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I. ANTECEDENTES

1. 1 HISTORIA DE LOS PAVIMENTOS EN MEXICO

Paralelamente al desarrollo del país, ha crecido la ne- 

cesidad de comunicar a los centros de población con el

fin de mejorar la infraestructura del mismo. Esto se ha

logrado mediante diferentes medios de comunicación, co- 

mo son el radio y la televisión, pero también hay la ne

cesidad de transportar personas, alimentos, artesanías, 

combustibles, etc., de un centro de población o comuni- 

dad a otra. La forma de hacer esto es por aire, agua y

tierra mediante el uso del avión, el barco, el ferroca- 

rril y el autobús ( automóvil o camión). 

Cada uno de estos transportes necesita un medio en el - 

cual ha de desplazarse, en este trabajo nos enfocaremos

solo al transporte terrestre, específicamente al que ne

cesita de caminos no enrielados, o sea, las carreteras. 

Una carretera es una faja de terreno que tiene que so- 

portar el paso de varios tipos de vehículos rodantes. - 

Esta faja no es solo el lugar que ocupan los vehículos - 

para pasar, sino que abarca a lo ancho de una sección, - 

franjas laterales adicionales llamadas derecho de vía, - 

que durante la construcción o ampliación de la carrete- 

ra tienen que ser sometidas a una operación, a ésta se - 

le llama desmonte ( consiste de tala, deshierbe, desen-- 

raice y limpia). Con esto se facilita la construcción o

ampliación de la carretera y se evitan daños a la mis- 

ma, además se obtiene una buena visibilidad. 

La figura 1. 1 ilustra unas secciones antes y después -- 

del desmonte. La franja antes mencionada, para poder so
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portar el paso de los vehículos y proporcionar un des- 

lizamiento cómodo y seguro, tiene que acondicionarse, - 

es decir, la franja del suelo tiene que mejorarse, afia- 

diéndole capas de material con cierta calidad, sea para

darle mayor resistencia, para alcanzar un nivel de pro- 

yecto dado y/ ó para proporcionar una superficie de roda
miento apropiada, esas capas son las terracerías. y/ ó el
pavimento. Además el camino deberá contar con obras com

plementarias de drenaje superficial y subdrenaje, que - 

son muy importantes en cuanto al funcionamiento futuro - 

del pavimento, ya que el exceso de agua en un camino re

duce sus características de resistencia y su estabili- 

dad y como consecuencia, su funcionalidad y seguridad. - 
Tal es e] caso de una estructura construída sobre mate- 

riales plásticos sensibles a la presencia del agua o un

talud en el que su ladera tenga " lloraderos" o filtra- 

ciones de agua que van a llegar a afectar la estabili - 

dad del talud. 

En un principio los caminos eran solo brechas por las - 

que circulaban vehículos de tracción animal o solo bes- 

tias. Al aparecer los vehículos de combustión interna - 

hubo la necesidad de buscarles: un medio de desplazamien

to adecuado, este medio eran los caminos, pero éstos -- 

eran solo una conformación del terreno que, en épocas - 

de lluvias, tenía problemas para que los vehículos tran

sitaran sobre ella, además de que en época de secas los

vehículos levantaban mucho y molesto polvo a su paso, - 

los tiempos de recorrido eran largos y había que estar - 
reparando el camino continuamente. 

Para agudizar el problema, los vehículos que circulaban

por estos caminos crecieron en número y en peso. 

Era necesario acondicionar estos caminos para que sopor
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taran el tránsito y que el paso por ellos fuera además - 

cómodo y rápido. 

Los primeros intentos que se hicieron consistían en dar

al camino un riego de material asfáltico que solo fun- 

cionaba como matapolvo, pero el camino era malo y conti

nuamente había que repararlo. Hubo necesidad entonces - 

de investigar y crear técnicas para construir y conser- 
var a estos caminos. 

Se llega entonceft a los primeros pavimentos o capas su- 

perficiales construidos con material de dudosa calidad - 

que proporcionaban tránsitos un poco mejores. 

En 1925 da principio la construcción de nuestra red de - 

caminos. 

Para 1930 la red de caminos en México era la mostrada - 

en la Fig. 1. 2. Es en 1940 cuando México se inicia en - 

la investigación de pavimentos, dándole mayor importan- 

cia a los elementos que se consideraban fundamentales - 

en los pavimentos flexibles: los ligantes y el pétreo. 

Existían en ese momento 10, 000 Km. de caminos, transita

bles en toda época, de los cuales sólo 5, 000 estaban pa

vimentados. ( Ver Fig. 1. 3) 

En lo que se refiere a bases y carpetas se tenía un sis

tema rutinario de pruebas y se trataba de cuidar que -- 

cumplieran con ciertas condiciones de calidad y resis - 

tencia, aunque no siempre se lograba. Es hasta la déca- 

da de los 501s cuando se comienza a usar el control de

calidad de los pavimentos. 

Con el material asfáltico casi no hubo problemas, en lo

que respecta a sa obtención. 
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Si se hace un análisis detallado del número y tipo de ca

minos y el número y tipo de vehículos que circulan por - 
aquellos, se hace evidente el desproporcionado aumento - 

en el número y peso de los tipos de vehículos contra la

longitud y el tipo de caminos que se contrayen, por ejem

plo, la carretera México -Toluca tenía, en el año de 1960
r

un tránsito promedio diario anual ( T. P. D. A.) de 3, 867 -- 

vehículos, con una composición de 55% de automóviles -- 

A), 17% de autobuses ( B) y 28% de camiones ( C). 

La carretera tenía 4 carriles de circulación, dos en ca- 

da sentido, mismos que a la fecha conserva. 

En la actualidad ( 1981) la carretera da paso, tan solo - 

en el tramo de la desviación al Desierto de los Leones a

la desviación a Amomolulco, a un volumen de 21, 000 vehí- 

culos diarios ( En el tramo de México al Desierto de los

Leones el tránsito es mucho mayor) y la carretera tiene - 

el mismo número y ancho de carriles que en 1960. 

En la gráfica de la fig. 1. 4 se puede apreciar una rela- 

ción entre el crecimiento de la red carretera y el crecí

miento del volumen de vehículos. 

Los volúmenes de tránsito de proyecto, según el Manual - 

de Proyecto Geométrico de la SOP ( 1974), son los de la - 

Tabla 1. 1 siguiente: 

TIPO DE CAMINO
VEHICULOS POR DIA

Autopistas Más de 3, 000

Federales 1, 500 a 3, 000

Estatales ( Cooperación Bipartita) 500 a 1, 500

Vecinales ( Cooperación Tripartita) 200 a 500

Rurales de acceso
Hasta 50

T A B L A 1. 1
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Las especificaciones de caminos hasta 1970 y en forma - 

general, eran las anotadas en la tabla 1. 2, a continua

ci. ón : 

V/ D: Vehículos por

día

T A B L A 1. 2

Se hace entonces urgente la necesidad de mejorar y ade- 

cuar los caminos a los tránsitos actuales, para propor- 

cionar servicio en forma segura, eficiente y cómoda con

costos de operación realmente reducidos. 

Es necesario también dar a los caminos una conservación

adecuada para así alargar su vida útil y abatir costos - 

al usuario, al reducir tiempos de recorrido y mejorar - 

la superficie de rodamiento. 

Realizando los trabajos de conservación y mejoramiento - 

de los pavimentos a tiempo, se reduce el costo de moder

nizaci. ón que en el futuro se le tendrá que hacer. 

TIPO A. TIPO B. TIPO C. 

500 a 3000 500 a 1500 hasta 500

V/ D V/ D V/ D

Terreno: Terreno: Un¡ Terreno: 

Características dad Plano Monta Plano Mon- Plano Monta

ñoso. taño ñoso

Vel. del proyec

to. Km/ H 1090 60 80 50 70 35

Ancho M. 9. 0 8. 0 8. 0 7. 0 i7. 0 6. 0

Grado máximo de
8 26 11 35 k6. 5 67curvatura. 

Pendiente máxima 4. 0 6. o 4. 5 6. 5
I

5- 0---- 8- 0

1 - 
V/ D: Vehículos por

día

T A B L A 1. 2

Se hace entonces urgente la necesidad de mejorar y ade- 

cuar los caminos a los tránsitos actuales, para propor- 

cionar servicio en forma segura, eficiente y cómoda con

costos de operación realmente reducidos. 

Es necesario también dar a los caminos una conservación

adecuada para así alargar su vida útil y abatir costos - 

al usuario, al reducir tiempos de recorrido y mejorar - 

la superficie de rodamiento. 

Realizando los trabajos de conservación y mejoramiento - 

de los pavimentos a tiempo, se reduce el costo de moder

nizaci. ón que en el futuro se le tendrá que hacer. 
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En la actualidad, se hace evidente que en nuestro país, 

hace falta una red moderna de carreteras, puesto que -- 

las actuales ( algunas con vida de más de 40 años, como - 

es la Carretera Federal México -Puebla), se hicieron en

su época para los automóviles y no para transporte pesa
do. 

Para efectuar esta modernización son necesarias nuevas - 

técnicas para llevar a cabo proyectos y sistemas acor- 

des con las realidades del tránsito actual, el cual --- 

siempre va creciendo; muestra de esto es que la carga - 

máxima por eje sencillo se autorizó aumentara de 8. 2 -- 

Ton a 10 Ton., según el Diario Oficial de fecha 28 de - 

Noviembre de 1980. 

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que por los - -- 

aproximadamente 70, 000 Km. de carreteras pavimentadas - 

circula el 83. 7% de la carga y el 97. 7% del pasaje que- 

en total se transporta dentro del país. 

Volviendo a la historia de los pavimentos en México, se

tiene que fué la Comisión Nacional de Caminos y después

la hoy extinta Secretaría de Obras Públicas ( S. O. P.) -- 

las que dieron los primeros pasos importantes, que cul- 

minaron al crear la Dirección General de Proyectos y -- 

Laboratorios en el año de 1953, y luego publicar las Es

pecificaciones Generales de Construcción, en 1957. Es a

fines de esta década cuando se llevan a cabo un control

de calidad más riguroso y una supervisión más efectiva - 

en las obras. 

En los años sesentas, en México se empleaban las técni- 

cas de disedo de pavimentos de la Prueba SOP 108- 13 cu- 

ya gráfica es la de la figura 1. 5, no obstante, en 1964, 

cuando el Instituto de Ingeniería de la UNAM inicia sus
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pruebas en pistas experimentales y elabora gráficas de

diseño de espesores de pavimento realistas, se demues- 

tra que las usadas hasta entonces por la extinta Secre- 

taría de Obras Públicas resultaban ya inadecuadas. 

Ambas gráficas ( las de la S. O. P y las del Instituto de

Ingeniería de la UNAM) relacionan el tránsito, la resis

tencia del suelo ( valor relativo soporte) y los espeso- 

res del pavimento. 

Hoy día existe un instructivo para el diseño estructu- 

ral de pavimentos flexibles para carreteras que toma en

cuenta las cargas y tránsitos actuales ( Elaborado por - 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM y patrocinado por

la SAHOP). 

En lo que se refiere a conservación, antiguamente en Mé

xico, el mismo personal y equipo que construía una ca- 

rretera se encargaba de conservarla y es hasta 1930 --- 

cuando existían ya cerca de 1, 500 Km. de carreteras), - 

cuando se decide crear una dependencia que se enfocara - 

y trabajara exclusivamente en la conservación. 

No obstante, la red carretera ha sufrido fuertes dete- 

rioros durante las diferentes épocas transcurridas y es

to no se debe totalmente a que los caminos no se conser

ven adecuadamente, sino a las siguientes razones: 

a) La edad de las secciones estructurales de esos cami- 

nos es avanzada, en algunos casos es de más de 40 -- 

años e implica que los métodos con que se diseñaron - 

y construyeron no sean ya adecuados, y a que ya so- 

brepasaron la vida útil de la estructura, requirién- 

dose reforzarlas y/ o modernizarlas. 



b) El tránsito se ha incrementado exhorbitante y despro
porcionadamente comparado con el crecimiento de la - 

red de carreteras, en muchas de ellas el tránsito se

ha triplicado, cuadruplicado o quintuplicado. 

c) El aumento de las cargas rodantes sobre los pavimen- 

tos de la red veterana tuvo un efecto totalmente des

tructivo que hace obligatorio reforzarlos. 

d) Falta de presupuesto para las obras debido a que és- 
te se déstinaba para el desarrollo argente de los -- 

otros tipos de comunicación. 

e) Las técnicas y empleo de materiales inadecuados usa- 
dos en la construcción y conservación de los pavimen

tos, así como la falta de personal especializado. 

f) En los años 401s no se tenían técnicas adecuadas pa- 

ra diseñar las obras de drenaje y sub -drenaje y mu- 

chas de las carreteras no cuentan con dichas obras, - 

por otra parte el costo de las mismas en algunos ca- 

sos sobrepasa al costo por Km. que se tiene para el

mantenimiento, lo que hace prohibitivo construírlas. 

Una gran parte de los pavimentos de la red carretera ha
sufrido deterioros, los cuales se miden con la evalua- 

ción de la sección estructural del camino ( la cual se - 

explicará más adelante), el nivel de servicio ha llega- 

do al punto de rechazo y no solo requieren de una con- 

servación intensiva, sino una reconstrucción o moderni- 

zación completa. 

Para realizar esta empresa es necesario establecer un

sistema para definir que caminos tienen más urgencia de
modernizarse, reconstruirse o conservarse en forma in- 

tensiva. 
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Este sistema debe incluir la historia del pavimento, si

esto es posible, y el tránsito, así como la capacidad - 

actual de servicio y el deterioro superficial de la ca- 

rretera ( ambos términos muy relacionados). 

La S. A. H. O. P., ha emprendido esta tarea llamándole pro- 

grama de modernización. 

Desgraciadamente no se cuenta con todos los datos esta- 

dísticos para conocer la historia de los pavimentos, da

tos que ayudarían muchísimo al programa de moderniza--- 

ción de carreteras. 

La red de caminos, tomando en cuenta etapas de construc

ción, fla evolucionado hasta 1979, taleomo se indica en

la tabla 1. 3 ` l hasta 1975, en función del tipo de carre

teras, de acuerdo con la tabla 1. 4. Se ha observado que

existe una clasificación de los caminos de acuerdo a su

edad. 

A).- Los construidos entre los años de 1925 a 1960. 

B).- Los diseñados y construidos de 1960 a 1980. 

Cabe aclarar que todos los tipos de caminos mencionados

en las tablas 1. 3 y 1. 4 necesitan de conservación, re— 

construcción

e - 

construcción o modernización, más en este trabajo sólo - 

se analizarán los que tengan pavimento flexible. 

A).- PAVIMENTOS DE 1925 A 1960

En este período, los pavimentos flexibles de carreteras

se caracterizan por tener mal diseño y construcción, -- 

puesto que los espesores se fijaban arbitrariamente ba- 

sados en la experiencia de las gentes que intervenían - 

en los proyectos. Por otra parte, se usaba cualquier ti

po de material sin reparar en su calidad y en su compac



Lf -
1

O

Ol

1- 

U'
l

Q'
I

I'

D

N

m

O1

O

Ol

N

o 

d' 

Ol

OD

M

Vo

N

Ei

N

Cl) 

Lcl

11D

N

O
E- 

M

O

l0

l-- 

m

z

v

co

m

ao

O

OD

cm

co

W

N

l- 

D

01

1- 

l 

V' 

c0

U-
1

Cl)

M

H

N

M

M

U1

dP, OEiz
wH

111

Ln

t'- 

Lf-) 

N

LD

N

C' - 

It

rn

O

D

O

O

O

OD

H

N

N

l71

N

Ol

O

Lc1

f

H

Cl) 

L-- 

U 

D

rn

co

LC\ 

W

co

WHN

O1

D

Cl) 

Cl) 

O1

N

Cl) 

N

Cl) 

W

O

m

D

M

m

in

co

O

U

N

lD

O

O

Cl) 

N

C

N

N

M

lD

O

L

N

w
EiO

co

q- 

O

D

N

co

r

o

O1

iz

N

Cl) 

d- 

V

in

Lf- 

D

O

tl- 

Q,' 

O1

O1

O1

Q\ 

0') 

O1

01

01

1



v

U-, 

u 

M

r- 

co

in

r, 

ko

O

r,

I

en

N

M

n

m

O

c- 

l 

O

M

M

O

M

M

7J

O

O

co

O

N

O

0

M

eM

co

I

I

O

I- 

O • 

N

N

ll

t

N

O

t 

M

M

I

I

el - 

O( 

ON

M

I

I

I

N

loa) 
u, 

D

co

c

N

lzr

M

I

I

1

co

d

c

I

I

N

Q- 

co

N

clO 

N

Ln

I

I

I

I

I

N

01

1

co

1

1

1

1

rn

O

UN

I

L 

N

I

I

I

I

C3) Nl

1

u-, 

l- 

1

1

1

1

rn

O

1

Ñ1
I

I

I

I

en

C\
J

I

I

i

I

O

1

1

1

1

N

O

o +

1

O

a

si

r,— 

Ñ

F- 

n(

t

P, 

O

rQ

O

1-
1

rn

Jur

N

N

Ó

41

cn

P, 

rd

en

fn

U

4

N

u -

1

ti7

b

u

O

rt

N

N

M •

H

N

rd

4J

rl

cn

ri

r
I

Fi +

1

H

Fi

Fi

rn

v, 

M

v, 

14

u

cn

Ei

H

rl

ra

N

N

Fi

r6

N

N

N

O

F4

O

O

v

N

P. 

Fi

41

P. 

t6

sz

a,

P, 

1-

1I~ 
A

P, 

N

F-
1

o

N

rd

O

P., 

1

O •

rl• 

lt

H

O

H

u

d

O

E

r

41

Id

1

O •

rl

U

O

F -
r

Fiur
v



10

tación. 

Las carpetas que se usaron en esa época fueron las de -- 

riegos, que en su tiempo fueron adecuadas pero que ac- 

tualmente sólo se emplean cuando el T. P. D. A. ( tránsito - 

promedio diario anual), es menor de 1, 000 vehículos. 

En 1960, las cargas por eje sencillo máximas eran de 7

Ton., que son el doble de las de 1935 - 

La extensión de la red en 1930 era de 1, 500 Km. y para - 

1960 era de 45, 000 Km., ambos aproximadamente. 

Es al final de la década de los 50? s, despaés de crear- 

se la Dirección General de Proyectos y Laboratorios y - 

editarse las Especificaciones Generales de Construcción

de la S. O. P., cuando se emplean métodos racionales para

el diseño y construcción de los pavimentos. 

En 1960 se crea la Dirección General de Conservación de

Carreteras Federales, cuyo objetivo era corregir los de

fectos mencionados y aumentar la eficiencia del campo. 

Sin embargo, esa Dirección se enfrentó al problema de - 

que la red que se tenía sobrepasaba ya, en algunos ca- 

sos, los 25 años de edad y necesitaba modernización, -- 

además, no se contaba con un programa para renovar los - 

pavimentos. 

B).- PAVIMENTOS DE 1960 A 1930. 

En este período el país tiene un avance tecnológico en - 

todos los órdenes; en los pavimentos se usan métodos ra

cionales de diseño y construcción que comprenden: 

a) Normas de materiales, procedimientos y tolerancias - 

de construcción. 
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b) Métodos de prueba para el diseño y control de cons- 

trucción. 

c) Gráficas de diseño de espesores. 

El Instituto de Ingeniería de la UNAM presenta un méto- 

do más efectivo y real que el que hasta entonces se ve- 

nia usando ( SOP - 108- 13), por otra parte, tanto en la -- 

construcción como en el diseño, se empieza a emplear -- 

gente especializada. 

En la tabla 1. 5 se muestran varios caminos de los que - 

algunos tuvieron mejor diseño y control de calidad en - 

la construcción. Por otra parte, el tránsito se incre - 

menta considerablemente como reflejo de la expansión -- 

económica del país. 

Las tablas 1. 6 y 1. 7 muestran algunos aforos de tránsi- 

to en 1960 y 1979. 

Otra vez surge el problema de acondicionar los pavimen- 

tos viejos ( con edades de más de 30 años), lo cual, en

cierta forma, es acumulativo. 

La introducción de las plantas para elaborar las mez--- 

clas asfálticas resuelve el problema de la destrucción - 

prematura de las mezclas hechas en el lugar. 

En 1957, se habían rehabilitado carreteras en el Norte - 

de la República con longitud de 633 Km. y había en pro- 

ceso 1, 400 Km., principalmente en la Costera del Golfo - 

y en la del Pacífico. Se elaboró un plan de rehabilita- 

ción que abarcaba 10, 000 Km. de carreteras y fu¿ hecho - 

por la Dirección General de Conservación de Carreteras - 

Federales en Octubre de 1967. 
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OLUAA64kD1T D -P 7RP-nSI"Il"O FROSEDIED DIARIO CITAÍDO DE

CAMINOS Y TWAROS ANUAL SATURACIUA

AUTO140VIL o>NIBUS 1 CAMIOPW5 11 ' IICQfltAL

MEXICO - 1A»EW

1. México -Venta de Carpio 1384 560 1002 2YR_5, laMÁ

2. Venta de Carpio-Colanía 503 124 547/ 12741 100

3. Colonia- Ixmaiguilpan 374 85 371 830 30

4. Ixigail pan- jacala 314 76 374 764 50

S. Jacala-Chapuall acán 189 61 274 524 50

6. Chapulhuaacá n -~ te 294 51 253 53B 40

7. Mante--Cd. Victnrña 296 79 342 7117 3o

8. Cd. Victorña- ET, T'ommaseño 334 644 352 750 30

9. El T~ edo-~- te= e7 1272 295 501 2058 50

lo. de Flores 486 82 160 725 30

11. Ciénega de Flores -N. Laredo 400 73 50 633, 30

MEXICO - CIUDAD JUAREZ

1. México -Toluca 2125 656 1o53 3867 100

2. Toluca- Ixtlahuaca 1120 324 710 2154 60

3. Ixtlah~ a- Paliü- las 575 323 75 975 60

4. F1 llas-Qu~ taro 670 260 590 1520 20

5. Querétaro- Lebn 1570 383 788 27,411 40

6. 1.e6n- Lagos 767 219 557 15443 60

7. Lagos -Zacatecas 553 1544 410 1117 60

8. Zacatecas -Durango 455 6o 244 759 50

9. Durango- V_A] L] Lende 123 3" 121 25(B 20

lo. V. Allende--Chílhuahuna 840 83 300 1223 40

11. ChihuBahuma- C_ ju árez 3080 99 413 3592 70

ico - NorqLES

1. México- 7bltnnca 2125 656 1083 3867 100

2. Tolura Zitácuaao 549 209 3440 1~ 60

3. Zitácuaro-Hacienda RincSn 289 86 240 6115 60

4. Hacienda li?J 6n-N= lia 629 181 44w 1219 6o

5. Noselia-Quira-ga 181 446 59 796 70

6. Quiroga-Carapán 1321 236 618 2175 70

7. Carapán- Sahuaayo 875 197 7111 1783 70

8. Sahuaag®- jocotepec 360 75 318 753 50

9. Jocotepec-Guadalajara 362 124 176 562 50

lo. GuadalLajara- T)epic 685 162 500 13447 20

iii. Tepic -Entrada a San SI- 401 84 285 771 20

12. Entrada a San BlasRasar- 426 144 406 976 20

13. Rosario- RUD Piaxtia 277 51 402 73n 30

14. Rio Fiaxtla--Navojoa 1245 63 7,58 2076 30

15. Navo c»- lmnuaris 477 26 160 663 20

15. I~ ís-Nogalles 1 373 1 446 326 745 20

II aigif.A 1I_ ;. T¿wRI1f..A nw& A1RRAl eIS DF? AUi-.7 F1OS 6rA@91TNOS Y SRADO IDE SA nU21(f" Un DÉ LOS MISMOS- 
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El crecimiento de las cargas rodantes y el abuso de los

transportistas, es otro factor importante ( exceso de -- 

hasta 25% de la carga permitida, que era de 8. 5 Ton. -- 

por eje sencillo). El nuevo reglamento autorizó que es- 

ta carga subiera hasta 10 toneladas por eje sencillo -- 

Ver el Diario Oficial del 28 de Noviembre de 1980). 

Para reconstruír o modernizar los caminos actuales hay

un problema: No se conoce la historia de los pavimentos

sino de 1965 en adelante, en que a algunas carreteras - 

se les han efectuado algunas reconstrucciones, pero a - 

las carreteras restantes no se sabe cuantos refuerzos - 

se les han dado o si se les han realizado. 

La costumbre es tratar de reforzar las estructuras anti

guas adicionándoles espesores de mezclas asfálticas, -- 

sin embargo, en la mayoría de los casos esto no es sufi

ciente, ya que en algunas carreteras lo que se necesita

son nuevas estructuras y/ ó ampliación a más carriles de
circulación, dependiendo de las condiciones del pavimen

to y de sus condiciones geométricas, así como del núme- 

ro y tipo de vehículos que circulan diariamente sobre - 
ellas. 

En virtud de que se hace notoria la necesidad de recons

truír y dar conservación a nuestros caminos y existien- 

do criterios variados y diversos para hacerlo en nues- 

tro país, en este trabajo se trata de resumir lo más im

portante que hay hasta el momento sobre conservación, - 

reconstrucci.ón y modernización de pavimentos, proponien

do bases para que, en lo futuro, haya más interés en es- 

te renglón tan importante en la economía del país y acie

más se puedan uniformizar los criterios de los técnicos

y profesionistas que trabajan con los pavimentos flexi- 
bles de carreteras. 
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1. 2 CONOCIMIENTOS PREVIOS. 

Se ha hecho referencia en lo antes expuesto a los pavi- 

mentos y las terracerías. En el medio carretero se acos

tumbra separar estas partes como si no estuvieran rela- 

cionadas, esto es un gran error, puesto que las terrace

rías y el pavimento no funcionan independientemente, si

no más aún, el funcionamiento de cada una de estas par- 

tes, además de depender entre sí, también está en fun- 

ción del comportamiento del terreno natural o de cimen- 

tación. De aquí que es necesario introducir un nuevo -- 

concepto, que es el de sección estructural, y como su - 

nombre lo indica, implica considerar el pavimento, las- 

terracerías y el terreno natural como una estructura to

tal. 

1. 2. 1 CUERPO DEL TERRAPLEN. 

Las terracerías generalmente comprenden al cuerpo

del terraplén y a la capa sub -rasante. El cuerpo - 

del terraplén debe construírse con material apro- 

piado que tenga pocos cambios volumétricos bajo - 

variaciones de humedad y sirve para elevar el ni- 

vel hasta el adecuado para alcanzar el nivel de - 

la rasante de proyecto. 

Para el cuerpo del terraplén, las reglas que se - 

siguen actualmente establecen que se pueden usar - 

ciertos materiales de dudosa calidad y de cual--- 

quier tamaño, a este respecto lo conveniente se- 

ría adoptar las normas propuestas en las observa- 

ciones a las Especificaciones Generales de Cons - 

trucción de la S. A. H. O. P. ( E. G. C. S. A. H. O. P.) que

se encuentran adelante. 

Es conocido el efecto que tienen los materiales - 
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finos plásticos al dárseles una compactación, co- 

mo es el de aumentar su fuerza de expansión, por

lo tanto, es imprescindible que se fijen normas - 

de calidad para los materiales que se empleen en

la construcción del cuerpo del terraplén. 

Cuando el camino se encuentra a pelo de tierra -- 

al nivel del terreno natural) o en sección en -- 

corte y aún en terraplén, y el terreno en el que - 

se va a apoyar es de muy mala calidad, también se

llega a usar una capa de mejoramiento llamada sub

yacente, con objeto de reducir los efectos perju- 

diciales de ese suelo natural como son deformacio

nes y expansiones, o reducir espesores de pavimen

to. Esta capa generalmente se construye entre la

capa sub - rasante y el cuerpo del terraplén o el - 

terreno natural. 

1. 2. 2 CAPA SUB - RASANTE. 

La capa sub -rasante, como se menciona adelante, - 

es una capa de transición entre el terreno natu- 

ral o el cuerpo del terraplén y el pavimenta. --- 

Cuando el material del terreno natural es de bue- 

na calidad, únicamente se conforma y se le da una

buena compactación, usándose como capa sub -rasan- 

te. En el caso de que el terreno sea roca, se usa

capa sub -rasante para absorver las irregularida- 

des que resulten al efectuar un corte. 

Las finalidades de la capa sub -rasante son: 

A). Resistir los esfuerzos que le transmita el pa

vimento, debidos al paso de los vehículos. 

B2. Tomar los esfuerzos que le transmita el pavi- 
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mento, y hacerlos llegar a las terracerías de

tal forma que éstas los resistan fácilmente, - 

es decir, sin deformarse plásticamente. 

C). Servir como capa de transición entre el pavi- 

mento y las terracerías, esto es, debe evitar

que se contamine la parte inferior del pavi- 

mento con los materiales que forman las terra

cerías, por una parte; por otra parte, debe - 

impedir que el pavimento se incruste en las - 

terracerías, si está formado por material --- 

grueso o viceversa. 

D). Impedir que las irregularidades en la cama de

los cortes en roca, se reflejen en la superfi

cie del pavimento. 

E). Reducir espesores en las capas del pavimento, 

con el ahorro que esto implica, sobre todo si

se tienen terracerías de baja calidad y/ oimal

drenaje y subdrenaje. 

F). Uniformizar los espesores requeridos del pavi

mento, al compensar la variación de resisten- 

cia en las terracerías. 

En estudios realizados en el Laboratorio " Fernan- 

do Espinosa", del Instituto de Ingeniería de la - 

UNAM, se observó que la capa sub -rasante tiene -- 

primordial importancia, aún cuando el pavimento - 

sea de muy buena calidad y del espesor adecuado. - 

Las combinaciones de capas en donde la sub -rasan- 

te estuvo más compacta, tuvieron mejor comporta- 

miento. 

A este respecto, conviene recalcar la propiedad - 
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de algunos materiales de aumentar su fuerza de ex

pansión al compactarlos. A la capa sub -rasante se

le ponen requisitos que debe cumplir, sin embargo, 

se ha visto que estos requisitos son muy toleran- 
tes. 

El tamaño máximo de los materiales empleados en - 

esta capa es de 75 mm. ( 3"). En las observaciones

a las Especificaciones Generales de Construcción - 

de la S. A. H. O. P., se recomiendan algunas normas - 

que sería conveniente adoptar. 

En un párrafo anterior se hizo referencia al con- 

cepto de sección, que es un corte transversal al

eje del camino. Las secciones típicas de pavimen- 

tos flexibles se presentan en la figura 1. 6, y -- 

son: secciones en terraplén, en corte y en balcón. 

Sobre la capa sub -rasante se construye el pavimen

to, constituido por capas de mejor calidad y que

son las capas finales de la sección estructural. - 

En las figuras 1. 6 y 1. 7 se aprecia el tipo de pa

vimento flexible que generalmente se construye. 

1. 2. 3 PAVIMENTO. 

En la construcción de carreteras se usan diferen- 

tes tipos de pavimentos, que son, principalmente, 

los siguientes: 

PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

PAVIMENTOS RIGIDOS. 

PAVIMENTOS MEJORADOS. 

Para llegar a entender las diferencias entre ellos, 

es necesario definir el concepto de pavimento. 
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Se llama pavimento al sistema formado por diferen- 

tes capas con cierto grado de calidad y resisten- 

cia, que va decreciendo conforme la capa es más -- 

profunda, generalmente; estas capas no van a fun- 

cionar independientemente una de otra, sino en con

junto con las terracerías y el terreno natural, co

mo se dijo al referirse a la sección estructural. 

El pavimento deberá cumplir con los requisitos de

resistencia, estabilidad, poca deformabilidad y as

pecto superficial necesarios para dar un servicio - 

cómodo y seguro a los vehículos que transiten sobre

él. 

El pavimento en si, es ya una estructura, pero el

funcionamiento de esa estructura va a depender del

comportamiento de las capas en que se esté apoyan- 

do, o sea, las terracerías. 

Para que el pavimento proporcione un servicio cómo

do y seguro, no debe sufrir deformaciones permanen

tes importantes, debe ser antideslumbrante y anti- 

derrapante yy debe conservar estas propiedades du- 

rante el período para el que se le proyectó. 

Hecha una definición de pavimentos, se explicará - 

en qué consisten los tres tipos de pavimento. ( Ver

la fig. 1. 7). 

1. 2. 3. 1 PAVIMENTO FLEXIBLE. 

Es el sistema multicapa formado generalmen

te por una capa llamada sub -base, otra lla

mada base y por último otra capa con carac

terísticas también diferentes llamada car- 

peta; estas capas, mencionadas en orden de
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abajo hacia la superficie, aumentan su re- 

sistencia conforme más cerca están de la - 

superficie de rodamiento ( excepto en las - 

carpetas de riegos). Estas capas van di a- 

tribuyendo los esfuerzos impuestos por las

cargas rodantes a áreas mayores conforme - 

aumenta la profundidad, esto es, van disi- 

pando los esfuerzos hasta hacerlos llegar- 

a la capa sub -rasante en la forma que ésta

los resista, de acuerdo con sus caracterís

ticas de calidad y reistencia. ( Ver fig. - 

1. 8). 

Cabe aclarar que las carpetas formadas por

el sistema de riegos, sólo se hacen cuando

el tránsito promedio diario anual es menor

de 1, 000 vehículos pesados y esta tesis se

enfocará a casos de caminos con más de - - 

1, 000 vehículos pesados diarios, que es el

caso general. 

La capa superior o superficie de rodamien- 

to, se compone de material pétreo y de ma- 

terial asfáltico, mezclados de tal forma - 

que cumplan con los requisitos que se fi- 

jen en un proyecto dado. 

Generalmente, a esta capa se le da una su- 

perficie de desgaste antiderrapante, que - 

es el riego de sello. La carpeta resiste - 

cierto grado de deformación instantánea -- 

sin-,sufrir agrietamientos, por esto se le

llama pavimento flexible. 
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1. 2. 3. 2 PAVIMENTO RIGIDO. 

Es el pavimento que se compone, en la mayo

ría de las veces, de una losa de concreto- 

hidraúlico, suprayaciendo a una capa de -- 

sub- base y ambas apoyadas sobre la capa -- 

sub- rasante. 

La losa de concreto hidráulico, por su ri- 

gidez y área, distribuye los esfuerzos pro

ducidos por las cargas rodantes a un área - 

mucho mayor en la sub -base, de tal manera - 

que ésta los soporta fácilmente ( Ver fig. - 

1. 8), y a su vez los transmite a la capa - 

sub -rasante disminuidos de tal manera que

ésta los acepta sin mayor problema. 

La losa no admite deformaciones relativa- 

mente; es por esto que a este sistema se - 

le llama rígido. 

Lo anterior es, escencialmente, lo que se

llama un pavimento rígido. 

Entre los dos tipos anteriores de pavimen- 

to, ya no es tan fácil establecer diferen- 

cias debido a que en los pavimentos flexi- 

bles, por causa del uso del concreto asfál

tico, la carpeta puede llegar a tener una - 

rigidez muy alta. 

Conviene aclarar que una carpeta asfálti-- 

ca, por muy rígida que sea, necesita forzo

samente de capas de apoyo de buena cal¡ --- 

dad. Esto se ha visto en partes donde se - 

han construido carpetas de espesores grue- 
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sos y muy rígidas pero con capas subyacen- 

tes de mala calidad, en donde las carpetas

no resistieron el efecto del tránsito y se

fracturaron, lo cual es lógico si se pien- 

sa en capas de apoyo muy deformables o mal

compactadas. 

1. 2. 3. 3 PAVIMENTO MEJORADO. 

Este pavimento cuenta entre sus capas una - 

de base o sub -base estabilizada ( con asfal

to, sulfato de calcio, cal, puzolana o cemen

to), que es más rígida que las bases granu

lares ( llamadas hidráulicas), y a su vez - 

es más flexible que las losas de concreto. 

Todos los materiales empleados en pavimen- 

tos deben cumplir con ciertas característi

cas y su uso depende del empleo que se les

vaya a dar en un proyecto dado y de la dis

posición de material en el lugar. 

Cabe aclarar que para los fines de este -- 

trabajo solo se tratarán los pavimentos -- 

flexibles, ya que la mayor parte de las ca

rreteras nacionales están construidas con - 

este tipo de pavimento. 

1. 2. 4 PAVIMENTO FLEXIBLE. 

A continuación se hace una descripción de las di- 

ferentes capas que integran a los pavimentos flexi

bles, así como de las características que deben te

ner los materiales que los forman: 
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1. 2. 4. 1 SUB - BASE. 

Es una capa de transición entre la capa - 

de base y la capa sub -rasante a la que se

le atribuye, más que nada, una función -- 

económica, es decir, para no usar un mate

rial de mayor calidad y por consiguiente, 

mayor costo, en un espesor requerido, se

usa material granular de menor calidad, - 

que es la sub -base, aún a costa de incre- 

mentar los espesores. En este caso convie

ne revisar el aspecto económico, ya que - 

al aumentar espesores, aumenta el volumen

de material y por consiguiente, los aca- 

rreos. Si la distancia de acarreo es gran

de, los costos aumentan considerablemente. 

La sub -base también sirve como una espe- 

cie de colchón que absorve las deformacio

nes de las terracerías, debidas a cambios

volumétricos por efectos de humedad, y -- 

efectos de rebote elástico. 

