~00 
lbs). Usando los datos ·d~ --prueb~:· c~ri la -yiga' Benkelman, estimar el tiempo 

que debe transcurrir, para -~ue· seá·_. ne~~~arÍo un recubrimiento: 

1.- Número de tránsito: inicial;. Sao (fig. No.6) 

2. - Recuperación· ·r~pr~~enl~'t."í~.a~:-~:oJs pulg. 

3. - CDTNl = 105 Cf\B· _lol?'.zo_r.:: ';,, , 
4.- Factor.de· cofreCClóri.-def;.(ITN)~ filli = J.M = 0.21 

· "· . :,; ·;, : ::: ITN ·.sao 
s. - Tasa -de c·;~C{~ii~i~,~~;3Y.).':~.·._. :.f,: .- -
6.- TiempÓ estiñiado-~ari·teS··dei: recubrimfento= .4 aftas Tabla· No.4 . 

. : -::~,:::;-:_: ·; 
· ... _ 

V. 2. Método Calif'ornla. '; . 

Al igual qlae ··en el Método an·t~~i~; la Viga funciona según el principio 

de la palanca: los· dos brazos de la Viga rotan alrededor de un eje 

horizontal, de manera tal, que cualquier movimiento del extremo de la viga 

en contacto con el pavimento produce un movimiento proporcional en el 

extremo opuesto, el cual es registrado por un extens6metro. Por lo general 

se utilizan vigas con relación de brazos de palanca de 2: 1 6 4: 1 y es común 

que el exte.ns6metro que viene con la viga ya esté calibrado para medir la 

deflexi6n real directamente, o sea sin necesidad de multiplicar por un 

factor de 2 6 4. 

La deflexi6n es la'·m~did<!- _d~ ·1~ transformación no permanente provocada 

por la aplicación d~ carg~s_ r.epet_ltlvas y se pueden medir estos movimientos 

con una aproximación de q:Oo1: pulg. · (0.0254mm). En la flg. No. 21 se 

presentan dos ejemplos de lectura de deflexi6n para dos tipos de carátulas. 
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t.ECTURA UUCIAL 
LECTURA rlHAL 
DEFLUtOH 

El indicador tiene una vuelta oe 
carrera 200 m1lt!simas 

LICtURA IMICIAI. 
LICtUJIA F1"AL 
D!FLIXtOK 

rxa. zf 

200 
152 --;¡¡---

MediciOn en 2 Tipos de Lecturas. 
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Para· realizar , los. es~u~io_s de evaluación es necesario determinar la 

deflexión en el punto de· prueba bajo la ccirga ,máxima, provocada por el paso 

de· uri canlió1l°"de~ V~lteo:_·d~l' _Upo .·cz. lastrado de. manera tal q~e transmita al 

pavi~ent.o ·u~~ \c~rga ·de 8. 2 ton;. en el eje .. trasero, con llantas en dual 

medida; 10Óo ~~ .·2Ó/12- capas y. con una presióá. de inriado de S. 8 km/cm2 (82. 4 

lbsÍp~lg2 l: n 8 ; No. 22 .. 

Trabaj? ·de campo preliminar. 

1. - Las secciones de prueba deberán quedar en tramos de buena 

visibilidad de preferencia en tramos rectos y evitando curvas tanto 

horizontales como verticales. 

2. - Los tramos de prueba serán de 600m de longitud y se formarán 

subtramos de 20m para la toma de lecturas. 

3.- Se ellgirá con criterio Ingenieril el carril derecho o izquierdo y 

la rodada externa o interna del camino por eva~uar. 

V. 2.1. Procedimiento de operación de la Viga Benkelman. 

a) Se coloca el camión cuidando que quede al centro del carril 

seleccionadp en el inciso 3 y que el eje trasero coincida con el inicio del 

subtramo. 

b) Se obtiene la temperatura superficial de la carpeta haciendo un 

pequef'i.o agujero de Jcm de profundidad en el inicio del subtramo al centro 

del carril. En dicho orificio se colocará la punta de un termómetro de 

trabajo rudo (ver Fig. No. 23). Previamente introducida en aceite de 

recino para exitar el termómetro y tomar más rápido la lectura. 

c) Se coloca la Viga Benkelman en medio de las ruedas duales en la 

rodada, seleccionada, de manera que su colocación sea al centro de la 

separación que existe entre las caras interiores de las llantas y que el 

palpador coincida con el· eje trasero del camión. 

d) Se afloja el seguro lo sufienciente para que bascule llbremente. 

Se da suficiente carrera al extensómetro haciendo girar la pata móvil (ver 

flg. No. 24), ya que su funcionamiento es regresivo, 
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Posicit5n descargada 

Eje simple de 
ruedas duales 

Tomillo de 
fijación 

Brazo movil 
Pivote 

Extensómetro 

""' \ Vibrador 

'-~u~! 

A, B Apoyos fijos 
Posición cargada C Eje orizontal 

D Punto de carga 

E Extensometro 

Figura 22. Esquema del modo de carga vehicular, y principio de operación 
de la Viga Benkelman. 
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Figura 23. Temúretro. 

Figura 24. Vjga Benkclman. 

CaratuJa 

Pata movH --._,,.. 

(carrera) 

(Modelo HT - 300). 
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e) Accil?nar" 'f!~" sw.itck que -.hace .. f~cionar ·._el- zumbador, anOtando la 

lectura del ·extens6metro, lo que·se registra· como-· lectura. inicial. 

·r) Ei camión se desplazá- hacia· ad~lant~:-~·- baJa· velOct_d~d>:deteniéndose 
·'. . . 

hastcl,el s.lgulente punto· de" medición:, .-=··· 
g)· Hecho lo anterior; ·se"• h~~~ _:'.i{:)~·~~~~~~~;:~,~e·i- extens.ómetro, 

regl_strándose 

inicial). 

como lectura ffn.11' (e~-t;a·' :-¡~-~t·~~~·~;.:~~~~~~-~~é-r. ~~~or que la 
: ·.-.·.'·~, ··o.c:-c \,;::~¡;·:;·-: -,-~;-[ . ."·'" 

.- .. _~~ ·_:::~)l:~;_;;J·:_.>.:. 

avanz~:;s~~::i::t:P;:t:~ iumbá~tr:·d,~pi1e'~a;~1 seguro de la viga y se 
. ;_ - : ... ~-~;~ '.: 

•.'"'",_•v 

NOTA:. Si la ~eflexi61tl: PrOyo'C~'da~:poi- 18.· .CarSa ·al. pavimento es bastante 

alta (maYor de ·ao .-·mllés.ima'S'fde':'··pu1gádii) :deberá determinarse el radio de 

curvatura rOrmadO .. úÚ1i~;rido_;:~i'""medid~r de curvatura Dehlem . 
. -..... ..:.-·::-:~?:'.'··'·. 

i.a difere~~J.·~-:~~--::l~'6t'~fa·~:·.in-icial. y final (A) nos indica el movimiento 

de l~. soié~~-~_::q~~->.~~·¡t"{Pú:c8.da Por l~ relación de brazos proporciona la 

defle~ló~: sitl ::~~rre~-1~. 

b 

C============-~===A s· 

a b 
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Donde: 

~ =Relació-~ .:d,~· b~~~~-s·:~~:,::-;· i:ú(- ·~~~;:( .'','.-', .:;·.·." 
b ' ( :·\ . , • 

-,:~::~;· :-·!1~'~}: .. ·<.'.:' .. i-, 

El espesor y tempera tui-a·· de/la~_c8.rPeta·tqúe·.'.·se·:miden .en"'ef-momento·:de 

tomar las lecturas, lnrlu~~ ~-d~;.: .. ~i~~~~1 ::=:~,~'.~~:~1~}·~~~?:~~--:,~-~-~~.~-.~Xló·~·:._í~idá~- por 
tal motivo deberá reallzarse .su corrección .utlllzando. la ·gráfica .de la flg. 

No.25. 

Donde: 

. . 

6 = Deflexión· real corregida, en el punto bajo la carga. 

a'= Deflexión real sin corregir. 

e = Correc·ción por _espesor y temperatura de carpeta. 

Los tramos'- de prueba seleccionados que representan el estado general 

de compori:_amiento del camino se valoran en terminas de la deflexión 

caracteris~ica ·determinada en cada tramo, la c::ual resulta de un proceso 

estadístico utilizando como variables los valores puntuales obtenidos en 

·cada tramo de .lecturas (datos u observaciones), determinando las medidas de 

c~ntrallzaclón de la población y caracterizando el comportamiento general 

del: _t~amo, ··a través del percentll 80, que corresponde a la deflexlón 

caractert'stlca del tramo. 

V.2.2, Medidas _de ce~trallzación. 

Media ·arltmétlca.-· Se .. deflne como el promedio que se sltua al valor 

central del c~r1J~ntó de dat~~ ~rdenados: según su magnitud se representa 

por X. 
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45 

40 

35 

30 

~ 

i Z!i 

~ 
~ 20 

15 

10 

0.4 

Fig~ra 25. Factores de correción por temperatura en las dCnexiones de 
Viga Benkelman. 
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X =I:~~i· =I'x 
-N- N 

Donde: :Xt =·Valor·de·cada uno de los datos • 

. N : ~, Núinero de. datos de la muestra. ·· 

,_ .. ::.'_·_·_:, ·- . 