Otra de sus funciones es la de desalojar - 

el agua que se infiltre en el pavimento y

a su vez impedir la ascención del agua -- 

procedente de las terracerías por el fenó

meno llamado capilaridad. ( Capa rompedora

de capilaridad). 

El material que se usa en esta capa debe - 

ser procesado, extendido y compactado de

acuerdo con lo que suscriban las especifi

caciones de cada proyecto para esta capa - 

del pavimento. En general a esta capa se
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le exige que tenga tamaño máximo de 50. 8 - 

mm. (
211), y su granulometría debe caer den

tro de cualquiera de las zonas marcadas en

la gráfica de la figura 1. 91 adoptando la - 

forma de los límites; las características - 

que debe cumpir son las indicadas en la ta

bla 1. 8. 

1. 2. 4. 2 BASE. 

Es una capa constituida con material selec

cionado, de mejor graduación que el de la - 

capa de sub -base, que tiene, entre otras, - 

las siguientes funciones: la primera y la

más importante, es la de soportar las car- 

gas que le transmita la carpeta y aminorar

los esfuerzos inducidos por las cargas ro- 

dantes, de tal manera que lleguen a las ca

pas subyacentes con la intensidad que és— 

tas

s- 

tas los resistan. Esto se debe a la traba- 

zón que existe entre las partículas, origi

nada por la forma de las mismas. 

Cuando el material de que se pueda dispo- 

ner no cuenta con la calidad requerida, -- 

suele mejorarse con aditivos tales como ce

mento, puzolanas, sulfato de calcio, cal o

asfalto, y entonces el pavimento pasa a -- 

ser del tipo mejorado. 

Otra función de la capa de base, es la de - 

drenar el agua que se infiltre por la car- 

peta e impedir la ascensión capilar del -- 

agua natural. 

Por último, tiene también objetivos econo- 
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micos, pues al aumentar el espesor de ésta

capa se pueden reducir espesores en la car

peta, que es más cara, lo que reditúa en - 

un ahorro bastante considerable. 

El material de esta capa debe tener tama- 

ño máximo de 58. 8 mm. ( 211) si no requiere - 

tratamiento, en caso contrario, el tamaño - 

máximo será de 38 mm. ( 1. 511), aunque lo -- 

más recomendable es esto último. Su granu- 

lometría debe caer dentro de las zonas 1 y

2 indicadas en la figura 1. 91 adoptando la

forma de los límites. Las características - 

del material deberán cumplir lo que indi- 

can las tablas 1. 9 y 1. 10; por último, el

material de esta capa debe tener afinidad - 

con el asfalto. 

1. 2. 4. 3 CARPETA. 

Los vehículos ruedan sobre la superficie - 

de esta parte del pavimento. 

Sus funciones son las de soportar los efec

tos del tránsito y contar con la textura y

color apropiados, ( o sea, debe ser antide- 

rrapante y antideslumbrante). 
Cuando la -- 

carpeta tiene ciertas características pue- 

de tener resistencia estructural, esto se

aclara más adelante. 

Por otra parte, la carpeta debe ser tan im

permeable como se pueda, es decir, la car- 

peta no es totalmente impermeable, si se - 

quisiera que la carpeta fuese totalmente - 

impermeable, se tendría que incurrir en un
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exceso de asfalto, lo que implicaría que - 

la carpeta fuera inestable en su comporta- 

miento y se deformara considerablemente al

paso de los vehículos, lo cual no debe ser. 

Por último, la superficie de rodamiento de

be ser uniforme a lo largo de su vida útil. 

Refiriéndose al párrafo anterior, donde se

dijo que la carpeta puede tener ciertas -- 

características, es necesario aclarar que

se tienen diferentes tipos de carpeta, se- 

gún el procedimiento de construcción em--- 

pleado y el material que las compone. 

Toda carpeta es resultado de una mezcla de

materiales pétreos y asfálticos adecuada- 

mente tratados, que posteriormente se ex- 

tienden y compactan. 

1. 2. 5 MATERIALES ASFALTICOS. 

Los materiales asfálticos se clasifican como si--- 

gue: 

a). Cementos asfálticos. 

b). Rebajados asfálticos. 

c). Emulsiones asfálticas. 

Los tres son productos de la destilación del petró- 

leo y sus características quedan enmarcadas en lo

que sigue: 

a). Cementos asfálticos. 

Son los asfaltos obtenidos por un proceso de - 

destilación del petróleo para eliminar a éste - 

sus solventes volátiles y parte de los aceites. 
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b). Rebajados asfálticos. 

1.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Rápido ( FR). 

Son los materiales asfálticos líquidos, -- 

compuestos de un cemento asfáltico y un di

solvente del tipo de la nafta o gasolina. 

2.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Medio ( FM). 

Son los materiales asfálticos líquidos com

puestos de un cemento asfáltico y un disol

vente del tipo del queroseno. 

3.- Asfaltos Rebajados de Fraguado Lento ( FL). 

Son los materiales asfálticos líquidos, -- 

compuestos de un cemento asfáltico y un di

solvente de baja volatibilidad o aceite li

gero. 

c). Emulsiones Asfálticas. 

Son los materiales asfálticos líquidos esta--- 

bles, formados por dos fases no mezclables, en

los que la fase continua de la emulsión está - 

formada por agua y la fase discontinua por pe- 

queños glóbulos de asfalto. Dependiendo del -- 

agente emulsificante, las emulsiones asfálti-- 

cas pueden ser amónicas, si los glóbulos de - 

asfalto tienen carga eléctrica negativa o ca-- 

tiónicas, si los glóbulos asfálticos tienen -- 

carga eléctrica positiva. Estas emulsiones pue

den ser de rompimiento rápido, medio y lento. 

Los materiales antes mencionados deben cumplir

con lo indicado en la tabla 1. 11. 

Las temperaturas de los materiales asfálticos- 

en el momento de ser empleados, serán: 
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A). Cementos Asfálticos. 

De 120ºC. a 160ºC. B). Asfaltos

Rebajados de Fraguado Lento: FL -0, 

de 200C a 309C- FL - 1, 

de 30ºC a 452C- FL - 2, de

75ºC a 85ºC. FL - 3, de 85ºC a

952C- FL - 4, de 95ºC a 100ºC. 

C). Asfaltos rebajados de Fraguado Medio: FM -0, 

de 20ºCa 40ºC. FM -1, 

de 300C a 60ºC. FM - 2, de 700C

a 85ºC. FM - 3, de 80ºC a

95ºC. FM - 4, de 90ºC a 100ºC. 

D). Asfaltos Rebajados de Fraguado Rápido: FR - 0, 

de 202C a 40ºC. FR - 1, de 30ºC

a 50ºC. FR -2, de 40ºC

a 60ºC. FR -3, de 60ºC a

80ºC. FR - 4, de 80ºC a 100ºC. E). 

Emulsiones Asfálticas. En general no requieren calentamiento. De

5ºC a 40ºC. Los riegos de material asfáltico

no deberán - aplicarse cuando la tempratura ambiente sea - 

menor de 5ºC., 

si hay amenaza de lluvia

o la velocidad del viento sea

tal que impida la -- aplicación uniforme. 



A) Cementos- asfálticos

CAR ACTERISTICAS

CEMENTO ASFALTICO

Nñm. 3 tiam. n em. 7 Nam. B

Penetraciá , 100 H. Se, 25' C, grados ................ It10 -2110 W_100 61}- 70 4U- 50

Yurnsidad Sa;' Ix)lt-Forel: 

Acoto de inflamación ( rnlva abierta de Tne ), ' C mínimo.. 

A 135' C, a, mínimo .. ................... ..... 60

27

Viscosidad Sal• bolt. Furol: 

límb, de ínfla~ ión ( ropa ubie)ta dr. Cle, eland ), ' C
232 232

mínimo ........................................ l 2'12

Pamio de rebi" decimiento, ' C.... _ .......... ... 37- 43 45- 52 48- 56 52- 60

lhaetilidad, 2.5' C, rm, minim0......... ......... 00 100 101 100

Sulubilidad ai trtraclorrm de tarbono, lxu, ciento, 

A 82' C,

de............ ......... 
99. 5

rrdmirr 1 ........... .......................... 99. 5

125- 250

10 5

Prueba de la l,elú:ula delgada, 5UruN5 fi 163' C: 
iento, 

Hasta 190' C, mínimo .............................. 

Penetración re.tenida, por em(ninw........ 40 50 54 58
0. 8

Pérdida por relentamiento, fx,rciento, máximo.... 1. 4 I. 0 11. 8

25

B) Asfaltos rebajados de fraguado rápido

CA RA C T F. R 18 T I CA
G R A D O

FRC FR - 1 FR -Y FR -3 FR -4

PRUEBAS AL MATERIA. ASFALTICC) 

Acoto de inflamación ( rnlva abierta de Tne ), ' C mínimo.. r 27 27

Viscosidad Sal• bolt. Furol: 
A 25' C,

xdoa
7-- 150

A 50' C, udos ... ........... 75- 150

A 60' Códo...... ...... 1.- ...... ... ...... 

1( N)- 200 250- 5_00

A 82' C,

de............ ......... 
125- 250

De~ M: Por ciento del total destilado a 360' 43
Hasta 190' C, mínimo .............................. 15 10

Hada 225' 43, mínimo..". _ . . . .............. •...... 55 50 40 25 8

Haat 2811' 43, mínimo ......... .................... 75 70 65 55 40

Hasta 315* C, mínimo ........ ..................... 10 88 87 B3 80

Residuo de la destilación a 360' C. Por riente del volu- 
men total por diferenria, mínimo .................... A) CO 67 7: 1 78

Agua por degilu ión, por ciento, máximo ............. 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DES-ril.ACiON

Peretrseión, godos .................................. FII -120 80- 120 80- 120 80- 120 80- 120

Drr4aiidarlen centímetros, mfaimo..................... 1 100 100 100 100 100

Selufaiidad rn tetrarlororo de carbono, por viento, mínimo. t!). 5 IM). 5 90. 5 9! 1. 5 99. 5

TABLA 1. 11.- CA- IACTFRISTICAS rF LOS MATN,RIALFS ASFALTICOS. 



C) Asfaltos rebajados de fraguado medio

CARACTERIaT1CA8
O R A D O

FM -o FM -1 FM -2 FM -3 FM -4

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO

Poto de inflamación ( copa abierta de Tag), ' C mínimo.. 38 38 56 68 66

mees~ Savbolt. Furo1: 

riti 80 3 107

A 25' C, aetjundos.................................. 75- 150
A 50' C, segundos ................................. 75- 150
A 60' C, segundos, ................................ 

75 150

100- 200 250- 500
A 82" C, segundos.............. ..... .... 

Des - 1- Por ciento del total destilado a 360' C

lUI/- 2W 250 5110

125- 250

Haat- 225' C, máximo ....................... ...... 25 20 10 5 0
Hada 260' C,... .................................. 90- 70 25- 65 15- 55 5- 40 30 MAX. 
Haat- 315' C ...................................... 

Residuo de la destilación a 360" C. Por ciento del volu. 
75- 93 70- 90 60- 87 55- 85 90- 80

men total por diferencia, mínimo .................... 50 60 67 73 78
Agua por destilación, por ciento, máximo .............. 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION

Penetraeióa, grados .................................. 120- 300 128- 300 120- 300 120- 300 120- 300
Duef~ en eenttmetros, mínimo ..................... 100 100 100 100 100
Suba~ en tetrailo~ de carbono, por ciento, mínimo. 99. 5 99. 5 99. 5 99. 5 99. 5

D) Asfaltos rebajados de fraguado lento

CARACTTRISTICA 151
G R A D O

F40 1 Ft - 1 FL -2 cl. -3 FI, -1

PRUIMAS Al, MATI•: OM.. tHNAI; I' 1( Á1

V- 1, 1 de kr0anuarión ( cota abk•rt:t dc Clrvclamll, ' C
Mnimo ........................... . riti 80 3 107

ns:Ld Riylwlt-Furvl: 
A >*i' C, ~, lo, ................ 

50• C ~ y, . . ..... ........ 75 150
00' C, argundos.............. .................. 

A 83' C, sepiados.......... 
lUI/- 2W 250 5110

lkatlarión: ] estilado total a 360° C, tr;r rieuG: ea vola 225- 250

Men ... 

tgua por , iretiluirh:, nor riento, máximo .............. 
15 4.^. 

0. 5
10-: f0

11 5
5- 25
0. 5

1- 15

0. 5
IU \ 1áx. 

itráduo aafáltim de M) Rrados de penetracióa, tror rieu- 0. 5

tn. mb, imo....................................... 40 50 60 70 75

PRUEBAS AL RESIDITO DE LA lW13TILACION

Flota~ en el residuo de la destilación, a 25 " C, segun
dag ............................... 

tilidadDucdd residuo aafáltico de 100 grados de pea
15- 100 X> - 1U0 25 IW 50- 125 till -150

tmcidm, 25*C, cm., mínimo ........................ 
rvlubiiid- d en tetraeloruro de carbon, cieento, mtnimo. 

100
9. 5

100 100 100 100
por 99. 5 99. 5 99. 5 99. 5

7" 14 1. 11.- CARACq7-RIS^_'ICAS UE LCS MATFRIALRZ ASFALTICCS
WNTINUACInl). 



E) Emulsiones asfálticas amónicas

F) Emulsiones asfálticas catiónicas

G R A D O

C A R A C T E R I S T I C A S

G R A D O

R..— -- -- 

C A R A C T E R I S T I C A R

RR- 2K RR - 3K

rerro\

OR-2Rol

RM - 3K Rtr2K 1 Rlr3K
PRUEBAS Al. MATERIAL ASFALTICO

L-¡ RUZ

PRUEBAS AL MATERIAL AtiFAL'rICO

Ro— 

Viscosidad Savbolt-Furola 25° C, segundos ............ 
Viscosidad Saybolt. Furol a 50° C, segundos.............
Residuo de la destilación, por viento en peso, mínimo.... 
Asentamiento en 5 días, diferencia en por riente, "-,¡ me.. 

Demulsibilidad: 

Xt

3 3

in. 

62
3

M ItM) 

57

3

X) -IM

57

3

35 ml de 0.02N CaCl2, por ricito, mínimo............ 
50 ml de 0.105 CRCI2, por ciento, máximo........... 

Retenido en la malls Núm. 20, por ciento, máximo...... 
Mioribilidad con eemente Portland, por ciento, má -,into.. 

00

0. 10

50

0. 10
30

0 10 11. 10

0
0. 10

2 0

PRUEBAS Al, R` SIUIiO I) F: LA DESTILACION

nlmo....................................... 

Pt-uctrarüsr, 25° C, 100 g, 5 vrguudns, grados.... 
Solubilidatl en tetrarlonlrode rarbono, Igor rirnt.,, mbiinm
Ductilidad. 2fi° C, rnl., utiuimu . . . . . ... . 

1( x) M) 

97 5

40

IM 200
175

40

1( M) 20(1

97 5
44) 

1( 9) 210
97. 5

40

441 90

9; 5

40

F) Emulsiones asfálticas catiónicas

Nota: I. a vlsrosldad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por ciento ( 30%) al bajar * s tem tura de veinte

grados centigrados ( 20• 0 a diez gradas eentigredos ( 301C). ni balar más de treinta por Ciento ( 3IYli el subir su te2a- 
peratura de veinte grados centígrados ( W0 a cuarenta grados Centigrados ( 40• C). 

TABLA 1. 11.- CARACTF: RISTICAS DE LDS MATWRIA? FS ASFál- TIWS
Cr NTI' JUAC ISN) . 

G R A D O

C A R A C T E R I S T I C A S Rornrrenro unoo Rorn-- reato R..— -- -- 

RR- 2K RR - 3K RNI- 2K RM - 3K Rtr2K 1 Rlr3K
PRUEBAS Al. MATERIAL ASFALTICO

Viscosidad Saybolt-Furol, 25° C, segundoa......... 20- 100 20- 100
Viscosidad Saybolt Furol, 50° C, segundos......... 20- 100 100-400 50- 500 50- 500
Residuo de la destilación, por ciento en peso, mt- 

nlmo....................................... 60 65 60 GS 57 57
Asentamiento en 5 días, diferencia en por ciento, 

máximo .................................... 5 5 5 5 5 5
Retenido en la malla Núm. 20, por ciento, máximo. 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0 10 0. 10
Cubrimiento del agregado ( en condiciones de traba- 

jo). Prueba de resistencia al agua: 
Agregado seco, por ciento de cubrimiento, mt- 

n1mo................................... 80 80
Agregado húmedo, por ciento de cubrimiento, 

mínimo................................. 60 60. 
Miscibilidad con cemento Portland, por ciento, mí- 

XÍMO........................................ 

Carga de la partícula ........................... Positiva Positiva Positiva Positiva
3 2

11máximo.................................. 
Ávente volumen, 3 3

6. 7 I 6. 7
en por ciento, máximo....... 20 12

PRUEBAS AL RESIDUO DF, LA DESTILA - 
CION

Penetración, 25° C, 100 g, 5 segundos, grados...... 100 250 1011- 250 100- 250 100-'350 100- 3110 10- 90
Solubilidad en tetrarloruro de carbono, por ciento, 

mínimo ..................................... 97 97 97 97 97 97

Ductilidad, 25° C, cm, mínimo .................. 40

1
40

1
40 40

1
10

1
p) 

Nota: I. a vlsrosldad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta por ciento ( 30%) al bajar * s tem tura de veinte

grados centigrados ( 20• 0 a diez gradas eentigredos ( 301C). ni balar más de treinta por Ciento ( 3IYli el subir su te2a- 
peratura de veinte grados centígrados ( W0 a cuarenta grados Centigrados ( 40• C). 

TABLA 1. 11.- CARACTF: RISTICAS DE LDS MATWRIA? FS ASFál- TIWS
Cr NTI' JUAC ISN) . 
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1. 2. 6 MEZCLAS ASFALTICAS. 

Ya se puede entonces clasificar a las mezclas as- 

fálticas, que no son más que la incorporación y - 

distribución uniforme de un material asfáltico en

uno pétreo, y se hace de la siguiente manera: 

a). Mezclas Frías: 

Elaboradas con asfaltos rebajados y con emul- 

siones asfálticas. Comúnmente llamadas mez--- 

clas en el lugar. 

b). Mezclas Calientes: 

Elaboradas con planta estacionaria. 

c). Carpetas de riegos. 

a). 1.- Mezclas frías con asfaltos rebajados. 

Se producen en el lugar incorporando los agre

fiados con el cementante en frío; el cementan - 

te usa gasolina como vehículo. 

Esta mezcla se puede transportar a la tempera

tura ambiente, si no es muy baja. 

El asfalto rebajado usado normalmente es el - 

de fraguado rápido FR - 31 que contiene 73% de

residuos y 27% de solventes. 

Estas mezclas se emplean cuando el tránsito - 

es menor a 1, 000 vehículos pesados diarios, - 

en bacheos, reconstrucciones en tramos aisla- 

dos y sobrecarpetas, aunque actualmente no se

recomienda. 

Es recomendable que la mezcla contenga aproxi

madamente 1% de humedad al colocarse, previa - 

eliminación por evaporación de la mayor parte

de los solventes y la humedad. 

Su tendido se hace con motoconformadora y el- 
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acabado es defectuoso. 

a). 2.- Mezclas frías con emulsiones. 

Se dividen a su vez en aniónicas y catiónicas, 

las cuales usan como vehículo agua. 

Al incorporarse el material pétreo y depen--- 

diendo de la carga eléctrica que tenga, permi

tirá su acercamiento con el cementante, expul

sando el agua que antes separaba a partículas

y cementante, entonces se forma una estructu- 

ra de agregados y cemento que constituye a la

mezcla. Al momento en que se expulsa el agua- 

se le llama rompimiento de la emulsión y es - 

en ese momento cuando debe empezarse a compac

tar. 

Estas mezclas pueden hacerse en camellones o

máquinas revolvedoras, y se usan en carpetas - 

de caminos con poco tránsito, en bacheos y en

lugares lluviosos o húmedos donde se hace di- 

fícil el empleo de asfaltos rebajados. El ma- 

terial asfáltico más usado es del tipo RM - 2. 

NOTA: Las mezclas que se elaboran con asfal- 

tos rebajados o emulsiones, deberán cumplir, - 

entre otras, las normas indicadas en la tabla

1. 12, por el procedimiento de pruebas de com- 

presión sobre cilindros sin confinar. 

b). Mezclas elaboradas en planta. 

Son las mezclas hechas en caliente de agrega- 

dos pétreos y cemento asfáltico. Para que es- 

tas mezclas sean buenas, debe cuidarse que -- 

los agregados tengan la dureza, forma y di s- 

tribución de tamaños adecuados, así como afini

dad con el cemento. 
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El cemento asfáltico usado en México es el No. 

6 y sus características deben ser las indica- 
das en la tabla de materiales asfálticos. ( ta- 

bla 1. 11) 

La mezcla, como tal, debe cumplir con ciertas - 

características de resistencia, durabilidad y

textura. 

Es necesario aclarar que se debe buscar la pro

porción adecuada entre los agregados pétreos y

el cemento asfáltico; esto se logra por medio - 

de la prueba Marshall para obtener el conteni- 

do óptimo de asfalto. 

La elaboración de estas mezclas se hace, como - 

su nombre lo indica, en plantas, ya sean contí

nuas o discontínuas ( llamadas también de ba --- 

chas). 

Para la elaboración del concreto asfáltico pa- 

ra carpetas se pide tamaño máximo de 25. 4 mm. - 
111), sin embargo, se ha visto que las carpe— 

tas

arpe- 

tas de concreto asfáltico funcionan mejor con

tamaño máximo de 19. 05 mm. ( 3/ 4")• 

Por otra parte, las mezclas elaboradas con ce- 

mento asfáltico deben cumplir las normas de la

tabla 1. 13 establecidas para el procedimiento - 

Marshall. Además, el material pétreo usado pa- 

ra elaborar concreto asfáltico para carpetas - 

deberá tener afinidad con el asfalto, granulo - 

metria dentro de la zona marcada en la figura - 

1. 10, contracción lineal máxima de 2%, desgas- 

te medido con la prueba de los Angeles de 40% - 
máximo, equivalente de arena 55% mínimo y for- 

ma de las partículas alargadas y/ ó en forma de
laja de 35% máximo. 
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c). Carpetas de Riegos. 

Estas carpetas se forman con la colocación de

un riego de asfalto caliente y encima un rie- 

go de material pétreo y sirven para caminos - 

con un tránsito menor a 1, 000 vehículos pesa- 

dos diarios. Actualmente se acostumbra dar a

la superficie de rodamiento o carpeta, un rie

go llamado " de sello", que es una carpeta de

un riego y es la capa de desgaste que propor- 

ciona la textura y color adecuados para dar - 

seguridad y comodidad al usuario; además " im- 

permeabiliza" la superficie de la carpeta. 

Existen carpetas de uno, dos y tres riegos, - 

en donde para cada riego se usa material pé- 

treo diferente, tal como se indica en las ta- 

blas 1. 14 y 1. 15. 

Además, deben cumplir las normas de calidad - 

para este tipo de carpetas. . 

El procedimiento para construír las carpetas - 

de riegos se puede generalizar con el sistema

de tres riegos que es el siguiente. 

1.- Barrer la base impregnada. 

2.- Sobre la base superficialmente barrida e

impregnada, aplicar un riego de material- 

asfáltico, generalmente del tipo FR - 3, o

una emulsión de rompimiento rápido. 

3.- Cubrir el riego anterior con una capa de

material pétreo No. 1. 

4. -' Rastrear y planchar el material pétreo. 

5.- Sobre el material pétreo planchado, apli- 

car un segundo riego del material asfálti

co citado. 

6.- Cubrir este segundo riego con una capa de

material pétreo No. 2. 
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7.- Rastrear y planchar el material pétreo. 

8.- Sobre la superficie planchada, aplicar un

tercer riego del material asfáltico antes

mencionado. 

9.- Cubrir el tercer riego de material asfál- 

tico con una capa de material pétreo 3- B. 

para carpetas de un riego solo se usa ma

terial pétreo 3- A o 3- E). 

1o.- Rastrear y planchar el material pétreo. 

11.- Después de un lapso no menor de tres M - 

días, recolectar y remover el material pé

treo excedente que no se adhiera al mate- 

rial asfáltico del tercer riego. 

Para las carpetas de 2 y 1 riego, solamente - 

se eliminan las capas de material pétreo No. - 

1 y 11 2, respectivamente. 

Como el asfalto y el agua no son mezclables, - 

si la llanta rueda directamente sobre el as— 

falto

s - 

falto con agua se produce una superficie res- 

balosa, por lo que es necesario que las llan- 

tas rueden sobre el material pétreo. Esto se

logra con una proporción adecuada entre mate- 

rial pétreo y asfalto, hundiendo la gravilla - 

2/ 3 de su tamaño en el material asfáltico. -- 

fig. 1. 11), en el caso de un riego de sello. 

FIG. 1. 11.- DISTRIBUCION CMIRFCTA DF LrS
iATIRIAL, IS PFTRW S Y ASFALTI

CDS FN T. C' S RIFG( S DE SELLO. 
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Las dosificaciones aproximadas de cemento as- 

fáltico y materiales pétreos en Lts/ m2., para

las carpetas de riegos, son las de la tabla -- 

1. 14. 

MATERIALES

Cemento asfáltico

Material pétreo No. 1

Cemento asfáltico

Material pétreo No. 2

Cemento asfáltico

Material pétreo 3- A

Cemento asfáltico

Material pétreo 3- B

Cemento. asfáltico

Material pétreo 3- E

TIPO DE CARPETA

TRES RIEGOS DOS RIEGOS UN RIEGO

0. 6- 1. 1

20- 25

1. o- 1. 4 0. 6- 1. 1

8- 12 8- 12

0. 7- 1. 0 0. 8- 1. 1

6- 8 6- 8

TABLA 1. 14

0. 7- 1. 0 ¡ 

a

0. 8- 1. 0

9- 11

N O T A S: 

1). El cemento asfáltico considerado en esta - 

tabla se refiere al que existe en los ma- 

teriales asfálticos que se emplean. 

2). Para calcular la cantidad de material as- 

fáltico por aplicar, deberá dividirse el

valor anotado en esta tabla entre el con- 

tenido de cemento que presente el mate--- 

rial asfáltico utilizado, ambos expresa- 

dos en litros. 

Como una norma a seguir, cuando el tránsito - 

diario en ambos sentidos sea mayor a 1, 000 ve

hículos pesados, se hará uso de mezclas con - 
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cemento asfáltico ( concreto asfáltico). 

1. 2. 7 DRENAJE Y SUB - DRENAJE. 

Este elemento de las carreteras es escencial para

su buen comportamiento. El control de las aguas - 

superficiales y subterráneas producto de infiltra

ciones, es un factor importantísimo en la vida -- 

útilútil de las carreteras. 

Las aguas superficiales no controladas, erosionan

y deslavan el material que sostiene o compone a - 

la sección de una carretera, desgastándola y pro- 

piciando las fallas de la misma. 

Por ejemplo, las aguas infiltradas contribuyen a

inestabilizar los taludes de una sección en corte, 

provocando caídas de material o incluso la falla - 

total del talud, al reducir las características - 

de resistencia del material. 

En el caso de una sección en terraplén, el agua - 

subterránea puede ascender por capilaridad hasta - 

el pavimento, dañándolo. Si las terracerías son - 

de mala calidad o expansivas, el pavimento sufri- 

rá deformaciones, ya que con cambios en el conte- 

nido de agua o saturadas, las terracerías se de- 

formarán y como son la base del pavimento, éste - 

también se deformará. 

Es necesario construir obras que protejan a la es

tructura del camino del agua, conservándole así - 

sus características de calidad y resistencia. 

Para encauzar y desalojar estas aguas existe el - 
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sistema de drenaje y sub -drenaje. 

El agua superficial se acostumbra canalizar por - 

medio de las siguientes obras: Bombeo, guarnicio- 

nes, bordillos, lavaderos, bajadas, bermas, bor- 

dos, uso apropiado de vegetación, cunetas, contra

cunetas y canales interceptores; los dos últimos - 

generalmente no están bien construídos, pues no - 

se impermeabilizan y son contraproducentes ya que

contribuyen a la infiltración del agua con sus -- 

consecuencias. 

Además de las obras anteriores, se usan las alcan

tarillas y los puentes, que son obras de drenaje - 

menor y mayor, respectivamente. La diferencia en- 

tre ambos se da en función del claro que tengan: - 

menos de 6. 00 m., es alcantarilla y más de 6. 00 - 

m., se trata de un puente. 

El agua subterránea se canaliza por medio de las

siguientes obras: Filtros en muros de contención, 

capas permeables en los pavimentos ( reductoras o

rompedoras de capilaridad), drenes longitudinales

de zanja ( llamados también sub -drenes longitudina

les), sub -drenes interceptores transversales, dre

nes de penetración transversal, pozos de alivio, - 

capas piermeables profundas con remoción de mate— 

rial, 

ate- 

rial, trincheras estabilizadoras y galerías fil - 

trantes. 

1. 2. 8 NORMAS DE CALIDAD. 

Hay en vigencia diferentes tipos de normas de ca- 

lidad que son: 

a). Normas de calidad de los materiales, tanto -- 
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pétreos como asfálticos y también los usados - 

en mejoramientos o estabilizaciones. 

b). Normas de calidad para la ejecución de los -- 

trabajos. 

c). Normas de calidad complementarias. 

En las Especificaciones Generales de Construcción

de la S. A. H. O. P., se hallan las normas para los - 

materiales y las capas que formai la sección es— 

tructural

s- 

tructural de un pavimento flexible de carreteras

que se deben seguir, ya que la calidad de cada -- 

uno de ellos es fundamental en el comportamiento - 

de toda la estructura del camino; en general és- 

tas son las normas que se deben seguir para cons- 

truir una estructura con pavimento flexible, sal- 

vo que en el proyecto se especifiquen otras nor- 

mas diferentes. 

A este respecto, a lo escrito en las especifica- 

ciones actuales es conveniente hacerle algunas -- 

observaciones, mismas que se incluyen a continua- 

ción. 

1. 2. 8. 1 03SE,{" 7ACI^, TES A LAS ESPECIFICACIONES GENE

RALES DE CONSTRUCCION DE LA S. A. H. O. P. 

PARTE SEGUNDA

En el inciso 11. 04. 101 dice: 

La capa sub -rasante deberá tener como mí

rimo treinta ( 30) centímetros de espe- -- 

sor..." 

A este respecto se hace notar que actual- 

mente el espesor de la capa sub -rasante - 

se calcula igual que los espesores de las
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capas que forman al pavimento, tomando co

mo referencia el valor relativo soporte - 

de la capa inferior a la sub -rasante ( es- 

to se explicará más adelante), que bien - 

puede ser la del terreno natural o una ca

pa de material mejorado que tenga calidad

de sub -rasante o menor y esté compactada - 

a un grado menor ( a dicha capa se le ha - 

dado en llamar " Subyacente"). Esta capa - 

también puede ser el propio cuerpo del te

rraplén y se usará cuando la resistencia - 

del terreno natural sea tal ( se calcula - 

un espesor sobre el terreno natural), que

requiere espesores muy grandes sobre ella, 

que de ser capas del pavimento, resultan - 

muy costosas. Por otra parte, es más bara

to y simple aplicar factores de seguridad

en las capas inferiores, porque posterior

mente es más fácil realizar reparaciones - 

en las capas superiores. 

Lo anterior afirma el hecho de que a una - 

sección estructural de pavimento flexible

no la compone solo el pavimento, sino to- 

das las capas que la forman, incluyendo - 

el terreno natural. 

PARTE OCTAVA

En el inciso 90- 03. 1, se recomienda usar- 

los materiales de acuerdo con lo indicado

en el cuadro anexo 2; en este cuadro, en

lo que se refiere a suelos, se indica que

los finos con limite liquido entre 50 y - 

100, tales como MH,, CHI, y OHI, pueden
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usarse en el cuerpo del terraplén, compac

tándolos al 90% de su peso volumétrico se

co máximo; aún los materiales MH1, y CH19

se recomienda usarlos en la capa sub- ra-- 

sante, compactándolos al 95% de su peso - 

volumétrico seco máximo. Para esta capa - 

se aceptan los materiales que tengan va- 

lor relativo de soporte saturado mínimo - 

de 5% y una expansión máxima de 5%. ( Las - 

letras MH1, Cli1 y OH1, designan a diferen

tes tipos de material que son: limos inor

gánicos de baja o mediana plasticidad o - 

elásticos, arcillas inorgánicas de alta - 

plasticidad o francas y por último limos - 

y arcillas orgánicos de media a alta plas

ticidad, respectivamente.) 

Con respecto a usar materiales como MH1,- 
CH1 y OH indiscriminadamente en el cuer- 

po del terraplén, se ha visto de acuerdo - 

con las experiencias en el campo, que al

usar estos materiales, que regularmente - 

sufren cambios volumétricos altos bajo - 

diferentes contenidos de humedad, cual--- 

quier estructura sobre ellos falla tarde - 

o temprano. 

Seria recomendable entonces no usar este - 

tipo de materiales y en el caso obligado - 

de emplearlos ( por la poca disponibilidad

de material adecuado en el lugar), usar - 

agentes estabilizadores tales como el ce- 

mento Portland, la cal, las puzolanas, -- 

los materiales asfálticos y el sulfato de

de calcio, que aunque es una solución ca- 
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ra, a largo plazo no lo resulta tanto, al

disminuir los altos gastos por conserva--- 

ción. 

Ahora, si se usan materiales como MH1y CH11

en la capa sub -rasante, que son peligrosos

por sus conocidos cambios volumétricos al- 

tos, bajo diferentes contenidos de humedad

aún para el cuerpo del terraplén, es de - 

imaginarse el alto efecto nocivo que ten- 

drían sobre el pavimento. 

Para el cuerpo del terraplén también es ne

cesario establecer unas normas de calidad - 

que pueden ser: Límite líquido menor a 60%, 

índice plástico máximo de 25%, valor rela- 

tivo soporte mínimo de 3% y expansión máxi

ma de 3% ( Compactación dinámica al 95% de

la prueba AASHTO estándar, con el conteni- 

do de agua natural que el suelo tenga a -- 

1. 5 m, de profundidad, en el momento de -- 

realizar el estudio). En cuanto al tamaño - 

máximo de los fragmentos ( cuando el cuerpo

del terraplén esté formado por ellos), és- 

te no será mayor que la mitad del espesor - 

del cuerpo del terraplén, con máximo de -- 

1 m. y el metro superior de dicho cuerpo - 

debe ser construido con material con tama- 

ño máximo de 75 mm. ( 3") y si acaso, con - 

no más de 20% de fragmentos grandes ( 20 -- 

cm.). 

Por lo antes expuesto, es recomendable no

usar los materiales mencionados en la capa

sub -rasante, admitiendo solo materiales -- 
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con valor relativo de soporte saturado ma- 

yor o igual a 5% y expansión hasta 1% como

máximo ( Compactación dinámica al 100% se- 

gún prueba AASHTO estándar, con contenido - 

de agua óptimo de la prueba.), límite lí- 

quido menor a 40%, y un porcentaje granulo

métrico que pasa la malla No. 200 menor a- 

25%. 

Si se tuviesen que usar dichos materiales, 

es aconsejable estabilizarlos con alguno - 

de los materiales antes mencionados, con - 

el mismo fundamento mencionado. 

Cuando se usa una capa " subyacente" ( com-- 

pactada al 95%), o se le dé tratamiento a

la capa inferior a la sub -rasante, ésta se

podrá compactar al 100% de su peso volumé- 

trico seco máximo, también se le puede dar

ese grado de compactación si no existe ca- 

pa subyacente y el material del cuerpo del

terraplén es de buena calidad y tiene una - 

compactación del 90%. 

En cuanto a sub -bases, bases y carpetas, - 

en general las normas son adecuadas, excel2

to que para bases no se debe usar material

cuya curva granulométrica caiga dentro de

la zona 3 y que debe abandonarse la prácti

ca de adicionar finos a las sub -bases, ba- 

ses y carpetas con el objeto de " cementar- 

las' 1, puesto que al llevar a cabo este mal - 

procedimiento, se ven decrecentadas las ca

racterísticas de calidad y resistencia de

los agregados y sus finos inertes, así co- 

mo el buen comportamiento futuro del pavi- 
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mento. 

1. 2. 9• ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Con referencia a los tipos de pavimentos, en este

trabajo solo se mencionan los pavimentos flexi--- 

bles, ya que son los que más se usan en el país, - 

pero conviene tomar en cuenta los gastos de cons- 

trucción y conservación de cada uno de los dos ti

pos principales de pavimentos. 

Si se hacen comparaciones, se tendrá que, mien --- 

tras un pavimento flexible requiere de baja inver

Sión en su contrucción ( relativamente), durante - 

su vida útil provoca grandes gastos en su conser- 

vación, llegando en casos a necesitar una recons- 

trucción completa. 

Lo anterior se debe a tres razones, la primera, - 

un proyecto y diseño inadecuados, sea por las de- 

ficiencias técnicas o por ahorros mal entendidos, 

es dedir, al evaluar alternativas para realizar - 

una obra determinada, se puede optar por una solu

ción aparentemente económica, pero mala en cuanto

a funcionalidad y durabilidad; es preferible no - 

escatimar en espesores de pavimento o en calidad - 

y cantidad de los materiales e invertir en la --- 
construcción de obras de drenaje y sub -drenaje -- 

que formen la sección estructural del camino, que

estar invirtiendo periódica y fuertemente en repª

raciones o refuerzos de un pavimento dado que, a- 

largo plazo, es mucho más caro. 

La segunda razón por la que un pavimento flexible

no cumple sus funciones adecuadamente, durante un

periodo de vida razonable, es una mala construc-- 
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ción, ya sea porque los materiales no cumplen las

condiciones de calidad y resistencia, o porque no

se sigan adecuadamente las normas de construcción. 

Por ello es indispensable una supervisión por par

te de los proyectistas en la obra, para ver que - 

se ejecuten los trabajos tal como se dispusieron - 

en el proyecto o para retroalimentar el mismo; -- 

también es necesario llevar un riguroso control - 

de calidad de los materiales y de la construcción. 

La tercera y última razón por la que un pavimento

flexible pueda fallar prematuramente, es un ¡ nade

cuado mantenimiento, o sea, el no realizar traba- 

jos simples tales como limpiezas, desazolves, re- 

llenos de grietas, riegos de sello, etc., puede - 

llevar a una falla funcional y de ahí a una falla

estructural o viceversa. 

Los pavimentos rígidos, cuando se realice un buen

proyecto y construcción, requieren de una alta in- 
versión inicial, pero en sus gastos de conserva--- 

ción necesitan de una mínima inversión. 

En este punto es necesario hacer notar que se ma- 

nejan los conceptos de construcción, conservación, 

reconstrucción y modernización, más adelante se - 

hablará de lo que es conservación, reconstrucción

y modernización; el tema de construcción solo se

tratará indirectamente en este escrito. 

Para poder entender el desarrollo de este trabajo

y continuar con su objetivo, como antecedentes -- 

también es necesario definir los conceptos de con

servación, reconstrucción y modernización de una - 

carretera con pavimento flexible. 



42

Para ésto, es necesario saber antes que es una fa

lla funcional y que es una falla estructural de - 

un camino pavimentado, en este trabajo se defini- 

rán de la siguiente manera: 

1. 2. 9. 1 FALLA FUNCIONAL. 

Es una alteración de la superficie de ro- 

damiento que repercute, en mayor o menor - 

grado, en la capacidad del camino de per- 

mitir un tránsito fluido, cómodo y seguro

al usuario; a esta capacidad se le llama - 

de servicio y la manera de cómo medirla - 

se explicará con mayor detalle más adelan

te. En este caso será necesario tomar las

medidas pertinentes para evitar un mal ma

por. 

1. 2. 9. 2 FALLA ESTRUCTURAL. 

Es la alteración del pavimento que ocasio

na, a largo o corto plazo, una , reducción - 

en la capacidad de carga de éste, y/ d una

deformación excesiva. 

Al reducir la capacidad de carga del pavi

mento, se propicia la deformación y/ o des
trucción generalizada del mismo, es decir, 

la falla inicial se va extendiendo hasta - 

destruir por completo la estructura, si - 

no se toman las medidas convenientes. 

A las medidas que se toman para remediar - 

una falla funcional, o en su defecto, una

falla estructural, se les llama " conserva

ción" y cuando el camino ha sido seriamen



43

te dañado, en tramos cortos o largos, se

les llama reconstrucción o modernización. 

El que se opte por alguna de estas opera- 

ciones depende del avance del mal, por un

lado y por otro lado, de la disponibilidad

de presupuesto. Lo que procede ahora es - 

definir qué es conservación, reconstruc- 

ción y modernización. 

1. 2. 9. 3 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Se entenderá por conservación, todos los - 

trabajos necesarios a realizar a un cami- 

no pavimentado, para que cumpla con sus - 

funciones en un grado aceptable de comodi

dad y seguridad, evitando que un pequeño - 

desperfecto llegua a provocar una falla - 

funcional y posteriormente, una falla es- 

tructural. Lo anterior no quiere decir

que para que haya falla estructural, nece

sariamente tenga que existir la falla fun

cional. En otras palabras, es conservarle

a la carretera condiciones de servicio -- 

adecuadas. 

Dentro de lo que es conservación, se tie- 

nen dos aspectos importantes, que son: 

Conservación Preventiva

Conservación Correctiva

La diferencia entre ambas es dificil de - 

establecer. 

Como algo no muy exacto, se dirá que en - 

la conservación preventiva, se llevan a - 
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cabo trabajos de limpieza de cunetas y - 

contracunetas, desazolves de tubos, alca

tarillas y puentes, eliminación de veget

ción que reduzca el área hidráulica efec

va, limpieza, de sub -drenes, etc. 

En la conservación correctiva, se reali- 

zan actividades de mayor importancia, co

mo son: riegos de sello, bacheos, renive

laciones, rellenos de grietas, e incluso

reparaciones mayores en tramos aislados

de un camino. 

1. 2. 9. 4 RECONSTRUCCION 0 REHABILITACION DE CARRE
TERAS CON PAVIMENTO FLEXIBLE. 

Se le llama reconstrucción a la metodolo

gía que se sigue cuando las condiciones

del pavimento son tales, que el tránsito

ya no se realiza con comodidad y seguri- 

dad, debido a que la estructura ha sido

dañada y se ha deformado considerablemen. 

te. 

Cuando la estructura ha sido dañada o se• 

ha excedido su capacidad de carga, ya no- 

es suficiente con reparar sólo la superf_ 

cie de rodamiento, y entonces hay que re, 

forzar o renovar dicha estructura, en --- 

otras palabras hay que devolverle al pavj

mento propiedades que den como resultado - 

un tránsito eficaz, cómodo y seguro. 

1. 2. 9. 5 MODERNIZACION DE CARRETERAS CON PAVIMENT( 
FLEXIBLE. 

Cuando además de que la estructura de unz
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carretera haya sido dañada ésta última -- 

tenga un alto volumen de tránsito y haya - 

llegado o sobrepasado el límite de la ca- 

pacidad de servicio, o sea, esté satura— 

da, 

atura- 

da, es necesario realizar trabajos más -- 

profundos que consisten en: 

a). Darle características funcionales ade

cuadas al pavimento. 

b). Darle a la carretera alineamientos -- 

verticales y horizontales adecuados a

los crecientes tránsitos, así como -- 

secciones más anchas que permitan un

tránsito fluido, esto puede incluir - 

ampliación a más carriles de circula- 

ción. 
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II. FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA LA CONSERVA - 

CION, LA RECONSTRUCCION O MODERNIZACION. 

Establecidos los antecedentes, se tratará entonces lo, rela- 

cionado con los factores que intervienen en la conservación, 

reconstrucción y modernización de carreteras con pavimento - 

flexible. 

Existen dos aspectos, uno general que toma en cuenta facto- 

res como el tipo de camino, e importancia y rentabilidad -- 

del mismo, es decir, considera los beneficios que se apor- 

tan al país ya que los caminos son parte de su infraestruc- 

tura e influyen directamente en su economía, por lo tanto, - 

este aspecto es fundamental en la toma de decisiones. 

El otro aspecto, que llamaremos particular, es el relaciona

do directamente con el diseño del camino, su alineamiento - 

vertical yhorizontal, el tipo de material sobre el que está

corístruído y con el que se construyó, los procedimientos de

construcción usados, el tipo de lugar y climatología y prin

cipalmente, el estado de la superficie de rodamiento y el - 

tipo y número de vehículos que transitan sobre él, es de- 

cir, si el camino está muy deteriorado a causa del tráfico - 

intenso y pesado que circula sobre él, para modernizarlo no

es suficiente con renovar la estructura para dar una mejor - 

superficie de rodamiento, sino que es necesario realizar un

análisis de capacidad de servicio para determinar si el ca- 

mino continúa con el mismo número y ancho de carriles o se

tiene que ampliar. 

Dicho estudio se explica en el apéndice 2. 1. 

En el aspecto general, el tipo de camino se puede clasifi- 

car de. acuerdo a diferentes parámetros, tal como se indica - 

a continuación: 
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A). Clasificación de transitabilidad. 

Correspoi- de, en general, a etapas de construcción y es como

gue: 

TIPO DE CAMINO CONDICION

amino pavimentado Pavimento flexible o rígido. 

mino revestido Transitable en todo tiempo

imino de tierra o Transitable en tiempo de se- 

terracerías. cas. 

B). Clasificación administrativa. 

lo general, es independiente de las características téc

as del camino. 

ste una división en base a la dependencia del gobierno - 

tiene a su cargo la construcción, conservación u opera - 

in de un camino determinado y es la siguiente: 

a). Camino Federal.- Directamente a cargo de la federa- 

ción. 

b). Camino Estatal.- A cargo de las juntas locales de - 

caminos. 

c). Camino Vecinal.- Construcción por cooperación de -- 

los particulares beneficiados. En- 

su conservación pasa a ser del ti- 

po anterior. 

d). Camino de Cuota.- A cargo de Caminos y Puentes Fede

rales de Ingresos y Servicios Co --- 

nexos. La inversión es recuperable

a través de cuota de paso. 

e). Caminos Rurales de Acceso.- A cargo de la Dirección

General de Caminos Rurales, S. A. H. 

O. P. 
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C). Clasificación técnica oficial. 

Distingue en forma precisa la categoría física del camino

además, toma en cuenta los volúmenes de tránsito sobre el

camino y las especificaciones geométri.cas. Generalmente, e: 

ta clasificación asigna categorías por letra. 

La S. A. H. O. P., clasifica a los caminos como se indica en

tabla 2. 1, de acuerdo al número de vehículos. En el diari

oficial de fecha 28 de noviembre de 19801 aparece la si- 

guiente clasificación, de acuerdo con el tipo de vehículo

a). Camino Tipo " A". 

Es el que por los requerimientos económicos y de

municación de los espacios geográficos del territ, 

rio nacional permite el tránsito de todos los veh: 

culos cuyos pesos por eje están contenidos en las

tablas 2. 2 y 2- 3- 

b). Camino tipo " B". 

Es el que sólo permite el tránsito de los siguier

tes vehículos: B2' B2c' B3' B4, C2' C3' T2 - S1' - 

T2 - S2 y T3 - S2' cuyos pesos por eje, están incluid

en las tablas 2. 2 y 2- 3- 

c). Camino tipo " C". 

Es el que únicamente permite el tránsito de los a

guientes vehículos: B2' B2c, B3' B4' C2 y C3 cuyos

pesos por eje están señalados en las tablas 2. 2 y

2. 3; también se muestra un mapa con la red de caro

nos de jurisdicción federal ( fig. 2. 1) y un resum

de su longitud ( tabla 2. 4). 

Los tipos de vehículos mencionados son los que se

aprecian en la figura 2. 2. 
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VEHICULO CARGA MAXIMA POR EJE ( TON.) 

TIPO EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 EJE 7 EJE $ EJE 9

C2
PBV = 15, 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD

PBV . 14, 0 Ton. 5, 0 RS 9, 0 RD
PBV = 12, 0 Ton. 4, 0 RS 8, 0 RD

B2
PBV = 15, 5 Ton. 5, 5 RS 50, 0 RD

B2
C

PBV = 15, 5 Ton. 5, 5 RS 1 10, 0 RD
C

3PBV = 23, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T
PBV = 20, 0 Ton. 5, 0 RS 7, 5 RD 7, 5 RD * 2T
PBV = 18, 0 Ton. 4, 0 RS 7, 0 RD 7, 0 RD * 2T

B3
PBV = 20, 0 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 5, 5 RS * 2T

PBV = 23, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T

T2 -S I
PBVC= 25, 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD 10, 0 RD

PBVC= 23, 0 Ton., 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD

B4
PBV = 27, 0 Ton. 4, 5 RS 4, 5 RS* 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T

C4
PBV = 28, 0 Ton. 5, 5 RS 7, 5 RD 7, 5 RD 7, 5 RD * 3T

T2- S2
PBVC= 33, 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T

PBVC= 29, 0 Ton. 5, 0 RS 9, 0 RD 7, 5 RD 7, 5 RD * 2T

C2- R2
PBVC= 35, 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD 10, 0 RD 30, 0 RD

C3- R2
PBVC= 43, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD ' 2T 10, 0 RD 10, 0 RD

T3- S2
PBVC= 41. 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T

PBVC= 35, 0 Ton. 5, 0 RS 7, 5 RD 7, 5 RD ' 2T 7, 5 RD 7, 5 RD * 2T

T2- S1- R2
PBVC= 45 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD 10, 0 RD 30, 0 RD 10, 0 RD

T3- S3
PBVC= 46, 0 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 7, 5 RD 7, 5 RD 7, 5 RD * 3T

T3- S1- R2
PBVC= 53, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 1070 RD 10, 0 RD 10, 0 RD

T2- S2- R2
PBVC= 53, 5 Ton. 5, 5 RS 10, 0 RD 9, 0 RD 9, 0 RD 10, 0 RD 10, 0 RD

C3- R3
PBVC= 51, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 30, 0 RD 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T

T3- S2- R2
PBVC= 61, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 10, 0 RD 10, 0 RD

T3- S2- R3
PBvc=69, 5 Ton. 5, 5 RS 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 10, 0 RD 9, 0 RD 9, O RD * 2T

T3- S2- H4
PBVC= 77, 5 Ton. 5, 5 RS 1 9, 0 RD 9, 0 RD * 2T 910 RD 9, 0 RD * 2T 9, 0 RD 9, 0 RD' 2T 9, 0 RD 9, 0 RD' 2T

TABLA 2. 2 PESOS POR EJE DE LOS VEHICULOS



NOTAS: ( TABLA 2. 2.) 

PBV: Peso bruto vehicular. 

PBVC: Peso bruto vehicular combinado. 

RS: Rueda sencilla. 

RD: Rueda doble. 

Sin seña: Eje sencillo. 

2T: Eje tándem. 

3T: Eje triple. 

C: Camiones. 

B: Autobuses. 

T: Tractor. 

S: Semirremolque. 

R: Remolque- 

El orden de los ejes va del frente de los -- 

vehículos hacia atrás. 

Cuando aparezcan diferentes pesos brutos vehi

culares, el más alto será el permitido en ca- 

minos tipo " Al', el que sigue en caminos tipo

B" y el último el permitido en caminos tipo

C". 

El ancho máximo de los vehículos considerados

es de 2. 50 m., por lo que necesitan de un an- 

cho mínimo de 3. 00 m., no obstante, con este

ancho existen restricciones para la circula- 

ción y algunas veces llegan a pasar vehículos
con anchos mayores, por lo que el ancho ópti- 

mo se considera de 3. 65 m. 



Nomen- No de
C l a s e Croquis del Vehículo

clatura Ejes. 

A 2 2 AUTOMOVIL

C 2 2 CAM10N

AUTOBÚS
O OB 2 2 INTEGRAL 0

SOBRE CHASIS

AUTOBUS
82o 2

CONVENCIONAL

C3 3 CAM ION

B3 3
AUTOBUS Q
INTEGRAL

TRACTOR Y
T2- SI 3 SEMIRREMOLQUE

84 4
AUTOBUS

INTEGRAL

LORY 

C4 4 CAMION

T—o

TRACTOR Y
T2 S2 4 SEMIRREMOLQUE

CAMION Y
C2- R2 4 REMOLQUE

Fig. 2. 2



Nomen

clalura

No de
Ejes

C l a s e Croquis del Vehículo

C3 -R2 5
CAMION
REMOLQUE

T3 -S2 5
TRACTOR Y
SEMIRREMOLQUE

TRACTOR

SI -R2 5 SEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE

T3 -S3 6
TRACTOR Y
SEMIRREMOLQUE

TRACTOR

T3 -SI -R2 6 SEMIRREMOLQUE
Y REMOLQUE

TRACTOR

T2 -S2 -R2 6 SEMIRREMOLQUE

Y REMOLQUE

C3 -R3 6
CAMION Y
REMOLQUE 4Liiz¡" 

TRACTOR

7 SEMIRREMOLQUEIT3-

SI YREMOLQUE

TRACTOR

S2 -R3 g SEMIRREMOLQUE

Y REMOLQUE

TRACTOR

g SEMIRREMOLQUE
YREMOLQUE

Fig. 2. 2 ( Continuación ) 
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Los tipos de camino ' D" y " E" no están considerados

y corresponden a caminos vecinales y rurales de --- 

acceso, respectivamente. 

D). Clasificación de capacidad. 

La práctica popular en el campo técnico, divide a - 

los caminos en: 

a). Autopistas ( de 4 o más carriles). 

b). Caminos de 3 carriles ( en México no los hay). 
c). Caminos de 2 carriles. 

d). Brecha, 

CARGAS MAXIMAS PERMITIDAS EN LOS

DIFERENTES TIPOS DE CAMINOS. 

TIPO DE EJE TIPO DE PESO AUTORIZADO EN KG. 

A B CCAMINO

Un eje sen- Con dos 5, 500 ( 1) 5, 000 ( 1) 4, 000 ( 1) 

cillo llantas

Un eje sen- Con cuatro 10, 000 ( 1) 9, 000 ( 1) 8, 000 ( 1) 

cillo llantas

Dos ejes Con dos -- 

13, 500/ ejesencillos - llantas en 4, 500/ eje 3, 750 / eje
en tandem cada eje 1) 1) I ( 1) 

Dos ejes -- Con cuatro

sencillos - llantas en 9, 000/ eje 7, 500/ eje 7, 000/ eje
en tandem cada eje 1) 1) ( 1) 

Tres ejes - Con cuatro

sencillos - llantas en 7, 500/ eje No permi- No permi- 

en tandem cada eje 1) tido ( 2) tido ( 2) 

TABLA 2. 3
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Notas de la Tabla 2. 3

1) Cuando las llantas que se empleen no soporten la -- 

concentración de peso indicado, la base de cálculo - 

se reducirá a la capacidad de las llantas emplea --- 

das. 

2) En cada caso se hará un estudio para determinar la

concentración permisible de peso. 

N 0 T A: Se autoriza el tránsito de autobuses en los ca

minos tipo " B" y " C" con las concentraciones - 

de carga por eje estipuladas para caminos tipo

Al'. 

LONGITUD EN KILOMETROS DE LOS PRINCIPALES CAMINOS

DE JURISDICCION FEDERAL

CAMINO

TIPO

A" 

nBn

TIC?? 

TOTAL

SIN RESTRIC

CIONES PARA

LA CIRCULA - 

CION

16, 735 - 

15, 458

I
CON RESTRIC- 

CIONES PARA j
LA CIRCULA-- I

CION

1, 968

3, 871

i
1, 251

33, 444 5, 839

TABLA 2. 4

TOTAL

18, 703

19, 3291

1, 251

39, 2831

La importancia del camino será función de la importancia so

cial y/ ó económica de los lugares que comunique, o sea, será

más importante un camino que conecte, por ejemplo, dos puer

tos, que un camino ramal que comunica una población con una

vía troncal. 

Lo anterior toma en cuenta el punto de vista conservación, re
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contrucción o modernización, es decir, la prioridad de con- 

servar, reconstruir o modernizar un camino, será más alta - 

en el primer tipo de camino puesto que éste brinda mayores - 

beneficios económicos al país. 

La rentabilidad del camino se puede valorar usando el ejem- 

plo anterior; el primer tipo de camino será más rentable, - 

puesto que dará paso al tránsito de camiones con carga co- 

mercial, que tiene repercusión directa en la economía del - 

país. Lo mismo sucede con las carreteras que comunican con

centros turísticos. 

El segundo tipo de camino cumplirá sólo con el objetivo de

comunicar a la población pequeña con otras más grandes y, - 

si acaso, contribuirá al beneficio económico del país de -- 

una manera mucho menor. 

Pasando al aspecto particular, que involucra las caracterís

ticas del camino, se analizará con mucho más detalle cada - 

uno de los factores que intervienen en su conservación, re- 

construcción o modernización. 

Una vez determinada la necesidad de conservar, reconstruír- 

o modernizar un camino cualquiera en función de su importan

cia económica y/ ó social y su deterioro, el siguiente paso - 

es programar las actividades para efectuarle cualquiera de

los procedimientos mencionados. 

La manera de conocer el estado actual de una carretera es - 

mediante una evaluación. Esta comprende, en primera instan- 

cia, a la evaluación de la superficie del pavimento y lue- 

go, si se requiere, a muestreos y pruebas de laboratorio, - 

así como a pruebas en el lugar, para averiguar la calidad - 

y resistencia de las capas que lo forman y de los materia- 
les empleados; debe incluirse también una revisión de las - 

obras de drenaje y sub -drenaje y las características geomé- 
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tricas. En el capítulo siguiente se tratará con mucha más - 

amplitud este tema. 

Un factor importantísimo para decidir si a un camino se le

realiza conservación, reconstrucción o modernización es el

presupuesto, muchas veces este factor es el que obliga a re

forzar un camino con una sobre -carpeta, por ejemplo, en lu- 

gar de modernizarlo; también dependiendo de que en la mayo- 

ría de los caminos, el flujo no se debe interrumpir. 

El siguiente factor es el tránsito, esto es, que cantidad

y tipo de vehículos circula por un <amino. Si el tránsito -- 

existente está compuesto en su mayor parte por vehículos pe

sados, es muy probable que la sección estructural de ese ca

mino necesite una modernización o reconstrucción y aquí en- 

tra otro factor, que es el de la estructura actual del cami

no y los materiales con que está formado, así como su histo

ria. 

Como se vió en el primer capítulo, el eterno problema es -- 

que el tránsito evoluciona, en número y peso, desproporciona

damente a como evolucionan los caminos, los cuales periódi- 

camente tienen que modernizarse para soportar los crecien- 

tes tránsitos y agilizarlos; así tenemos que si un camino - 

se modernizó por ejemplo, hace unos 10 o 15 años, seguramen

te necesite ya una renovación o cuando menos un refuerzo si

no se le ha realizado. 

Suponiendo que se cuente con el presupuesta suficiente y el

material adecuado, en muchos casos no es suficiente con ob- 

tener una superficie de rodamiento segura, cómoda y dura--- 

ble, sino que es necesario actualizar el proyecto geométri- 

co, siempre de acuerdo al tránsito, es decir, se tendrán -- 

que reducir las pendientes fuertes si las hay o curvas con - 

alto grado y además, ampliar la sección; esto último, como - 

ya se dijo, de acuerdo a un análisis de la capacidad de ser
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vicio del camino. ( Explicado en el apéndice 2. 1 de éste ca

pítulo). Los anchos y otras especificaciones para los dife

rentes tipos de caminos son las mostradas en la tabla 2. 1. 

Los métodos para proyectar refuerzos o reconstrucciones se

citan en el capítulo IV de este escrito. 

Las cargas autorizadas para cada tipo de vehículos, son -- 

las ilustradas en la tabla 2. 2. 

En resumen, los factores que influyen para saber si una - 

carretera necesita conservación, 
reconstrucción o moderni- 

zación son los siguientes: 

1.- Importancia social y/ ó económica de los puntos que

comunica la carretera. 

2.- Estado actual de la sección estructural de la ca- 

rretera, que se refleja en la condición de la su- 

perficie de rodamiento, y que se puede medir con - 

una evaluación, es decir, una revisión que va des- 

de la superficie de rodamiento hasta el terreno na

tural, incluyendo obras de drenaje y sub -drenaje; - 

como ya se mencionó, esta evaluación se detalla en

el siguiente capítulo. 

3.- La cantidad y tipo de vehículos, o sea, el tránsi- 

to, que se debe obtener por aforos que sean repre- 

sentativos y confiables. 

La manera de saber si una carretera puede conducir

cierto volumen de tránsito, sin saturarse, es por

medio de un análisis de capacidad de servicio, que

se explica en este mismo capítulo ( Apéndice 2. 1). 

4.- El medio ambiente, es decir la topografía, climato

logia, geografía, vegetación, geología, etc. 

Con respecto a éste último inciso, es necesario señalar su
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importancia. 

Las carreteras generalmente están construídas o se contru- 

yen sobre zonas con características topográficas partícula

res que pueden ser: 

a) Terreno plano.- Se define como cualquier combina--- 

ción de los alineamientos horizontal y vertical, -- 

que permita a los vehículos pesados mantener la mis

ma velocidad de los vehículos ligeros. 

b) Terreno en lomerío.- Es cualquier combinación de -- 

los alineamientos horizontal y vertical, que obliga

a los vehículos pesados a reducir su velocidad con

respecto a la de los vehículos ligeros, en algunos - 

tramos de la carretera. Generalmente a este tipo de

terreno se le sub -divide en lomerío suave y fuerte. 

c) Terreno montañoso.- Se le llama así al terreno en - 

donde la combinación de los alineamientos vertical - 

y horizontal, obliga a los vehículos pesados a ope- 

rar con velocidades mucho menores que las de los ve

hículos ligeros en distancias considerables y a in- 

tervalos frecuentes. 

Dependiendo de su longitud, las carreteras se pueden alojar

en zonas con una misma o diferentes climatologías; en el me

dio de las carreteras se suele usar el sistema de clasifica

ción de climas KSppen- Geiger, para saber la climatología de

algún lugar. La carta es la de la figura 2. 3, que es de fá- 

cil empleo; ésta nos sirve para tener idea del comportamien

to -futuro de los materiales disponibles del lugar bajo las

condiciones climatológicas del mismo. 

En cuanto a las otras características ambientales, como son

geología, geografía vegetación e inclusive uso del suelo,-- 
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este último determinante en.. la decisión de hacer ampliacio- 

nes o cuerpos nuevos, la DETENAL ( Dirección de Estudios del

Territorio Nacional), ha estudiado la mayor parte de la Re- 

pública Mexicana y tiene a la disposición cartas con los -- 

conceptos mencionados, las cuales son muy útiles para tomar

las primeras decisiones en un proyecto dado, ya que para és

te es necesario reconocer la zona y realizar estudios preli

minares. 

La geografía del lugar influye en cuanto a los centros de - 

población que serán beneficiados económica o socialmente. 

La geología nos ayuda a conocer los posibles tipos de mate- 

riales sobre los que se construirá el camino y además los - 

materiales que probablemente nos servirán para construírlo. 



A P E N D I C E 2. 1
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ANALISIS Y CAPACIDAD DE SERVICIO

La capacidad de servicio de un camino es función de sus ca- 
racterísticas geométricas, así como de las características - 

de la superficie de rodamiento. También es función de las - 

características de la operación del tránsito como son los - 

volúmenes de tránsito, tendencias y variaciones en la velo- 

cidad, interdependecnia entre velocidades y volúmenes+, así - 

como también del espaciamiento vehicular en relación con su

efecto en la capacidad. 

Para introducirse al tema del análisis de la capacidad de - 
servicio es necesario conocer antes algunos conceptos, 

los - 

que se detallan a continuación de acuerdo con el Manual de

Proyecto Geométrico de Carreteras de la SAHOP. 

1.- CAPACIDAD DE LA CARRETERA O DE UN CARRIL. 

Es el número máximo de vehículos que pueden circu- 

lar por él durante un período de tiempo determina- 

do y bajo condiciones prevalecientes. 

2.- CONDICIONES PREVALECIENTES. 

Se dividen en dos grupos generales, que son: 

a). Condiciones establecidas por las características

físicas del camino. 

b). Condiciones que dependen de la naturaleza del -- 

tránsito en el camino. Existen también las con— 

dicioñes ambientales, pero su efecto no será dis

cutido. 

3.- NIVEL DE SERVICIO. 

Este término denota un número de condiciones de ope
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ración diferentes que pueden ocurrir en un camino o

carril dado, cuando circulan por él varios volúme- 

nes de tránsito. Es una manera de medir cualitativa

mente los efectos que causan la velocidad, el tiem- 

po de recorrido, las interrupciones del tránsito, - 

la libertad de manejo, la seguridad, la comodidad y

los costos de operación, todos ellos interrelaciona

dos. 

4.- VOLUMEN DE SERVICIO. 

Es el máximo número de vehículos que pueden ci.rcu-- 

lar por un camino durante un período de tiempo de - 

terminado con las condiciones de operación corres— 

pondientes

orres- 

pondientes a un nivel de servicio dado. A cada ni- 

vel de servicio le corresponde un volumen de tránsi

to al que se le llama volumen de servicio para ese - 

nivel. 

La capacidad y el volumen de servicio máximo son -- 

equivalentes y ambos se expresan como volúmenes ho- 

rarios. 

5.- TIPOS DE CAMINO. 

Existen varios tipos de caminos que, dependiendo de

su función, son los siguientes: 

a) Con control total de accesos. 

b) Con control parcial de accesos. 

cy Camino dividido. Divide el tránsito en dos senti

dos mediante una faja separadora central. 

d) Camino no dividido. 

e) Arterias urbanas. 

f) Camino de dos carriles. Que es un camino no divi

dido. 

g) Camino de tres carriles. 
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h) Camino de carriles múltipes. También es un cami- 

no no dividido. 

i) Vía rápida. Camino dividido. 

j) Autopista. Vía rápida con control total de acce- 

sos. 

En este trabajo se enfocarán solamente los caminos - 

de dos carriles, carriles múltiples, las vías rápi- 

das y las autopistas. 

6.- CONCEPTOS RELACIONADOS CON EL TRANSITO. 

Algunos conceptos de interés relacionados con el -- 

tránsito son: 

a) Factor de la Hora de Máxima Demanda ( FHMD). Es - 

la relación entre el volumen registrado en la ho

ra de máxima demanda y el valor máximo de la cir

culación durante un período de tiempo dado den— 

tro

en- 

tro de dicha hora, multiplicado por el número de

veces que ese período cabe en una hora. Su valor

más alto es la unidad y debe limitarse para un - 

período corto dentro de la hora, generalmente -- 

cinco o seis minutos en las autopistas y 15 minu

tos en las intersecciones. 

b) Circulación continua. Es aquella condición del - 

tránsito por la que un vehículo que recorra un - 

tramo de camino no está obligado a detenerse por

alguna causa externa a la corriente del tránsito. 

7.- OBJETIVOS DEL ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE SERVICIO. 

El cálculo de la capacidad o el volumen de servicio

de un camino, es útil para dos cosas: 

A) Proyectar un camino nuevo. 

B) Saber las condiciones actuales y futuras de ope- 
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ración de un camino existente y tomar decisiones

en cuanto a reconstruirlo o modernizarlo. . 

Para el objetivo de éste escrito, sólo interesa el

segundo caso, es decir, al comparar el volumen de - 

tránsito que circula por un camino existente y el - 

volumen de servicio del mismo, acorde con sus carac

terísticas geométricas del tránsito mismo, se pue- 

de determinar el nivel de servicio a que está ope - 

rando, y la fecha futura probable en que quedará sa

turado. 

Este conocimiento de los niveles de servicio actua- 

les y futuros permite establecer prioridades en - - 

cuanto a la conservación, reconstrucción o moderni- 

zación de los diferentes caminos. 

Por otra parte, para realizar el análisis es necesa

rio conocer las características del tránsito que si

guen: 

A) Características del volumen. 

a) Máximos volúmenes observados. 

b) Distribución por sentidos. 

c) Distribución por carriles, 

d) Composición del tránsito ( Porcentajes de los - 

tipos de vehículos). 

e) Fluctuaciones del tránsito en el tiempo. 

f) Relación entre los volúmenes horarios de pro- 

yecto y el tránsito promedio diario anual ( T. 

P. D. A.). 

B) Características de la velocidad: 

a) Tendencias de la velocidad. 
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b) Variaciones diarias de la velocidad. 

c) Velocidad media por carriles. 

d) Fluctuaciones de la velocidad„ 

C) También es necesario conocer otras condiciones - 

relativas al modo de moverse de los vehículos, - 

como son: 

a) La distancia entre frente y frente de vehícu- 

los sucesivos es el espaciamiento y el tiem- 

transcurrido entre el paso del frente de un - 

vehículo y el del otro sucesivo, es el inter- 

valo. 

Las relaciones matemáticas son: 

Intervalo ( Seg.) = Espaciamiento ( m) 

Velocidad m seg.) 

Siempre que las corrientes de tránsito operen

en forma constante. 

Densidad ( Veh/ Km) = 1000 ( m/ Km.) 

Espaciamiento medio m/ veh.) 

Volumen ( v. p. h.) = 3600 ( seg/ h.) 
Intervalo medio seg veh. 

b) El espaciamiento como una medida de la capaci

dad. Se presenta como la siguiente relación, - 

considerando un solo carril de tránsito para - 

diseño, por simplicidad. 

Volumen ( v. p. h.) = 1000 ( m/ Km.) x velocidad ( Km/ h.) 

Espaciamiento m veh. 

c) Distribución de los intervalos y flujo al azar. 
d) Efecto de las interrupciones del tránsito en

los intervalos. Las relaciones entre veloci-- 
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dad, volumen y densidad y su variación son -- 

las siguientes: 

Relación velocidad -volumen. 

Su variación se aprecia en la fig. 2. 4. 

Relación velocidad -densidad

En la figura 2. 5 se puede ver su interdepen

cia. 

Relación volumen -densidad

En la figura 2. 6 se puede conocer la varia- 

ción de ésta relación. 

8.- CAPACIDADES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE CA

MINOS. 

De acuerdo con observaciones y análisis de tránsito, 

se ha llegado a establecer valores de la capacidad - 

para diferentes caminos, suponiendo ciertas condi— 

ciones

ondi- 

ciones que llamaremos ideales. 

Estas condiciones son: 

a) Circulación continua, libre de interferencias de

vehículos y peatones. 

b) Solamente circulan vehículos ligeros. 

c) Los carriles son de 3. 65 m., de ancho, con acota

mientos adecuados y sin obstáculos laterales a - 

menos de 1. 80 m., a partir de la orilla de la

calzada. 

d) Sin restricciones en la distancia de visibilidad

de rebase para caminos de dos carriles, y alinea

miento horizontal y vertical que permita veloci- 

dades de proyecto de 110 K. p. h. o mayores. 

Las capacidades obtenidas son: 
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TIPO DE CARRETERA CAPACIDAD ( VPH) 
1

Carriles múltiples 2, 000 por carril

Dos carriles, dos sentidos 2, 000 total ambas direc- 

ciones

Tres carriles, dos sentidos 4, 000 total ambas direc

ciones. 

TABLA 2. 5

9.- CALCULO DE LA CAPACIDAD, VOLUMEN Y NIVELES DE SERVI

CIO. 

Para evaluar el nivel de servicio, se deben tomar - 

en consideración los factores que en seguida se enu

meran: 

a) Velocidad y tiempo durante el recorrido. 

b) Interrupciones de tránsito o restricciones. 

c) Libertad para maniobrar. 

d) Seguridad. 

e) Comodidad en el manejo. 

f) Economía. 

Por otra parte, tanto el volumen de demanda como la

capacidad, varían en los diferentes tramos del cami

no. Además el nivel de servicio varía de acuerdo a- 

las condiciones del tránsito ( poco o muy numeroso) - 

en un instante dado. 

Es ovbio entonces, que para carreteras con tramos - 

no homógeneos, en cuanto a sus características gene- 

rales ( geometría, alineamientos vertical y horizon- 

tal, estado de la superficie de rodamiento), es ne- 

cesario dividir el camino en tramos homógeneos de— 

terminados

e - 

terminados y calcular para ellos el volumen de de-- 
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manda, la capacidad, o el nivel de servicio en un - 

momento cualquiera. 

Para conocer los niveles de servicio, el volumen de

servicio y la capacidad actuales y a futuro se cuen

ta con las características del camino, como son el- 

típo, geometría, velocidad de proyecto, composición

del tránsito y el volumen, tanto actuales como futu

ros. 

Existen métodos para calcular la capacidad y el vo- 

lumen de servicio y consecuentemente, el nivel de - 

servicio para diferentes tipos de caminos, estos -- 

últimos son: 

a) Autopistas y vías rápidas. 

b) Carreteras de carriles múltiples. 

c) Carreteras de dos y tres carriles. 

d) Arterias urbanas. 

e) Calles del centro de la ciudad. 

Para el objeto de este trabajo, sólo nos ocuparemos

de los marcados con los incisos ( a, b) y c). 

Por otra parte, los métodos para calcular la capaci

dad y el nivel de servicio en intersecciones, enla- 

ces y zonas de entrecuzamientos, se pueden encon--- 

trar en el Manual de Proyecto Geométrico de Carrete

ras de la S. A. H. O. P. 

Para conocer el nivel de servicio en algún tramo, - 

los valores que se deben tomar en cuenta son los de

la tabla 2. 6, siguiente: 
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TABLA 2. 6

Existen seis niveles de servicio, designados con le

tras de la " A" a la " F", siendo el mejor y el peor, 

respectivamente. 

El nivel de servicio " Al' corresponde al flujo libre

y el " F" a circulación forzada. 

Los factores que afectan a la capacidad y al volu- 

men de servicio de un camino, se pueden enmarcar en

dos grandes grupos: 

CONCEPTOS ¡ AUTOPISTAS CARRETERAS CARRETERAS I

DE CARRI-- DE DOS Y

LES MULTI- TRES CARRI

PLES I LES

Conceptos básicos: 

Velocidad de ope

ración para el - 

tramo. X X X

I

Velocidad global. 

Relación volumen- , 

I

capacidad: 

a) Punto más crí

tico. X X X

b) Cada sub- tra- i X X I X

mo

c) Tramo completo
1

X X X

Conceptos asociados: 1

a) Velocidad de - 1
proyecto ponde 1

rada iX X X

b) Número de carri

les ¡ X X

c) Distancia de vi

sibilidad ( 
X

I

TABLA 2. 6

Existen seis niveles de servicio, designados con le

tras de la " A" a la " F", siendo el mejor y el peor, 

respectivamente. 