Moda~.:.· 1:-~-_'. iJ:t~~a:- d~ una·_ seri_e ·de dat~s es aquel· ValoÍ- ··que se presenta 

· con inayor frecU~_riC1·a·:· La· moda Puede no existir; 1ñc1Us~ ·si: existe puede no 

ser. t.ínlca. 

Perc~ntll. "-7 Si una serie de datos se coloca. en orden. de magnl tud los 

valore"s -que· dividen los datos en cien partes iguales se llaman percentlles 

y s~ r~present~n por: 

P1 1 P2, .~ •• Peo, •••• p99 

Hedidas de dispersión: 

Rango. - El rango de un conjunto de números es la diferencia entre el 

mayor y el menor de todos ellos. 

Desviación estándar. - Es el grado en que los datos numéricos tienden a 

extenderse alrededor de un valor medio. Se define como la raíz cuadrada 

del cuadrado medio de las desviaciones a la media. 

s = e I:fu2 

I:f 
- ( I:fu .. l2 

I:f . 

·. . . . . . . ''. 
Varianza. - Se define como el cuadraí:iO :de· 1a· desviación· estándar de un 

conjunto de da tos: 

2 
V= S = 
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Coeficiente de Dispersión: Se define por la relación. 

v= ~ xlOO 
)( 

que es independiente de las unidades utilizadas. Por esta razón es 

útil para comparar d1str1buc1ones donde las unidades pueden ser diferentes. 

Un inconveniente del coeficlente de dispersión es que deja de ser ütll 

cuando X está. próxima a o. 

V.2.3. Obtención de (óc) defle>Ción caracteristlca. 

Es conveniente seguir el procedimiento que se detalla a continuación. 

l.- Se dibuja el perfll de deflexlones, desechando si es necesario las 

lecturas erróneas, las cuales se complementan con estudio especial fig. 

No.26. 

2. - Los datos u observaciones se organizan en dos formas distintas: 

una tabla de datos ordenados del menor al mayor con su respectiva 

frecuencia fig. No.27a y otra de datos agrupados flg. No.27b. 

2.1. - El primer paso en el proceso de agrupamiento de datos 

consiste en calcul.ar el rango, el segundo consiste en 

decidir cuantos intervalos de clase del mismo tamafio se 

usarán. Es usual, dependiendo del número de observaciones 

que el número de lntervalor varle entre 5 y 20. El rango 

dividido entre el número de Intervalos comprendido entre S 

y 20, según el mímero de datos, nos permite conocer 

a¡)róxlmadamente el tamafio del 1.ntervalo de clase. 

R ·A U G O = Tamafio del intervalo 

intervalos comprendidos entre 5 y 20 de clase. 
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN 
Fig. 26a. 

Hoja No. 

OBRA: Ejercicio Didático· CUERPO: ---------
TRAMO: CAR R l L: 

ORIGEN: 
Características de la viga: 

DEL Km. o + 000 a Km. 1 + 320 Relación del brazo (r) 2 
Micrometro aprox. o.~ 

FECHA: Carátula de 100 u~ 
Peso en eje trii'SCro del camión 
~ Ton. 

lllill lliL T ~C VIGA BENKE UI"' 

Ux:luras X fCtl ··- ~--· -·~"' g. Km. 
rn~::U. 

,., 
lnt. Ext .Carnet Salim !i,AB-A frl "" o + ººº X 25 4.00 J.79 21 42 40 

020 X ,, • nn ' 7' 
?4 .. •< 

040 X 26 4.00 J.71 29 58 55 
060 X 26 4.00 J.74 26 52 49 
O•u X ;6 •• uu '·" ,, 

'" 
., 

100 X 25 4.00 J.75 254 50 48 
120 X 26 4.00 J.73 27 54 51 
140 X 26 4.00 J.70 JO 60 57 
160 X 25 4.00 J.73 27 54 52 
180 X 26 4.00 J.76 24 48 45 . 

200 X 25 4.00 J.81 19 38 )b 

220 X 25 4.00 J.81 19 38 37 .. ··· 

240 X 26 4.00 3.73 27 54 51 .... .• ... 

260 X 26 4.00 3.74 26 52 49 . 
280 X 25 4.00 3.76 24 48 46 •. ;>• 

300 .~ 26 4.00 3.72 28 56 ,, ·.· .. 
J20 I" 25 "·ºº 3.71 29 58 56 ....... 
340 X 25 4.00 J.77 23 46 44 
360 X 25 4.00 J.73 27 54 52 .. ,. ... 
380 X 26 4.00 3.74 26 52 49 .. ·• 

400 ,~ 26 4.00 3.68 J2 64 61 
420 I" 25 4.00 3. 76 24 48 .. . 
440 I" 26 4.00 3.75 25 50 47 .. 
460 X 26 4.00 J.69 JI 62 59 ... .. 
400 lh 26 4.00 J.79 26 52 4, .. . 
500 X 26 4.00 J.77 2, .. ., 

'.f <'" 
520 X 25 4.00 J.74 26 5< '" .... 

.. 
. 

ESPESOR DE CARPETA _7 __ cm. 
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES _CON VIG_A BENKELMAN 

OBRA: Ejercicio Didácticó 

TRAMO:' 
~---:--:--:---,---,-------

0 R l GEN: - ' 
~--------------

r.iEL Km. -º-'-º~º~º~---A Km. !~ 
FECHA::--'--------------

Fig. 26b. 
Hoja No. 

CUERPO: ~------­
CARRIL: 

Características de la viga: 
Relación del brazo (r) 2 
Micrometro aprox. O.ni)"rr-
Carátula de 100 unidades 
Peso en el e)eTrisero del camión 
~ Ton. 

Km. 
~ODADA ..-..-- T !C t--V_l_G_A_~B~E~N_K_EL_M,A_N ___ -:'i~ 

Lecb.r.is XI0-1'Jlg. - ......... ¡A-.-vlQ-~ g. 

Jnt. !Cxt. KMoe:ta '!:'! AE .6.S ¡s_..,, (r) •c OBSERVACIONES 

X 26 4.00 3.71 29 
>bU A "b IJouu 1 ::lo/,J ¿¡ 

SS SS I' ,. >I 

X 2S S80 4.0oJ 3.76 24 
4.00 3.74 26 6uv A 26 

48 46 ,,_ 
' 52 49 

620 " 2S 4.00 3.73 27 S4 S2 
640 X 2S 4.0J 3.7! 29 SS 56 
660 X 26 4.00 3.75 25 so 47 -, 

••u A 2b 4.0Q 3.76 24 48 '5 '"•-

700 " 26 4.00 3.711 26 S2 49 "'"-'''"' 
720 A 26 4.00 3.74 26 S2 49 
740 A 2S 4.00 3.76 24 48 46 

,, 
760 X 25 4.00 3.73 27 S4 52 

,, ,,, 
780 X 26 4.00 3.71 29 SS SS 

4.00 3.75 25 
4.00 3.79 21 

800 X 25 
820 X 2' 

so 48 !'-"' 
42 40 - ··'-''•;o'/' 

4.00 3.7S 2S 
!¡,QQ 3.72 28 
4.00 3.74 26 
4.00 3.73 27 

840 A 26 

860 X 26 

880 X 2S 
900 X 26 

so 47 ·- '·• 

I> S6 S3 ~ ~ ·: .-.·-. 

52 so '_, ·. _·1.;-

S4 SI 
920 X 26 '1.00 3.76 24 48 45 ., .'_..' I• 

4.00 3.71 29 940 X 26 SS 55 - ,, '_, 1 ,, 
960 X 26 4.00 3.73 27 54 ll .---
980 X 26 4.00 3.77 23 46 43 ',-,,:'"" 

1 +000 X 2S 4.00 3.75 25 SO 48 ._-., . -·-~· -~ 

020 X 2ó 4.00 3.68 32 64 61 "·!.-': 

040 X 26 4.00 3.74 26 52 49 - --;,_,, ,,, I' 

060 X 25 4.00 3.77 23 46 44 
--- __ ,_, ,_'•.-,' 

- _,, ___ ,_,, ,', 

--- "-' 
-_, 

ESPESOR DE CARPETA __ 7_ cm. 
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON VIG/\ BENKELM/\N 

OBRA: Ejercicio Didáctico'-

TRAMO: ---------------

ORIGEN<----------·-----

DEL Km. -~--A Km-~-­

FECH/\: 

Fig. 26c. 
Hoja No. __ 

CUERPO: -------~ 
CARRIL: 

Características de Ja viga: 
Relación del brazo (r) 2 
Micrometro aprox. 0.001" 
Carátula de 100 unid.ades 
Peso en el eji?tTascro del camión 
8.2 Ton. 