El nivel de servicio " Al' corresponde al flujo libre

y el " F" a circulación forzada. 

Los factores que afectan a la capacidad y al volu- 

men de servicio de un camino, se pueden enmarcar en

dos grandes grupos: 
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a) Factores relativos al camino. 

b) Factores relativos al tránsito. 

Para fines prácticos estos factores se harán inter- 

venir conforme se vayan requiriendo en el ejemplo - 

de análisis del capítulo IV. 

9. 1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL VOLUMEN DE SERVI-- 

CIO,. EL NIVEL DE SERVICIO Y LA CAPACIDAD. 

Los conceptos que se pueden calcular son: 

A) Capacidad de servicio. 

B) Volumen de servicio, 

C) Nivel de servicio. 

El procedimiento que se puede seguir es: 

a) Definir las condiciones en toda la carretera. 

b) Dividir el camino en tramos con condiciones - 

homogéneas; en las autopistas generalmente - 

no se hace esta división. 

c) Calcular el concepto de interés para los di- 

ferentes tramos y luego obtener el valor pon

derado para la longitud total de la carrete- 

ra. Para algún punto en especial como un tra

mo corto con fuerte pendiente será necesario

calcular el volumen o nivel de servicio en - 

ese punto. 

Para el efecto se usan las fórmulas que siguen: 

A) Capacidad de servicio. ( Sin elementos que -- 

restrinjan la circulación). 

C= 2000 N v W T
C
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donde: 

C = Capacidad ( tránsito mixto en vehículos por - 

hora en un sentido). 

N= Número de carriles ( en un sentido). 

v= Relación volumen -capacidad ( en este caso v
c c

1) 

W= Factor de ajuste por ancho de carril y di s- 

tancia a obstáculos laterales, obtenido de - 

la tabla 2. 9, 2. 15 o 2. 17, ya sea para auto- 

pistas y vías rápidas, carreteras de carri- 

les múltiples o carreteras de dos carriles, - 

respectivamente. Cuando el obstáculo se en- 

cuentra en tramos muy largos, el conductor se

acostumbra a él y por lo tanto, el valor de

las tablas es muy bajo y conviene aumentarlo. 

T= Factor de ajuste a la capacidad por vehícu- 

los pesados, o sea, el factor con que se con

vierten los vehículos pesados a vehículos li

peros, de acuerdo a la tabla 2. 7. Por otra - 

parte, cualquier volumen de tránsito mixto - 

se puede convertir a vehículos ligeros equi- 

valentes, multiplicando por el factor de -- 

ajuste de camiones: ( 100- Pt+Etpt M100, donde

p es el porcentaje de camiones y E los ve- 

hículos ligeros equivalentes a un camión, de

la misma manera se puede hacer para los auto

buses. 



Tramos\ Tipo de

carretera. 

Tramos largos. 

Sub - tramos espe- 

cíficos. 

Cuando el volu- 

men de autobuses

sea importante, - 

el segundo térmi

no de la fórmula

básica anterior - 

deberá multipli- 

carse por el fac

tor de autobuses
B ) obtenido -- 

de

68

COMBINACION DE TABLAS A EMPLEAR

Autopistas o Carreteras Carrete

vías rápidas. ; de carriles - 11 ras de - 

múltiples. i dos ca- 

rriles. 

2. 10 y 2. 13 2. 10 y 2. 13 2. 18 y 2. 13

2. 11 y 2. 13 2. 11 y 2. 13 2. 20 y 2. 13

2. 13 y 2. 12 2. 13 y 2. 12 2. 13 y 2. 19

TABLA 2. 7

B) Volumen de servicio. 

VS = 2000 N v WT
c

donde: 

VS=Volumen de servicio ( tránsito mixto en vehí- 

culos por hora en un sentido). 

N= Número de carriles ( en un sentido). 

V= Relación volumen -capacidad, obtenida de la - 
c

tabla 2. 8 ( o la fig. 2. 7), 2. 14 ( o fig. 2. 8) 

o 2. 16 ( o fig. 2. 9 a 2. 14) para autopistas y

vías rápidas, carreteras de carriles múlti- 

ples o carreteras de dos carriles, respecti- 

tivamente, para un nivel de servicio dado. 

W= Factor de ajuste por ancho de carril y di s - 

tancia a obstáculos laterales, usando las -- 
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Distancia desde

la orilla

M carril
al obstáculo

en m) 

Factor de ajuste, W, por ancho de carril

y distancia a obstáculos laterales

Obstáculos a un lado Obstáculos a ambos lados

de un sentido de circulación de un sentido de circulación

Carriles en metros Carriles en metros

3. 65 3. 35 3•. 05 2. 75 3. 65 3. 35 3. 05 2. 75

Carretera dividida de 4 carriles

1. 80 1. 00 0. 97 0. 91 0. 81 1. 00 0. 97 0. 91 0. 81

1. 20 0. 99 0. 96 0. 90 0. 80 0. 98 0. 95 0. 89 0. 79

0. 60 0. 97 0. 94 0. 88 0. 79 0. 94 0. 91 0. 86 0. 76

0. 00 0. 90 0. 87 0. 82 0. 73 0. 81 0. 79 0. 74 0. 66

Carretera dividida de 6 y 8 carriles

1 . 80 - T.001. 80 1. 00 0. 96 0. 89 0. 78 1. 00 0. 96 0. 89 0. 78

1. 20 0. 99 0. 95 0. 88 0. 77 0. 98 0. 94 0. 87 0. 77

0. 60 0. 97 0. 93 0. 87 0. 76 0. 96 0. 92 0. 85 0. 75

0. 00 0. 94 0. 91 0. 85 0. 74 0. 91 0. 87 0. 81 0. 70

TABLA 2. 9 EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTÁCULOS

LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN AUTOPISTAS

Y VIAS RÁPIDAS CON CIRCULACION CONTINUA
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PENDIENTE

LONGITUD

DELA

PENDIENTE

KM) 

EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS, Et

Niveles de servicio entre A y C Niveles de servicio D y E
Po ra: para: 

3% 5% 10% J15% 20% 3% 5% 10% 15% 20% 

CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES CAMIONES

0- 1 TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0.4- 0. 8 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3

1. 2- 1. 6 7 5 5 4 4 7 5 5 4 4

2. 4- 3. 2 7 6 6 6 6 7 6 6 6 6

4. 8- 6. 4 7 7 8 8 8 7 7 8 8 8

3 0. 4 10 8 5 1 4 3 lo 8 5 4 3

0. 8 lo 8 5 4 4 lo 8 5 4 4

1. 2 10 8 6 5 5 10 8 5 4 5

1. 6 10 1 8 6 5 1 6 lo B 6 5 6

2. 4 10 9 7 7 7 10 1 8 7 7 7

3. 2 10 9 8 8 8 lo 9 8 8 8

4. 8 10 10 10 10 10 10 10 10 1 1 0 10

6. 4 lo lo 1 1 1 1 1 1 lo lo 1 1 1 1 1 1

4 0. 4 12 9 5 4 3 13 9 5 4 3

0. 8 12 9 5 1 5 5 13 9 5 5 5

1. 2 12 9 7 7 7 13 9 7 7 7

1. 6 12 10 8 8 8 13 10 8 8 8
2. 4 12 11 10 10 IO 1 3 1 1 1 10 1 10 0

3. 2 12 11 1 1 1 1 1 1 1 3 12 1 1 1 1 11

4. 8 12 12 13 13 13 1 3 13 1 4 14 14

6. 4 12 13 15 15 14 13 14 16 16 15

5 0. 4 13 lo 6 4 3 1 4 10 6 4 3

0. 8 13 11 7 7 7 14 II 1 7 7 7

1. 2 13 9 8 8 14 1 11 9 8 8

1. 6 13 12 10 10 10 14 13 10 10 1 10

2. 4 13 13 12 12 12 14 14 13 13 13

3. 2 13 14 14 14 14 14 15 15 15 15

4.8 13 1 15 16 16 15 14 17 17 17 17

6.4 15 17 19 19 17 16 19 22 21 19

6 0. 4 14 lo 6 1 4 3 15 1 10 6 1 4 3

0. 8 14 11 8 1 8 8 15 11 8 8 8

1. 2 14 12 10 1. 0 10 15 12 10 10 10

1. 6 14 13 12 12 11 15 14 13 13 11

2. 4 14 14 14 14 13 15 16 15 15 14

3. 2 14 15 16 16 15 15 18 18 18 16

4. 8 14 16 18 18 17 1 15 20 20 20 19

6. 4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 t 23

TABLA 2, 11 EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIGEROS POR CAMION, PARA SUBTRAMOS

0 PENDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS

DE CARRILES MULTIPLES
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c W FACTOR DE AJUSTEbPOR CAMIONES Tir ó TL ( BC ¿ BIL POR AUTOBUSESC) 
a

JW W

ó 1 - PORCENTAJE DE CAMIONES, PT (¿ DE AUTOBUSES, P8) de: 
j = W

W
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 l4 16 1B 20 25 30 3S 40 4S SO SS 60

2 0. 99 0.98 0. 97 0.96 0.95 0.94 0. 93 0.93 0.92 0. 91 0,89 0.88 0. 86 0. 850.83 0. 8010. 7T . 74 0. 71 0. 69 0. 67 . 65 . 63
3 0.980.960.94. 0.930.910.890.880.860.850. S30.810.780.760.740.710,670.630.590. 560.530. 50046 45
4 0.97 0.94 0. 92 0.89 0. 87 0. 65 0, 830. 81 0.79 0. 77 0.74 0. 70 . 68 0, 65 0.63 0. 5710 53 0-49 0 450,43 0. 40 0. 38 . 3G
5 0.960.930.S90.B60. 850. 810. 780.760.740. 710.680.640.610. 580.560. 5010. 450. 42.0. 380.360. 330. 31 . 29
6 0. 950. 910. 870.830.800.770.740.71 0. 69 0. 67 0.63 0. 59 0. 56 0. 53 0.50O. aa10. 4010. 3610. 33.0. 31 0. 290.27 . 25
7 " 4 0. 8910. 85 0. 8110. 77 0. 74 0. 70 0. 68. G50.630.5S 0.540. 51 0.48 0.4510. 40' 0. 3G . 320.290.27 . 250.230.22
8 0.930. 81110. 830. 780. 74. 700.670.640.610. 590.540.510. 470.440.420.36r0.32029r0.260.240. 220.210. 19
9 0. 93 0. 8610. 81, 0_ 76 0. 71 0.68 0. 64 0. 6110 .58 0. 16 0. 51 0.47 . 44 . 41 0. 38,0. 33! 0.29 0- 2610. 24 0- 2210. 20 0. 19 0. 17

10 0.920. 850.790.740.690. 650. 610. 580.550. 530.480.440.410.380. 36. 0,310.270240.2210. 200. 180. 170. 16
11 0. 9 1 0. 83 0. 770. 71 0. 67 0.63 0. 591 O. 56 0. 53 0. 100.45 . 42 0. 38 0. 36 0. 33 0.29 0.25 0.2210.2010. 18 0. 17 0. IS -O. 14
12 0.900.820.750.690. 65.0.600.570.530. 50. 480.430.390.360.340.310, 270.230210. 190. 170. 150. 140. 13
13 0.890, 810. 740. 680. 630.580.540. 510. 480. 450.410.370. 340,32 - 290.250.220. 19. 0. 170. 16! 0. 140. 10.12
14 0. 8810. 790-720.660, 6110.560.520.49,0.46 . 43 0. 39 0. 35 0. 32 0. 30 . 260.24 0. 20,0. 18 0. 16 0. 15. 0. 13 0. 12 . 11
15 0. 880, 780. 7010. 640. 590.540. 510.470.440.420. 370.340. 310. 280.260. 220.190- 170. 150. 14' 0. 130. 110. 11
16 0.870. 770.690.E O. S70.530.490.450.430.400.3610. 320. 290. 270.25;0. 210. 180. 160140.'130. 120. 110- 10
17 0.860.760. 1 80. 610.560. 510.47U.440. 410. 380.3410. 310. 280.210.240.200. 1710. 15jOA40- 12 . 110. 100.02
18 0.850. 750.660.600.540.490.460.420.400. 370. 330 -300. 2T0. 2510. 2310. 190. 160- 1410. 130. 1210. 110. 10 . 09
19 0. 850.740650.580. 530,480.440.410,380.360, 320.28 . 260.240.220. 180. 160, 14; 0. 12o- 1110. 1010.09 . 08
20 0.640. 7210. 64 . 570. 510. 470.420.400. 370, 340. 300. 270.250. 230. 210. 170. 150- 1310, 120. 1010. 10 - 09 . 08
22 0. 83 . 70 0. 61 0.54 0. 49 , 44 0.40 0. 37 . 35 . 32 0. 26 0. 2510. 23b. 21 O. 19 0. 16 0. 14 O. 1210 I I O. 1010.09 O.OB 0.07
24 0. 81' 0. 680.590.520. 470.420.380.350. 3310. 300.270,240. 210. 19. 0. 16:0. 15: 0. 13v0. 1110 1O10. 09!0. 080,070.07
26 0.800.67 0. 57 0. 5O0. 44 . 4010 36 0. 33 0. 3110. 29.0. 2 5 0-22 0. 2OiO. 1810. 17¡ 0, 1410. 12 0. 10009! 0.08i0.07 . 0710.0E

E 0.790.6510. 550.480. 430.380.350.320.2910270.240.210. 19iO. 170. 160. 1310110. 1010. 0810.060.070.060.06
10.7 BI0. 6i 0. 53 0.4E 0. 4110. 3E 0. 33 0. 30 0. 28 0. 26 0.22 0. 20 0. I8 0. 16 O. I5;0. 12 0. 10 0.09 0.08 0.0710.0E 0.06!0.05

005010
T50.600.49 . 42. 370.330.300.270. 250.230.200. 170. 160. 140. 130. 110090.080.0710.06'0.060.050.03
720.56,0.460.390. 340.300.270.240.220.200. 180. 150. 140. 120. 110.090.08.0.07i0.06: 0.05005004. 0.04
690. 530. 430.360. 310.270.250. 220.200. 190. 1E . 1410. 120. ltO.100.080.070.0610. 05!00510.0< 0.040.04
70. 510.400.3a0. 290.250.230. 200. 180. 170. 150. 130. 110. 100.090.080.0610.060.05:0.040.0a0.04'0.03
50.480.380.320.270.240.210. 190. 170. 160. 130. 120. 10. 090.080.070.06' 0.050.0410.0410.040.030.03
3 0.46,0. 16' 0. 30 0. 25 0. 22.0. 19 0. 17 0. 16. 0. 15 0. 12 0. II 1010. 09 0.08 0.0E 0.05.0.05 0. 0410.0410. 03 {O.G3 0.03

610.440. 340.260.240. 210. 180. I60. 150. 140. 120. 100. 090.08. 070.06fO.O5j0.p4¡0.040.03i0.030.03 . 03
59.0. 42 O. 33 0. 27 0. 22 0. 19,0. 170. 15 0. 14 C. 13 0. 110.0910. 08!0.07 . O7 O. OS O. OS 0.O410.030.03' 0.03 0.03:0.02
570.400. 310.250.210. 180. 160. 1a0. 13C. 120, 100.0910. 080.070.060.OSO.

6:0. 39' 0.300.24j0. 200. 170. ISO. 140. 120. 110. 100.080.07;0. 070.0610050. 0400310.03:0. 0310.0200200253!O. 36 0.27! 0. 22 0. 180. 16 O: 14 O. 12 0. 1 1I0. 10 0. 09 o.070.07,0. 0610.05 0.0410.04. 03; 0 03' 0. 02 O. C2 0-02 0.02010. 34' 0. 2. 0. 20!0. 100.09 0. 0E 0. 07 0. 0E 0 06 O. OSi0. 0410 03' O-03í0.02 0 0210. 02 0A2 0.02

a.. De las labios 7- E ó 7- F y 7- G

D.- Calcúbaos con b fórmula 100( 100- í} + E7)} ), ó bién 100/( 100- Pe1 EaPB 1 Ap1(4uese esto fórrtub paro oras parunrajes
C.- Cuando la proporción de autobuses sea importante, úsese uno epuivolencio paro camiones y otra poro autobuses obteniendo faaer4a

de ajuste independientes. 

TABLA 2. 13 FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTOPISTAS, 

CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES Y CARRETERAS DE DOS CARRILES



O>

pó

J

Q

Mó

z

W- 

p

Op

OO

m

OQúQGpZ0
Gp

0

p

N

iIrpUQ
ttJ._ 

X

JQ— 

Q

uO

2ZaWWo
o

so

d7OtriuÑJtr~ 

O

O

O

O

O

m

QJ
Ez

VJ
6

a, 

w

O

OO

O

O•

O

Q

O

o

ír

QIr
CrQw> 

UQN
QU
Uer

t

l0

L

wwó 
w—

áów

UpMn

O

tu

Q

WQ 

NtnO

zo
J

W

Q

w0QÑ
1

E

O

O

p

O

1) 

E

wÑ
cá



o

o

uma

Y

a

u

WQQ
b- 

u

v

N

LLó

N

Q

1

O

2

S

L

Q

W

2óú
ó

U

LG

o

Y

Y

Z

m

u >- 

De
Q

nQ
o _

N

u

v

y

ó

ó

Z

Y

W

Y

Y

Ó

Y < 

W0

Z

0

ó

h

o

7

Z

De

0

C

T

W

u

v  

Yn
ve

O

u0O
v

O

O , 

n

c

Y-

9

o` 

QV

Wy

Qu

E

ó

2

ñ

W

Z

j

a

Y

O

W

o

Y

N . 

U
U

O = 

u

o

p

L „ 

u > 

Z

r

j

Y

Y

Y

Z

Ñ

Q

N

Ou

O,

0

n

C

Y

J

Ó

NW

á

0

ú

r

á

óóóo
OQ
1- 

inQ
7

ó

ó
ó•

ó

ú

Q

É? ::

c- 

ó
ó

E

ñ

QQ

E

Y> 

o

o

u

o

Y

Q

Q

O

J

Jv1

úo2
U

ce

W

m

O

d

u .

1

o

9

N

N  5

WmHSs

c

ó

Ó

N

2

Z

z

O

z

z
l

z - 

U) W

Q
Qu

H

W0

Q

Q

m

ñ

Q

Q

W

f

Q

m

a) 

B

22
Z

p

p

2

2" 

O

O

W
OE- 

E ` p

z
W

á



NIVEL

D E

SERVICIO

CONDICIONES DEL

FLUJO DE TRANSITO
DISTANCIA VOLUMENI DrS_ R ICGrIC . , 

rCA l:,_ . 
DE

VISIBILID VAL()9 VALOR PARA UNA
D E TE' PARA VELOCIDAD DE

REBASE LOCIDADDE PONLERA ÍFota¡devehMculoc
500mis PROYECTO

PONDERADA 9 5 80 7 C t 9 5 5

DE 110 km/ h Km/ h Km/ h Km/ h j Km/ h 1 Km/ h

VO. UMCti DE
SE:: ao V.6x MG

BAJO CD%J!CIONES
DE ALES. r: C: UYEL

CC \ E_ OCIDAD DE

lineros por nora en

ameos direcciones) 

DESCRIPCION

VELOCIDAC

D E u
OPERACION

Km/ h) 

100 0. 20 - - - - - 

80 0. 18 - - - - - FLUJO
60 0. 15 - - - - - A 95 400

LIBRE 40 0. 12 - - - - - 

20 0. 08 - - - - - 

0 0. 04 - - - - - 

100 0. 45 0. 40 - - - - 
FLUJO

80 0. 42 0. 35 - - - - ESTABLE

60 0. 38 0. 30 - - - - B
Ve¡ oc ¡dad

superior del

rango) 

80 900

40 0. 34 0.24 - - - - 

20 0. 30 O_ IS - 

0 024 0. 12 - - - 1 - 

100 0. 70 0. 66 0 560 511 -_ 

C
FLUJO_ 

65

80 0. 68 0. 61 0. 53 0. 461 - - 

140060 0. 65 0. 56 0. 47iO. 41 - - 

ESTABLE 40 0. 62 0. 51 0. 380. 32 - - 

20 0. 59 0. 45 0. 280. 22 - 1 - 
O 0. 54 0. 38 0. 18 0. 12 - 1 - 

100 0. 85 0-830.750.670.58 - 

D

FLUJO

PROXIMO
55 1700

so 0. 84 0. 81 0. 720. 620. 55 - 

60 0. 83 0. 79 0. 69 0. 57 0. 51 - 
A L

40 0. 82 0. 76 0. 66 0. 52 0. 45 - 
INESTABLE

20 0. 81 0. 71 6110. 4410. 351- 

0 0. 80 0. 66 0. 51 0. 30' 0. 19: - 

EC FLUJO
INESTABLE

FLUJO
FORZADO

50d NO ES e < I 00
APLICABLE

NO ES e NO SIGNIFICATIVOf
APLICABLE

2000

F
SOd

A! UY VARIABLE
ocsec ccrv nnsrn

ucnoucrouol

O. - Lo ve! ocidod de operacién y la relación v/ c son med: s^_s . ndepend, en' es ce' nivel de serviuo; cmbos límites deben
satisfacerse en cuciqu er determ, noc+ón de! m: el

b - Cuando el espacio esré en Lianco, ie ve! oc, dod ne cperauón requer: dc paro este nivel es inalconzcble aún o volú - 
menes bojos. 

C.- Capacidad

d- Aproximadamente

e. -NO hoy rebase

f. -La relación volumen de demanda- copacidcd puede exceder, el valor de 1. 00 indicando que hoy scbrecarge. 

TABLA 2. 16 NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA CARRETERAS

DE DOS CARRILES BAJO CONDICIONES DE FLUJO CONTINUO



f) 

W— 

Ln

co

w

lil

D

in

á

Ln

w

o
i

o

o

O

W

ti

In

lti
01

F- 

N

z

CD

Otem. 

D

o

V

á

ó

O

o

0

0

u

D

D) 

N

U) 

J

W

CD

r

D

D

r

u-) 

j

O¡ 

O- 

OM

O

V

O

z1
COm

r

r

D

Ir) 

m

á

Oi0
O

o

z

CO

M

In
r- 

W

UJ

m

m

D

G

M

W

0

0

0

0

O

M

D

O1

Z

O

Z

m

W

r

hO

DD

o

o

0

o

n

0

V

n

D

CD

O

CD

w

p

O( 

co

ti

J

W

LO

W

O

O

O

DM

O

N

O

C

Z

z

m

p

al

D

r. 

u

w

0

0

0

w

In

lD

V

O

tD

W

W

O

en

w

0

0

010

z

Ir

N

z

p

D

Q

O

a

Ú

CO

CD

D

D

0

0

0

0

0

Ir

0

n

O

Q

w

CO

ti

ti

o

w

ó

0

0

0

3

o_i

o

o

M

ti

O

DW10101010
J1

3

CO

u 

zw

cr) 

C

O

i

r

W

O

n

w

W

0

0

O

10

U) 
U

Du(

iw

J

MM

Z

D

Nl

W
I

M

W

m

n
1

r - 

Q

Q

O'

0
1

0

0

w

OjJlt
iMW

mO

n

w

O

Di
l

o 

cD

n

w

01

W

01(
D

I 

O

r1) 

Z

v

m

O

c 

o 

ao000

Q

Q

LO

00

O

J

O

a

O

z

O

O

O

O

O

W< -

J

W

N

D

O

á

O

J

irE

n

N

Ja

0

0

n

L,, < 

m

o

v

o

0aL) < a  
a

z

Q

F

V

Z

a

Oz

Ó

O

In

u

w

E; 

w

V

r

jW
NO

W

5

z

á

g

r

V

O

ZOv



a - Hacer consideraciones por separado no es requisito en la mayorío de los problemas; apliquese única- 
mente cuando el volumen de autobuses sea significativo. 

TABLA 2. 18 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOBUS EN TRAMOS
LARGOS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

PENDIENTE° 

NIVEL
EQUIVALENTE, PARA: 

TERRENO

PLANOLOMERIO

TERRENO

EN
TERRENO

MONTANOSO

EQUIVALENTE DE

SERVICIO

2

A 3 4 7

ET, PARA
B y C 2. 5 5 10

CAMIONES

12 10

D y E 2 5 12

g PARALOBUSES ° Todos los

Niveles
2 a 6

a - Hacer consideraciones por separado no es requisito en la mayorío de los problemas; apliquese única- 
mente cuando el volumen de autobuses sea significativo. 

TABLA 2. 18 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOBUS EN TRAMOS
LARGOS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

PENDIENTE° 

EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS, b E B

Nive es de servicio

A y B

Nivel de servicio

C

Niveles de servicio

D y E ( capacidad) 

0- 4 2 2 2

5c 4 3 2

6c 7 6 4

7c 12 12 10

a.- Todos las longitudes

b.— Poro todos los porcentajes de autobuses

c.— Solo cuando lo longitud de las pendientes, sea mayor de 800 m

TABLA 2. 19. VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR AUTOBUS EN SUBTRAMOS
0 PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES



TABLA 2. 20 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
0 PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

LONGITUD

I. 600

VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES
DELA IParo todos los P- 11, 11olef de Camiones) 

i 4

PENDIENTE PESO POTENCIA - 90 Iq/ HP PESO POTENCIA : 1201q/ HP PESO POTE NLI4 • IBO kg/ HP
PENDIENTE

x) 
Km) 

NIVCC G! 
SERVICIO

t D(- h: rCl C: 
51 RvIClO

Nivll DE AiV1; DI NsEt O( NIVIL L* 6• Ví) DC NtIEL D( 

3 200

51m CIO 514 vicio SERv' CID SERVICIO, Si R. I." 10 SERVICIO SERVICIO
AYD C 0 Y E aya C OYE A 11 C 0YE

O- 1 T0005 2 2 2

11 11 8

2 2 2 2 2 2
1- 2 70005 2 2 2 2 2 2

11 11 8

0. 400

0. 400 4

6 4 2

S

O. 800

2 7 7 2

ij 1. 200

4 2 2

6 5 2

TABLA 2. 20 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
0 PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

I. 600
8 8 i 4

2. 4 00
9 9 6

3 200
10 10 7

4. 800
11 11 8

6. 400
11 11 8

0. 400 4 2 2 S 4 2 7 7 2
0. 800 4 2 2 6 S 2 11 11 8

1. 200 4 2 2 7 6 2 14 14 13

3
1. 600 S 3 2 8 7 3 16 16 IS
2. 200 S 3 2 9 8 4 17 21 21
3. 200 5 3 2 10 9 5 la 22 22
4. 800 S 3 2 10 9 S 19 24 24
6. 400 5 3 2 10 9 5 19 24 24
O. 400 6 4 27 6 2 11 11 6
0. 800 7 6 2 b 10 7 18 2222
I. 200 7 7 2 12 12 10 22 28 29

4I. 600 7 7 2 13 13 12 24 31 34
2. 400 8 8 3 14 14 I4 25 34 37
3. 200 8 8 4 15 15 15 26 35 39
4. 800 8 8 5 16 16 16 27 36 40
6. 400 8 8 5 16 16 16 27 36 40
0. 400 7 7 2 10 10 7 16 19 19
0. 800 10 b 7 15 17 17 26 3S 39

I. 200 le 11 9 17 20 20 30 4 I 46

5
1. 600 12 12 10 IB 23 23 32 4S SO
2. 400 13 13 11 19 25 25 34 47 54
3. 200 13 13 12 20 26 26 34 47 54
4. 800 14 14 12 20 26 27 35 48 55
6. 400 14 14 12 20 26 28 35 48 55
0. 400 10 10 7 15 17 16 24 31 34
0. 800 14 14 13 21 27 29 34 47 54
I. 200 15 16 15 23 30 32 39 54 64

6
1. 600 16 1717 24 32 3a I 58 67
2. 400 17 IB IB 25 34 36 44 60 72
3, 200 17 19 19 26 35 37 45 61 73
4. 800 IB 20 21 26 35 36 46 62 74
6. 400 IB 21 22 26 15 38 4G 62 74
O. 400 11 14 14 - 20 25 27 31 44 49
0. 800 i8 ti 23 27 38 42 44 61 74
1. 200 19 25 26 29 40 45 47 65 79

7
1. 600 20 26 27 30 42 47 49 68 03
2. 400 21 27 28 31 43 ae Si 70 86
3. 200

00

22 28 29 32 44 49 51 71 87
1 22 28 30 32 45 50 52 72 88

6, 400 22 28 30 32 45 50 1 52 72 88
0. 400 18 22 22 25 34 37 41 58 67
0. 8 00 22 29 31 33 45 51 52 72 88

8

1. 200 24 32 34 35 49 55 37 77 97
I. 600 2S 33 3S 36 50 57 59 80 100
2. 400 25 34 36 37 51 58 61 84 104
3. 200 26 35 37 38 52 59 61 84 105
4. 800 26 35 38 38 52 60 62 85 106
6. 400 26 35 38 38 52 160 62 85 1 106

TABLA 2. 20 VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
0 PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES
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EN CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA
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mismas tablas que en el cálculo de la capaci

dad de servicio. 

T= Factor de ajuste a la capacidad por vehícu- 

los pesados, obtenido como en el cálculo de

la capacidad de servicio. 

C) Nivel de servicio. 

Para los tres tipos de carreteras se sigue - 

el procedimiento por tanteos que a continua- 

ción se presenta: 

1.- Suponer un nivel de servicio a criterio, 

de acuerdo con las características del - 

camino y del tránsito. 

2.- Calcular el volumen de servicio para el

nivel de servicio supuesto, siguiendo lo

indicado anteriormente. 

3.- Comparar el volumen de servicio calcula- 

do con el de demanda de la carretera. -- 

Realizando dos tanteos como máximo, se

conoce el rango de volúmenes de servicio

dentro del cual está el volumen de deman

da y por lo tanto, el nivel de servicio - 

buscado. 

Las tablas y figuras que se emplean en el -- 

análisis, son las marcadas con los números - 

2. 8 a 2. 20 y 2. 7 a 2. 14, respectivamente. 
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III. EVALUACION DE LA RED CARRETERA. 

3. 1 EVALUACION. 

Para conocer el estado de la sección estructural de una

carretera es necesario realizarle una evaluación, para - 

conocer los materiales con que está construido, cómo es

tá construido y como se comporta. El grado en que estos - 

conceptos son adecuados, se refleja en las condiciones - 

de la superficie de rodamiento y por consiguiente en la

capacidad de servicio del pavimento. Aquí es necesario - 

distinguir entre capacidad de servicio de la carretera

y capacidad de servicio del pavimento, siendo la pri--- 

mera la que se refiere al volumen de tránsito que puede

circular por una carretera y la segunda la qae se re--- 

fiere a conducir ese volumen en forma cómoda y segura, - 

esto es, la capacidad del pavimento es función del esta

do de la superficie de rodamiento. 

Para efectuar una evaluación a la red carretera de Mé- 

xico, se tiene que tomar en cuenta que ésta tiene va --- 

ríos años de antigüedad en su mayor parte y existe la - 

urgencia de adecuarla a las condiciones que le impone - 

el tránsito actual y futuro, además de no disponer de - 

los recursos económicos necesarios, por lo que debe es- 

tablecerse un sistema por medio del cualse lleve un ré- 

cord de las carreteras y sus condiciones, para así po- 

der determinar jerarquías en cuanto a la prioridad para

conservarlas, reconstruirlas o modernizarlas. En el Ca- 

pítulo V de ésta tésis, se propone un modelo para lle- 

var a cabo lo antes expuesto. 

Este capítulo tratará solo la manera de realizar una -- 

evaluación y los medios que se utilizan para ello, por
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lo cual se establecerá una clasificación de los tipos - 

de evaluación, que son: 

Evaluación cualitativa

Evaluación cuantitativa

Se entenderá por evaluación cualitativa la que se real¡ 

ce tomando en cuenta la comodidad y seguridad del usua- 

rio, en forma subjetiva, por medio del concepto de Cali

ficación Actual, el cual mide el grado de comodidad que

proporciona un pavimento. El otro tipo de evaluación es

el que se realiza en forma objetiva, utilizando disposi

tinos que miden físicamente y valoran numéricamente di- 

versos conceptos como son los deterioros o fallas, las

deformaciones, resistencia al deslizamiento, deflexio-- 

nes, etc. 

Dentro de la evaluación cuantitativa, se utilizan dos - 

métodos en general, que son los destructivos y los no - 

destructivos. 

Los métodos no destructivos son aquéllos en los que no

es necesario destruir el pavimento para conocer sus ca- 

racterísticas y propiedades, en éstos encajan los que - 

miden las propiedades superficiales del pavimento y las

deflexiones bajo una carga estática o dinámica. 

Los métodos destructivos están representados por los -- 

sondeos o calas y la extracción de corazones, en los -- 

que la estructura del pavimento tiene que ser alterada - 

o destruida para conocer los espesores de las capas que

la forman y sus propiedades y estado, así como los ti- 

pos de materiales que la constituyen. 

Para que la evaluación sea completa, se deben revisar - 

también el drenaje y sub -drenaje, factores fundamenta-- 
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les que norman el comportamiento futuro de la estructu- 

ra de la carretera. 

3. 2 METODOS USADOS PARA REALIZAR UNA EVALUACION. 

Para introducirnos al tema, es necesario conocer antes - 

algunos conceptos. Como se mencionó anteriormente, el - 

estado de la superficie de rodamiento es el factor fun- 

damental en la capacidad de servicio de un pavimento, - 

lo que quiere decir que cuando un pavimento falla ( fun- 

cional y estructuralmente), la capacidad de servicio -- 

del pavimento se ve afectada en forma inversamente pro- 

porcional, o sea, a mayor grado de falla, menor capaci- 

dad de servicio del pavimento. Los conceptos de falla - 

funcional y falla estructural fueron mencionados en el

capítulo I y el concepto de falla es el resultado apre- 

ciable de la intervención de varios factores sobre el - 

pavimento que conducen a una reducción de su capacidad - 

de servicio. 

3. 2. 1 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA. 

Las fallas de las secciones estructurales con pa- 

vimento flexible, se pueden originar por varias - 

razones, como son: mal diseño, mala construcción, 

empleo de materiales inadecuados y específicamen- 

te por consolidación o esfuerzos cortantes en la

terracería, subrasante o alguna capa del pavimen- 

to. Generalmente, cuando la falla es por consoli- 

dación, se origina una depresión en el lugar por - 

donde acostumbran pasar las ruedas de los vehícu- 

los. Cuando la falla es por cortante en las terra

cerías o subrasante se origina esa misma depre--- 

sión, pero el material en la superficie a una --- 

cierta distancia de la huella de la rodada de los

vehículos se levanta o " bufa"; si la falla por -- 
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cortante se produce en la superficie, ocurre lo - 

mismo, sólo que el bufamiento se localiza muy cer

ca de la huella de las llantas de los vehículos, - 

sin embargo, para conocer con más exactitud la -- 

causa de la falla, es conveniente realizar un aná

lisis más detallado, que puede ser por medio de - 

trincheras o sondeos en el pavimento, sólo que es

ta prueba es destructiva. 

También se originan las fallas por comportamien- 

tos inadecuados de la carpeta o riego de sello. 

3. 2. 1. 1 FALLA DE PIEL DE COCODRILO ( O DE MAPA). 

Es un Lipo de agrietamiento que figura la

piel del cocodrilo y se debe a las si- -- 

guientes causas: 

Movimientos verticales excesivos de las

capas subyacentes a la carpeta. 

Fatiga de la carpeta, 

Originados por capas de apoyo resilientes, 

mal compactadas o con espesores inadecua- 

dos. 

3. 2. 1. 2 FALLA DE CONSOLIDACION. 

Se puede producir en una o varias capas - 

del pavimento y se debe a deficiencias de

compactación o a materiales degradables. 

3. 2. 1. 3 FALLA POR CORTANTE. 

Tienen su origen en la falta de cohesión - 

y fricción interna en la snb- estructura,- 

se les conoce por el bufamiento a los la- 
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dos de la rodada; cuando los acotamientos

no están bien construídos o diseñados, es

ta falla ocurre en la rodada exterior. 

3. 2. 1. 4 FALLA LONGITUDINAL. 

Son grietas paralelas al eje del camino

que aparecen a poca distancia del borde - 

del pavimento y que suelen acompañarse -- 

con ramificaciones transversales hacia -- 

los acotamientos; se originan por falta - 

de soporte lateral, asentamiento de los - 

terraplenes, cambios de humedad y tempera

tura o uso de materiales con alta contrac

ción. Esta grieta también puede aparecer - 

en la carpeta o en la junta entre la car- 

peta y el acotamiento por causa de un mal

proyecto, o sea, no dar a los acotamien - 

tos el ancho suficiente para que la grie- 

ta se produzca en ellos. 

3. 2. 1. 5 FALTA DE ADHERENCIA. 

Esta falla se manifiesta por corrimientos

en el sentido del tránsito y/ ó desprendi- 

mientos de la capa superior, que pueden - 

ocurrir entre la base y la carpeta o la - 

carpeta y la sobrecarpeta, debidos, a fal- 

ta de liga entre las capas. 

3. 2. 1. 6 GRIETAS REFLEJADAS. 
Este tipo de fallas ocurren sólo en las - 

sobrecarpetas y son la reflexión de grie- 

tas de un pavimento antigüo en la misma - 

sobrecarpeta. En éstas es necesario cui- 

dar que no permitan infiltraciones de -- 
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agua por medio de sellados. En EE. UU. -- 

han evitando las .reflexiones construyen- 

do una capa de mezcla asfáltica con agre

fiados pétreos de tamaño uniforme, más o

menos de 5. 08 mm. ( 211) 
y sobre ella la - 

sobrecarpeta. En todos los casos, es ne- 

cesario sellar las grietas antes de cons

truír las sobrecarpetas. 

3. 2. 1. 7 CRIETASDE CONTRACCION. 

Se presentan sólo en la carpeta y se de- 

ben en su mayor parte, a cambios volumé- 

tricos debidos a la temperatura en las - 

mezclas asfálticas con granulometrías fi

nas. Se caracterizan por estar interco-- 

nectadas entre sí y formar grandes áreas, 
por lo general con ángulos agudos y es- 

quinas. 

3. 2. 1. 8 FALLAS TRANSVERSALES. 

También se les conoce como de " tabla de

lavadero" y son ondulaciones pequeñas -- 

transversales al eje del camino que se - 

producen en la superficie de rodamiento. 

Se originan por inestabilidad de las mez

clas o derramamiento de diesel o aceite - 

en la carpeta, así como por procedimien- 

tos de construcción deficientes. 

3. 2. 1. 9 DEPRESIONES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIEN

TO. 

Son asentamientos en zonas pequeñas ais- 

ladas y pueden ser originadas por tráfi- 

co que excede al diseñado, hundimientos- 
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de las capas inferiores o defectos de --- 

construcción. 

3. 2. 1. 10 DESINTEGRACION DE LAS CARPETAS. 

Es la destrucción de las mismas en peque- 

ños fragmentos sueltos que se conoce como

hoyancos" y " calaveras" y son agujeros - 

en la superficie del pavimento. 

Se deben a zonas débiles por falta de as- 

falto, superficies de desgaste delgadas, - 

exceso o falta de finos, mal drenaje, mala

construcción, uso de materiales degrada— 

bles, poca afinidad de los pétreos y el as
falto, falta de limpieza de los agregados. 

El proceso puede avanzar de la superficie

hacia abajo y de las orillas al centro, - 

llamándose erosión. 

3. 2. 1. 11 PAVIMENTO RESBALOSO, 

Es la falla consistente en que la superfi

cie de rodamiento no sea ya antiderrapan- 

te y por lo tanto sea insegura. Las razo- 

nes por las que esto sucede, son: exceden

cia o afloramiento del asfalto de la mez- 

cla y pulido de los pétreos de la superfi

cie. 

3. 2. 1. 12 FALLAS POR CONSOLIDACION O MOVIMIENTOS -- 

DEL TERRENO DE CIMENTACION. 

Estas se manifiestan por depresiones o -- 

abultamientos en zonas grandes aisladas y

pueden ser indicios de posibles fallas de

talud, por lo que hay que investigarlas.- 
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Empiezan con el agrietamiento longitud¡ -- 

nal o semicircular de la superficie de ro

desmiento y terminan con las depresiones o

abultamientos que se reflejan en la car - 

peta. 

3. 2. 1. 13 FALLAS POR CONDICIONES ADVERSAS DEL AGUA - 

Y EL NIVEL FREATICO. 

El agua en exceso dentro del pavimento, - 

reduce sus características de calidad y - 

resistencia y puede volverlo peligroso -- 

cuando los materiales empleados en su --- 

construcción son inestables o se genera - 

una subpresión. Por ejemplo, si el agua - 

llega a las terracerías o la subrasante - 

y el material de éstos es expansivo, el r

resultado es fatalmente predecible. 

También el agua de lluvia que escurre a - 

los lados del terraplén de un camino, por

ejemplo, puede erosionar el talud del mis

mo, causando su inestabilidad. El agua, - 

sea superficial o subterránea, si no es - 

tratada adecuadamente siempre originará - 

problemas. Una vez que se conocen los ti- 

pos de falla y sus posibles causas, se -- 

puede pasar a los métodos que existen pa- 

ra evaluar pavimentos. 

3. 2. 2 METODOS PARA VALORAR EL ESTADO DE LA SUPERFICIE - 

DEL PAVIMENTO. 

Al realizar la evaluación se puede hacer revisan- 

do lo siguiente: 
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a) Estado de la superficie del pavimento. 

b) Estado y comportamiento de la sección estructu

ral. 

c) Estado y comportamiento de las obras de drena- 

je y sub -drenaje. 

El primer concepto ( inciso a), se evalúa por me- 

dio del indice de servicio o la calificación ac - 

tual, que son métodos cuantitativo y cualitativo, 

respectivamente. El término del inciso b) se valo

ra por medio de pruebas en el lugar ( destructivas

y no destructivas) y pruebas en el laboratorio pa

ra determinar deflexiones, espesores, grados de - 

compactación, calidad y resistencia de las dife-- 

rentes capas. ( métodos cuantitativos). 

El último concepto ( inciso c), se evalúa por me— 

dio

e- 

dio de observaciones hechas en el lugar y pregun- 

tando a la gente que habita la zona, además, si - 

se requiere, por estudios topohiráulicos completos

en el caso de obras de drenaje). Con esto se de- 

termina si las obras de drenaje son suficientes -- 

para las condiciones imperantes en el lugar. 

El sub -drenaje es un factor dela sección estruc- 

tural que cuando se construye no se ve, pero su - 

inexistencia es apreciable en el pavimento por -- 

los efectos que causa. 

El sub -drenaje intercepta las aguas infiltradas - 

en el terreno natural donde se aloja la carretera, 

canalizándolas hacia el sistema de drenaje o ha- 

cia lugares donde no afecte a la estructura del

camino y evitando que lleguen al material de apo- 

yo del pavimento o a las capas que lo constituyen, 
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conservándoles una humedad uniforme. 

El sub -drenaje es necesario en las secciones en - 

corte, o cuando las terracerías están cerca o in- 

crustadas en el terreno natural. 

Es fácil ver cuando en una sección en corte donde

existen aguas de infiltración hace falta el sub -- 

drenaje, pues la superficie del pavimento y el mis

mo pavimento están muy deteriorados. 

Valorados los conceptos de los incisos a), b) y - 

c.Y, se puede determinar: 

a) Si el nivel de servicio es aceptable o inacep- 

table. 

b) Cuál es el nivel de seguridad, 

c) El grado de deterioro. 

d) Si la capacidad estructural es o no adecuada, 

e) Los costos que gravan al usuario. 

f) Cuáles son los costos de conservación rutina- 

ria y si estos son aceptables. 

Realizando una evaluación de la superficie del pa

vimento a nivel nacional, se puede determinar qué

carreteras tienen más urgencia de ser conservadas, 

reconstruidas o modernizadas. Una vez determinada

la necesidad de preacticarle alguna de las. opera- 

ciones anteriores a una carretera determinada, -- 

con la evaluación a fondo de su estructura, se -- 

pueden adoptar procedimientos de construcción o

medidas adecuados. 

De igual manera se procede con las obras de drena

je y subdrenaje, pues de la evaluación se decide- 

s¡ hay que limpiarlas, ampliarlas, reubicarlas o



construir más. 

3. 2. 2. 1 INDICE DE SERVICIO ACTUAL. 

Este indice está en función de varios fac

tores, que son: 

a) Deformación longitudinal. 

b) Deformación transversal,. 

c) Textura, 

d) Porcentaje de baches y áreas reparadas. 

Si las deformaciones y los baches son nu- 

merosos y constantes, el estado de la su- 

perficie del pavimento analizado será --- 

irregular y proporcionará un tránsito in

cómodo e inseguro, lo que quiere decir -- 

que este índice valora el estado de la su

perficie de rodamiento desde el punto de - 

vista comodidad y seguridad, siendo un mé

todo cuantitativo, puesto que es objetivo. 

Los dispositivos existentes que se usan - 

para medir lo deformado de la superficie - 

de un pavimento son variados y entre - -- 

otros son los siguientes: 

a) El rugosímetro del B. P. R. 

b) El perfilómetro C. H. L. O. E. 

c) La regla rodante R. S. E. 

d) El perfilómetro británico R. R. L. 

e) El perfilómetro dinámico de superficie

S. D. P. 

f) El vehículo medidor de carreteras Mays

C. R. M. 

g) El método nivelador preciso para la -- 
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determinación de perfiles " LEVEL". 

Los más conocidos en México son el perfiló

metro C. H. L. O. E. y el vehículo Mays C. R. M. 

y son a los que nos enfocaremos. 

El perfilómetro C. H. L. O. E., se usa para -- 

calcular la variancia de la pendiente lon- 

gitudinal del camino, es decir, mide la de

formación longitudinal por cambio de, angu- 

lo entre dos líneas de referencia, no obs- 

tante, este dispositivo tiene limitaciones

como son: lentitud de operación, medidas - 

imprecisas de ondulaciones menores que la

distancia entre las dos ruedas medidoras y

carencia de información sobre ondulaciones

mayores. 

En México se adaptaron las fórmulas utili- 

zadas en Texas E. U. A ( Texas Transportation

Institute), para calcular el índice de ser

vicio actual ( ISA) haciendo intervenir la- 

variancia de la pendiente longitudinal e - 

introduciendo además la textura de la car- 

peta ( Factor de seguridad antiderrapante), 

que se mide con el texturómetro de Texas y

son las siguientes: 

N n n

i -i 8. 46 [ 

y2 - ( '_ 
12] - 

2. 5

SV = 
n n / 

J

N
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P = 4. 85 - 1. 911og( 1+ SV)+ 0. 81 log(1+ T )- 0. 01 V 10( G+ B)- 1. 38 x

LAmf
2

257J

donde: 

SV = Variancia media de . la pendiente del perfil longitu

dinal, basada en lecturas discretas a cada 15 cm. - 

del avance del perfilógrafo C. H. L. O. E. 

y = Lectura del perfilógrafo C. H. L. 0. E. proporcional a

la pendiente longitudinal en un punto determinado. 

La constante de proporcionalidad es 8. 46 x 106

n = Número de lecturas en un recorrido del perfilóme-- 

metro. 

N = Número de recorridos en una misma sección. 

P = Indice de servicio actual. 

T = Textura de la carpeta, promedio de 10 mediciones -- 

con el texturómetro de Texas, en milésimos de pul- 

gada. 

G+ B= Porcentaje de áreas agrietadas o con baches, tanto

abiertas como reparadas. 

Amf= Flecha media final, promedio de 60 lecturas repre- 

sentativas de la sección transversal, en la huella

exterior, referidas a 2 puntos distantes 1. 20 m. - 

entre sí. 

Como se habrá notado, el indice de servicio

involucra los factores citados al principio

de este inciso, sin embargo, se ha visto -- 

que los factores que más intervienen en el

sentimiento de incomodidad del usuario, son
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la deformación longitudinal y la transver- 

sal. 

El vehículo medidor Mays, es un aparato -- 

que consta de un dispositivo electromecáni

co que mide el número y magnitud de las de

formacionesr verticales a que se da lugar - 

entre el cuerpo del vehículo que lo trans- 

porta y el centro del diferencial del mis- 

mo vehículo. Un sistema de cables y poleas

transmite estos movimientos y los registra

un contador accionado por un interruptor - 

de rodillo dividido en segmentos de un oc- 

tavo de pulgada. El sistema de califica--- 

ci6n se establece en función de la frecuen

cia y la magnitud de las deformaciones. Es

te aparato tiene las ventajas de que su -- 

operación es sencilla, su costo es relati- 

vamente bajo y su rendimiento diario alto, 

puesto que el vehículo en el cual va monta

do puede viajar a una velocidad de 50 a 60
Km./ h. Las desventajas de este dispositi- 

vo estriban en la necesida4° de calibrarlo - 

frecuentemente y en la imposibilidad de me

dir perfiles o grandes ondulaciones. 

El valor obtenido del " Indice de Servicio - 

Actual" por medio del perfilómetro C. H. L. O. 

E. es equivalente al obtenido por medio de

la " Calificación Actual" de la superficie - 

de rodamiento. De la misma manera, los re- 

sultados obtenidos con el aparato Mays se

pueden comparar con los de la calificación

actual, empleando una correlación adecuada. 
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3. 2. 2. 2 CALIFICACION ACTUAL. 

Es la manera de valorar el estado de la su

superficie de rodamiento en forma subjeti- 

va, esto es, el grado de comodidad de via- 

je que tiene el usuario al transitar sobre

un pavimento. Este es un método cualútati- 

vo. 

Esta calificación se basa en el principio - 

de que un grupo determinado de personas -- 

circule por algún camino, dividiéndolo en

tramos con condiciones homogéneas, o si -- 

hay algún tramo especial tomar un sub - tra- 

mo, y calificarlo considerando que se tu- 

vieran que recorrer 500 Km. de carretera - 

con el mismo estado superficial de la que - 

se analiza. 

La escala de calificación de la superficie

del pavimento es la siguiente: 

Calificación Estado del pavimento. 

4 - 5 Excelente o muy bueno

3 - 4 Bueno

2 - 3 Regular

1 - 2 Malo

0 - 1 Muy malo

Se considera que el juicio de las personas

que . realicen la calificación es representa

tivo de los usuarios en general ,y de acuer

do a las experiencias se ha visto que un - 

grúpo de cinco personas calificadoras es - 

apropiado ycon un error de + 0. 5, lo cual - 
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es aceptable, no obstante, si se requiere

mayor precisión hay que aumentar el núme- 

ro de personas calificadoras o usar un mé

todo directo o cuantitativo. 

Al resultado obtenido de manera subjetiva

se le puede equiparar con el del indice - 

de servicio actual mencionado antes, y no

es tan caro y complicado. 

Por otra parte, como el recorrido lo debe

efectuar el grupo de personas en una vez, 

por cuestión ecónomica, se debe procurar - 

que el criterio de un calificador no sea - 

influenciado por la opinión de otro y se - 

recomienda que cada calificador lleve su

propio registro. Una vez que los califica

dores realicen el recorrido, se tomarán - 

todos los resultados y se sacará el prome

dio para cada tramo de la siguiente mane- 

ra: 

CA = ? C = X

n

Donde: 

X - C. A. ( Calificación actual). 

X = Valores de las calificaciones indivi- 

duales de cada integrante del grupo. 

n = Número de integrantes del grupo. 

De esta manera se puede establecer el ni- 

vel de servicio en el que se encuentra la

superficie del pavimento y si es acepta-- 
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ble o no. A este respecto se ha estableci- 

do un limite en el cual un pavimento tiene

que ser reparado, a este limite se le lla- 

ma " de rechazo" cuyo valor es de 2. 5 en la

escala antes mencionada y ningún pavimento

debe tener una calificación menor a éste - 

límite. 

Hay en existencia unas formas que se pue- 

den usar para calificar a un pavimento; en

estas formas, además de anotar las califi- 

caciones de un tramo, se puede anotar si - 

el pavimento es aceptable, dudoso o ina--- 

ceptable y un levantamiento superficial de

las fallas; dicha forma es la de la fig. - 

No. 3. 1. 

Aqui cabe aclarar que para calificar a un

pavimento sólo debe intervenir la sensa--- 

ci6n de comodidad al viajar sobre él, sin

realizar la calificación en función de las

fallas que se le apreéien al pavimento. 

Como su nombre lo dice, el concepto de " Ca

lificación Actual" sólo es la calificación

del pavimento en el momento de realizarla. 

Si se realizara esta calificación periódi- 

camente, se tendría información del estado

de la superficie de rodamiento a través -- 

del tiempo, o sea, se tendría el " comporta

miento del pavimento", lo cual en un momen

to dado puede influir mucho en la toma de

decisiones con respecto a si sólo realizar

le un mantenimiento menor, mayor o ninguno. 

i"; 
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Por otra parte, tanto el " Indice de Servi- 

cio Actual" como la " Calificación Actual" - 

se basan principalmente en lo deformado de

la superficie de rodamiento, es decir, en

la comodidad que se sienta al circular so- 

bre ella, sin embargo, también es necesa- 

rio considerar el aspecto de seguridad pa- 

ra poder circular sobre un pavimento, lo - 

cual se hará en lo que sigue. 

3. 2. 2. 3 EVALUACION DE SEGURIDAD DE LA SUPERFICIE - 
DEL PAVIMENTO. 

En este aspecto, lo que se analiza es la - 

resistencia al deslizamiento o derrapamien

to de los vehículos que ofrece el pavimen- 

to, pero intervienen otros factores, que -- 

son: 

a) Existencia de roderas, por el peligro - 

de acumulación de aguas que dan origen - 

al acuaplaneo y la acumulac.16n de hielo. 

Acuaplaneo se le llama al hecho de que

las ruedas de un vehículo no hagan con- 

tacto con el pavimento, sino que van -- 

flotando" sobre el agua acumulada. 

b) Que el pavimento, por su color o debido

al afloramiento de asfalto, refleje la

luz y deslumbre a los conductores. 

c) Piedras u objetos extraños sobre el pa- 

vimento. 

En sí, la propiedad antiderrapante de un - 

pavimento es función de la interrelaci.ón - 

de tres factores: el pavimento, las llan-- 
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tas y el conductor. 

La A. S. T. M. ha formalizado un método ( el - 

E- 274) para obtener los números de desliza

miento ( SN) de un pavimento, los cuales -- 

son valores medios y representan a la ma- 

yor parte de los vehículos que transiten - 

por un camino determinado. 

Para obtener estos números hay variedad de

dispositivos, de los cuales se citan algu- 

nos a continuación: 

a) Empleando automóviles. 

b) El dispositivo de tipo de péndulo. 

c) El método del desacelerómetro. 

d) El medidor de fricción (" mumómetro"), - 

que se ha usado bastante en nuestro --- 

país. 

e) La S. C. R. I. M., llamada máquina de inves

tigación rutinaria de coeficiente de -- 

fuerza hacia los lados, la cual mide la

residencia al derrape en forma contínua

y con alta velocidad de operación. 

Como comentarios adicionales, cuando las - 

roderas tengan profundidades menores a 1. 0 - 

cm., no constituyen peligro alguno, pero - 

cuando la profundidad de las depresiones - 

es mayor o igual a 2 cm. son un riesgo. 

En cuanto al color de la superficie de ro- 

damiento, debe ser un color que no refleje

la luz en el día, pero en la noche y más - 

aún si es lluviosa, se recomienda un riego
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de sello color claro para mejorar la visi- 

bilidad. 

isi- 

bilidad. 

Es muy importante que al analizar la super

ficie del pavimento de una carretera, se - 

hagan levantamientos con croquis detalla- 

dos de las fallas así como que se tomen fo

tografías para ilustrar las condicioes de

la superficie del pavimento, anotando las

fechas para después usarlas y compararlas~ 

con otras futuras, teniendo de esta manera

las variaciones del estado superficial del

pavimento con el tiempo. 

Actualmente no se realiza esta prueba en - 

las carreteras mexicanas, pero sería con- 

veniente pues basándose en esta prueba se

pueden realizar obras que evitarían acci- 

dentes. 

3. 2. 3 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO. 

Este tipo de valuación es necesaria, porque con - 

ella podemos determinar, por ejemplo, cuando un - 

pavimento necesita de una carpeta niveladora, en

el caso de estar deformado, pero estructuralmente

sano, o cuando necesita una verdadera sobrecarpe- 

ta de refuerzo al haberse rebasado su capacidad - 

de carga. 

En este renglón, existe una amplia variedad de mé

todos, mismos que se pueden encasillar dentro de

dos tipos generales. 

a) Métodos destructivos. 

b) Métodos no destructivos. 
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Los métodos destructivos son aquéllos que requie- 

ren de muestreos y pruebas de laboratorio a los - 

materiales que componen una sección estructural, - 

destruyéndola parcialmente por medio de calas, -- 

trincheras o extracción de corazones. 

Los métodos no destructivos son los que por medio

de mediciones en el lugar valoran el comportamien

to del pavimento, sin destruirlo. 

Dentro de los métodos no destructivos, existen -- 

tres categorías que son, a saber: 

a) Las medidas de la reacción o respuesta de un

pavimento a una carga estática o a una sola -- 

aplicación de una carga que se mueve lentarien- 

te. 

b). Las mediciones de respuestas del pavimento a re

peticiones de cargas dinámicas. 

c) Las mediciones de respuestas del pavimento a - 

radiación nuclear de una fuente controlada. -- 

La cual se usa sólo para estimar la densidad - 

de los materiales subyacentes). 

La primera categoría comprende a los métodos para

obtener la medida de la deformación que sufre un - 

pavimento ante la aplicación de una carga estáti- 

ca o que se mueve lentamente, a esta deformación - 

que sufre el pavimento, se le llama deflexión. 

Para realizar estas mediciones hay en existencia - 

varios instrumentos que es posible utilizar: viga

Benkelman, deflectómetro viajero, deflectógrafo - 

Lacroix y medidor de curvatura Dehlen, entre otros. 

El principio en el que operan los cuatro menci o- 

nados es básicamente el mismo. 
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Dentro de estos tipos de dispositivos, el más co- 

nocido en México es la viga Benkelman. 

El procedimiento de empleo de la viga es colocar- 

la entre las llantas duales del vehículo, que al

moverse provocan el movimiento vertical del pavi- 

mento antes mencionado, que a su vez da origen a

un movimiento rotacional de la viga sobre un pun- 

to fijo que se registra en un extensómetro en uno

de los extremos de dicha viga con una aproximación

dé 0. 001 pulg.; huelga decir que los apoyos del - 

dispositivo no deben quedar dentro de la zona de

influencia de las llantas cargadas. 

El método en si es simple y rápido pero tiene la

desventaja de utilizar vehículos de prueba a velo

cidades relativamente pequeñas. Las deflexiones - 

obtenidas sirven para determinar espesores de re- 

fuerzo o valores de deflexión permisible$, en fun

ción del volumen de tránsito y los espesores ac- 

tuales del pavimento, dependiendo del método que - 

se use. Con este aparato es posible realizar de - 

300 a 400 medidas individuales por jornada de tra

bajo. 

Tanto el deflectómetro viajero como el deflectó-- 

grafo Lacroix operan bajo el mismo principio. 
Son

instrumentos electromecánicos que miden deflexio- 

nes de manera uniforme y contínua. 
Tienen un ren- 

dimiento aproximado de 2, 000 mediciones individua

les por jornada de trabajo. 

La segunda categoría, o sea, la que incluye los - 

dispositivos que miden la respuesta del pavimento

a repeticiones de cargas dinámicas, está represen
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tada por el vehículo másgeneralmente usado, el -- 

Dynaflect", que es un aparato electromecánico pa

ra medir la deflexión dinámica de la superficie - 

de una carretera, producida por una carga oscila- 

toria. Consiste en un generador de fuerza dinámi- 

ca, un aparato móvil de medición, una unidad de - 

calibración y una serie de cinco geófonos móviles, 

montados en un pequeño remolque, el cual, estando

en posición fija, ejerce en la superficie del pa- 

vimento, mediante dos ruedas de acero cubiertas de

hule, una carga oscilatoria cuya intensidad es de

1, 000 lbs, en los puntos máximos. La amplitud re- 

sultante de la deflexión, es recogida por los geo

fonos y leída como una medida de la propia defle, 

xión, en un aparato colocado dentro de la cabina - 

del vehículo remolcador. 

Pasando a los métodos destructivos, se puede de— 

cir

e- 

cir que se usan cuando se requiere saber exacta— 

mente

xacta- 

mente dónde están ocurriendo las fallas en el pa- 

vimento y sus causas, o para determinar los tipos

de capas y materiales que constituyen la estructu

ra de la carretera, así como sus características

de calidad y resistencia. 

Los métodos destructivos están representados por - 

trincheras, sondeos, calas o extracción de corazo

nes, que destruyen parcialmente la estructura del

pavimento. Cuando se realiza alguna de estas ope- 

raciones es necesario que las capas del pavimento

destruídas sean repuestas con material de calidad

adecuada, dándoles una buena compactación. 

Llevar a cabo cualquiera de las operaciones ante- 

riores sirve para poder medir los espesores de la
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estructura actual, los grados de compactación de

las capas que forman al pavimento y con ayuda de

pruebas de laboratorio poder determinar propieda- 

des de interés fundamental de los materiales del

pavimento y las terracerías. 

En el caso de la carpeta lo que se requiere cono- 

cer es si el material pétreo es adecuado en dure- 

za, resistencia y tiene adherencia con el mate--- 

rial asfáltico empleado, el cual define el tipo - 

de mezcla asfáltica elaborada. 

También se requiere conocer la granulometría del

material pétreo, así como otros aspectos. 

Para las bases y sub - bases se requiere conocer su

granulometría, V. R. S. estándar, propiedades índi- 

ce, clasificación, contracción lineal, contenido - 

natural de agua, etc. 

Las terracerías y la capa sub -rasante también se

analizan con mucho detalle, puesto que son las ca

pas de apoyo de la estructura del pavimento. 

A estos materiales se les revisa espesores, com- 

pactaciones, contenidos natural y óptimo de -- 

agua, propiedades índice, V. R. S. estándar, expan- 

siones, contracción ' lineal y se les clasifica. 

Por lo regular, en los caminos construídos de an- 

tiguo, la capa sub -rasante y las terracerías es- 

tán hechas con material de préstamos laterales de

mala calidad, sensible a los cambios de humedad y

en los caminos alojados en zonas de alta precipi- 

tación o con drenaje y sub -drenaje deficientes, - 

las terracerías y capa sub -rasante tienen casi -- 



94

siempre excesos de humedad ( valores mayores al -- 

óptimo), a los que reaccionan con disminución de

resistencia al esfuerzo cortante y con deformacio

nes volumétricas. 

Los resultados de las pruebas anteriores se compª

ran con las requisiciones especificadas para cada

capa de la estructura del camino y de esta manera - 

se determina si los materiales son adecuados o no. 

Con estas bases se decide, cuando un camino va a - 

ser modificado, si se pueden aprovechar capas del

pavimento actual o éste en su totalidad, o se tie

ne que deshechas. 

Actualmente en las operaciones de conservación se

hacen bacheos en zonas localizadas, interesando - 

sólo a las capas superficiales, siendo esto un -- 

gran error, pues muchas veces el origen de la fa- 

lla está en las capas de apoyo y aunque se repare

la superficie, la falla irremediablemente seguirá

apareciendo, por lo que hay que reparar esa falla

desde las capas donde se originó. 

Para evaluar totalmente un pavimento, es necesa- 

rio analizar cuidadosamente todos los factores -- 

que intervienen, pudiendo usar como guía general - 

en primera instancia, los defectos superficiales - 

del pavimento para luego, en función de éstos, de

terminar si se requiere un estudio más a fondo de

las condiciones en las capas inferiores del pavi- 

mento. ( Evaluación cuantitativa). 

Aquí conviene mencionar la ventajade llevar un re

gistro de la historia de cada pavimento, pues si

se realiza una evaluación cualitativa cuando al - 
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pavimento se le acaba de dar un riego de sello, -- 

por ejemplo, el resultado que se obtenga no es re

presentativo de las condiciones de toda la estruc

tura ya que puede ser que el camino necesite de - 

reparaciones frecuentes que rebasen el limite de

presupuesto de conservación normal otorgado a un

camino cualquiera. Entonces los técnicos que rea- 

licen una evaluación deben estar concientes de es

to al tomar decisiones con respecto a lo que hay - 

que hacerle en lo futuro al pavimento analizado. 

Por último, hay que comentar que no se debe esca- 

timar en la búsqueada de las verdaderas causas de

las fallas, reblizando estudios concientes y con- 

fiables para así poder remediar los males desde - 

su origen y no sólo en los resultados apreciables

de su comportamiento, esto es equiparable al caso

de una persona con caries a la que se le puede ta

par una muela picada y el mal no se ve, pero exis

te, molesta y sigue avanzando. 
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IV. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE

CONSERVACION Y RECONSTRUCCION DE

PAVIMENTOS FLEXIBLES, 

Después de evaluada superficialmente una carretera, se pue- 

de tomar la decisión de practicarle tan sólo operaciones de

conservación o una evaluación de su estructura para determi

nar las necesidades qué tenga de ser reconstruida o moderni

zada. Este capítulo trata de las formas que hay para practi
car tanto operaciones de conservación, como reconstruccio- 

nes en el aspecto de diseño y las maneras de llevarlas a ca

bo en el campo en la República Mexicana, hasta la fecha. 

Las modernizaciones, como ya se había mencionado, son cam- 

bios en el alineamiento horizontal y vertical así como am- 

pliación en los anchos o número de carriles de la carrete- 

ra, dentro de las cuales se incluyen construcciones de par- 

tes nuevas ( las ampliaciones y los cuerpos nuevos) y recons

trucciones. 

El problema de mantener en buenas condiciones una carretera

con pavimento flexible , tiene varias etapas, que son las - 

siguientes: 

a) Evaluación de la saipérficie del pavimento. 

b) Évaluación de la sección estructural ( SSlo si se re- 

quiere). 

c) Proyecto de reconstrucción ( En caso de ser necesaria

esta última). 

d) Operaciones de reconstrucción o conservación normal. 

Llamaremos conservación normal a la que requiere de inver- 

siones que estén dentro del presupuesto disponible para una

carretera cualquiera. 
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En este capítulo sólo se tratará lo referente al proyecto - 

de reconstrucción y modernización de las carreteras. 

En el proyecto de reconstrucción los factores de interés -- 

son: el cálculo de espesores de la nueva estructura, o del

refuerzo o modificación que se vaya a realizar sobre la es- 

tructura existente' y los procedimientos de construcción que

se deben seguir para llevar a cabo la obra de que se trate. 

La sección estructural necesaria de la carretera que se con

sidere o el tipo de refuerzo, se determinan en base a datos

que se obtengan de pruebas de calidad y resistencia de los

materiales extraídos mediante pruebas destructivas hechas - 

en la estructura existente, el terreno natural o en los ban

cos de material adecuado disponibles y en base a resultados

de pruebas no destructivas realizadas sobre la estructura - 

del pavimento construido de antigüo. 

De aquí se puede llegar a una resolución que puede ser, por

ejemplo, un riego de sello cuando la estructura no está da- 

ñada, o una reconstrucción o refuerzo cuando lo está. 

Los procedimientos de construcción se elaboran de acuerdo a

la sección estructural o refuerzo proyectados y a las nece- 

sidades de cada lugar, siguiendo lo indicado en las Especi- 

ficaciones Generales de Construcción o en las de cada pro- 

yecto. 

Para el cálculo de espesores o diseño de la nueva estructu- 

ra y del refuerzo, existe una amplia variedad de métodos en

tre los que se encuentran, por ejemplo, el método francés - 

que se basa en el uso de un catálogo y sistemas automáticos

para la obtención de datos, o varios procedimientos de ori- 

gen norteamericano, sin embargo, en esta tesis el enfoque - 

se hará únicamente sobre los métodos más ampliamente usados

en los Estados Unidos Mexicanos, detallándolos en lo que a - 
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continuación se presenta. 

4. 1 DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE LA ESTRUCTURA

EXISTENTE. 

Cuando la evaluación superficial de una carretera arro- 

je resultados positivos, es decir, dé como resultado -- 

que la superficie del pavimento es apropiada a las con- 

diciones actuales y sólo necesite de una textura apro - 

piada ( antiderrapante), que soporte el desgaste y tenga

la propiedad de impedir el paso de agua hacia la estruc

tura interna del pavimento, será suficiente con aplicar

un riego de sello ( que no es más que una carpeta de un

riego), por ejemplo. 

Si ocurre lo contrario, es decir, si de la evaluación - 

de la superficie del pavimento se llega a que ésta no - 

es adecuada y se encuentra muy dañada o deformada, o -- 

sea, cuando el índice de servicio o la calificación ac- 

tual arrojen un resultado igual o menor que 2. 5, el -- 

cual es el límite de rechazo ( o muy cercano a éste), es

necesario realizar una evaluación de la sección estruc- 

tural, que puede dar como resultado que hay necesidad - 

de un refuerzo en algunos casos, pero en otros hay que - 

eliminar la estructura de mala calidad y/ ó mal construí
da ( totalmente o en parte), construyendo una nueva en - 

su lugar o modificándola. 

Para determinar que capas de la estructura se pueden -- 

aprovechar y cuáles hay que eliminar, así como los pro- 

cedimientos de construcción, se requiere de pruebas des

tructivas mediante las que se obtengan muestras que se

analicen en el laboratorio, determinando de esta manera

la calidad y resistencia de cada capa. 

En, general, lo que se analiza de cada capa es que su -- 
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granulometría, resistencia, expansión, contracción li- 

neal, etc., sean las apropiadas de acuerdo con las es- 

pecificaciones de cada proyecto, que regularmente son - 

las citadas en el Capítulo I, entre otras. 

Con estos antecedentes ya se puede entrar a lo que es - 

el diseño de refuerzos, modificaciones o estructuras -- 

nuevas. 

4. 1. 1 DISEÑO DE ESTRUCTURAS : NUEVAS. 

En México, los métodos generalmente usados eran - 

los del Instituto de Ingeniería de la UNAM, el

Instituto de Asfaltos de Norteamérica, el Método - 

de la AASUO, la Tecnología Porter Modificada y el

Método S. O. P., todos ellos proponen espesores de— 

pavimento en función de la resistencia ( Valor re- 

lativo soporte) de las capas de apoyo y el volu- 

men de tránsito, sin embargo, el método S. O. P, -- 

además de que sólo propone espesores sobre la ca

pa sub -rasante, no es adecuado a las condiciones - 

actuales, lo cual se puede apreciar en la figura - 

1.$ del Capítulo I. 

En esta se observa que para un tránsito de 2, 000

vehículos por ejemplo, con un valor relativo so- 

porte de 6% de la capa sub -rasante, se necesita - 

un espesor de base más sub -base de 43 cm., si re- 

tratara de 20, 000 vehículos, el resultado sería - 

el mismo, lo cual no es real ni adecuado, pues al

construir una misma estructura para un T. P. D. A de

20, 000 vehículos que para 2, 000, es obvio que con

el tránsito mayor la estructura será insuficiente

para soportar dicho tránsito en el período para - 

el que se le haya diseñado. Por lo antes expuesto
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y otras consideraciones se llega a que éste méto- 

do no debe ser usado para las condiciones actua- 

les y futuras y se debe modificar. 

Los métodos 4 que se refiere este trabajo serán - 

los del Instituto de Ingeniería de la U. N. A. M., - 

el Instituto de Asfaltos de Norteamérica y la Tec
nología Porter Modificada. 

4. 1. 1. 1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA

U. N. A. M. 

Como se había comentado anteriormente, -- 

existe un manual llamado " Instructivo pa- 

ra el Diseño Estructural de Pavimentos -- 

Flexibles para Carreteras", en el cual se

muestran los lineamientos para calcular - 

espesores de estructuras tomando en cuen- 

ta el volumen de tránsito, su composición

y la resistencia ( valor relativo soporte) 

de las capas de apoyo. Las condiciones pa

ra las cuales se realizó el método son -- 

las imperantes en la República Mexicana. 

A continuación se explica en forma somera

el método y se hacen algunas observacio- 

nes. 

En primera instancia, se trata de valuar- 

la resistencia crítica esperada en el cam

po de las diferentes capas que forman a - 

la sección estructural; esta resistencia - 

se valúa por medio de índices, los cua- 

les se obtienen mediante las pruebas de - 

valor relativo soporte ( V. R. S. o C. B. R.) 

que son pruebas de punzonamiento en donde



101

se compara el resultado de una prueba rea

lizada a cualquier material con una efec- 

tuada en un maLex-¡ al pétreo triturado al - 

que llamaremos " patrón". 

Para el cálculo de estos índices, el Ins- 

tituto de Ingeniería de la UNAM, propone - 

el empleo de criterioz similares a los -- 

del Cuerpo de Ingenieros de Estados Uni- 

dos de Norteamérica ( CE) y del Laborato- 

rio de Investigación de Transporte y Ca- 

rreteras de Inglaterra-( TRRL). La figura - 

4. 1 muestra un ejemplo del criterio del - 

Cuerpo de Ingenieros ( CE). El método del- 

TRRL, propone determinar el contenido úl- 

timo de agua en sub -rasantes de pavimen-i- 

tos impermeables según tres categorías: 

I.- El nivel freático se localiza cerca - 

de la superficie del terreno y contro

la el contenido de agua de la sub -ra- 

sante, dependiendo del tipo de suelo. 

En suelos no plásticos, el nivel freá

tico influirá si está a menos de 90 - 

cm. de la superficie del camino. Si - 

se tienen arcillas arenosas ( IP _ 20), 

el nivel de aguas freáticas influirá - 

cuando se localice a menos de 3. 0 m. - 

de la súperficie de la superficie de

rodamiento. Cuando existan arcillas - 

activas ( IP 1: 40) el nivel freático in

fluirá si está a no más de 7. 0 m. de

la superficie de la carretera. 

Además el TRRL, recomienda determinar
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el contenido de agua último de las te

rracerías bajo pavimentos existentes - 

midiéndolo en condiciones similares a

la época del año donde el nivel de -- 

aguas freáticas se encuentre más cer- 

ca de la superficie, cuando los pavi- 

mentos tengan más de 2 años de edad. 

II.- El contenido de agua de la sub -rasan- 

te depende de la entrada del agua de

lluvia y evaporación por los acota--- 

mientos y orillas del pavimento. Gene

ralmente ocurre en zonas donde la llu

via es mayor a los 250 mm. por año, - 

con distribución estacional. Aquí el

TRRL, recomienda utilizar el conteni- 

do óptimo de agua determinado en la - 

prueba estándar de compactación por - 

impacto con pisón de 2. 5 Kg., como el

contenido probable en la sub -rasante. 