~D~T •C VIGA BENKELMAN 

Lecturas X 10-lPuJI! .. hrTA>ich X 10-~ g. 
OBSERVACIO~ES Km. 

lnt. Ext. Caroet< llE 1~/IJ~ Ir_ ,.,_A._ ( r ) •C lNlR'O\ 
1 n<n 25 4.00 1.<6 34 68 65 

'ºº V 25 4.00 3.52 48 96 92 

120 X 2j "·ºº 3.75 25 50 48 

140 X 26 4.00 3.73 27 54 51 

"" X " • on 1 76 ,, 46 46 
180 " 26 4.00 3.69 31 62 59 

200 " 25 4.00 3.73 27 54 52 
«U X '' •• uu ,.,, LI .. . 
240 X 25 4.00 3.71 29 58 56 

160 X 25 4.00 3.65 25 50 48 :, ;.-:: 
280 X 26 4.00 3.7J 27 54 51 ... 
300 X 26 4.00 J.77 23 46 43 ..... ·- ·:~ .· -- ; 

1 + 320 " 25 4.00 3.78 22 44 42 .... : ......... 
",, '" . . .:· . 

,·•-'·"•"' ·.': .. ,. 
,•· .• <,;' ........ "":"· .. 

'.,-:_. ··.•:c.__,·-,.(""'" .'· . . '· : , ..... , .. ,_.·' 

-·'"-:--,1•:·.,-- ---:: 

' .. 
' 

,. '.e '·' .... ,. ·., .. ·, '.,... .. .... ,. ; ' 

•', 

.·., ' ' ' 

: ': ', 

ESPESOR DE CARP~TA: · __ 7 __ ._ C!fJ• 
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Figura 27. CALCULO DE DEFLEXION CARACTERISTICA. 

OBRA 

DEFLEXION FRECUENCIA 
1 

TRAMO: 
CARRIL : 
FECHA , 

' u~.-·· , ·-- mn~1...A 
DE CLASE f DE CLASE u 

., ... 
u '" < ,. 
41.5 46.5 15 A 44 
46.5 51 ,5 26 49 
51.5 56.5 14 54 

61.5 66.5 1 64 

;\ : 41/ i- 67 X 5 : 49 .07 
66-

s = 5/...ill.. _ ( 67 )2 = 5.61 
66 66 

.1 

26 

' 

V = S X 100, V : 5.61 X 100, 
x 49.07 

2 = 66 X 0.80 = 52.80 

c = 
fu 

-· 
26 26 
28 56 

16 

fu- '7 

x = 49.07 

s = 5.61 

V = 11 .43% 

P = 51.5 + 52.8 - 46. x 5 = 53.93 Se= 54 x 10-
3 

Pulg. 
80 ··::14 

MODA = 49 
RANGO = 29 
POBLACION • 66 e = F = 4.8 = 5 

f 
r.;üma parcial 

r 

1 
4 5 

15 20 
26 46 íi - 1 

li 14 60 Clase Z 
5 65 
1 « 
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Se sugiere colocar a la moda (valor del dato que tiene mayor 

frecuencia) en el valor .. central del intei:-valo ·de clase que c~rresponda: 
. . . 

; .. .','.,_.··, .. ·.. _:' 
. 47 . .:..::L·: ::.49 _g_ si. 
'; i_S' ·-.;.: .. :·:, .-'.;-. 

:º:z::::~:j~::~:z;::tN:t.·it::1t1~t~~~fü~2§1J::;a:~::~ºnterier ª 
10 

· 

-·~·~.e::.:.::·~._;~~·;'.~· - ,._, ··:"' -~.:: .. :~- -,«,:; ... ~ : .-·x::_·;2·.:~:.: ... '_~- ·:_: ::·:; .~·,e ,_¡_. _,:,_ 

,~.~::;~;~füK~~~~·¡~;~'" '': • ''V:~F··'. ~u-o· ... 
Lás. ñí~i-caS·:=de< Ci8Se':¡.1aS' :triuiSiormaremos a valores "~" a través de la 

variable pond~·_r~d~~::: :·ú;:·~~;X''.~>A·. co~··.~1; objeto de disminuir el 
··<'· .. · '.::/e'". 

sesgo y 

acerc~i-· a> Una· éu~;t~ibu~ión n·~~~~l. . . 

Donde: ~ = marca de clase cualquiera, escogida por el calculista. 

X = marca de clase del intervalo. 

C =· tamaf'io del Intervalo de clase. 

Las JÜ.edldas de centralización quedarán determinadas por las 

ecuaciones. 

s =e 

X = A +.!!:!.e 
rr 

tru
2 -f rru).J

2 

tf. .¡;f 

(Y.) V= ~ XIOO 
X 

Donde: X: Media·· 

S:' Desviación estándar 

v: CoefiCiente .de dispersión. 
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26 

24 

'14 

10 

36.5 41.5 46.5 51.5 56.5 61.5 66.5 

Deflexión X 10-3 Pulg. 

Figura 28. Histograma y polígono de frecuencias. 
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Para la detern\inaCión de la· deflexlón· característica; se· determlna 1 

previamente, el Valor:- de. la fiecu~-~cia:~cu"mulada"'~ue contiene ·al Percentll 

80 (Z). 

Donde: 

Donde: 

z"= :i:r x o.a -. . . .. - - . 

Z: :~reC~~~~i~ · ·~·cu~~~~da.:;~e l>¿;er~~~ ti·~::. ~Ó 
l:f1:-1~: . suma: ~~·: fre~ue·n~1°a ··d~ ;'10~'~ l~t~~~~1·6~··de clase. ' 

fi: frec1ieñéiil del· iÍltéivalo'-de:-_Cú1.Sá:Ciue· ·contiene a z. 
. -·-é·, 

6c = Peo : ~~fa::~:~l~~~~fü;:"h~~lc 
qú~ic~~~"i:e~~~ 2;:z-~\·:· :;::º.'' 

'~:~J:, ~~·(:'\~:'; ~· ::; 

óc .= Deflexl~-~ 'caf~cte·;:i~u~~-: 
Peo= Percentll SO 

V. 2. 4, Amilisls de datos y obtención de espesores de refuerzo. 

1.- Compare el SO percentll calculado con las mediciones en campo, con 

la deflexión permisible determinando ésta mediante la fig. No.29. 

Entrando con el espesor del pavimento existente y el valor de disef\o 

del Indice de Tránsito (IT). Se debe tener en cuenta que el limite máximo 

de deflexlón permisible, es de 0.040 pulg. 

a.- Si el SO percentll calculado es menor que la deflexión permisible, 

no será necesario ninguna reparación, pudiéndose dar solamente un riego de 

sello o colocar una capa delgada de concreto asfáltico, para sellar grietas 

"o para mejorar la apariencia de la superficie de rodamiento. 

b. - Si el valor de la deflexión correspondiente al SO percentll de las 

mediciones efectuadas, es mayor que la deflexión permisible, es necesario 

proceder como se indica a continuación. 
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b.1. - Con los datos de la deflexión permisible y el 8~ p~rcentil ·de la 

deflexión encontrada en el camino, se determina el porcentaje requerido· de 

reducción d~ la deflexión, empleando la siguiente e_cuación: 

Donde: 

PRD = 80 percentll - Oeflexi6n permisible X 100 
80 percentil 

PRO = Porcentaje de reducción de la defle.xi.~11;·:: 

b. 2. - Una vez obtenido el porcentaje de reducción. de la · deflexión 

(PRDJ entramos a la flg. No.30, para obtener·· er. espesor. de refuerzo 

necesario de grava equivalente (e.E.). 

Dicho espesor se puede estructurar de· la manera más adecuada, 

utilizando los factores de conversión que estan anotados en la misma 

gráfica. 
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Figura 29. Variación de las deflexiones Tolerables (Criterio del Depto. de carreteras de California). 

INDICE DE TRANSITO 

200 • 1 1, 1 , '1 1 , í ·r y , t '( ·1 ·r, 

-g 80 
~ 60 
5. 50 

";" 40 = 30 
z 20 
Q 
>< 10 
"' 8 ¡¡'. 6 

~ 5 
0.01 0.1 1.0 10.0 IDO.O 

CARGA POR RUEDA EQUIVALENTE A 5000 lbs en Millones. 

Tipos de superlicies 
de rodamiento 

1. Tratamiento superficial 
2. Concreto Asfáltico 
3. Concreto Asfáltico 
4. Concreto asfáltico 
5. Concreto Asfáltico 
6. Concreto Asfáltico 
7. Co.,creto Asfáltico 
7. Base tratada con cemento 

Espesor 
cm. ptilg. 
1.2 1/2" 
2.54 I" 
.5.00 2" 
7 • .5 3" 
10.00 4" 
12.50 5" 
15.oo 6" 
15.00 6" 

10000 
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1/ 

80 

70 
:i o x 
UJ .... 60 u. 
UJ 
Q 

< .... 
50 

UJ 
Q 

z 
§ 40 
u 
::> ~ 
Q 
UJ o: 
UJ 30 
Q 

UJ 
M 

~ 20 
UJ u o: o o. 
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INCREMENTO DE ESPESOR EN GRAVA EQUIVALENTE (PuJg.) 

Figura 30. Refuerzo del pavimento en términos de grava equivalente para 
reducir Ja deflexión. (Método de California). 
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VI. APLICACION AL TRAMO DE PRUEBA 

En este capitulo se presenta la evaluación realizada en la Av;· Central 

y el tramo Vlllahermosa-Teapa, en éstos se utilizó el .Método California 

para obtener medidas de deflexlón con Viga Benkel~_an. y det~~~lnar el 

espesor de refuerzo. 

Debido a las condiciones típicas de 

alternativa más, en la toma de decisiones j:>ar~·-/ó~.t~~~r~;· .. ~~-.. - 'reruerzo 
necesario, se empleo el Método del Instituto ·d~<~~geni;rf~·,_~~~ .i~ _LJ~~· ,: 

VI. l. Tramo Av. Central. 

La Av. Central se localiza entre el limite ·con el Distrito Federal y 

la Vía Morelos. 

Para la cual se definieron sectores homogéneos a lo largo de la 

vialidad, considerando su condición de servicio. Una vez establecidos 

estos sectores se procedió a realizar los ensayos con Vlga Benkelman. 

Así mismo de manera complementarla se recomendó la ejecución de 

sondeos en un número muy limitado para obtener una evaluación de la 

condición estructural del pavimento. 

VI .1.1. Bancos de materiales en estudio para conformación de capas. 

Para la rehabilitación de la estructura del pavimento y con objeto de 

buscar materiales adecuados se Bnallzaron los siguientes Bancos de 

materiales de los cuales se obtuvieron los resultados que a continuación se 

presentan: 
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Ranchería· Y. AtzolÍlpa: Arena ·arcillosa con índiCe de pl'ast!Cid8.d ( IP) · = 
".; -·· .'""'· . ·, 

9X y equivalen te dé· ar~na. de, "40 a· 4BZ Propuesta para confOrmar terracel-ias, 

ca~a de sub.ra~a~.te ~<~~t~'r._iál-~~ .de .11&8:·. ccementanle) ~~~ la ·.·b~~e ~id~ául~~ª· 
,_ -· .·"·· 

Totolcingo ··y·· :Chlcionautül: · MateTlaF '· gr~nu1ar:··--'·li0'~ 1:P1ástlCO·~ ·:_: P~ra 

conformar la cap~. d~~~b~S~-~ ~~id,~áU.11~~:'.:· s~·:'.~.~'b.~~1~~~~:·: ~~·;.-~rib~-~~·'.:~o/j~·r~ai~~ 

:: s·~;, ~: a;~:~::1::}~ic::~~;~:~.1:~e:e;:;••·;:m;1~:t;f~;ª,:,i[~J~z~~tli:e:,:;: .. 
adecuada. ,_,~ ··:, 

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

Se estima· que·. ~1 · ·~ai:eríá:J. · Pr:ocesádo: de Totolcingo Y: -Chiconau-tla· es 

adecuado para con-f~r~~~ ·mCikJ.'~·9· ásÍáitic~s ei-i. c;:;_li~-nte . 
. · .. '" ·,· .. · ,,,·. .. 

Un alto porcen.taJé·.: ('41Xi de las partículas gruesas tienen forma 

alargada. Se re~omienda reducir esta fracción a porcentajes adecuados (15 

a 20Z), pra evitar . problemas de excesivo fracturamiento durante y/o 

conformación de mezclas inestables. Se recomienda asi mismo que la 

temperatura· de aplicación del cemento asfáltico durante la mezcla sea 

determinada en función de la carta de viscosidad-temperatura del cemento 

asfáltico a ,emplearse, para evitar el sobrecalentamiento del material 

asfáltico y por ende su.~xidación prematura. 

. ···-
VI ."t ;z. ·AnáliSi.~ 'de: ~os estudios _de suelo realizados. 

El· ·~~~~,·t;-~~,'·:d~~ :;i~~ · 'S~¿~·i'.~S :~~· . .-~~ectÜ~-: ~n 'siete sondeos distribuidos a 

lo 18f-~o.::-d~(:·~r~io ~~~h~~.t~.~-~~~'TP~o~~cüd~c~i .de._ ~.Om, detectándose el nivel 

::::~~c=ea~~!i:~;Ir~~~:d~~J/.:t6e::l. ~ºa~J:.~sultados permitieron definir un 
... - - , ,. : .. ::-.. ..::·,~-~:r ·.-·. 

LoS··; trab~Jo~:;d¡;···.
1

~~¡n~~>permiÜeron definir los espesores de las capas 

dBl pa~Í~~~-t:o.·aS1·:··c~m~:1a"o-btÉmci6n de muestras para su análisis respectivo 

en· 1abÓ~~~~~Í~.<.1.aS C:"i..1~1.e~ dieron como resultado la presencia de arcillas y llmos de alta, plasticidad (CH Y HHJ. 

130 



El indice de Servicio se encuentra en el nivel de rechazo. 

Carpeta asfáltica = lOcm 

Base Hidráulica = 15cm 

Sub-base .= 25cm 

Subrasante = ~ 
84cm 

La carpeta asfáltica, está constituida como una mezcla asfáltica en 

caliente, con tamaf\o máximo de agregados de 3/4° y contenidos de cemento 

asfáltico de 5.5 a 6.8% del peso de la mezcla. 

Los materiales que conforman la base hidráulica y la sub-base 

presentan características geotécn1cas similares, siendo su granulometría 

con tamafio máximo de agregado de 1 1/2" a 2" y el indice plástico varia 

entre 5 y 12Y., el equivalente de arena entre 22 y 38% y el VRS mayor de 

90Y., con humedades del 3Y. por debajo de la óptima. 

Los materiales que conforman la capa de subrasante son principalmente 

arenas limosas, cuyo pasante por el tamiz No. 200 es menor del 40Y. el 

indice plástico varía entre 7 y lOY. y el VRS entre 15 y 20Y., con humedades 

.± 2% del valor óptimo. 

Los materiales que conforman el terreno natural (T. N) son 

principalmente, arcillas cuyo limite líquido varia entre 45 y SSY. el indice 

plá~tico está comprendido entre 16 y 28Y. reportándose valores de VRS al 95Y. 

de compactación de 6 a 10%. En las condicones ºin situ 11 el grado de 

compactación es del 82 al 86% 1 con humedades entre 50 y 90% ampliamente, lo 

mismo que se reduce la capacidad a un VRS de 2Y.. 

En general se ha podido observar que la condición· superficial es 

bastante mala, motivado 'principalmente por las deformaciones y fisuraciones 

de magnitud severa, se estima que el refuerzo estructural de los pavimentos 

existentes es la alternativa de rehabilitación más adecuada para mejorar el 

nivel de servicio. 
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VI .1. 3; Dlsef\o del· refuerzo asfáltico. 

A contlnuá.ción se·. pres~nta~ la manera· de de.teml_nar el espesor. de 

refuerzo;·· ·empl~.~~~~ ·.~-¡:.··M.é~-~~?_/c~.i~·~~fnl~· .. así · ??m.O ,.una· comp8:rat1va ~on el 

Método del 1rl~ú tUt~ _d~-::z~s-~n-le;Ía· d~ 18:; iJÑAM>-· 
¡ .-.:· ·:''i·''" -., . 

··. .... · · ·s \/ú· ·~.···· . . .. :5.L .•. > 
Mé:todo:_Callf~~\~_l?~}<Tramo:·LourdeS ·ta· ·aÍVd. ;"Aztecas). 

- --- - ·"-~-:-:. ,"-.-'::;~~2~;,:_~ ;:_:::. ·:::;·_.:.:.> 

·. ·~>~· 
T~-Sa ~~ .-Ú)~· ' -. 

· E
0

spesor·.de·_ 6~~~~~t~-~ =: lOcm ': 

- I: ~Jes. ·_eq_Í..;~~-~-l7_rii:~s a:.:~·- tón~ 

.: -~;,~po~'~·~Í~ñ:. Veh'!c~lar = 
. 1.·7'.· s9Y. 

·a = lOY. 

.e= .. rn 

VRS T,N =.2Y. 

Las lect~ras obteni~as >.i~ál~~l~ de la defÍ~xiÓn cara~teristica así 

como el espesor s~:;·Pr:~S~~t~h:·:~~:-,··~i_··'~1~~Í~~~9 .... ~J~:mP_l~=:· (f~g. __ '.J·l ·, -32 y 33). 