TTTr- No existe nivel freático permanente - 

cerca de la superficie del terreno y

el clima es árido. Se considera que - 

éstas zonas tienen prdcipitación anual

menor a 250 mm. Bajo estas condicio - 

nes, el TRRL propone adoptar el conte

nido de agua último para la sub -rasan

te el mismo del terreno natural descu

bierto a la misma profundidad. 

Actualmente en la S. A. H. O. P. se utilizan - 

los valores relativos de soporte obten¡ -- 

dos en la prueba Modificada a diferentes - 

compactaciones, pero recalcando, se trata
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de obtener los valores relativos de sopor

te críticos de los materiales en las mis- 

mas condiciones en que van a estar en el

campo. 

Para estimar el valor relativo de soporte

crítico esperado en el campo, el Institu- 

to de Ingeniería de la UNAM, propone la - 

siguiente fórmula: 

VRSZ = VRS ( 1 - CV ) 

donde: 

VRSZ = Valor relativo de soporte crítico - 

esperado en el campo o de diseño. 

VRS = Valor relativo de soporte esperado

en el campo, bajo condiciones me— 

dias. 

e- 

dias. 

V = Coeficiente de variación del VRS,- 

que toma en cuenta la incertidum- 

bre debida a las variaciones en

el campo de las características -- 

del suelo, condiciones climatológi

cas, drenaje, procedimientos de -- 

construcción y conservación y las - 

variaciones de estos factores a lo

largo de la carretera y su vida de

servicio. 
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donde: 

V = 

X

siendo: 

n

i = 1 ( xi - X) 2

n

X = X1 + X2 + 
n

Desviación estándar, 

X = Media de los valores, 

Xi = Valor relativo de soporte de cada mues

tra, 

n = Número de muestras, 

c = Factor que depende del nivel de con --- 

fianza elegido, según la siguiente ta- 

bla: 

NIVEL DE CONFIANZA (%) 75 1 80 j 85 1 90 1 95 199

C o, 675 0. 842 1. 037 1. 282 1. 645 2. 326

El instituto de Ingeniería de la UNAM - -- 

II UNAM), recomienda usar un nivel de con

fianza de 80%a

Para evaluar la resistencia critica a lo - 

largo de la carretera, hay que zonificarla

en zonas homogéneas de acuerdo con las con

diciones climatológicas y geotécnicas y di



105

seños estructural y geométrico ( Además, - 

hay que estimar las humedades de los mate

riales que vayan a prevalecer en el cami- 

no, en base al criterio del TRRL y la ex- 
periencia regional). Por último, hay que - 

realizar suficientes pruebas que reproduz

can dentro de lo posible las condiciones - 

reales de comportamiento en el campo, con

siderando a la vez, que van a existir va- 

riaciones a lo largo del camino. 

Una vez evaluada la resistencia crítica, - 

o antes si se desea, se procede a estimar

el volumen de tránsito de la carretera, - 

ya sea por medio de aforos o induciéndolo, 

así como su composición; también se puede

obtener de los libros de datos viales que

proporciona la Dirección de Ingeniería de

Tránsito, S. A. H. 0. P., pero esto sólo es - 

válido cuando no se pueda contar con otra

información. 

Este volumen se convierte a pasadas de -- 

ejes equivalentes de 8. 2 toneladas que se

supone vayan a ocurrir durante el período

de diseño, es decir, la vida útil para la

cual se está proyectando el pavimento. 

El procedimiento es el siguiente: 

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

posición, o sea, los porcentajes de ca

da tipo de vehículos. 

b) Se hace intervenir una tasa de creci-- 

npiento vehicular anual ( r), ya sea --- 
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constante o variable durante el perío- 

do de diseño. 

c) Se convierte el volumen de vehículos - 

de cada tipo a ejes equivalentes de -- 

8. 2 toneladas que denominaremais E L, - 

obteniéndose el total para el período - 

de diseño. 

La fórmula empleada es la siguiente: 

P

Y- L = ( T. P. D. A.) ( CD) ( CT) - E Cir Wi l dm+( 1- Wi) ' E dVI
i=1

L

donde: 

2: L = Número de pasadas de ejes equivalen- 

tes a 8. 2 Ton. producidas por " p" ti

pos de vehículos durante " n" años. 

T. P. D. A. = Volumen de tránsito promedio diario - 

anual en ambas direcciones en el --- 

año inicial de operación. 

CD = Porcentaje del número de vehículos - 

en el carril de diseño. Lo recomenda

do es: 

CARRILES CD

2 0. 5

4 o. 4 - o. 5

6 o más 0. 3- 0. 4

C = Coeficiente de acumulación del trán- 

sito para el período de diseño, que

se calcula mediante: 

n i- 1 ( 1+ r)"- 1

C = 365 Y (1+ r) = 365 r

i=1
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siendo " r" la tasa de incremento - 

anual antes mencionada y " n" el nú

mero de años de vida útil o perío- 

do de proyecto. 

El coeficiente C también se puede

obtener de la gráfica de la figura

t. 2. 

Ci = Porcentaje en el tránsito total de

cada tipo de vehículo ( i). 

Wi. = Porcentaje de vehículos cargados - 

de cada tipo de vehículo ( i). 

dm = Coeficiente de daño del vehículo - 

tipo i cargado. 

dv = Coeficiente de daño del vehículo - 

tipo i vacío. 

Los coeficientes de daño para vehículos - 

cargados y vacíos, son los de la Tabla -- 

4. 1 y corresponden a los vehículos mostra

dos en la fig. 2. 2 y clasificados en la - 

tabla 2. 2. 

Si se desea obtener el coeficiente de da

fio para vehículos especiales, se puede -- 

usar la gráfica de la fig. 4. 3. Cabe acla

rar que regularmente los aforos de tránsi

to solo proporcionan los volúmenes de --- 

tránsito y la composición o porcentaje de

vehículos tipo " Al' ( Automóviles), tipo -- 

B" ( Autobuses) y tipo " C" ( Camiones), sin

aclarar que tipo de vehículos pesados son
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ocumulodos, los vo: ores que eparecen en la

figura deben mult pl, carse por To
o 

1Ln= CT TO
e. 

a° 

0

i

o\ o

O

rLhrl O

rlOh1' p

Sz

I ? 

0 

r

CT / 

n

1 1 1 I I I I I

10000 5 lU 1, cm

n= Vida de proyecto , años

CT= 365E ( 1+ r) j- I = 3651 ( 1+

rrn- 
1 1

CT _ Coeficiente de ocumuioción del tránsito, para n oños de servicio y una
tosa de crecimiento onual r

To = Tránsito equivalente medio diario en el carril de proyecto, durente el primer año
de servicio, ejes sencilios equivalentes de 8. 2 ton

fLn : Tránsito acumulado ol cabo de n años de servicio, ejes sencillos equivalentes
de 8. 2 Ion

Fig 4.2. Gráficá para estimar el coeficiente de acumulación del tránsito, 



A2 / Automdvil

300

e

A 2 Camión ligero, con capacidad de carga hasta de 3 ton

390

PESO. tn ton dm = CDente dono bop carga
dr : eoel, uenle de Sono v000Maehnl m0

dm = eoefIvente doio bap corgD I dr - eoelKreme de daño rocio

cenlunto

Conpnlo

D, I9w

nbs na

I i I - - -- T

CDrga

Main ra Vxí0

Cargo V06D

I* 

I 1 - 0 Z' 15 1. 30 z: 60 z = 0 1: 15 z: 30 z = 60

0, 167

1.. 1, 0 0. 6 2. 0 0. 002 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0. 000 0, 005 0. G51• 

1* 1. 7 1. 3 4. 6 0, 26e 0. 003 0, 000 0, 000

0. 002 0. 000 0. 000 0. 000 0. 002 0, 06C 0. 000 ,. OLG

0. 015

E
2. 0 1. 6 1 0. 004 0. 000 0. 000 . 0. 000 11 0. 004 0. 000 0. 000 0, OOD

e

A 2 Camión ligero, con capacidad de carga hasta de 3 ton

390

T

1
3. 30

B2 Autobús de dos ejes

11. 60 ,, . 

Peso, en IDn dm = eoefIvente doio bap corgD I dr - eoelKreme de daño rocio

1 dr - Coefluenle de daño vocio

1. 0 e- 15 1= 30 1. 60

Conpnlo P. kkno2
nbs na

I i I - - -- T

Cargo V06D

I* 

1 - 0 1 1- 15 1. 30 2 : 60 z - 0 s15 z : 30 z : 60

0, 349 0, 167

mtísima I

u 1* 1. 7 1. 3 4. 6 0, 26e 0. 003 0, 000 0, 000 0, 268 0. 001 0, 000 0, 000

WLQ 0. 268 0. 061 0, 023 0. 015 0, 268 0. 001 0. 000 0. 0002* 3, 8 1. 2 4, 6

ú

E 5, 5 2, 5

15, 5

0, 536 - 0_ 064 0. 023 - 0. 015 0, 536 0. 002 0. 000 l 0, 000

T

1
3. 30

B2 Autobús de dos ejes

11. 60 ,, . 

Cargas mtlximas de acuerdo con el ' Trayecto de Actualización del Capítulo XI del Reglamenta de Ex- 

plotación de camines de la ley de Vías Generales de C nicacibn, SCT', México, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA. 4. 1.- COFFICIVIT7S DF DAF7r). 

Peso, en Mn

vacío

d*- Coefic enle daño bop carga
roeima

a: 0 1- 15 I z= 30 z= 60

1 dr - Coefluenle de daño vocio

1. 0 e- 15 1= 30 1. 60
meúino

I* 1 5, 5 1 3, 5 5, 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 079 0, 001 O, U10

E 2* 1 10. 0 1 7. 0 5. 8 11. 000 . 1 541 1 2, 290 1 2, 820 3. 000 V 0. 679 ¡ 0, Sal 0. 133

ú E 15, 5 10. 5 2. 000 1. 890 2. 457 2. 939 2. 000 0. 757 0. 502 1 0, 443

m 3. 5 S, 8 000 0. 261 0, 106 0, 071 1. 000 0. 079 0. 001 0. 010

0

1, 000 T
E

2* 9, 0 6, 5 S. I, ODO 1, 2341. 483 i 1. 630 0. 558 0. 359 0. 292

ú
E 14. 0 10, 0 1 2, 000 1, 495 1 1. 509 1 1, 70] 2. 000 0. 637 0, 360 0. 302

u
I* 4. 0 3. 0 1 5, 8 1, 000 0, 126 0, 002 0, 021 1. 000 0. 044 0, 009 0. 001

2* B4O 6. 0 5, 8 I 1, 000
E

0. 944 0, 900 0. 878 II 1. 000 0, 448 0. 249 0. 190

ú y 2, 0 9, 0 2, 000 1, 010 0, 902 0, N99 2, 000 0 492 0. 218 0, 194

Cargas mtlximas de acuerdo con el ' Trayecto de Actualización del Capítulo XI del Reglamenta de Ex- 

plotación de camines de la ley de Vías Generales de C nicacibn, SCT', México, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA. 4. 1.- COFFICIVIT7S DF DAF7r). 



3. 70

1111 B3 Autobús de tres ejes

I _ 
1

12. 00

1

Is - 70 ' 
i B4 Autobús de cuatro ejes

13. 25 1

dm - Coeficiente daño bop carga
Peso, en non dr Coelicienle de doin rocío

de daño rocio

Conjunio

Conjuntortgián0
P. 

z
mózimo

z : 0 z: 15 z: 30 z = 60 z c 0, z: 15 z: 30 2- 60

t= 30

Fargo Votío

r-- 
Vocío

mo2im0

mámq. I

a 1° 1 5, 5 4, 0 5, 4 0. 666 1 0, 286 0. 355 0. 116 0. 666 0. 107 0. 034 1 0, 021

É Tl* 
14, 01 13. o 5 4 1 333 1083 0. 722 0, 735 1. 333 0. 214 0. 057 1 0. 037

0. 057 0. 037

L 21, 0 1 13. 0 2. 666 I 3. 219 0. 752 1 0. 753 2. 666 I 0. 252 0. 063

L 19, 5 12, 0 11 1. 999 1 3. 369 1 0. 877 1 0. 852 11 1. 999 0. 321 0. 091 0 OSB

0, 006 0, 003

É 2*' 34, 0 8. 0 5. 4 1. 333 1 1. 083 1 0. 722 1 0. 735 11 1. 333 0, 214

m
18 5, 0 4, 0 S, Y 0, 666 0, 216 0, 099 0, 070 0. 666 0. 107 0, 034 0. 023

c 2• c 14, 0 7, 5 5, 4 1, 333 1, 083 0, 722 0, 735 1, 333 0, 172 0, 042 0, 026

0, 038

L 19. 0 11. 5

2°' 

1. 999 1. 299 1 0. 821 1 0. 805 lí 1. 999 0. 279 0. 076 0. 047

u 1s 1 4, 0 3, 5 5, 4 0, 666 0, 107 1 0, 034 0, 021 0, 666 1 0, 068 0, 018 0, 0lo

gE 2*= 14. a 7. 5 5. 4 1. 333 1. 083 0. 727 0. 735 1. 333 0. 172 0. 042 0. 026

L lo. 0 11. 0 1, 999 1, 190 0, 756 0. 756 1. 999 0. 240 0. 060 0, 036

1

Is - 70 ' 
i B4 Autobús de cuatro ejes

13. 25 1

t Cargas mándalas de acuerdo cm el " proyecto de Iktualizaci6n del Capitulo XI del Reglamento de Elc- 
plotaci6n de caminos de la Ley de Vías Generales de Calmmicación, SCr', México, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA.. 4. 1.- C( FFICIFNTF, S DE DATn. ( CONTINUACION) 

dm: Coeficiente daño bajo cargoPew, en ton dr Coeficiente de daño rocio

Conjuntortgián0
P, Wbn2

t= 0 z= 15 t= 30 60 z= 0 I z= 15 t= 30 I t= 60
r-- 

Vocío
mámq. I

a 1" 1 7. 0 1 5. 0 5. 4 1, 333 0. 136 0. 030 0. 018 1, 333 0. 038 0, 006 0. 003

gÉ 2°} 14, 0 1 8. 0 5. 4 1, 333 1. 083 0. 722 0. 735 1, 333 ¡_ 0, 214 0. 057 0. 037

L 21, 0 1 13. 0 2. 666 I 3. 219 0. 752 1 0. 753 2. 666 I 0. 252 0. 063 0, 040

mo 1 1 7, 0 1 5 0 1 5. 4 1, 333 0, 136 1 0. 030 1 0, 018 1 1. 333 0, 038 0, 006 0, 003

É 2*' 34, 0 8. 0 5. 4 1. 333 1 1. 083 1 0. 722 1 0. 735 11 1. 333 0, 214 0. 057 1 0. 037

1
23. 0 13. 0 2. 666 I 1. 219 1 0. 752 1 0. 753 11 2. 666 0. 252 0, 063 0, 040

7. 0 5. 0 5, 4 1 1, 333 0, 136 1 0, 030 1 0, 018 1, 333 i 0, 038 0, 006 0, 003

gÉ 2°' 14. o 8. 0 5, 4 1 1. 333 1 1. 083 1 0. 722 1 0. 735 1 1. 333 0. 214 0, 057 0, 037

3
L 21. 0 1 13. 0 2. 666 I 1. 234 1 0. 752 1 0, 753 2. 666 0. 251 1 0. 063 1 0. 040

t Cargas mándalas de acuerdo cm el " proyecto de Iktualizaci6n del Capitulo XI del Reglamento de Elc- 
plotaci6n de caminos de la Ley de Vías Generales de Calmmicación, SCr', México, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA.. 4. 1.- C( FFICIFNTF, S DE DATn. ( CONTINUACION) 



Maw7
15

l
12. 20

C2 Comión de dos ejes

1. n

C3 Camión de tres ejes
F--- 

1220

tdm = fwm nk doño bop cargoPtso, m ton dl, Coeficlenle de daño vacío

de doho va

Canjonp

Canjonb

0. 

0. 
2

0 1- 15 1= 30 i : = 60 2. 0' 1= 15 30 z: 60

1= 30

llarQ0 vacío

Goryo Vocío

mórima

mptim0

1* 5, 5

a

3, 5 5, 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 119 1, 000 0, 0-- 0, 019 0, 010

É 2* 10, 0 3, 0 5, 8 1, 000 1, 541 2, 290 2, 020 1, 000 0, 044 O, OD9 0, 004

0, 003

E 1 15, 5 6, 5

3, 5

2, 000 1 1, 890 1 2, 457 1 2, 939 11 2, 000 1 0, 123 1 0. 028 1 0, 014
m 1 * 5, 0 1 3, 0 1 5, 8 1, 000 0, 261 1 0, 106 0, 071 1, 000 1 0, 044 0, 009 0, 00,. 

É2* 

0, 016

9. 0 3, 0 S. 1. 000 3, 234 1. 403 3. 630 1, 000 0, 04. 0, 009 0, 004

0, 002

L 14. 0 6, 0

0, 0

1, 000 1, 495 1. 569 1. 701 2, 000 0. 008 0. 018 0 Do*¡ 

0, 030

1* 4, 0 2, 5 5, 8 11 1, 000 1 0, 126 0, 036 0, 021 Er -000 1 0, 021 1 0, 003 0' OU2' 

12 2* 8 0 2. 51 5. 0 1, 000 0, 944 0, 900 0. 878 1, 000 0, 022 0, 003 0, 002

0, 002 0, 001

ú
t 8, 0 I 7, 5 1, 999 1 1, 190 1 0, 756 1 0, 756 1, 999 0, 003 1 0, 020

L 12, 0 5, 0 11 2, 000 1 1, 070 1 0, 936 1 0, 899 11 2, 000 1 0. 044 1 0, 006 1 0, 004

1. n

C3 Camión de tres ejes
F--- 

1220

Cargas -& id= de acuerdo can el Troyecto de Actualización del Capitulo XI del Reglamento de E1c- 
PlotaciQn de caminos de la Ley de VIas Generales de CDae cacién, SCP', México, D P. 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA. 4. 1.- CT` FFICIRTTTFS DE DAT''. ( CO^ TTINUACION). 

dm _ f nk doiw bojo cono
Ptso, en t0a dv Coeficieak de doho va60

Canjonb 0. 
2

1= 0 1- 15 1= 30 1= 60 1= 0 1= 15 1= 30 2= 60Goryo Vocío
mptim0

a 1* 5. 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 119 1, 000 0, 126 0, 036 0, 021

1 2** 8, 0 4, 5 5. 9 2, 000 2, 469 2, 290 2, 821 2, 000 0, 028 0, 003 0, 002

I 3, 5 8, 5 3, 000 2, 4117 2, 457 2, 940 if 3, 000 1 0, 154 0, 039 0, 023

m 1* 5, 0 3, 8 5, 8 1, 000 0, 261 0, 106 0, 0711,000 O106 0, 029 0, 016

2** 5, 0 1 4, 2 5, 8 2, 000 1, 625 1, 072 1, 089 1 2, 000 1 0, 021 0, 002 0, 001

cá
I 0, 0 1 8, 0 1 3, 000 1, 876 1 1. 178 1 1, 160 1 3, 000 1 0, 127 0, 030 0, 017

3, 5 S. 0, 666 0. 107 1 0, 034 0, 021 0, 666 0. 068 0, 018 0, 010

A 2** D 1 4, 0 5, 4 1 1, 333 1 1, 083 1 0, 722 0, 735

111
1, 333 0, 015 0, 002 0, 001

ú
t 8, 0 I 7, 5 1, 999 1 1, 190 1 0, 756 1 0, 756 1, 999 0, 003 1 0, 020 0, 011

Cargas -& id= de acuerdo can el Troyecto de Actualización del Capitulo XI del Reglamento de E1c- 
PlotaciQn de caminos de la Ley de VIas Generales de CDae cacién, SCP', México, D P. 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA. 4. 1.- CT` FFICIRTTTFS DE DAT''. ( CO^ TTINUACION). 



le. i5

1J1 C4 Camión de cuatro ejes

17. 00

Tractor de dos ejes con

Y2- 51 semirremolque de un eje

Peso, en t9n

Conjunto P. WW
Vacá

d - COeric¡ ente doñp bajo cargoAl

dv = ~¡ titule de doño vocio

z= 0 z= 15 z- 30 z= 60

Peso, en ton dr = Coe1'cienle de doro rocío

5, 5 3, 2

Conjunto P. k1
mózbno

1, 000 9, 057 0, 012

z= 0 z= 15 z= 30 z= 60 1= 0 1= 15 z= 30 z= 60

2* 

iCarga Vacío

5, 8

masimo

1. 000 0, 071 0, 016 0, 009

a 1* 5, 5 4, 5 5, 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 119 1, 000 0, 187 0, 064 0, 040

E 2* 1* 22, 5 8, 0 5, 8 3, 000 2, 422 2, 789 2, 818 3, 000 0, 084 0, 020 0, 011

31 L 20, 0 12, 5 4, 000 1 2, 771 1 2, 456 1 2, 937, 11 4, 000 1 - 0, 271 0, 084 1 0, 051

17. 00

Tractor de dos ejes con

Y2- 51 semirremolque de un eje

Cargas máximas de acuerdo can el ' Rroyecto de Actualizacién del Capitulo XI del Ae 1~= to de Ex- 
plotaci6n de caminos de la Ley de Vías Generales de C~ icación, SCI", Ubdco, D F, 1979. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA . 4. 1.- C011, 7ICITNTFS D? DAfT) (
CO" 1TI" UACInN). 

Peso, en t9n

Conjunto P. WW
Vacá

dm= Caeticiente daño bajo mrgo
NM~ dv = ~¡ titule de doño vocio

z= 0 z= 15 z- 30 z= 60 z- 0 z= 15 z= 30 z_ 6O

1* 5, 5 3, 2 5, 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 119 1, 000 9, 057 0, 012 0, 005

c
2* 10, 0 3, 4 5, 8 1, 000 1, 541 2, 290 2. 820 1. 000 0, 071 0, 016 0, 009

E 3* 10, 0 3, 4 1 5, 8 1. 000 1, 541 2. 290 2. 820 1, 000 0, 071 0, 016 0, 009

E 25, 5 10. 0 3, 000 1 3, 431 4. 747 1 5. 759 11 3. 000 1 0, 199 1 0. 044 1 0, 024
1* 5, 0 3, 0 S, B 1, 000 0, 261 0, 106 0, 071 1, 000 0, 04Y 0, 009 0, 004

m

2* 9, 0 3, 0 5, 8 1, 000 1, 234 1, 403 1, 630 1, 000 0, 044 0. 009 0, 004

3, 0 5, 8 1, 000 1, 234 1, 483 1. 630 1. 000 0, 04% 0. 009 0, 004

I 23, 0 9, 0 3, 000 1 2, 729 3, 072 3, 331 11 3, 000 1 0. 132 0, 027 0, 012

Cargas máximas de acuerdo can el ' Rroyecto de Actualizacién del Capitulo XI del Ae 1~= to de Ex- 
plotaci6n de caminos de la Ley de Vías Generales de C~ icación, SCI", Ubdco, D F, 1979. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA . 4. 1.- C011, 7ICITNTFS D? DAfT) (
CO" 1TI" UACInN). 



12, 20 - 

I. , 5

17. 00

Tractor de dos ejes con

semirremolque de dos ejes

t2. 20

JA
1 15

17. 00

Tractor de tres ejes con

T3. 52 semirremolque de dos ejes

Peso, en lon

Cmjunb 0. 

iWrgo V" 
maximo

dn= Coeficienle dañobop cone
itno

dr o Coeficientee de dofn roc

zc0 t= 15 z- 30 z= 60 t= 0 2= 15 z- 30 z= 60

z: 15 30 z=

fi05,5

I" 5, 5 4, 0 5, 8 1, 000 0, 349 0, 167 0, 119 1, 000 0, 126 0, 036 0, 021

0, 0360, 126[

t- 

2* 10, 0 1 3, 5 5, 8 1, 000 1. 541 2, 290 2, 820 1, 000 0, 079 0, 019 0, 010

2, 000 0, 0170, 002 0,

001ó3-- 

18, 0 4, 0 1 5, 8 2, 000 2, 468 2, 290 2, 821 2, 000 0, 037 0, 002 0, 001

u

L 33, 5 1 11, 5

Z

1 4, 000 1 4, 358 1 4, 747 1 S. 760 4, 000 1 0, 222 1 0, 057 1 0, 032

5, 000 1 0, 160 1 0, 040

1* 5, 0 3, 4 5, 8 1, 000 0, 261 0, 106 0, 071 91, 000 0, 071 0,

016f1lom

2* 9, 0 3, 4 5, 8 1, 000 1, 234 7, 483 630 1, 000 0, 071 0,

01693*' 

1, 615 1, 072 1, 0891
1, 01

15, 0 3, 7 5, 8 2, 000 1, 615 1, 072 1, 089 2, 000 0. 012 0, 00101

Ú
L 29. 0

5, 000 3, 491 2, 250 2, 249

1 4, 000 1 3, 110 1 2, 661 1 2, 790 4, 000 1 0, 154 1 0, 033 1 0, 019

t2. 20

JA
1 15

17. 00

Tractor de tres ejes con

T3. 52 semirremolque de dos ejes

Cargas méidu as de * cuerdo con el • Troyecto de Actualización del Capítulo XI del Reglamento de Ex- 
plotaci6n de cantillos dela Ley de Vías Generales de Cotramicación, SCP', VAxico, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA.,' 4. 1.- CC4FICIFNTES DE DOM ( CONTIW! ALIO N). 

Pno, enlon

Conlunb 0. 
2

mm,
9. Vach

d. - Coeficiente doño Dop carga
mcismo

dr = Coeficiente de doia vacío

z= 0
I

z= 15 Z- 30 1 1: 60 1= 0 z: 15 30 z=

fi05,5 4, 0 5, 8 1, 000 0, 349 0, 367 0, 119 1, 000 0, 0360, 126[

t- 

0,

0212** 18, 0' 4, 0 S, 8 2, 000 2, 468 2, 290 2, 821 2, 000 0, 0170, 002 0,

001ó3-- 18, 0 4, 0 5; 8 2, 000 2, 468 2, 290 2, 82] 2, 000 0, 0, 70,002 0, 001

Z 41.. sq 32, 0 5, 000 1 5, 285 I 4, 747 1 5, 761 11 5, 000 1 0, 160 1 0, 040 0, 023

m
1° 5, 0 1 3, 5 1 S, 8 1, 000 0, 261 i 0, 106 0, 071 1, 000 0, 079 0, 019 0, 010

ó

2=' 2, 000 1, 615 1, 072 1, 0891
1, 01

2, 000 0, 017 0, 002

2, 000 0, 017 0, 002

0, 001

0, 00115, 0 4, 0 S. 2, 000 I 1, 615 1, 072

L 35, 0 U. 5, 000 3, 491 2, 250 2, 249 5, 000 0, 113 1 0, 023 1 0, 032

Cargas méidu as de * cuerdo con el • Troyecto de Actualización del Capítulo XI del Reglamento de Ex- 
plotaci6n de cantillos dela Ley de Vías Generales de Cotramicación, SCP', VAxico, D F, 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA.,' 4. 1.- CC4FICIFNTES DE DOM ( CONTIW! ALIO N). 



12 20

1" 
l• 

n

11700

Tractor de tres ejes con

T3. 53 semirremolque de tres ejes

T
415

1

zx. oó

Camión de dos ejes con

G2 - R2 remolque de dos ejes

Cpnjunto

lo

aeD. 
qkM

v" 

d. - Coeficiente doño bap carW
aomm

dr : COeficiente de Win rocio

z : 0 2: 1 S ¡ 2: 30 I 2: 60 2- 0 2 = 15
I

2: 30 2- 60
i

de doin . ocio

lA5,5, 4, 0' S, b 1, 000 0, 349 0, 167 ¡ 0, 119 1, 000 0, 126 0, 036 0, 021
T

n32 18, 0 4, Oi 5, 8 2, 000 ` 2; 468 2, 290 2, 821 2, 000 . 0, 017 1 0, 002 0, 001

3, 000 0, 011 0, 002 0, 001
3"- 22, 5 5, 0 5, 8 3, 000 2, 422 2. 289 2, 818

3r L 46. 0, 13, 01 6, 000 5, 239 4, 746 5, 758 6, 000 • 0, 154 0, 040 0, 023

T
415

1

zx. oó

Camión de dos ejes con

G2 - R2 remolque de dos ejes

Cargas máldmas de. acuerdo con eel " Proyecto de Actualización del Capitulo RI del Reglamento de Ec- 
plotacien de caminos de la ley de Vías Generales de Carmmicacidn, SCP, México, D F. 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA, 4. 1.- COEFICIrNTFS DF DAÑO ( CC' NTIWLTACION). 

dm: Coeficienfe dofo bop corW d, Coeliciente de doin . ocio
Peco, en fon

mó2imo

Canrynto D, qw
Cargo Vacá x : 0 x: 15 x: 30 x: 60 2: 0 2: 15 2: 30 x: 60

mm T? 

Ir. 
5, 5 3, 5, 5, 8 1, 000 i 0, 349 0, 167 1, 00D 0, 079 0. 019 - 0, 010

1, 000- f- 1, 541 2, 290_ 

0, 119

2, 820 1, 000 0, 044 0, 009 0, 004
10, 0 3, 0' 5, 8

1, 000 0, 009 0, 001 0, 000
n

2= 

3` ] 0, 0 2, 0 5, 8 1, 000 1, 541 2, 290 2, 820

v 4'' 10, 0 2, 0 5, 8 1, 000 1, 541 ¡ 2. 290 2, 820 1, 000 0, 009 0, 001 0, 000

u

E 35, 5 10, 5 1 4. 000 4, 972 í 7, 037 8, 579 1 4, 000 1 0. 141 1 0. 030 0, 014

Cargas máldmas de. acuerdo con eel " Proyecto de Actualización del Capitulo RI del Reglamento de Ec- 
plotacien de caminos de la ley de Vías Generales de Carmmicacidn, SCP, México, D F. 1978. 

EJE SENCILLO

EJE TANDEM

EJE TRIPLE

TABLA, 4. 1.- COEFICIrNTFS DF DAÑO ( CC' NTIWLTACION). 



lz. zo t 25

1e 15
Comion de tres eles con

C3 - R2 remolque de dos ejes

12. 20

Conjunto

Pt50, en ton

Icargo Vacq
mosimo

R 
2

dm = Cotllcienit
1 CI= 

doño bop cargo

i.. ls

de Coeficier6t de 60i0 eocic
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1o8

los que circulan; entonces es difícil es- 

tablecer los porcentajes de cada tipo de

vehículo pesado y por lo tanto es más di- 

fícil aún fijar un porcentaje de vehícu- 

los cargados o vacíos. 

Por otra parte, el estado actual de las - 

carreteras requiere de medidas enérgicas - 

y se debe tomar en cuenta que la mayoría - 

de los transportistas circula con sobre- 

carga con respecto a la carga máxima per- 

mitida. Adicionalmente, las obras de mo- 

dernización y reconstrucción se están rea

lizando en las carreteras de mayor impor- 

tancia ( Caminos tipo " Al'). 

Por lo antes expuesto, se recomienda no - 

usar los coeficientes de daño de vehícu- 

los vacíos, mas que en casos especiales - 

donde se tenga seguridad de los porcenta- 

jes de vehículos cargados o vacíos. 

Entonces la fórmula queda: 

P

1 L = ( TDPA) ( CD) ( CZ) y- Ci ( Wi Y_dm). 
i = 1

que se puede calcular usando la forma mos- 

trada en la figura 4. 4. 

En esa figura se encuentran los tipos de - 

vehículos que usualmente circulan por las

carreteras, no obstante, en caso de consi- 

derarse otro tipo de vehículos, se puede - 

acondicionar dicha forma. Determinados las

resistencias críticas esperadas y el núme- 

ro de ejes equivalentes a 8. 2 Ton. a dife- 
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1o9

rentes profundidades, se puede hacer uso - 

de las gráficas de las figuras 4. 5 a 4. 8. 

dependiendo del nivel de confianza elegi- 

do, que va de 0. 6 a 0. 9 y que está en fun

ción del tipo e importancia de la carrete

ra, procedimientos y control de construc- 

ción, tipo de conservación previsto y --- 

riesgo que se desee aceptar. 

Para el cálculo de los espesores del pavi

mento el IIUNAM recomienda usar el F L -- 

a z- O para la carpeta y 2: L a z= 30

para las demás de la forma de la figura - 

4. 4, pero estrictamente hay que realizar - 

tanteos para determinar que número de --- 

ejes equivalentes hay que usar, calculan- 

do primero un espesor y viendo si la " z" 

empleada es la correcta, lo que es facti- 

ble con la forma mencionada; otra forma - 

de hacerlo es calculando los espesores -- 

primero por otro método como el del Insti

tuto de Asfaltos de Norteamérica o la Por

ter Modificada y luego afinando con el -- 

del IIUNAM. 

Por último, existen ciertas condiciones, - 

que son: 

A) El coeficiente de equivalencia para - 

la carpeta, si es de concreto asfálti- 

co, es de 2 , si es de uno o dos rie

gos es igual a cero y para las otras ca -- 

capas del pavimento es igual a 1, siem

pre y cuando estén solo compactadas -- 

sinsin algun agente estabilizador; en ca- 
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so de que lo tengan hay que establecer

un coeficiente de equivalencia. 

B) En cuanto a las resistencias para las - 

diferentes capas, el método establece - 

un límite que es de 120 máximo para ba

ses y 20 máximo para sub -bases. El VRS

mínimo de diseño es 2%. 

Cabe aclarar que los valores de resis- 

tencia especificados para las capas -- 

del pavimento no son los mismos que pa

ra el diseño, y éstos hay que obtener- 

los por pruebas en el lugar o en el la

boratorio semejando las condiciones -- 

del campo. 

C) Los espesores mínimos de las capas del

pavimento se fijarán de acuerdo a lo - 

que sigue: 

a) 8 cm. para carpeta de concreto as— 

fáltico, o 10 cm. para cualquier -- 

otra capa. 

b) 15 cm. para capa de base, si la car

peta es de riego de sello. 

c) El espesor correspondiente a un --- 

VRSZ= 201 para espesor combinado de

base y carpeta. 

d) E.l_ que fije el analista de acuerdo

con las condiciones particulares de

la carretera. 

4. 1. 1. 2 METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTE - 

AMERICA . 

El procedimiento es similar, se obtiene el

tránsito y su composición como en el méto- 
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do anterior, después se obtiene el valor - 

de resistencia de diseño, y aquí hay una - 

variante, en este método se usa para dise- 

ño el VRS al 90 percentil, que es un valor

que se obtiene de la siguiente manera: 

Todos los valores obtenidos en las pruebas

de resistencia para una capa determinada - 

se ordenan de menor a mayor en una columna, 

luego en el mismo orden se ve cuántos valo

res mayores o iguales hay a cada uno de -- 

los colocados en los renglones, de arriba - 

hacia abajo, anotándolos en otra columna - 

a la derecha de cada renglón; por último - 

se hace la relación de este número entre - 

el número total de valores y se multiplica

por 100, con esto se obtiene el porcentaje

de valores que tienen igual o mayor valor - 

que el del renglón analizado, entonces se - 

puede elaborar una gráfica VRS contra por- 

centaje y se elige el VRS correspondiente - 

al 90% o de otra manera se interpola en -- 

los valores tabulados, esto quiere decir

que el 90% de los valores son mayores al - 

elegido y el 10% son menores. 

Una vez que se hayan determinado el tránsi

to y su composición así como las resisten

cías de las capas de la sección estructu — 

ral, se usa una forma como la de la figura

4. 9 siendo necesario el uso de ábacos y ta
Blas. 

El procedimiento es el siguiente: 



METODO DF DISEVO, DFL INSTITUTO DE ASFALTOS. 

1.- Tránsito diario inicial = 

2.- Por ciento de camiones pesados < In

ambas direcciones• _ 

3.- Por ciento. de camiones pesados en

el carril de diseño = 

4.- Número de camiones pesados ef el - 

carril de diseño = 

5.- 1 T N = Estimación del- 

6.- Periodo de diseño = promedio del pe

7.- Tasa de crecimiento = so bruto de los

8.- Factor de corrección = vehículos pesa- 

9.- D T N = dos: 

10. - CBR = 

11.- T A = 

Estructura propuesta: 

FIG. 4. 9.- FORMA DE CALCULO DE PSPESORES ( LAN.). 
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a) Se anota el T. P. D. A. en ambas direccio

nes obtenido como en el método anterior. 

b) Anótese el porcentaje del volumen de - 

tránsito que va a circular en el carril

de diseño, de acuerdo con la tabla 4. 2. 

Número de carriles en

ambas direcciones. 

Coef. de distribución

para el carril de di- 

seño, 

2 50

4 45 ( 35- 48)* 

6 o más 40 ( 25- 48)* 

TABLA 4. 2

Rango Probable

c) Se anota el porcentaje de vehículos pe- 

sados que va a circular en el carril de

diseño. 

d) Se determina el número diario promedio - 

de camiones pesados esperados en el ca- 

rril de. diseño ( IDT), multiplicando el- 

T. P. D. A. por el porcentaje del carril - 

de diseño y el de vehículos pesados. 

e) Se estima el promedio del peso bruto de

los vehículos pesados multiplicando el

IDT por los porcentajes de cada tipo de

vehículo y su peso, para luego sumarlos

y el resultado se divide entre el IDT - 
obteniéndose el valor esperado. 

f) Después, hay que obtener la carga máxi- 

ma por eje sencillo que en nuestro país
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es de 10 Ton. ( 22, 050 libras). 

g) Con el promedio del peso bruto de los - 

vehículos pesados, el número de cami o- 

nes pesados y la carga máxima por eje - 

sencillo, se obtiene el número de trán- 

sito inicial ( ITN), usando el nomograma

de la figura 4. 10 que se considera auto

explicativa; cuando el ITN sea menor o

igual a 10, se corregirá por automóvi- 

les y camiones ligeros de acuerdo con - 

la gráfica de la fig. 4. 11

h) Se establece el período de diseño del - 

pavimento ( n) y se estima la tasa de - 

incremento anual ( t ), con estos valo- 

res se entra a la tabla 4. 3 y se obtie- 

ne el factor de corrección del ITN. 

i) Se determina el número de tránsito para

diseño ( DTN), multiplicando el ITN por

el factor de corrección obtenido de la

tabla 4- 3- 

j) Con los valores del D. T. N. y el VRS( o - 

CBR) de diseño obtenido previamente, - 

se entra al nomograma de la figura 4. 12

y se obtiene el espesor necesario de -- 

concreto asfáltico ( TA) sobre la capa - 

considerada. También se puede usar el - 

valor soporte de la prueba de placa o - 

el valor " R" del estabilómetro de Hveem, 

pero el más usado en México es el valor

del VRS. Entonces se puede obtener pri- 

mero un espesor sobre las terracerías,- 
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Periodo de

diseño en- 

años ( n). 

Tasa de crecimiento anual, por ciento

r

0 2 10

1 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05

2 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10

4 0. 20 0. 21 0. 21 0. 22 0. 22 0. 23

6 0. 30 0. 32 0. 33 0. 35 0. 37 0. 39

8 0. 40 0. 43 o. 46 0. 50 0. 53 0. 57

10 0650 0. 55 0. 6o o. 66 0. 72 0. 8o

12 0. 60 0. 67 0. 75 o. 84 0. 95 1. 07

14 0. 70 0. 80 0. 92 1. 05 1. 21 1. 40

16 0. 8o 0. 93 1. 09 1. 28 1. 52 1. 8o

18 0. 90 1. 07 1. 28 1. 55 1. 87 2. 28

20 1. 00 1. 21 1. 49 1. 84 2. 29 2. 86

25 1. 25 1. 60 2. 08 2. 74 3. 66 4. 92

30 1. 50 2. 03 2. 80 3. 95 5. 66 8. 22

35 1. 75 2. 5013. 68l5. 57, 8._62 13. 55

Factor_ ( 1 4- r) n - 1

20 r

TABLA 4. 3.- FACTORES DE CORRECCI0"I1 PARA EL
PdUMFRO DE TRANSITO INICIAL - 

ITN). 
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luego otro sobre la sub -rasante, des --- 

pués otro sobre la sub - base y así suce- 

sivamente en función del VRS de cada ca

pa. 

Los factores de conversión de concreto as- 

fáltico a las diferentes capas del pavimen

to son los que se dan en la tabla 4. 4 sí - 

guiente: 

Capas convencionales Para obtener el espesor

equivalente de x cm. de

concreto asfáltico mul- 

tiplíquese por: 

Bases asfálticas de

arena, mezclas en - 1. 3

planta. 

Bases asfálticas ela

boradas con asfaltos 1. 4

líquidos o emulsifi- 

cados. 

Bases granulares de

alta calidad ( VRS > 2. 0

100%). 

Bases granulares de

baja calidad ( VRS < 2. 7

20%). 

TABLA 4. 4. 
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Los V. R. S a que hace referencia la tabla, - 

son los obtenidos con el procedimiento --- 

del Cuerpo de Ingenieros Militares de - -- 

E. U. A., además no se incluyen otros tipos - 

de capa usuales por no haber sido objeto - 

de investigación. A este respecto, en mu- 

chos cálculos realizados con los métodos - 

del I. A. N. y el I. I. UNAM, se observó que

con un factor de equivalencia de 3. 5 para

la capa sub -rasante, los espesores obteni- 

dos eran similares. Lo anterior no es de - 

ninguna manera algo fundamentado, pero se

considera como una aproximación. 

ESPESORES MINIMOS PARA CARPETAS DE CONCRETO

ASFALTICO SOBRE BASES ASFALTICAS. 

Número de tránsito de Espesor Mínimo

diseño ( D. T. N.) cm.) 

Menor de 10

tránsito ligero) 5

Entre 10 y 100

tránsito medio) 7

Mayor de 100

tránsito intenso) 10

TABLA 4. 5. 

El Instituto de Asfaltos fija como espeso- 

res mínimos de carpeta de concreto asfálti

co los de la tabla 4. 5 en el caso de que

se construya sobre base asfáltica y los de

la figura 4. 13 si se construye encima de - 

una base hidraúlica. Los espesores que da- 
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Equivalente de Arena Mínimo 25 50

Máximo Porcentaje de Material que pasa Mal¡* N= 200 12 7

FIG. 4. 13-- ESPESORES MIIL'IOS SOBRE BAS -4, S HIDRATr.ICAS. ( I. A. N.) 
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ésta última pueden ser excesivos para las

condiciones de nuestro país, por lo que - 

se recomiendan los fijados por el I. I. U. N. 

A. M., o la Tecnologia Porter Modificada. 

4. 1. 1. 3 TECNOLOGIA PORTER MODIFICADA

Para calcular espesores en base a este mé

todo , se sigue más o menos el procedi.--- 

miento relatado en los métodos anteriores, 

determinando las características del trán

sito actual y a futuro de la misma manera

que en el método del Instituto de Ingenie

ría y buscando los índices de resistencia

en base a pruebas de Y. R. S. hechas en es

pecímenes compactados por medio de la --- 

prueba Porter Modificada. 

Para hacer más sencilla la explicación se

hará uso de la forma de la fig. 4. 14 y se

irá desglosando el procedimiento empleado. 

a) Se obtiene el T. P. D. A. en ambos senti- 

dos por medio de aforos o de los datos

viales de la Dirección de Ingeniería - 

de Tránsito. 

b) Con el dato anterior se calcula el --- 

tránsito diario en el carril de diseño, 

multiplicando el T. P. D. A. por 0. 6 --- 

60%) si la carretera es de dos carri- 

les y por 0. 5 ( 50%) si la carretera es

de 4 carriles. 

c) Se fijan el período de diseño en años - 

n) y la tasa de crecimiento anual ( r). 



DATOS : E PROYECTO : 

1. - TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBOS

2. - TRANSITO DIARIO EN EL CARRIL DE DISEÑO
3. - PERIODO DE DISEÑO ( n, EN AÑOS) 

4. - TASA DE CRECIMIENTO ANUAL ( r) 

5. - FACTOR DE - CONVERSION ( c) 

SENTIDOS

nAT CUT. n DEL TRANSITO RQUTVALENTE

TIPO DE

VEHICULO 1

VRS DE DISEÑO DE LAS TERRACERIAS

INDICE DE ESPESOR ( cm) 

DIST.

DELv- 
IST. DEL TRANS. COEP. DE E- EJES SENCILLOS

TRANS.(%)( 2)( VEHICULOS) ( 3) QUIV. ( 4) EQUIV. DE 8. 2Ton( 5) 

A2
0. 0004

A' 2 ( 5. 5 Ton) 0. 048

B2 ( 15. 5 Ton) 2. 414

C2 ( 15. 5 Ton) 2. 414

C3 ( 23. 5 Ton) 2. 276

T2 - S1 ( 25. 5 Ton 4. 626

T2 -S2 33. 0 TonJ 4. 4 88

T3 -S3 ( 46. 0 Ton) 4. 3/ 5

TRANSITO ACUMULADO

S U M A

AL FINAL DE LA VIDA UTIL
CTTMA Y TarTnJ nF. r(1NVRRSTnNi

CALCULO DE ESPESORES

1. 

2. 

VRS DE DISEÑO DE LAS TERRACERIAS

INDICE DE ESPESOR ( cm) 

3. 

4. 

VRS DE DISEÑO DE LA CAPA

INDICE DE ESPESOR ( cm) 

SUBRASANTE

5. ESTRUCTURACION DEL PA- 

VIMENTO EN ESPESORES - 

EQUIVALENTES

CARPETA DE

BASE

SUB - BASE

SUB - RASANTE

B ) 

SB) 

SR) 

6. ESTRUCTURACION DEL PA- 

VIMENTO EN ESPESOIES - 

REALES

CARPETA DE

BASE

SUB - BASE

SUB - RASANTE

B ) 

SB) 

SR) 

S U M A

OBSERVACIONES : 

CALCULO DE ESPESORES. PORTER MODIFICADA

FIG. 4. 14
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d) Usando los datos del inciso anterior, - 

calcúlese el factor de conversión ( c) - 

empleando la gráfica de la fig. 4. 2 o

mediante la expresión: 

n

C = 365 (
1+ r  - 1 (

r' en decimal) 

e) Para el cálculo del tránsito equivalen

te en ejes de 8. 2 Ton. sobre el carril

de diseño, se van llenando las colum— 

nas como sigue: 

En la columna ( 1) se colocan los tipos

de vehículos más usuales en nuestra -- 

red carretera. 

Dentro de la comuna ( 2) se anotan los - 

porcentajes de cada tipo de vehículos - 

o composición del tránsito. 

Los valores de la columna ( 3) se calcu

lan multiplicando el tránsito diario - 

en el carril de diseño predeterminado, 

por el porcentaje de cada tipo de ve— 

hículo- de la columna ( 2). 

Para obtener los valores de la columna

5), se multiplican los resultados de

la columna ( 3) por los coeficientes de

equivalencia de la columna ( 4). Estos - 

coeficientes de equivalencia son los - 

determinados en la prueba AASHO median

te las fórmulas: 

K sencillo = t - 
Ls

4

1
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LT `
4

K tándem ` 
15

Donde: 

Ls = Carga por eje sencillo, en Ton. 

LT = Carga por eje tándem, en Ton. 

Finalmente, se suman los valores de la

columna ( 5) y el resultado es el trán- 

sito equivalente en el año inicial. 

Multiplicando este tránsito por el fac

tor de conversión ( c), se obtiene el

tránsito equivalente al final del pe- 

ríodo de diseño, o sea, el número de -- 

ejes equivalentes acumulados. 

f) Para el cálculo de espesores se emplea

la gráfica de la fig. 4. 15, entrando - 

con el número de ejes equivalentes cal

culado ( escala horizontal) hasta cru- 

zar la curva del VRS de proyecto, que

se obtiene de igual manera que como se

explicó en el método del Instituto de

Asfaltos, solo que aquí se toma el 80

percentil de los valores, trazando lue

go una línea horizontal y leyendo un - 

espesor requerido ( escala vertical). 

Calculando un espesor sobre las terra- 

cerías y después sobre la sub -rasante, 

se hace la diferencia entre ellas y el

resultado es el espesor requerido de - 

la capa sub -rasante, este espesor se - 

puede reducir por requerimientos de es

pesores en las capas superiores, pero- 
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no será inferior a 30 cm. 

Se recomienda tomar un VRS máximo para

la capa sub -rasante de 20%. 

El método recomienda que siempre - 

haya material de base bajo la carpeta- 

asfáltica y cuando se requiera sub -ba- 

se, su espesor será de la mitad a dos - 

tercios del espesor calculado de base - 

mas sub -base. 

Los espesores que se obtienen en la -- 

fig. 4. 15, son de materiales hidráuli- 

cos o naturales. Cuando se tengan mate

riales tratados con productos como as- 

falto, cal o cemento será necesario -- 

multiplicar el espesor propuesto de la

capa por los factores de la tabla 4. 6,- 

para

6;

para obtener su equivalente en mate--- 

rial hidráulico y ver si se cumple con

el espesor requerido de material hi--- 

dráulico. 

FACTORES DE EQUIVALENCIA

MATERIAL FACTOR

Concreto asfáltico 2. 0

Base tratada con cemento

Portland 1. 8
Base tratada con cal 1. 5
Mezcla asfal-tica o carpeta

de 2 o 3 riegos 1. 3- 1. 5
Materiales hidráulicos Na- 

turales) o tratados mecáni- 

camente 1. 0

Carpeta de un riego 0. 0

TABLA 4. 6



120

De acuerdo con el tránsito, el método - 

recomienda los espesores y tipo de car- 

peta asfáltica de la Tabla 4. 7

VEHICULOS PESADOS TIPO DE ESPESORES DE

EN AMBOS SENTIDOS CARPETA ASFALTICA

Menos de 500 diarios Carpeta de un riego. 

De 500 a 2, 000 diarios Carpeta de riego o -- 

mezclas en el lugar - 

de 4 a 6 cm. 

De 2, 000 a 3, 000 di.a-- Carpeta de tres rie-- 

rios gos o mezclas en el - 

lugar de 6 a 10 cm. 

Más de 3, 000 diarios Carpeta de concreto - 

as£ áltico de 15 cm. - 
sobre base hidráulica, 

o de R cm. mínimo so- 

bre base tratada con - 

cemento Portland

TABLA 4. 7

En el caso de carpetas de concreto as— 

fáltico se hace la recomendación de que

tengan como apoyo bases rigidizadas o - 

espesor mínimo de 15 cm., para evitar - 

agrietamientos en la superficie de la - 

carpeta al tener mejor sucesión de módu

los de elasticidad entre la base y la - 

capa asfáltica. 

4. 1. 2 DISEÑOS DE REFUERZOS O MODIFICACIONES. 

Esta parte, específicamente está enfocada a los mé

todos de diseño de refuerzos de pavimentos flexi - 

bles, incluyendo los que cuentan entre sus capas - 

alguna( s) estabilizada( s) con cualquiera de los ma

teriales ya mencionados, que existen basados en la

deformación instantánea, llamada deflexión, que su
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fren los pavimentos cuando la rueda cargada de los

vehículos sé mueve lentamente sobre un punto deter

minado, o cuando se generan fuerzas dinámicas que

dan origen a deformaciones del pavimento que son - 

medidas por sensores llamados geófonos ( Dynaflect). 

Para el objetivo de este trabajo, solo se detalla- 

rán los más usados -én México, o sea la Viga Benkel

man y el Dynaflect. También se hace referencia a - 

los métodos de diseño de refuerzos o modificacio - 

nes que se le pueden efectuar a la estructura exis

tente de una carretera, en función de la resisten- 

cia de las capas que la integran, misma que se ob- 

tiene en pruebas destructivas. Estos mItodos se de

ben emplear cuando de la evaluación superficial -- 

del pavimento se llegue a la conclusión de que son

necesarios, es decir, cuando su I. S. A. o C. A. es - 

menor de 2. 5. 

4. 1. 2. 1 METODOS BASADOS EN PRUEBAS DESTRUCTIVAS. 

Para efectuar un cálculo de refuerzo re --- 

querido o modificación, los métodos emplea

dos son exactamente los mismos, que para - 

el caso del diseño de una estructura nueva, 

solo que aquí se toman en cuenta los índi- 

ces de resistencia de la sección estructu- 

ral actual para diseñar sobrecarpetas, en

el caso de que la estructura sólo necesite

refuerzo, o cambio de estructura, en el su

puesto de que la estructura actual no s' -- 

pueda utilizar o solo se puedan reutilizar

algunas de sus capas. El procedimiento es - 

sencillo y consiste en restar al espesor - 

requerido el espesor de la estructura que
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se pueda reutilizar. 

Para este efecto, el Instituto de Asfaltos

propone a continuación emplear los facto- 

res de conversión de la Tabla 4. 8, que son

válidos solo en el caso de valuar un pavi- 

mento existente y diseñar un refuerzo y de

ninguna manera se pueden usar en el diseño

de pavimentos nuevos. Al espesor de pavi- 

mento existente se le denomina " Te". 

4. 1. 2. 2 MÉTODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTE - 

AMERICA. 

Este método parte del establecimiento de - 

un límite de las deflexiones a una estruc- 

tura de pavimento flexible, que serán fun- 

ción del volumen e intensidad de las apli- 

caciones de cargas que sufrirá dicho pavi- 

mento. 

Para desarrollar el método es necesario ob- 

tener el número de tránsito para diseño -- 

DTN), como se vió anteriormente. Luego se

obtienen las deflexiones del pavimento --- 

causadas por una carga de 4, 100 Kg. bajo - 

un sistema dual de llantas ( 8, 200 Kg. por

eje del vehículo) de 10 x 20 pulg. y con - 

presión de inflado de 80 1b/ pulg El méto- 

do que se incluye es el de la Viga Benkel- 

man ( fig 4. 16), pero pueden usarse métodos

semejantes; especificamente el procedimien

to para medir es la recuperación de la de - 

flexión, es decir, cuando el pavimento --- 

vuelve a su posición normal al quitarse -- 



CLASIFICACIfN FACT(Y31'S DF

DESCRIPCION DEL MATERIAL

DEL MATOR IAL. CONVFRSION. 

I Capa Subrasante de Suelo Natu 0. 0

ral. 

II a) Capa subrasante mejorada,- 

material granular Dredomi,pan- 

te; puede. contener algo de linmo y arcilla, pero tendrá u- 

I P ( Indice de Plasticidad) - 

de 10 6 menos ( capa subrasan- 

le mejorada - cualquier capa- 

r capas de material mejorado, 

entre la capa subrasante de - 
suelo natural y el pavimento). 

i b) Capa subrasante modificada 0. 0- 0. 2

con cal, construida con sue - 

los de alta plasticidad, IP - 

mayor de 10 ( capa subrasante- 

modificada con cal: mezcla in
tima de suelo, agua y cál, pre

parada y compactada mPeanica- 
iente, sin endurecer 6 semi - 

endurecida, colocada debajo - 
del pavimento). 

III a) pub- base 6 base granular,- 
agregados duros, razonablemen

te bien Iraduados con algunos

finos plasticos y un CBR no - 
menor de 20. Usese el valor - 

superior del rango, si el IP- 

es menor de 6 y el valor infe
rior si es mayor de 6. 

b) Sub- bases 6 bases modifica 0. 2- 0. 3
das con cemento Prrtland, _- 
construidas con suelos de, ba- 
ja plasticidad,- IP de 10 o me
nor ( Sub- base modiiicdas con

cemento = una mezcla intima - 
de suelo pulverizado, cemento

Portland y agua, sin endure:.- 

cer 6 semiendurecida, coloca- 

eñtre la capa subrasante y la
base. Base modificada con ce- 

mento- una mezcla intima de - 
suelo pulverizado, cemento - 

Portland y agua, sin endure - 

cer 6 semiendurecida, constru

Ida para orote.ger la capa sub

TABLA 4. 8.- FACTORES PARA CC" TV5RTIR A FSPFSOR EFECTIVO
Te) LOS FSPT?SORES DF LOS COMPO1WXTES DEL

PAVIMENTO EXISTi NTE. 



III rasante ó la sub- base). (: J). 

IV a) Rase granular, Material -- 

granular no plástico, que tie

ne caracteristicas de una ba- 
se de alta calidad. Use el va
lor más alto del rango fijado. 

b) Capas superficiales de mez
Blas asfálticas, nue presenta

un patrón de grietas bien de- 
finido, mostrando desintegra- 

ción a lo largo de las grie - 
tas, con apreciables deforma- 
ciones en las huellas de las- 

ruedas y claras indicaciones- 
de inestabilidad. 

e) Pavimento de concreto hi - 0. 3- 0. 5
dráulieo, que ha sido roto en
pequeñas piezas de 2 pies ó - 
menos de tamaño máximo, yre - 

viamente a la construccion de
la sobrecarpeta. Use el valor

superior del rango, cuando e- 

xista sub- base y el valor in- 
ferior, cuando la losa se apa
ya directamente sobre la capa
subrasante. 

d) Bases de suelo- cemento que
se han agrietado extensamente, 
lo que se ha reflejado por - 
agrietamiento de la superfi - 
cie, pudiendo presentar bom - 
beo, el pavimento muestra po- 

cos indicios de inestabilidad
Base de suelo cemento = mate

rial endurecido formadoppor - 
el curado de una mezcla inti- 
ma de suelo pulverizado, ce - 

mento Portland y agua, mecani

camente compactada y colocada
como una parte del pavimento, 
para proteger y reforzar la - 
capa subrasante ó la sub- base) 

V a) Carpetas asfálticas sobre- 

bases asfálticas (& &), que - 

muestran agrietamiento apre - 

ciable y patrones de grietas, 
pero poca ó ninguna desinte - 
racion a lo largo de las grie

tas y aunque muestren cierta- 
deformacion en las rodadas, - 
permanecen esencialmente esta

bles. 

TABLA l+. 8.-( C(" 4TINUACION) 



V b) Pavimento de concreto hidráuli
co bastante agrietado y con fallas
que no puede ser inyectado de ma- 
nera efectiv8. 

Fragmentos de losa

de 1 a 3. 5 m`, que pueden asentad

se bien sobre la capa subrasante- 
con equipo neumático pesado. 

e) Bases de suelo -cemento que pre
sentan poco agrietamiento, como -, 

lo muestran los patrones de grie- 
tas que aVarecen superficialmente

y que estan colocadas sobre super
ficies estables. ( Véase defini - 

ción de bases de suelo- cemento, en
el párrafo IV d). 

0. 5- 0. 7 i

VI a) Carpetas de concreto asfáltico
que muestran algunas grietas del- 
gadas y pequeños e intermitenyes- j

patrones de agrietamiento, as cº I

mo ligeras deformaciones en las - 
rodadas, cero se conservan esta - 

bles. 

b) Mezclas con asfalto liquido, - 0. 7- 0. 9

que permanecen estables y sin - 
i

grietas, que no presente, eaceso - 

de asfalto y solamente manifiesta
ligera deformacion en las rodadas. 

e) Bases tratadas con asfalto, in

cluyendo las diferentes al conere

to asfáltico (& &). 

d) Pavimento de concreto hidráuli
co estable, que ha sido inyectado

y que presenta cierto agrietamien
to, perono tiene fragmentos menº
res de 0. 8 m2. 

VII a) Concreto asfáltico, con base - 

de concreto asfaltico, 
generalmen

te sin grietas y casi sin deforma. 
cion en las rodadas

b) Pavimento de concreto hidráuli 0. 9- 1. 0

co estable, inyectado bajo las lo- 

sas y en general sin grietas. 

c) Base de concreto hidráulico bg
Jo carpeta asfáltica, que se con- 

serva estable y presenta muy poco
agrietamiento reflejado, sin señq

les de bombeo. 

TABLA 4. 8.- ( CnNTINUACION) 



Notas de la tabla: 

Valores y rangos de los Factores de Conversi6n,- 

que deben multiplicarse por los es.) esores de la capa - 

de la estructura existente, para obtener el espesor - 

equivalente de concreto asfáltico. 

Según la " Definición che Términos Relativos a Es- 

tabilizaci6n de Suelos con Cemento Portland", del Hi - 

ghaway Research Abstracts, Vol. 29 No. 6, junio 1959, - 

Highway Research Board, Washington. 

Base de concreto asfáltico, base de macádam as - 

fáltico, base de mezcla en planta, base asfáltica de - 

mezcla en el lugar. 

Estos factores UNICAMENTE deben usarse para valuar un pa- 

vimento existente y diseñar la sobrecarpeta. De ninguna ma

nera se aplican para diseño de pavimentos nuevos). 

FTr, 1_ R._ (-. nNTINUAC! ON
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las ruedas de un punto determinado. 

El método especifica que los puntos anali- 

zados no deben ser menores de 15 por Km. o

10 por cada sección de prueba y se deben - 

seleccionar tramos con condiciones homogé- 

neas. 

El procedimiento completo debería ser el - 

siguiente: 

a) Hacer un recorrido y seleccionar tramos

que tengan condiciones homogéneas. 

b) Marcar los puntos que se van a analizar. 

El método indica que deben localizarse - 

a 60 y 90 cm. de la orilla del pavimen- 

to cuando el ancho del carril es menor - 

a 3. 30 M. o de 3. 30 m. y mayor, respec- 

tivamente, sin embargo, lo recomendable

es localizarlos en las huellas exterio- 

res de las rodadas de los vehículos. 

c) Centrar el sistema dual sobre la huella

mencionada e insertar el brazo móvil de

la viga Benkelman eAtre las llantas del

camión ( ver fig. 4. 16), colocando la -- 

punta del brazo móvil ( pie de sonda) ba

jo las ruedas. 

d) Retírese el seguro que sujeta la viga y

ajustar los apoyos de manera que permi- 

tan una carrera de 1. 27 cm. ( 0. 511) del

vástago del extensómetro. 

e) Se conecta el zumbador de la viga y se- 
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registra la lectura inicial del extensó

metro para inmediatamente, mover el ca- 

mión lentamente. hacia adelante, hasta - 

una distancia de 9. 0 m. ( 30 pies) o más. 

f) Cuando deje de moverse la aguja de la - 

carátula, registrar la lectura final -- 

del extensómetro y desconectar el zumba

dor. 

g) Medir la temperatura superficial del pa

vimento, a una distancia no menor de -- 

25 cm. ( 10") de la orilla del mismo, -- 

abriendo un agujero de aproximadamente - 

3 mm. ( 1/ 811) de diámentro y 3 mm. ( 1/ 8") 

de profundidad, vaciándole asfalto lí- 

quido viscoso que esté a la temperatura

ambiente y que después de dejarlo repo- 

sar una hora, permita medir con un ter- 

mómetro la temperatura correspondiente - 

a la capa. Además, es necesario determi

nar cuál es la temperatura ambiente en

el momento de hacer lo anterior. 

h) Medir los espesores de la capa asfálti- 

ca, así como de cada una -de las demás - 

capas del pavimento y determinar las ca

racterísticas de los materáales que las -- 

forman. 

La deflexión será el resultado de restar - 

la lectura final del estensómetro a la lec

tura inicial. La recuperación total del pa

vimento será el doble de la diferencia an- 

terior, ya que se toma en cuenta la longi- 
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tud del brazo de palanca con respecto al - 

punto de giro ( una relación de dos a uno - 

es lo común en viga Benkelman, pero puede - 

haber modelos con relación diferente). 

El reporte debe incluír: 

Lugar de prueba

Recuperación total del pavimento

Temperatura ambiente

Espesor de la capa asfáltica del pavimen

to

Espesor total del pavimento y cómo está - 

estructurado. 

Temperatura superficial del pavimento. 

Para determinar la recuperación representa

tiva de cada tramo, llamada deflexión ca— 

racterística

a- 

racterística ese usa la siguiente fórmula: 

Sc = ( x + 2s) fc

donde: 

x = Media aritmética de los valores indi- 

viduales de deflexión en cada tramo: - 

x = x1+X2+...+ Xn/ n

s = Desviación estándar de los mismos va- 

lores en el mismo tramo, que se calcu

la con la fórmula: 

S _ 
n ( 

x2) - ( 
f x) 2

n n -1-F— 

en la cual: 

n = Número de valores individuales de --- 
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pruebas por tramo. 

x = Valores individuales de la deflexión

en el mismo tramo. 

f = Factor de corrección por temperatura

c = Factor de ajuste que varía según el - 

período del año durante el que se -- 

realicen las mediciones ( c = 1 para

pruebas efectuadas durante el perio- 

do crítico). 

También se puede obtener de un conjun- 

to continuo de lecturas que cubran di- 

ferentes épocas del año estableciendo - 

una relación entre dichas lecturas y - 

calculando la correspondiente al perío

do crítico. 

El factor de corrección f, se puede obte- 

ner de la gráfica de la figura 4. 17 y ade
más de las restricciones anotadas en la - 

misma, conviene emplear la curva " A" cuan

do se estime que la humedad de los mate— 

riales

ate- 

riales sea igual o menor a la óptima y la

curva " B", en caso contrario. 

Para poder entrar a la gráfica de la fig. 
4. 17, es necesario determinar antes la -- 

temperatura media de la capa asfáltica co

mo sigue: 

a) Se determinan las temperaturas ambien- 

te máxima y mínima de los 5 días ante- 

riores a la fecha en que se realice la

prueba de deflexión, ya sea tomando di
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35

U

a

0 25
v
a

E

15

0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 2 14 1. 6 1. 8 2. 0

Factor de ajuste, f

Fig. 4. 17
Factores de corrección por temperatura en las dellexiones de viga Benkelman ( Método de Valuación del Insti
tuto Norteamericano del asfalto). 

CURVA A.- Para pavimentos con car

peto de menos de IO cm de espesor. 

A CURVA B.- Para pavimentos con car- 

peta de más de 10cm de espesor. 

B

1

0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 2 14 1. 6 1. 8 2. 0

Factor de ajuste, f

Fig. 4. 17
Factores de corrección por temperatura en las dellexiones de viga Benkelman ( Método de Valuación del Insti

tuto Norteamericano del asfalto). 
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chas temperaturas a cada hora durante - 

los 5 días en un lugar próximo al de la
prueba, o solicitando esa información a

la estación meteorológica más cercana - 

o extrayéndola de los boletines o publi

caciones correspondientes. 

b) Los 10 valores de la temperatura máxima

y mínima se suman y dividen entre 10, o

sea, se obtiene su promedio. 

c) Se determina el espesor de la carpeta y

la profundidad media de la misma. 

d) Se entra a la gráfica de la fig. 4. 18 - 

con el valor obtenido de sumar el prome

dio de las temperaturas máxima y mínima

de los 5 días anteriores y la temperatu

ra superficial de la carpeta que se ob- 

tiene al hacer la prueba, partiendo de - 

la escala horizontal se cruzan con una

vertical las líneas de las profundida- 

des media e inferior y de la intersec- 

ción se trazan líneas horizontales que

cortan la escala vertical izquierda, le

yéndose las temperaturas media e infe- 

rior de la carpeta. 

e) La temperatura media es el promedio
de

la temperatura superficial determinada - 

en el momento de realizar la prueba y - 

las temperaturas media e inferior obte- 

nidas de la fig. 4. 18. 

Finalmente, con el número de tránsito de - 

diseño ( DTN) y la deflexión característica
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Sc ), se entra a la gráfica de la fig. -- 

4. 19 y se obtiene el espesor requerido de

refuerzo en concreto asfáltico ú otro mate

rial usando las equivalencias apropiadas, - 

aceptando que se puede aprovechar la es--- 

tructura actual y en caso contrario deshe- 

chando alguna( s) capa( s).. 

Al principio del método se anotó que el -- 

procedimiento " debería' ser el que se citó, 

sin embargo, en México no se hace la co--- 

rrección por temperatura y siempre se con- 

sidera el período crítico. 

El Instituto de Asfaltos de Norteamérica - 

cuenta con un método para estimar el tiem- 

po en que un pavimento tenga necesidad de

refuerzo, sólo se necesitan la deflexión - 

característica y la tasa de crecimiento -- 

anual del tránsito y se utiliza la gráfica

de la fig. 4. 20. 

Ejemplo: 

Se tiene una carretera de dos carriles de - 

circulación, con un T. P. D. A. de 8, 000 vehí

culos diarios, de los cuales el 11% son ca

miones pesados con peso bruto promedio -- 

apoximado de 14 Ton. ( 30, 000 lbs.). La ta- 

sa de incremento vehicular anual es de 4%. 

La carga límite por eje sencillo es de 8. 2

Ton. ( 18, 000 lbs) y se desea saber el tiem

po en que será necesario un refuerzo. 

Solución: 
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a) Número de camiones pesados en el carril

de diseño 8, 000 x 0. 11 x 0. 5 = 440

b) ITN = 220 ( de la fig. 4. 10) 

c) Recuperación representativa = 0. 04" 

d) DTN = 90 ( de la fig. 4. 20) 

e) Factor de corrección del ITN = 
DTN = -- 

IT": 

9° = 0. 41
220

f) Tasa de crecimiento ( t) = 4% 

g) De la tabla 4. 3 se obtiene el periodo - 

en que no será necesario el refuerzo, - 

basándose en el valor de corrección del

ITN y la tasa de crecimiento anual, --- 

apreciándose que será en 8 años, aproxi- 

madamente. proximadamente. 
4. 1. 2. 3 MÉTODO DE LA DIVISION DE CARRETERAS DEL ES- 

TADO DE CALIFORNIA, E. U. A. 

Este método consiste en medir la defle--- 

xión total que sufre el pavimento al apli- 
i

carsele una carga de 3, 400 Kg. ( 7500 lbs) - 

por rueda doble ( 15, 000 lbs. por eje senci

llo). A las deflexiones obtenidas se les - 

compara con las máximas permisibles que -- 

son función del espesor de la capa de roda

miento y del número de aplicaciones de una

carga por rueda de 2, 270 Kg. ( 5, 000 lbs.) - 

que el pavimento tiene que soportar. 

Si la deflexión obtenida es mayor que la - 

máxima permisible, se requiere un refuerzo
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para reducir la deflexión hasta un nivel - 

en que la capa asfáltica difícilmente fa- 

lle por fatiga, para este defecto el espe- 

sor de refuerzo se obtiene en términos de

grava equivalente, mismo que se convierte - 

a espesor real en función de los materia— 

les

ateria- 

les que se vayan a emplear. 

Los equipos que se pueden usar en este mé- 

todo son: 

Viga Benkelman. 

Curvímetro Dehlen. ( No se usa en México) 

Dynaflect

Deflectómetro móvil. ( Opera con el prin- 

cipio de viga Benkelman). ( No se usa en - 

México). 

Antes de realizar la prueba con cualquiera

de los equipos anteriores es necesario ob- 

tener los siguientes datos: 

a) Sección estructural existente. 

b) El índice de tránsito ( IT). 

c) Condiciones de drenaje, sub -drenaje, y

apoyo del pavimento actual y problemas - 

importantes en la ejecución de la obra - 

que provoquen consecuencias en el com- 

portamiento de dicho pavimento. 

Para complementar el estudio, también es - 

necesario lo siguiente: 

a) Preselección de tramos de prueba repre

sentativos con condiciones homogéneas, - 

de ser posible, los tramos de prueba de
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ben localizarse en tangente ( recta) y - 

deben ser de longitud de 240 a 300 m., 

siendo representativos de una milla, - 

medida en el centro de línea del ca--- 

rri 1. 

b) Naturaleza, extensión y límites de las

fallas o deterioros que se observen a

lo largo del tramo, así como restri c - 

ciones o controles verticales como --- 

guarniciones, bordillos, lavaderos, -- 

etc., anotados en un registro. 

c) Es recomendable tomar fotografías en - 

cada tramo del estado de la carretera - 

y localizar las zonas con mayor grado - 

de deterioro. 

Los procedimientos para determinar las. de

flexiones con los equipos que se utilizan

en México, deben ser: 

A. 1) Viga Benkelman ( método de la WASHO)- 

Con éste se obtienen deflexiones del

pavimento con valores menores a - -- 

0. 050 pulg. 

a) Se acomoda el vehículo sobre los - 

puntos que se van a analizar y se

coloca el brazo móvil de la viga- 

éntre las ruedas duales del vehí- 

culo dejando el pie de sonda 1. 37

m. adelante de la rueda, tal como

se aprecia en la figura 4. 16, pro

curando que la viga esté perpendí

cular el eje trasero. 
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b) Se activa el vibrador y se ajusta

la carátula del extensámetro a -- 

0. 000 pulg. e inmediatamente se - 

mueve el vehículo de prueba hacia

adelante hasta 7. 5 m., registrán- 

dose la lectura máxima del exten- 

sómetro ( D1) y aproximando al cen

tésimo de pulgada más cercano. 

c) Después de que la aguja del exten

sómetro se estabilice, regístrese

la lectura final ( Df) y aproxíme- 

se al centésimo de pulgada más -- 

cercano. La deflexión del pavimen

to será: 

O = 201) - Df

d) El proceso se debe repetir a cada

7. 5 m., medidos longitudinalmente

en la línea central del carril, - 

alternando una medición en la ro- 

dada interior por dos en la roda- 

da exterior, hasta terminar con - 

el tramo de prueba. 

e) Los valores de interés de cada -- 

tramo serán el promedio y el 80 - 

percentil obtenido como en el mé- 

todo de diseño de estructuras nue

vas del Instituto de Asfaltos, pa

ra cada rodada del carril. 

A. 2) Viga Benkelman ( método de recupera- 

ción) . 
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Con éste se obtienen deflexiones de]. 

pavimento con magnitudes mayores a - 

0. 050 pslg. . 

a) Colocar el vehículo de prueba en - 

posición e insertar el brazo mó- 

vil de la viga entre las ruedas - 

duales del camión, dejando el pie

de sonda bajo el eje trasero, cui

dando que la viga quede perpendi- 

cular a dicho eje. 

b) Activar el vibrador y ajustar la

carátula del extensómetro hasta - 

que se lea 0. 100 pulgadas ( Do), - 

una vez que la aguja haya dejado - 

de moverse para que, inmediatamen

te, se mueva el camión hacia ade- 

lante hasta una distancia de 7. 5- 

m. aproximadamente, registrando - 

la lectura mínima del extensóme-- 

tro ( D1) y aproximándola al centé

simo de pulgada más cercano. 

c) Una vez que la aguja del extensó- 

metro deje de moverse, registrar- 

la lectura final ( Df), aproximan- 

do al 0. 001 de pulp. más cercano. 

d) La deflexión del pavimento, será: 

S= 2( Do- D1) - ( D1= Df) 

e) Repetir los pasos anteriorea a ca

da 7. 5 m., aproximadamente, medi

dos longitudinalmente sobre la lí
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nea central del carril, realizando

una medida en la rodada interior - 

por cada dos en la rodada exterior, 

para cada tramo de prueba. 

f) Calcular el promedio y el 80 per— 

centil de las deflexiones medidas - 

en cada rodada del camino, por tra

mo. 