Por lo' tanto s·e···ie(¡U1ere·.:·rerU.ei-ZO·.-C11?:1a:estructlÍra.: ... 
-- .: ':.: : ... :: -:::-_:;::·::. ·' --'?:.'. :~·~;~:~\~)~:::---"::·.~--.. ,. . , .. ' -

.RDP·= Ú: ~ ii¡j:•. 44:so:~ 2((,; SSYo ' .. 

lle 44;50 
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON LA VIGA BENKELMAN 

OBRA: Av. Central. Calzada Central derecha N-5 

TRAMJ1~,.lourdes a Blvd. Aztecas 

RIGEN: 

EL Km~ 

o 
1) 

F ECHA: 

Lourdes 

2 + 200 A Km. 2 + 800 

-· 
~º~ T ºC VIGA BENKELMAN 

Lectura x 1 o-3 - -Km. 
lo.E AS 

~ 

lnt. Ext. arpe ta 
"'" 

li::_,A_,_ ,_, 
2 + 200 .. 29 °c o 23 2' 46 

020 V n 'º 'º -
040 V o 13 13 26 
060 X o 31 31 6? 

"º X o 21 21 42 
3U0 V o 33 33 66 
320 X o 14 14 28 
340 X o 23 23 "< 
360 X o 21 21 42 
380 V o 29 29 " 400 X o 25 25 50 
420 X o 18 18 36 
440 X o 24 24 48 
460 V o 23 23 46 
480 X 29 ºC o 35 " ?n 

'ºº X n '" ... 'º 
520 V o 27 27 54 
540 X o 17 17 3• 
560 v o 50 50 •nn 
>OU X o 17 17 34 
600 X o 23 23 46 
620 X o 27 27 54 
640 X o 34 34 68 
660 X o " 

-,, 
'" 680 X o 17 17 34 

700 X o 26 26 52 
720 V o 28 28 56 
740 X o 15 15 30 
760 X o 18 18 36 
780 X o 19 19 38 

+ 800 X 29 ne o 18 18 36 

ESPESOR DE CARPETA: _____ cm. 
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Fig. No.31 lioja No. __ 

CUERPO: Derecho Central 

CARRIL: ~D,,,c;cre,.,c.,h,,_o ____ _ 

Características de la Viga 
Relación del brazo (r) 2 
Micrometro aprox. O 001' 
Carátula de 100 umdadcs 
Peso en el eje trasero del camió 
~ Ton. 

-··- 3" OB~ERV ACIONES 
~ 

35.4 

'º ' 
20.0 
47 7 
32.3 
50.8 
21.5 

" . 
" ' 
"" 
38.5 
27 .7 
37 .o ; 
35 4 
<• a .·. .. .. 
41.6 .· 

26.2 •. 
11.n 
26.2 ' 
35.4 
41.6 ,. 

52.4 
,. ' ·'' •' 

'· 26.2 ., 

40.0 ·•·.· 

41.1 '· 

23.1 
27.7 
29.3 ·'•'· 
27.7 



F 1'\. No. 3 2 CALCULO DE DEFLEXJON CARACTERISTJCA 

DEFLEXION 

MODA 
RANGO 

POBLACION 

1 . 
Q 

'" < 

• 

FRECUENCIA 
OBRA 
TRAMO: 

Av •. Central. « 
,2 +-200-A Kill.·2.+ 800 

• J5.4 
= JJ.9 

= JO 

Suma parcia , 
11 
on •· ,. , . 
JO 

CARRIL : 
FECHA : 

INTERVALO 

, . . 

l "" 
24.9 21.4 -J . -9 27 

24.9 JI .9 28.4 -2 -16 J2 
JI ,9 J8.9 35.4 -1 -9 

' . "' " n n n 
45.9 52.9 4 49.ll 1 4 • 52.9 59.9 1 56 •• 2 2 2 

:;;1 = ...2Q. ~ru = - 78 .,. ''" 74 

X = 42.4 + - 28 X 7 = 35.87" x = J5.87 -w-
s = 7/-7• -(~)2 = 11.78 

30 JO 
s = 11.78 

V = S X 100, V = 11.78 X 100 1 T 3>.8r 
V = 32.84% 

Z = JO X .80 = 24 

P80 = 38.9 + ~ x 7 = 
5 

c = ~= 6.78 = 7 
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J C = 44 .50 X 10-3 . Pulg.' ·. 

• 80 

'l <. 70 
z 

"I a: 6 21!! o 
,... X 

¡¡: ~~50 
oC x ;§ 40 

~g 
fu 30 
e 

20 

~ 
K 

··-·· 
2 + 200 

t 

V= 32.84% 

1 
. 1 

. I 
I 1 .. I 

\ . \ ; 1/ \ 1/ -...... 1---
........ 

'I/ 

2 + 300 2 + 400 

f'lg. No.33 Perfll de deflexlones. 

•..• i.:. · ...• · ... 

1.: 1< ''. \. l. .· 
.· : .. .• ... . 

'' Id 1 ~1L ./ ;f' 1Y . I' ·•. ; 1: 
'1 

: ·- .... 
·1} 1iiEf :;: 11' -;-~ - I \ 

.. ·· .... • 
' I . / \ . .. · ; "<• .:·: .. 

\ ·•: ., •.• /;~ . 

\~ 
/ 

1/ \v -~: ~/ 1\ l.: ~·: 

r ¡...... 

2 + 500 2 + 600 2 + 700 2 + 800 

OBRA 
ffiAMO: 
CUERPO: 
CARRIL: 

Av. Central 
Lourdes a Blvd. Aztecas 
Central derecho 
Exterior 



El refuerzo nece~arlo en grava equivalente (G.E) es el siguiente: 

. ' . , 

l~"c.E·=·?7;94cm c.·E 

>",',.-·_ . 

Se deb~rá· ·~ll~·¡na/ ~'.iá ;'.·~~~peta existente considerando su espesor 

afectaQo .p~r. u··n, f~c¡~·~. ·~,e~·~dafio, el cual puede ser igual a 1, la estructura 

quedará d~-1a}-~lgui~ií-te:;·f~r~a 27.94cm + (1)(10) = 37.94cm e.E., el arreglo 

dé la~ -cap~~ de./r~~u~r~~. ~~~de ser: colocar lOcm de carpeta y 20 de base 

hidráulicá. · 

VI. l. 3. 2. Método del Instituto de Ingenler!a UNAM (Tramo Lourdes a 

Blvd. Aztecas). 

Se obtuvo un I: ejes 8.2 ton: = 2.1 x 106 

para un VRS de Terreno natural-=· 2Y.· -

Carpeta asfáltica 

Base Hidráulica VRS = 90r.' 

Sub-base 

Subrasante 

T/N 

VRS = 30Y. 

VRS,;, ISY.:: · 

VRS=.2Y.'' 
I

!Ocm 1 lScm 

2Scm - 84cm 

3~ --

El espesor .r~querldo: es de 14 c~: e.E. 

Oetermlnacl~~>n del espesor .efectivo: (Tramo .v. J~pa a Sor_·Juana l. de 

la Cruz). 

Método California: (ng. 34, 35 y·36¡ 
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ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON LI\ .VIGI\ BENKELMllN 

OBRA: Av. Central Calzada lateral -derecha de N-S 

TRAMO: V· Jampa- Sor Juana 1. de la Cruz 

ORIGEN V Jamapa : 

DEL Km. 2 + 200 A Km. 2 + 800 

FECHA: 

~~ T •c VIGA BENKELMAN 

Km. '-.... .X ta ,,,. 
lnt. Ext. l::an>eta Ent~.fda s:i~da =AE-A f • \ 

2 + 200 V 27 ºC o 42 42 •• 
220 y o 38 38 76 
240 X o 39 39 78 
260 V o 34 34 68 
280 X ú 35 35 70 
300 X o 33 33 66 
320 X o 28 28 56 
340 X o 17 17 34 
360 X o 32 32 64 
380 V o 33 33 « 
400 X o 38 38 76 
420 X o 25 25 50 
440 X o 24 24 48 
460 X o 35 35 70 
480 X 27 ºC u 37 37 74 

'nn X n '" 
520 X o 19 19 38 
540 X o 31 31 62 
560 X o 24 24 4" 
580 X o 31 31 62 
600 X o 19 19 38 
620 X o 18 18 36 
640 X o 18 18 36 
«n X n 15 15 •n 
680 X o 17 17 34 
700 X o 18 18 36 
720 X o 22 22 44 
740 X o 17 17 34 
760 X o 17 17 34 
780 X o 15 15 30 

2 + """ 
y 27 oc o 19 19 38 

ESPESOR DE CARPETA: ____ cm. 
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Fig. No.34 Hoja No. __ _ 

CUERPO: Lateral derecho 

CARRIL: Exterior 

Características de la viga: 
Relación del brazo (r) 2 

~:::::~:r~a~~· un~~Si~ --
Peso en el e¡¡;-tfasero del Camió 
~Ton. 

·- ~ .. 
OBSERV llCIONES 

gr 

" q 
62. 3 
64,0 
47 .6 
57 .4 
54. 12 
46.0 

''· ?7 9 

52.5 

'" I? 
62. 3 
41.0 > 

39.4 ' 
57 .4 
60. 7 
<? 

31.2 > 

50.8 
6 1 

50.8 
31.2 
29.5 
29.5 
?4 ' 
27 .9 
29.5 
36.1 
27.9 
27 .9 
24.6 
31.2 



f!g. No.3& CALCULO DE DEfLEXION CARACTERIST!CA 

OEFLEXION fRECUENCIA 
OBRA 
TRAMO 1 
CARRIL: 

Av. Central 
2+-200at<m2+800 
l.atcral derecho 

MODA 27.9 
RANGO 44.3 

POBLACION = 31 

FECHA : 
u- X-A C ---- = 

NTERVALO r MARCA u (U fuZ DE CLASE DE CLASE 

,, ,, O? 77 o . "' '"" 
2.4 41.4 4 36.9 .2 - 8 16 
1.4 50.4 2 45.9 -1 2 2 
0.4 59.4 8 A '4.9 o o o 
9.4 68.4 4 63.9 1 4 4 
8.4 77 .4 1 72.9 7 , 

f=~ fu= .. 40 fui:= 4 

x. 54.9 • ..:...'!Q_ x 9 = 52.21 X= 52.21 
134 

s • 9 !- ~;· -( -31º )2 • 14.67 s = 14.67 

V = S x 100, V=. 14.67 x. 100 1 V = 28. IMí 
~- n:n-

z o 30 X ,80 = 24.80 

P8o • 50.4' 24.80 - 18 x 9 = Se: 58.05 x 10·3Pulg. 
8 

e = 44.3 s.s6 • 9 --.-
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... 
~ 

k = 58.05 X I0-3 Pulg. 

V: 28.10 \\\ 

60 
:'\_ V 

70 

\ / "-.. V \ / 
"\ 

/ '/ \ J\ /\ 
\/ / 

~ 

-
¡i.- , 

.El> 
,f ~ 50 
~ C2 
~ ~ 40 
X Ul 
z < 30 
Q~ 
~ 8 20 

~~ 
2+200 2+300 2+400 2+500 2+600 

Fig. 3 6 Perfi1 de deflexiones. 
OBRA 
TRAMO 
CUERPO= 
CARRIL = 

!).. v ¡..---
l'-.Í\. 

.. ·. ' f-:.. -....'/ . ·• ': . .... · 
··, ... 

'· 

. 2+700 2+800 

Av. Central 
V. Jaropa - Sor Juana 1. de la Cruz. 
Lateral derecho 
Exterior 



Datos obtenidos se resumen a· los siguientes: 

IT = 5;5 

ap = 23 

ac =-ss:os pul~-3 · .espesor de carpeta =.tQcm 

Por lo tanto se requiere 'refuerzc{ ~e la estructura. 

, .. , 
' ' 

Se requiere 13"G.E .. que Eiqul~a.le_ a' 3.3. 02Cm ~.E. 

Método del. Insú tuté(~e.··~ngeilieria ·de ·la UNAM. 
. .. -· · .. ·,: 

' . . .. '.·. ·:~ .. -,. . . . .·· s 
Datos· E eJ.es equival~ntf!!s~= ~.3 x 10 

r 1~-1-
Carpeta asfáltica 

Base Hidraúlica VRS·= 90Y. 15cm 

Sub-base VRS=30Y. 20cm 

Subrasante VRS = ISY. ZOcm 

T/N VRS=2Y. 

Por lo tanto se requiere 15cm de G.E. 

VI. 2. Tramo Villahermosa - Teapa. 

En este caso hacemos referencia a la carretera sigulente1 

Carretera: Villahermosa - Tuxtla Gutlérrez 

Tramo: Vlllahermosa - Teap~ 

Subtramo: 4+800 a km 5+400. 7+150 a km 7+750 
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VI. 2.1. ·Datos. Generales. 

Oescrlpc16n General. Un cuerpo de km. 4+800 al 7+750 

Fecha' de construcción. En los anos sesentas. 

C~nsér.va~l6ri:;rea11zada. Bacheas y riego de sello aislados. 

Top?grafía .. Pla!'a 90:4 y lomerio lOX 

Geología. El tramo se encuentra en una planlcle formada por deposltos 

transportados y residuales, los suelos de la ~ona son de 

textuTa arcillosa del Upo OH. 

Drenaje. El drenaje superficial está en buenas condlclones y no 

no requiere de obras adicionales. 

Subdrenaje. No se requiere. 

TOPA = 10159 Tasa de crecimiento = 3% 

Composlc16n Vehicular: A2 = 82.14% 

BZ ·= 14.65% 

93, e(#, _2 .• 3!1! 

T3-SZ = O.SOY. 

P3-S3 =·o. 40:1 

Características geométricas son las siguientes: 

Km a Km ANCHO DE ANCHO DE ALTURA 

CORONA ACOTAMIENTO 

4+800-6+000 7.6m 1.Sm 1 a 3m 

6+000-7+750 7.7m l.6m 1 a 3m 
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SECC!ON 

TERRAPLEN 

TERRAPLEN 

CUERPOS 



Características estructurales son las· siguientes: 

Km 5+000 

CAPA 

Carpeta,:. 

MAtEll!A't. · ESP. : GY. AX °FY. VRSY. LLY. !PY.EAY.COMPY. 

Co~~~(/t~ asfá1 tiCo/1s~~ >:· 95 

base -'-·~~av~ .'~~ ~;e~a' ; ~6.~m~6:~::2s.·/ 9 '. 101 23 8 so 97 

SÚb-báse ,_·.,,'". ·.:7;: ... 
s-ubras·~nte · "-.. arciua· (CL) ~ ,'30Cm.7 2.s·.~23~·:49.<~ 12 ·. 40 

7 
21 

cuerpo _·de Ter~~PY~~ - ~rCiÚ~ _, <CL-1 ·".~:5()d~·:··z5"~2!F5o~,, -.10:: :~3:; 2s 

Terreno ·Natural ·s~ef~ .. ,~;·gáni~o -/·:~:,:?~':~~-d~~~97-~'. ;. '2 ,'.·:}i.;,: 29. 
"'" :«· .. 

~, :~.~'{;~;;; ~~~.·;- ... · ,-,:,. 

96 

92 

, " ' ... _::;.~:~,--.~~ .. 

~;:480 
·• ·. MAT~IA¿: . ~;, ~~:~··:i;G/.~~Y.Ei. ;¡~f.·L COMPY. 

.Carpeta />- ':.1 _,;·· 95 

·Base _; ~60'· 95 

Sub:-t:ÍaSe ·~ <:'.· -i!> "'·= ~ .. : :: 
Subrasante .. ,. 95 

cr :~o 

TN 
···'',: ~·f. ,, ;:_::_:;<~>" . -~'.:::-··~ ,.' 
)·.':- ?i-'.::r_.: :;~:¿"._:,,·.:.:.: '°0' 0-·:f·,. J 

,,_; -·¡'-•' 

Con base~ a_'.'.:los :,_trabcijo_'s:~ de.':':campó~·: y:0 estudios ·;·de,~·labOrató'riO Podemos 

obse~var ' 1o·:~lt~l-~~·~~'~'.;'.'.:~,~~:B~i:''~~~~~11~~,~l~t~0:~"-.'.;,;~·\·;·';{; , 
El-· índlée~de .se·ivlcio.· actual': promedio,:es·• lguar~á-,:ti'e"S ,:(Hét_Ódo -AASHO) 

encontr~dose cerca del nlv.el ilé rechazo> x;·\~;i,¡t·:'.]~i::úi· .. : ·.• 
Las capas .del pavimento estan Co.nStltÚidcis·::~'p6i::-¡ú;ase :·y sub-base de 

grava-areáa, Con un contenido de f~~o~.<~~~~·~:}~~;.F}~~~·~-·.·.;,: La 'superficie 

Los deterioros presentados en la suPe·~·r{CÚ~{~~: ~~~~m~ento. son: 

Grietas longitudinales generallz.~?as.>_:~,~~ .ab~ri~ra~·,_ de 30 a 35 mm, 

grietas trasnversales con aberturas. entre 15 y 1Smm en un 10?., 
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asentamientos áislados."~n· una ·profundld!J.d de 3 a Scm, 1'piel de cocodriloº 

hasta en un 5%. d~ -~.u- sui:i~r-r1\1~. 

· Una-_..vez-;~~~t~bie.Cld~s·_~Plara~~~te l~s tramos de prueba se proced~o a 

realizar'. ·1.os'' ~·~;~y~'s\n~di~nt~· __ lS n\ediclón de deflexlones eón·- eqUiPo· de Viga 

· Benkei~an~: i~~:·-~¿a"t~s :·~e-_ ~eáuzaron a cada 20m, anot(lndose en:" tas l"ÍoJas de 
'·· "" '·• . 

reSistro, l~-~ '-~ua:~es se- presentán más adelante (fig'. 38, 39, 40, 41, 42 y 

43): 

El conocimiento de la deflex16n característica (óc) se logra mediante 

el Método estadístico procesando adecuadamente todos los valores, y una vez 

obtenido dicho Valor procedemos a calcular el espesor necesario de concreto 

aSfáltico de refuerzo. 

Cálculo del ·IT. 

Datos TOPA = 10159 Tasa de crecimiento = '3" 

Composición vehicular: A2 = 82. 14.% 

.B2. = l4:65ll 

B3,· C3. = .2..J%'· 

T3-S2. =.o.sor. 
· T3-S3 = O. 40% 
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.... .. .. 

Fig.37. 

5 - 1 

Km 5.000 Lado/lzq. 

º·ºº 0.18 

0.44 

0.74 

1.24 
~/IQ',§1$5&"/= 
T.N. 

SIMBOLOGIA 

SONDEOS A CIELO ABIERTO 

s - 2 

Km 7 •480 Lado/Der. 

4- ~ -4 ~ - ~ - A· • .di 
-- 4 BH...., -.6.-

U- - A - Ll - 4 

T.N. 

e - /\ = Carpeta Asfáltica 
B - H = Base Hidráulica 
S - R = Subrasante 

~ C-A ~ GP- GM C - T :;:: Cuerpo Terraplen 

T - N = Terreno Natural 

~ SP-GC gOH. 

~ CL 

o.oo 
0.13 

0.48 

0.63 

0.78 



ESTUDIO DE OEFLEXlctlES <ni VIGA BE~EL/MN 

OORA: 

TI!A\O: 

IGEN: OR 

ll EL Km. 

EOill: 

Villahcrm~sa· ... Teapa 
---~---~-------· 

Villahermosa .. Tabasco 

4 + §:º2 - A Km • .li!IJlll. 

Plg. _No.38 Hoja No. 

CUERPO: __,u"'n"'íc"'º'-----
CARRIL: Izquierdo 

Características de la viga: 
Relación del brazo (r) ~ 
Micrometros aprox. ~ 
Carátula de uin___ unidades 
Peso en 'el eje trasero del camJ ó 
8.2 Ton. 

~A~ T ~C VIGA BENKELMAN 

LB:Uas a 10'"" A.JI • e tJrrmiW a 10-Tu! • OBSERVACIONES 
Km. 

Ent':°;d.: saliaa ( r ) Jnt. l!xt. ln.-ta •AB-A q: 

" - 800 X IO oc o n "n " n 
¡? Q 

820 X o 15.0 15.0 30.0 16.6 

'"º X n " n l?.O ?O .n ,, " 
860 X o 12.0 12.0 24.0 13.4 
980 X o 14.0 4 n " n 

, .· 
900 X o 16.0 16.0 n.o 17.9 
920 lh o 10.0 ID.O 20.0 11.Z 
940 X o 15.0 15.0 30.0 "·· . 

960 X o 19.0 19.0 38.0 21.3 .. 
' I; 980 X o 15.o 15.0 30.0 16.& .... 

5 • 000 X o 22.0 22.0 44.0 211.6 
.--_;.:·:_. I ·:·. 020 X o 16.0 16.0 3.20 17.9 

040 X o 19.0 19.0 38.0 21.3 .•• 
060 X o 21.0 21.0 42.0 23.52 .. 

u•u X u u.u <2.0 44.0 24.6 
100 X 47 oc o 25.0 25.0 50.0 28.0 .. 

120 X o 22.0 22.0 24.0 2ó.6 
lóO X o 25.0 25.0 so.o 29.0 
160 " o 9.0 9.0 19.0 10.1 
••u X o 14,0 111-.0 24.0 15.2 ·. ; 
200 X o 20.0 20.0 40.0 22.4 
220 X o IJ.O 13,0 20.0 14.6 . 
200 X o 12.0 12.0 24.0 13.4 .·< 

203 IX o 14.0 14.0 2s.o n.1 
280 IX o ll.O 15.0 30.0 16.8 
300 X o 27.0 27,0 5r1.o 19.0 

. 
120 X o 20.0 20.0 40.0 22.IJ 
140 X o 13.0 13.0 26.0 14.6 .... 
360 X o 17.0 17.0 24.0 19.o 
360 X o 20.0 20.0 40.0 22.4 ·. 

l • 400 X 47 °c o 23.0 23.0 46.0 2;.8 
.. 

ESPESOR DE CARPETA: ______ cn1. 
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F !g • No· 3 !# CALCULO DE DEFLEXION Cl\RACTERISTICA 

DEFLEXION f'RECUENCIA OBRA 
TRAMO 
CARRIL 

FECHA 

Villahcrmosa - Teapa 
4+800aKm5+400 
Izquierdo 

U :X -

INTERVAL< 
i DE CLASE n~~~C:~ u 

7.85 11.43 2 9.64 -2 
11.43 15.01 5 13.22 -5 
15.01 18.59 IU "'"·"" o 
18.59 22.17 • 20.3• 1 

22.17 25.75 7 23.96 2 
25.75 29.35 3 27 ,5U 3 

L2.!.. 

X = 16.80 + 18 X 3.58 - 18.88 
3r . 

s = ).58 / ~~ +llr-)2 
= 5.04 . 

V = 2._ x IDO, V = ~ x 100, 
x 1s.ss 

Z = 31 X 0.80 = 24.80. 

P30 = 22.17 + { 24.80) X 3.58·= 

MODA = 16.80 
RANGO = 17.90 

POBLACION = 31 

17 .90 = 3.58 
-5-

suma parcia 
f r· 
2 2 
5 7 
10 17 
4 21 fl - 1 

" ' 28 Clase 2 , ''1 
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. ~ e= 3.se 

fu fu 2 

-· 8 
-5 5 
o o 
• " 
14 28 
9 27 

·,,.-.;;-;; . - ., 

x = 18.88 

s = 5.04 

V = 26.69% 

be = 24.113 x .!0"3 Pulg. 



.... ... ..., 

Se = 24. 11 X 10-3 Pú!g. 

V= 26.69:1> 

30 

1/1\IJ 
:.1-

~ ; i'.'.".'J'.7T"~t 1 .1 ~ 1/ ~~ ~ íltUlíllf:ff v \1 J7l\ l 'likrt:; f\l/J • 
ºº x ;§ 10 
"'o 
§ ~ 1-tttt-1-¡-r~ 

4+800 4+900 ·5+000 

F!g. No.40 Perfll;do deflexlones. 

5+100 

V 

OBRA 
TRAMO 
CUERPO 
CARRIL 

·. tHi'I FkH 1 (' ¡ ·";.J 
. . . , ... ,.·;,;l'"'l:i:>¡:o;.¡· 1 · 1 ·1 11' k• ~·: '} e :; · ... · .. ·. . · _ 

1 l>l'Jl~lc\!:1··· 
-

5+200 · 5+3oa·· . 5+iioo 

Villahermosa - Teapa 
4 + 800 a Km. 5 + 400 
Unico 
Izquierdo 



ESTUDIO DE DEFLEXIONES CON LÁ VIGA BENKELM.IÍN Fig. No!41 Hoja No. ___ 

OBRA: CUERPO: 1u~nco 

TRAMO o VÚ1ahc'rrño.sa ~~_Te•;pa ~-
CARRIL: DERECHO 

. """ --.. ·: . 

ORIGEN: Villahcrrrios.i ,:_;_ -Tabá.sc:o :. -· · 
Características de la viga: 

DEL KM. ,] ·+- 150·· A KM. 7 + 750 Relación del brazo (r) 2 
Micrometro aprox. o.o~ 
Carátula de 100 ~-

FECHA:' Peso en el e¡ei'rasero del camiór 
J!.d. Ton. 

RODADA T •c VIGA BENKELMAN 
r-r--

Lecturas X to-3 Rd~. ..ia::lai¡¡. OBSERVACIONES Km.: ti.E sin~ lnt. Ext. ,_ --·- Entrada l>;:AC A Ir! n r 
+ O>U X 47 ºC o 8.0 8.0 16.0 9.0 

170 X o 12.0 12.0 24.0 13.4 
190 )( 16.0 16.0 32.0 17 .9 
210 )( 12.0 12.0 24.0 13. 
230 X 16.n 16.n " n 17 a 

250 X n n n 1 oo n O? 

270 X n ' n n 
" n 

. 
290 X 5.0 5.0 o n 
310 X 12.0 12.0 24.0 13.4 
330 X 13.0 13.0 26.n '" ' »U X 22.0 22.0 24.0 17.l( 

390 X n 
" n 'º n 07 " 

390 :x n 
" n " n • n "< 

"'" X n 
" n " n '" n " n 

430 X 4.0 4.0 8.0 4 ' 
- -

450 X 47 ºC "-" n.n '26.0 1" L -·- -.~---

470 l>C 3.0 3.0 6.0 3.4 ·. 
-~_:·.- .. ·"" !"· 490 X 15.0 15.o 30.0 16.8 

510 l>C 7.0 7.0 14.0 7.8 ..... · .. 

530 IV 12.0 12.0 124.n " 
', .. ~·. 

550 IV 7.0 7 .o 4.0 .. ·-·· •·· h 570 IV n on n on n l?n n ·-- ·;, .... '•. 

'90 n " n ' n 
..•.. 

IV 1·;;· 610 o 13.0 13.0 26.0 14 ' .. 
630 14.0 14.0 28.0 15.7 
650 IV 16.0 16.0 32.0 17.9 

... 
670 10.0 10.0 20.0 11.2 
690 14.0 14.0 28.0 15.7 

1:. 710 X 13.0 13.0 28.0 14.6 . ·.•·.·-· · .. 
730 X 9.0 9.0 18.0 10.1 .. ·. 

7 + 7.50 X 47 (le 10.0 10.0 20.0 11.2 .. 
·. 

ESPESOR DE CARPETA: cm. ----
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F !g. l'Iº· 42 Cálculo do deflexidn característica. 

OBRA ViHahcrmosa - Teapa 
OEFLEXION FRECUENCIA TRAMO 7 + 150 • Km. 7 +:no 

CARRIL Derecho 
FECHA 

x-A e= 2.9 
Intervalo 

f Marca fu2 de ciase de clase u fu 
3.25 6.15 5 4.7 -2 -ID 20 
6.15 9.05 4 7.6 -1 -4 4 
9.05 11 .95 4 A 10.5 o o o 

11.95 14.85 ID 13.4 1 ID ID 
14.85 17.75 4 16.3 2 8 16 

17.75 20.65 4 19.2 3 12 36 

:SI = LlL fu= 26 fu-86 

x = 10.5 + --1f- X 2.9 = 12.93 :X= 12.93 

s = 2.9/*-(4)2~ 4.17 s = 4.17 

V=+ X IDO, V ~ it!h XWD, V = 32.m; 

2= 31 X 0.80 = 24.80 - ' __ . 

P80 = 14.85 + 24.80 - 2f x::i;9_~'i6.isi- - ---
se -=.16.J5' x, 10-

3
_. Pulg. 

MODA = 13.4 

RANGO = 14., 

POB Al"'ln - " Ji¿= 2,9 
Suma parcial 

r 
5 

< 

" o ,., 
'" 

,,. fi-1 _,, 
4 27 Clase Z 

149 



t;; 
o 

JO 

~ 
" "'< 
"'~20 

e~ b' IÍ\ X~ 
~~10 / 

~8 
fu~ 

Ir\ 

o 
' -

7+150 

':: 

\1 1 1 vr--. 
/ 

\Ul 

5c ~ 16; 15 X ¡o-3 PuJg. 

V = 32.25% 

'.I i'l.J' i·i~J.Jn-1-:-•! !J:, 1 

' 1 ·.·11··. ~r:l"I· · I :¡ '·l ••"lii>·i ·',·i 1~1·~1':.¡·,, 1: .,. 1 ' . ! . l.'~.. ' -' . ~ ~ ·, , ; ., . " ' . ' ' . . -: . ,'' '., .. ' - - , . . 
-ci -

1
-rr-

1
·-

1
-,,TT-' ,f I l·:¡·.1.1 , ... •1''.i',.;rl·1'r.:i.+~LJ·1:;,1.· 

•
1\T?T\Fl-171\1>K1 ] i· l·''X:il 1+15VYH\1·0 1 

111 ¡ ~71\1/ 1 Y 1 Yl\V:I :1\Filrlf 1. 1 · 
, .ce.¡ ; 1 :. ,,, 

1 

7+210 7+310 7+410 7+510 7+610 7+710 

OBRA : Villahermosa - Teapa 

P1g. No.43 Perfil da deflox1onea. TRAMO: 7+150 a Km 7+720 
CUERPO: Unico 
CARRIL: Derecho 



El cálculo del f?ctor de. e,xpansi6rl lo o~ten~mos de la siguiente 

manera: 

. rt =·1+r1+rl"·.~· 1 +. Ú+o.03¡• =: L 15 

2. ·2 

.• 

VPDA = lOl~~ ,• ' '.::>· 
VPDA lur{ sól-o SéñtidO) -.~)>-919-.:Sº' 

·VPDA ·rcam1.;neiil ;."ii;i)y9;5 ·;¡ foo ;;·5079,5· 
.,· -· . . - :;.'. ·~ ' -. ' --

CATEGoRIA.DE. CAMIONES:::;. 

B;,¿j~ ). 
:T3-s2 ·.•·. 

T3-SJ 

".,o·.'', .. • 

CATEGORIA UPDA FACTOR DE VPDA 
DE CAMIONES ACTUAL EXPANSION e AUMENTADO 

2 EJES 4916 

3 EJES 117 

5 EJES 25 

6 EJES 20·. 

IT = 6. 7 (J¡;!!!,,i°" 119 

10• 

"L15 

1.15' 

1.15 

1.15 

IT = 6. 7 (18 448 200)º" 119 

10• 

IT 9.5 

· ..... 
: 1 . 5653 

134 

29 

23 
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CONSTANTE 
DE EWL 

280 

930 

. 3190 

1950 

EWL 
ANUAL 

1 582 840 

'124 620 

92'510 

·44 850 

L844 020· · -·· ·, .' 

". x "1ó·'afios 
18 448. 200 



VI.2.2.1. Cálculo de sobre espesor requerido de· refuerzo Método 

'California~ -

DATÓS:'" 

TRAMO 

4+600-5+400 

6c_ X 10-3pu.19 .. 

24:11 

"IT ESPESOR CONDICION SUPERFICIAL 

9.5 lScm 

:. Neces l ta refuerzo. 

RDP = 24" 11 - 12.0 l00=50Y. 

24.11 

espesor requerido 9'' e.E. 

GRIETAS SUPERFICIALES. 

espesor de concreto asfáltico = ~ = 4.5" ~-A. 

2 

4.5" x 2.54cm = ·ll.43cm· C-A. 

Se podría colocar: una carpe.ta. de· tOc~ de espesor fresando la carpeta 

existente: 

TRAMO 6c = x 10-
3
ou19. IT ESPESOR CONDICIOl'l SUPERFICIAL 

7+150-7+750 16.15 9. 5 13cm GRIETAS SUPERFICIALES 
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Se requiere refuerzo, 

RDP = 16.15 - 14.0 .lOO = lJY. 
16.15 

espesor requerido = :, 7~"c.E. , 

espesor requerido e-A= 0.70" =_0.3SºCA 

2 

0.35" x 2.54cm = O. 90cm 

Por lo tanto se considera que no se necesita refuerzo, y será 

suficiente un riego de sello. 
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e o N e L u s I o N E s 

En ~os t.r8:~aJOs ,.~e. rehabllitcición es , necesario realizar una 

zoniflcac16~ prevl~· ~1·. ~.r~'!1? con·base ·én.la. recopÚaciÓn· Y.: análisis de la 

hlstoriB. del pavimento·; r'.eri: los·, resultados de:. u~:.:··~~¿·or~·1do 'geri~ral, . as! 

como determlna~fó~ ~ d~· i~·: CáÚÍtc~~iÓñ::d~: ~~~~lc~iO: ACiuaí··~·~~· 

Con el fin de no lnterfe.~Í·r.: e1 tránsito y dat'iar demasiado la 

estr~Ctura · sei::-á necesario reallz~r un número menor de pozos a cielo abierto 

con muestreo y pruebas de laboratorio. 

Los Métodos basados en deflexlones, comprenden ensayos no destructivos 

para medir deflexiones en el sitio de aplicación de la carga. Por lo tanto 

se logra un cubrimiento muy extenso del pavimento estudiado, las medidas 

realizadas representan las condiciones en sitio, las ensayas tienen baja 

casto y de ejecución rápida, además de ofrecer un alto grado de 

confiabilidad. Este procedimiento no mide las propiedades de los 

materiales y está limitado a un tipo de dafio o deficiencia, como es 

agrietamiento por fatiga. 

No exi,ste un espesor único de dlsefio, · también hay que considerar la 

experiencia. del _.Ingeniero que dlsefta el pavimento se puede decir que 

cualquier Méto~o de:·disefto es adecuado siempre y cuando se realice en forma 

correcta. 

En muchos países, en el que se incluye a México, las redes viales 

tanto urbanas como interurbanas y estatales, han crecido a niveles tan 

altos que representan una parte muy importante de la inversión pública. 

Por otro lado las áreas de terrenas disponibles especialmente en las v!as 

urbanas e interurbanas para la construcción de nuevas vialidades escasean 

cada vez más. Además el tráfico cada vez más creciente ha acelerado el 

proceso 

situación 

de deteriora de los pavimentas. Coma resultado de esta 

es necesario dar mayor impartancia a las trabajos de 

rehabllitación de pavimentos para, mejorar la capacidad estructural del 

pavimento para nuevo tráfico y disminuir los costos excesivos de 
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mantenimiento intensivo. 

Af ~-ea.llzar , una comparativa entre los Métodos del Instituto de 

Iz:¡genleri~ ·:·Y: California observamos que existe una diferencia en los 

.. espesores _-obtenidOs, el Método del Instituto de Ingeniería, considera las 

·cc:i~d~.c~~:me~ .para dlsef\o de pavimentos flexibles en el país. Lo contrario 

de_ .otros_ Hétod_os estan influenc~ados por .condiciones extranjeras por lo 

cual obte.nemos'espesores mayores. La comparativa ·~ntre estos dos Métodos 

es con el fin de obtener más alternativas de disefto, aplicando un criterio 

Ingenieril: considerando factores acordes a nuestra idiosincracia y 

condiciones de clima, tránsito, materiales, etc., sin la limitación de 

dedicarnos a un sólo Método para obtener e1 espesor necesario. 
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