B) = Dynaflect Lane - Wells. 

Este dispositivo es más díficil de -- 

operar, por lo que si se tienen dudas

con respecto a su operación, se debe- 

rá consultar el " Manual de Operacio- 

nes del Sistema para la Determinación

de Deflexiones Dinámicas", publicado - 

por la Empresa Lane - Wells. 

a) Colocar y preparar la unidad de me

dición de deflexiones, según lo in

dique el manual antes citado. 

b) Calibre la unidad, 

c) Obtener una medida de la deflexion

a cada 16 m., aproximadamente, so- 

bre la rodada que esté más deterio

rada. 

d) Cuando sea posible, realizar por - 

lo menos 20 mediciones en cada trá

mo de prueba. 

e) Registrar las lecturas del Dyna--- 

flect y observaciones del operador

como son: condiciones del pavimen- 
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to, intersecciones con calles o ca

rreteras, localización de cortes y

terraplenes, postes de señalamien- 

to, etc. 

f) Calcular el promedio y el 80 per— 

centil de estas medidas y conver- 

tir a deflexiones en viga Benkel-- 

man, usando la gráfica de la fig. - 

4. 21. 

Obtenidos el promedio y el 80 percen- 

til de las deflexiones para cada tra- 

mo, por medio de alguno de los dispo- 

sitivos antes citados, lo que sigue - 

es analizar los datos y determinar -- 

los espesores requeridos de refuerzo. 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Se determina el 80 porcentil de— - 

las deflexiones, para un tramo da- 

do y se le compara con el máximo - 

permisible, usando la gráfica de - 

la fig. 4. 22, tomando en cuenta -- 

que la máxima deflexión tolerable - 

es de 1 mm. ( 0. 040 pulg.). 

Para poder entrar a la gráfica an- 

tes mencionada es necesario calcu- 

lar primero el índice de tránsito - 

IT) y la forma más exacta de ha- 

cerlo es usando la fórmula siguien

te: 
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0. 119
EWL

IT = 6. 7
106

donde: 

EWL = Equivalente de cargas de 5, 000 - 

lbs. por rueda, que se espera -- 

circulen por el carril de diseño

durante el período de vida de la

obra. 

t E) 
4. 2

EWL - (` 
S

siendo: 

W = Carga por rueda en Kips. 

También se puede calcular por medio de

la gráfica de la figura 4. 23

Para obtener el EWL se multiplican las

constantes listadas en la Tabla 4. 9 -- 

por el tránsito promedio diario anual - 

de cada tipo de vehículo ( en función - 

del número de ejes),, en un solo senti- 

do. 

Al resultado de éste producto se le -- 

multiplica por un factor llamado " del - 

futuro", que se calcula para cada tipo

de vehículo, con la siguiente expre--- 

sión: 

TPDA) f

F= 1+( 1+ r) n o bien, F= 1+( TPDA) i

2 2



GRAFICA DE CONVERSION : GARGAS EQUIVALENTES POR RUEDA ( EWL).— INDICE DE TRANSITO ( I. T. ) 

EWL• Cargas equivalentes de 5000 lb. por ruedo, en un período de 20 oños.) 

F 1 6 U n A 4. 23
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donde: 

r = Tasa de crecimiento anual, 

n = Período de diseño en años, 

TPDA) f = Tránsito promedio diario -- 

anual al finalizar el período de

diseño. 

TPDA) i = Tránsito promedio diario -- 

anual al inicio del período de di

seño. 

TABLA 4. 9

Factores de equivalencia para llantas

en arreglo dual de vehículos de varios

ejes con la rueda estándar de 2, 270 - 

Kg. ( 5, 000 lb.). 

Número de ejes

del vehículo

Valor de la carga equivalente - 

EWL) para un año de servicio - 

del pavimento

Carreteras Carreteras

Principales secundarias

2 280 200

3 930 690

4 1, 320 1, 070

5 3, 190 1, 700

6 1, 950 1, 050

Con lo que se obtiene el EWL anual pª

ra cada tipo de vehículo en un solo - 
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sentido, y la suma de éstos será el - 

EWL acumulado que, multiplicado por - 

el número de años ' In" del periodo pro

yectado dará el EWL de diseño necesa- 

rio para aplicar la fórmula de cálcu- 

lo del IT. 

El resultado siempre se redondeará al

0. 5 más cercano. Con este último va- 

lor, se entra a la gráfica de la figu

ra 4. 22 en la escala horizontal, tra- 

zando una vertical hasta cortar la lí

nea que tenga especificado el tipo y

espesor actual de la capa de rodamien

to, para luego trazar una horizontal - 

que intersecte el eje de las ordena— 

das, 

rdena- 

das, quedando así valorada la defle-- 

xión máxima permisible. A ésta se le~ 

compara con el 80 percentil de las de

flexiones predeterminado y se sigue - 

el siguiente criterio. 

a) Si el 80 percentil de las deflexio

nes es menor que la máxima defle-- 

xión permisible, el pavimento no - 

requiere refuerzo o reconstrucción

alguna y será suficiente con apli- 

car un riego de sello, por ejemplo, 

para sellar las grietas y mejorar- 

la apariencia y textura de la su- 

perficie de rodamiento o un riego - 

de rejuvenecimiento. 

b) Si el valor del 80 percentil de -- 

bas deflexiones es mayor al máximo
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permisible, será necesario el pro- 

cedimiento que sigue: 

2. Determinar el porcentaje de reducción

en la deflexión medida, mediante el - 

uso de ((la fórmula siguiente: 

R

b = 
d 80 - d tolerable x 100

0

Con el resultado calculado se entra a

la gráfica de la figura 4. 24 y se ob- 

tiene el espesor requerido de refuer- 

zo en términos de grava equivalente, - 

que se puede convertir a capas de --- 

otros materiales con el uso de los -- 

factores de la tabla 4. 10. 

El método de California recomienda -- 

volver a revisar la estructura, inclu

yendo el espesor de refuerzo converti

do a concreto asfáltico, determinando

la deflexión máxima permisible y com- 

parándola con la medida real en el -- 

campo, debiendo ser siempre mayor la

deflexión máxima permisible. 

4. 2 PROCEDIMIENTOS DE CONSERVACION Y REPARACION DE PAVIMEN- 

TOS FLEXIBLES DE CARRETERAS. 

En el capítulo I de éste trabajo se habló de lo que era

la conservación y se le clasificó en conservación pre-- 

ventiva y conservación correctiva. En lo siguiente se - 

tratará de detallar un poco más de éstos conceptos, así

como de la reconstrucción, pero antes son convenientes - 

algunos comentarios: 
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LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA DE

GRAVA PUEDEN CONSULTARSE EN

LA, TABLA IX - II

IS 30 IS 60 > s
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TABLA 4. 10.- FACTORES DE GRAVA EQUIVALENTE PARA DIVERSAS
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLHXIBLES ( METODO

DE CALT_ F( URNIA) 

INDICE DE FACTriR DE GRAVA
TIPO DE MATERIAL TRANSITO EQUIVALENTE

5 2. 5
6 2. 3
7 2. 2

Carpeta de concreto 8 2. 0

9 1. 9
asfáltico. 10 1. 8

11 1. 7
12 1. 6
13 1. 6
14 1. 5

Bases estabilizadas
con asfalto. 1. 2

Bases tratadas con- A 1. 7
cemento. B 1. 5

C 1. 2

Bases granulares de
material triturado, 1. 1

Sub -bases p bases - 
granulares natura - 

les. 1. 0

TABLA 4. 10.- FACTORES DE GRAVA EQUIVALENTE PARA DIVERSAS
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLHXIBLES ( METODO

DE CALT_ F( URNIA) 
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En México es necesario establecer sistemas para poder - 

llevar una adecuada administración de los pavimentos, - 

en lo que a conservación y reparación se refiere. Ac--- 

tualmente los ingenieros de conservación no llevan, por

lo regular, un sistema de costos, y no sería sorprenden

te que se encontraran por ejemplo, con que los costos - 

de bacheo, renivelaciones, etc. anualmente realizados - 

fueran mayores que el costo de una reconstrucción pro- 

gramada en forma diferida. Tampoco se cumplen normas o

especificaciones de construcción para llevar un control

de calidad y por tanto el rendimiento de los trabajos - 

se maximize. 

Es conocida la falta de personal calificado, y la falta

de recursos con que se cuenta, por lo que una buena par

te de la conservación mayor, y de las reconstrucciones - 

se efectúan a contrato. 

La S. A. H. O. P., únicamente realiza por administración - 

directa el trabajo rutinario de conservación y no siem- 

pre es todo lo deseable, lo cual hace evidente que fal- 

ta seguir algunos lineamientos para mejorar la calidad - 

y el rendimiento de los trabajos en el campo; el Manual

de Normas y Procedimientos de Conservación y Reconstruc

ción de Carreteras de la S. A. H. O. P.; puede ser un prin- 

cipio para llevar a cabo lo anterior. 

4. 2. 1 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE CARRETE- 

RAS . 

4. 2. 1. 1 CONSERVACION PREVENTIVA. 

En este rubro se incluyen como se había - 

mencionado en capítulos anteriores, traba

jos que eviten que se originen fallas que

luego den lugar a reducción de la capaci- 
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dad de servicio del pavimento, tales como: 

a) Limpieza de cunetas y contracunetas. 

Es la remoción de materiales extraños, - 

por ejemplo: tierra, hierba, piedras, - 

troncos y otros que reduzcan el área - 

hidráulica efectiva de las cunetas y -- 

las contracunetas. 

Las cunetas son zanjas construidas a -- 

uno o ambos lados de la carretera cuan- 

do la sección es en corte, destinadas - 

a recoger y encauzar el agua de lluvia - 

o de filtraciones en la pared de los -- 

cortes hacia lugares donde no tenga --- 

efecto alguno sobre la estructura del - 

camino. 

Las contracunetas son canales construi- 

dos en la ladera de aguas arriba de una

obra vial, que impiden el escurrimiento

del agua hacia aquélla. 

Ambas tienen el inconveniente de que si

no se eliminan los cuerpos extraños y - 

no se revisten o garantiza su impermea- 

bilidad, son contraproducentes ya que - 

acumulan el agua y propician las filtra

ciones en el pavimento o en el material

del talud, según sea el caso. 

b) Limpieza de alcantarillas. 

Es la remoción de cuerpos extraños de - 

la misma que impiden el libre escurri-- 

miento del agua. 

Se llama alcantarilla a una estructura- 
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de claro menor a 6 m., que tiene como - 

función permitir el paso del agua de - 

tal manera que el tránsito sobre una - 

obra vial pueda ser permanente en todo

tiempo o bajo condiciones normales o - 

anormales previstas. 

c) Limpieza de canales de entrada y sali- 

da. 

Es la remoción de azolve o algún otro - 

material que disminuya o tape la sec- 

ción hidráulica de los cauces natura- 

les o artificiales que conducen el --- 

agua hacia las obras de drenaje y/ o ha

cía lugares donde no haya efectos so- 

bre la obra vial. 

d) Desazolve de sub -drenes. 

Es la eliminación de cuerpos ajenos -- 

del tubo conductor del sub- dren que -- 

obstruyen la salida o conducción del - 

agua producto de infiltraciones hacia - 

las obras de drenaje o lugares en don- 

de el agua no influya en el comporta- 

miento de la sección estructural de la

carretera. 

El sub- dren es un canal construído ba- 

jo la cuneta, que después se rellena - 

con pétreos de granulometría definida - 

que permita el paso del agua pero no

de los sólidos, previa colocación de un

tubo perforado en la parte baja del -- 

canal que conducirá el agua. 
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Existen otros tipos de obras que también - 

deben ser vigiladas para garantizar que su

funcionamiento sea adecuado, realizando - 

limpiezas y reparaciones que eviten males

mayores. 

En todos los casos anteriores, el mate--- 

rial extraño a las obras que se extraiga - 

deberá ser eliminado y colocado en luga- 

res donde no perjudique a la obra vial. 

Cuando se tengan secciones en terraplén y

las condiciones climatológicas lo requie- 

ran, los taludes de los terraplenes, así - 

como en algunas ocasiones las paredes de

los cortes, se podrán arropar y propiciar

el crecimiento de vegetación en ellos pa- 

ra que no haya erosión o deslave al escu- 

rrir el agua por los mismos. 

4. 2. 1. 2 CONSERVACION CORRECTIVA. 

Esta se constituye por labores que corri- 

gen pequeñas fallas del pavimento o posi- 

bles causas de fallas mayores en el mis- 

mo, que en el futuro conduzcan a reduc--- 

ción en la capacidad de servicio del pavi

mento y costos más altos de conservación - 

o reconstrucción. 

a) Relleno de grietas. 

Siempre se debe garantizar la impermea

bilidad de la superficie de rodamiento, 

y cuando aparezcan grietas, que son in



144

dicios de falla, deberán rellenarse o

corregirse llegando hasta las causas - 

que las originan, pudiendo dar origen - 

a una reconstrucción. El producto con - 

el que se rellenen será del tipo asfál

tico que garantice la penetración. 

b) Renivelaciones. 

Es la operación por medio de la cual - 

se repone la porción de la superficie - 

de rodamiento que ha experimentado de- 

formación y/ o desplazamiento con res— 
pecto

es- 

pecto a su posición original. Debe cui

darse que la falla no vuelva a ocurrir, 

llegando hasta la capa donde se origi- 

na y optando por una reconstrucción, se

gún la gravedad de la falla a lo largo

de la obra vial. Se considera conserva

ción cuando el volumen de mezcla asfál

tica empleada por kilómetro sea menor - 

a 200 m3. 

c) Bacheos. 

Es la reposición del materialcb la su- 

perficie de rodamiento que ha sido des

truída y removida en pequeñas zonas -- 

por efectos del tránsito. Este tipo de

fallas se dividen en calaveras y ba --- 

ches y existen las primeras cuando la - 

dimensión mayor de la falla es menor a

15 cm., en caso contrario ( dm. > 15 -- 

cm.), la falla es un bache. Estos a su

vez se dividen en baches superficiales
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y profundos, siendo lo's primeros los - 

que afectan únicamente a la carpeta. 

Sean unos u otros, el bacheo será su - 

corrección definitiva sólo si se en--- 

cuentran aislados en áreas muy grandes

y siempre se deberá determinar cual es

la causa de la falla y atacarla de ori

gen, para que ésta no vuelva a apare- 

cer. Cuando las fallas ocurran en for- 

ma contínua y numerosa en un área pe- 

queña será necesario programar una re- 

construcción, usando por ejemplo má- 

quinas cortadoras. 

d) Reparación y construcción de obras de

drenaje y sub -drenaje. 

Son modificaciones o reparaciones que - 

se deben realizar a las obras menciona

das en la conservación preventiva, pa- 

ra obtener un funcionamiento más efi- 

ciente del sistema. 

e) Construcción y reconstrucción de obras

complementarias de drenaje como bordi- 

llos y lavaderos. 

En estos casos, siempre deberá llegar- 

se al origen de la falla con ayuda de

inspecciones, sondeos y pruebas de la- 

boratorio, para determinar las dimen- 

siones de las fallas y los procedimien

tos más adecuados a seguir. 

Es por demás mencionar que las opera— 

ciones anteriores las debe realizar -- 

personal experimentado que las haga co

rrectamente y evite, a la larga, un in
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cremento en el costo al tener que estar

reparando una falla continuamente, ya - 

sea por mal ejecución del trabajo o no

haber llegado al origen de dicha falla. 

Existen otros conceptos que hay que con

siderar dentro de la conservación co--- 

irrectiva, que son: 

f) Acotamientos. 

Son las fajas laterales a la carretera - 

que van de la orilla de la carpeta o su

perficie de rodamiento al hombro de la

corona, y sirven para estacionamiento - 

de emergencia o zona de desaceleración. 

Para los acotamientos son válidos los - 

procedimientos anteriores como son rení

velaciones, bacheos y riegos de sello, - 

etc. 

Por otra parte, debe vigilarse que en los

terraplenes no haya deslaves y cuando ocu- 

rran corregirlos a la brevedad posible pa- 

ra que el problema no se agrave y sea más - 

costosa su reparación. 

En las zonas de corte debe vigilarse que - 

no hayan caídos o deslaves sobre la carre- 

tera, y cuando no se puedan evitar, hay -- 

que remover el material lo más rápido posi

ble cuidando no dañar el pavimento y previ- 

niendo algún tipo de falla más grave y - 

accidentes. Esto mismo se aplica a los de

rrumbes. 
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Dentro de la conservación también se in- 

cluye la construcción de desviaciones, -- 

que son caminos auxiliares de carácter -- 

provisional que sirven para dar paso al - 

tránsito en una situación anormal previs- 

ta o imprevista. Su construcción debe ha- 

cerse de acuerdo a los lineamientos fija- 

dos por la S. A. H. O. P., en sus especifica- 

ciones y deberán dar paso al tránsito en

forma fluída y segura. 

En la conservación siempre hay que consi- 

derar los siguientes factores: Economía, - 

comodidad al usuario, seguridad, un servi

cio eficiente y que no se interrumpa el - 

tránsito. 

4. 2. 2 RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE CARRETE

RAS. 

Al reconstruír un pavimento el objetivo es ade--- 

cuarlo a las condiciones de tránsito y carga ac- 

tuales y futuras, en función de las característi- 

cas de calidad y resistencia de los materiales -- 

que aparezcan en las terracerías, esto es, debe - 

ser un pavimento que proporcione un tránsito cómo

do, rápido y seguro, durante un período razonable

o programado. 

Dentro de la reconstrucción básicamente se consi- 

deran los siguientes conceptos: 

Renivelaciones ( cuando el volumen de mezcla asfál

tica empleada es mayor a 200 m3/ Km.); Riegos de - 

de sello ( cuando—la superficie tratada exceda de
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1 Km. longitudinal contínuo); Construcción de car- 

petas y sobre carpetas ( que no es más que una car- 

peta sobre el pavimento deteriorado). En el caso - 

de construcción de una carpeta se puede utilizar o

no el material de la existente ; Modificación de - 

la estructura del pavimento o construcción de nue- 

va estructura, ya sea aprovechando el material del

pavimento existente, parcial o totalmente o deshe- 

chándolo; y por último, también es necesario consi

derar las ampliaciones de corona ( modernizaciones), 

así como construcciones y/ o reconstrucciones de - 

obras de drenaje y sub -drenaje, abatimiento de ta- 

ludes de los terraplenes y de las paredes de los - 

cortes. 

4. 2. 2. 1 CONSTRUCCION DE SOBRECARPETAS. 

Las sobrecarpetas son la solución correcta

cuando la estructura total del pavimento - 

se encuentra en buenas condiciones la car

peta indica por agrietamientos en su super

ficie o leves deformaciones que requiere - 

un refuerzo. 

Para ello es necesario renivelar antes la - 

superficie de rodamiento, con el fin de -- 

eliminar ondulaciones que se reflejen en - 

la sobrecarpeta; éstas deformaciones tam- 

bién se pueden eliminar con uso de una fre

sadora, que es una máquina que corta. la -- 

carpeta y la disgrega. Esta maquinaria de- 

ja una superficie propia para recibir la - 

sobrecarpeta . Este procedimiento es muy - 

bueno, ya que elimina las capas superficiª

les de riego de sello que de ninguna mane- 
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ra son buena liga entre la carpeta y la so- 

brecarpeta; el material fresado se puede -- 

aprovechar para renivelar los acotamientos, 

guardando siempre el desnivel máximo de --- 

5 cm. antes mencionado. Basta con utilizar - 

un rejuvenecedor o una emulsión asfáltica - 

diluída. Tanto a la sobrecarpeta como a los

acotamientos, será conveniente aplicarles - 

un riego de sello para aumentar su impermea

bilidad, y ipejorar la textura y el color de

la superficie de rodamiento. 

En cuanto a las carpetas, existen tres ti- 

pos: 

a) De riegos. 

b) Mezcla en el lugar. 

c) Concreto asfáltico. 

De éstas diremos que las .dos primeras se - 

usan sólo cuando el tránsito es bajo ( menor

a 1, 000 vehículos pesados diarios), y ac- 

tualmente la red básica del país tiene --- 

tránsitos bastante altos, de mas de 1, 000 - 

vehículos pesados diarios, por lo que la - 

única alternativa es el uso del concreto - 

asfáltico , sin embargo, existen zonas don

de las carpetas de riegos y de mezcla en - 

el lugar si son adecuados para garantizar - 

que la superficie de rodamiento tenga una - 

vida útil adecuada y no se destruya prema- 

turamente bajo los efectos del tránsito. 

4. 2. 2. 2 RECONSTRUCCION DE CARPETAS. 

En este aspecto hay tres alternativas, y - 
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son: 

a) Fresar la carpeta actual y reutilizar - 

el material para nivelar los acotamien- 

tos, como se indicó en el inciso ante— 

rior. 

nte- 

rior. 

b) Reciclar la carpeta. 

c) Levantar la carpeta y reutilizar el ma- 

terial en otras capas del pavimento, en

el caso de modificarse o renovarse su - 

estructura. 

En el primer caso, los procedimientos son - 

los mismos que se siguen cuando se fresa - 

sólo la superficie de rodamiento, deposi - 

tando el material fresado en los acotamien

tos. 

El segundo caso es la reutilización de los

materiales de la carpeta para que mediante

ciertos procedimientos de construcción y - 

el empleo de rejuvenecedores de asfaltos - 

se les dé un nuevo ciclo de vida útil. 

Para éste efecto existen dos procedimien- 

tos generales: 

1. El uso del equipo " Heater -Remix". 

Este equipo de origien americano, cons- 

ta de una campana, montada en el chasis - 

de un camión, que tiene quemadores a -- 

gas butano que pasa 5cm. arriba de la

superficie de rodamiento y la calienta. 

El mismo vehículo trae en su parte tra- 
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sera un marco con escarificadores con - 

movimiento de resorte que van aflojando

la carpeta reblandecida por el calor. - 

Al material escarificado se le adiciona

un rejuvenecedor para devolver al asfal- 

to sus propiedades iniciales y cuando - 

existen depresiones u orillas de carpe- 

ta muy desniveladas, así como roderas,- 

se van recargando con concreto asfálti- 

co nuevo. Una vez reperfilada la super- 

ficie, se compacta el material suelto, - 

primero con una aplanadora metálica y - 

despues con una neumática. 

La desventaja de este procedimiento es

que sólo actúa en la parte superior de

la carpeta, aprovechando el material de

riego de sello si existe, siendo que és

te material no es adecuado como concre- 

to asfáltico. 

Otra desventaja es que al paso de los - 

quemadores, los riegos de sello elabora

dos con asfalto rebajados alzan flama. 

Existe un equipo europeo con la ventaja

de que el calor se aplica por medio de - 

rayos infrarrojos y los escarificadores

penetran más en la carpeta, ya que es- 

tán accionados por gatos hidraúlicos,- 

además éste equipo cuenta con un dispo- 

sitivo que va distribuyendo el material

escarificado o el nuevo que se agregue, 

evitando deformaciones. 
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2. El otro procedimiento es el de fresar - 

la carpeta y transportar el material - 

por medio de camiones a una planta de

concreto asfáltico donde se le mezcla - 

con concreto asfáltico nuevo, renován- 

dole sus propiedades. Luego se trans- 

porta a la obra y se construye la nue- 

va carpeta con concreto asfáltico reci

ciado. 

En este procedimiento es necesario --- 

aplicar dos fresados, si ésto es posi- 

ble económicamente hablando, uno para - 

eliminar los riegos de sello y otro pa

ra levantar la carpeta, no sin antes - 

haber verificado que es de concreto -- 

asfáltico. 

Según la experiencia, el porcentaje -- 

máximo a usar en los reciclados, es de

60% de material viejo y 40% de mate--- 

rial nuevo, para garantizar una buena - 

calidad del concreto asfáltico recicla

do. 

El inconveniente de éste método, es - 

que no se puede asegurar que el mate— 

rial

ate- 

rial de la carpeta que se vaya a fre- 

sar sea homogéneo y por lo tanto la ca

lidad del concreto asfáltico obtenido - 

del reciclado - tampoco será homogénea. 

Los dos procedimientos anteriores son - 

costosos y para su aplicación se anal¡ 

zará primero el aspecto económico y la
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disponibilidad de materiales de buena - 

calidad, tanto pétreos como asfálticos, 

en el lugar. 

Las propiedades que debe tener una car

peta o sobrecarpeta, son las siguien- 

tes: 

a) No deberá desplazarse ni desinte--- 

grarse por la acción del tránsito. 

b) Tendrá resistencia al intemperismo. 

c) Soportará pequeñas deformaciones, - 

sin sufrir agrietamientos. 

Algo que se debe cuidar al construír o

reconstruir una carpeta, es que el des

nivel entre la superficie de rodamien- 

to y la del acotamiento no debe ser ma

yor a 5 cm., y por otro lado no es con

veniente construir carpetas de mezclas

en el lugar o en planta de menos de -- 

3 cm., de espesor compacto, porque fí- 

sicamente no se puede realizar, además

el ! nivel de la superficie de rodamien

to siempre deberá ser más alto que el - 

de los acotamientos. 

4. 2. 2. 3: RECONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE UN PA

VIMENTO FLEXIBLE. 

Cuando la calidad da la carpeta es tal - 

que no se puede aprovechar ni siquiera - 

para renivelación de acotamientos, hay - 

dos alternativas: se le desehecha o se - 

le aprovecha en capas inferiores como la

base, sub -base o la sub -rasante, en el - 
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caso de que el pavimento actual se vaya - 

a modificar, es decir, se levanten capas - 

del pavimento que no sirvan o que se va— 

yan a aprovechar en otras capas de menor - 

calidad, cuidando siempre que el material

que se ocupe para construír una capa de- 

terminada cumpla con las características - 

específicadas para el material de dicha - 

capa. 

4. 2. 2. 4 MODERNIZACION DE CARRETERAS CON PAVIMENTO

FLEXIBLE. 

Aquí se incluyen de alguna manera los --- 

tres sub - temas anteriores; solo que en la

modernización se construye una porción to

talmente nueva en el caso de la amplia--- 

ción o el cuerpo nuevo de la sección. Lo - 

que se debe pretender con una moderniza- 

ción es conducir al tránsito intenso y va

riado de una carretera en forma rápida y - 

segura, lo cual, como antes se mencionó, - 

se logra con cambios en los alineamientos

horizontal y vertical y proporcionando un

ancho de corona de la carretera y número - 

de carriles tal, que el volumen de vehícu

los que circulen por una vía dada, no se - 

vea bloqueado total o parcialmente por -- 

causas internas debidas al flujo del trán

sito de la propia carretera. 

Al realizar una ampliación lo que se quie

re es aumentar el ancho de corona de una - 

sección ya construida, o de otra manera,- 

construír un cuerpo nuevo. 
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Si la ampliación se desea hacer adosada a

un cuerpo preconstruído hay que seguir -- 

ciertos lineamientos, éstos deberán darse

en las normas de cada proyecto, de acuer- 

do a la disponibilidad de equipo y maqui- 

naria de construcción. 

En el caso de que se opte por construir - 

un cuerpo nuevo, tanto para la calidad de

los materiales como para la ejecución de - 

los trabajos se pueden adoptar, además de

otras, las medidas establecidas en el ca- 

pítulo I de este trabajo. 

Cabe hacer el comentario de que actualmen

te PEMEX surte asfaltos de muy mala cali- 

dad y sería conveniente estudiar la mane- 

ra de mejorarlos, para asegurar una buena

calidad y duración de las carpetas de con

creto asfáltico que están por construirse

con el programa de modernización de carre

teras. No es por demás recalcar la necesi

dad de que las labores de conservación y

reconstrucción en las obras viales, se -- 

realicen por personas con experiencia o - 

bajo su supervisión, garantizando así un

trabajo más duradero y menos costoso. 
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V. ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO PARA LA

CONSERVACION Y RECONSTRUCCION DE UNA

CARRETERA. 

Las necesidades de nuestra red carretera han ido cambiando - 

con el tiempo, al irse incrementando el tránsito, sobre to- 

do el de tipo pesado. 

A mediados de la década de los 60, s, casi toda la red care- 

cía de problemas de saturación. Hoy en dfa todavía existen - 

carreteras sin este problema, pero una gran parte de la red

tiene tránsitos intensos y pesados que hacen necesario re- 

construirla o modernizarla. 

Aunado a este problema se tiene que más de la mitad de las

carreteras actuales, fué diseñada para camiones cuyo peso - 

total era menor de 8 toneladas. Aproximadamente en 1970 se - 

tomó como base de diseño la carga de 8. 2 toneladas por eje - 

y en 1980 se aprobó una carga máxima de 10 tonéladas por -- 
eje. Para agudizar el problema, existe el hecho de que nun- 

ca se aprueban presupuestos suficientes para conservar
los

caminos y si a esto se le suma la inflación que se desarro- 
lla en el país, que produce incrementos en costos de las -- 

obras de conservación que de por sí son cada día mayores, - 

lo que se tiene a la vista es un problema catastrófico. 

Debido a las razones anteriores, la única forma de encarar - 

el problema es programando detalladamente la empresa de dar
conservación a la red. La forma de hacer esto es planeando - 

una organización que se encargue de la conservación, 
defi- 

nir la técnica que se emplee para decidir los
trabajos que

deben realizarse y optimizar el empleo de los recursos ( hu- 

manos, económicos, materiales y equipo), de que se pueda -- 

disponer. 
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La técnica mencionada debe ser tanto la que se usa para la - 

construcción de carreteras nuevas como la que se emplea para

conservar, reconstruír o modernizar las existentes. 

El problema planteado acerca del creciente - Cránsito pesado - 

y las carreteras que cada vez tienen mayor edad es, actual— 

mente, 

ctual- 

mente, considerable. Es de imaginarse como será en el futuro, 

digamos 10 o 15 años. 

Básicamente los caminos se enfrentan a la falta de resisten- 

cia estructural y a la saturación por volumen, es decir, fal

ta de carriles de circulación. 

La dependencia encargada de las carreteras se propone reali- 

zar una modernización de la red troncal del país. Por lo an- 

tes expuesto y la carencia de personal calificado, además de

otros aspectos, surge a la vista que es necesario un cambio - 

de sistemas y el comienzo no puede ser mejor que al iniciar- 
se la modernización de la red federal. 

Esta considerable empresa y las limitaciones tradicionales - 

de recursos, obligan a seleccionar proyectos para distribuír

las inversiones de forma adecuada, fijándoles prioridades en

función de las condiciones de los pavimentos y su tránsito. 

Actualmente se carece de información llevada sistemáticamen- 

te y que pudiera aportar algunas luces respecto a la estruc- 
tura de sus pavimentos, su conservación, los materiales em- 

pleados y las sobrecargas de éstos en los diversos tramos -- 
construídos durante sus reconstrucciones. 

A falta de antecedentes de comportamiento de estos pavimen- 

tos, lo menos que se puede hacer es calificar su estado y si

se requiere, su estructura, a efecto de establecer un progra- 

ma general de adecuamiento. 
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Los propósitos para evaluar los pavimentos a nivel nacional

son dos principalmente: 

1.- Determinar las necesidades de toda una red, conside

rando independientemente la troncal o federal, la - 

de cooperación y la vecinal. 

2.- Precisar las necesidades de una obra en particular, 

carretera o tramo, comprendidos dentro de cualquie- 

ra de los sistemas mencionados. 

El primer propósito sirve para determinar normas de compor- 

tamiento y distribución de fondos en él contexto amplio de

la red considerada. 

El segundo propósito, después de analizar los criterios de - 

decisión, tiene su uso en asignar presupuestos para la re— 

construcción

e- 

construcción o modernización de una carretera o tramo en -- 

particular. Es por esto que es muy útil disponer de informa

ción que se haya ido almacenando en forma sistemática, por - 

medio de un registro adecuado y poder hacer una selección - 

previa de las diversas opciones. Como sea y en última ins- 

tancia, será necesario que se tomen decisiones para evaluar

y reconstruir o modernizar tramo por tramo. 

5. 1 PRÓPOSICION DEL MODELO. 

En la figura 5. 1 se aprecia un diagrama para llevar a - 

cabo la evaluación, conservación, reconstrucción o mo - 

dernización de nuestras carreteras. En primera instan - 

cia se propone realizar una evaluación superficial del

pavimento, ya sea por métodos cualitativos ( Califica--- 

ción Actual) o cuantitativos ( Perfilómetro C. H. L. O. E. o

medidor MAYS), realizada periódicamente, digamos cada 6

meses, pensando en que períodos más cortos harían más - 

costoso el registro por un lado, y por otro en lapsos - 

breves es posible que no le suceda algo al pavimento. - 

En contraparte periodos más largos podrían pasar por al
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to variaciones de importancia en la superficie del pavi
mento. 

Los datos de la evaluación se pueden ir almacenando en - 

un centro de información y de esta manera ir conociendo - 

el comportamiento de un pavimento. 

Realizando esta evaluación a nivel nacional se pueden es

tablecer prioridades para determinar qué carreteras tie- 

nen más urgencia de ser reconstruídas o modernizadas o - 

sólo requieren de conservación normal. 

Al mismo tiempo se debe efectuar un análisis económico - 

en el que intervengan los costos de operación, así como - 

los costos y trabajos de conservación normal, es decir, - 

hay que revisar que estos costos no rebasen un límite ad
misible, como puede ser el presupúesto anual otorgado a

algún camino. 

Toda la información anterior se puede recabar en el cen- 

tro de información ya mencionado ( Banco de datos), que - 

puede ser una computadora con capacidad suficiente para - 

poder realizar este trabajo, sistematizando el procedi - 

miento. 

El paso siguiente sería jerarquizar las necesidades de - 

la red nacional en función del estado superficial de los

pavimentos y el tránsito, así como de la importancia so- 

cial y/ o económica de la carretera que se analiza, esto - 

es, coordinando el ordenamiento con los planes naciona- 

les de desarrollo. Después se revisarla si el pavimento - 

ha sufrido variaciones funcionales que reduzcan su capa- 

cidad de servicio, pudiéndose encontrar dos cosas: que - 

no se observen variaciones, en cuyo caso será suficiente

con programar operaciones de conservación normal y ejecu

tarlas en forma adecuada, estas operaciones quedarían -re
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gistradas y retroalimentarían al centro de información, 

llevándose un control a través del tiempo que puede ser

vir en la toma de decisiones posteriormente, y por otra

parte que existan variaciones, mismas que pueden ser li

geras o de importancia. 

Si las variaciones de la funcionalidad son ligeras, es

posible que el pavimento considerado tenga necesidad de

algo más. 

Para saber que posición adoptar, será necesario real¡ -- 

zar una evaluación más a fondo, llamada estructural, Es

ta evaluación puede hacerse por métodos destructivos y - 

no destructivos. 

En nuestro país las pruebas no destructivas serán la vi

ga Benkelman o el_ Dynaflect y las destructivas seríañ- 

sondeos realizados a lo largo del camino para determi- 

nar el estado y características de las capas que forman

la sección estructural, así como de sus materiales. 

Dichos sondeos servirían para conocer espesores, grados

de compactación, tipos de materiales y sus característi

cas, contenidos de humedad y algunos conceptos más. Si- 

de estos sondeos y pruebas se llegara a que el estado y

características del pavimento no son adecuados, pudiera

ser que fuera necesario programar una reconstrucción -- 

o modernización, apoyándose en toda la información gene

ral existente del tramo estudiado y si se dispone de re

cursos suficientes ( como pueden ser económicos, humanos

o de maquinaria), se. procede a ejecutar el programa de- 

recontrucción o modernización. 

Esta operación deberá quedar registrada en el centro de

información, para más tarde poderle dar un uso adecuado. 
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Por último, cuando las variaciones funcionales del pavi- 

mento sean de importancia, una reconstrucción o moderní- 

zación serán obligatorias. De la misma manera mencionada

en el párrafo anterior, primero se realizará una evalua- 

ción estructural para conocer el estado y característi- 

cas de las capas y materiales que forman a la sección de

la carretera y luego, basándose en la información deriva

da de la evaluación estructural y en información general

del tramo analizado, se realizará un programa de recons- 

trucción o modernización que, dependiendo de . la disponi- 

bilidad de recursos, se podrá ejecutar o no. En caso de

que sea posible ejecutarlo, la reconstrucción o moderni- 

zación también quedará registrada en el banco de datos,- 

retroalimentando la información de cada camino reconstruí

do o modernizado y también de los conservados. 

La evaluación superficial de la red se podrá seguir rea- 

lizando sistemáticamente, aún inmediatamente después Be- 

que a alguna carretera se le haya practicado alguna de - 

las operaciones citadas en lo anterior. 

La evaluación a que se refiere el párrafo anterior debe- 

rá realizarse por lo menos cada año, aunque se recomien- 

da un período semestral y para el establecimiento de las

prioridades debe tomarse en cuenta que un pavimento no - 

sólo es ineficaz cuando su nivel de servicio es inferior

a 2. 5 ( límite de rechazo), sino también cuando los cos— 

tos

os- 

tos de conservación que hay necesidad de realizarle son - 

muy elevados. 

Con la información de la evaluación llevada en forma sis

temática es posible: 

a) Checar sí el. comportamiento del pavimento es el pre- 

dicho en su diseño y si no, tomar las medidas conve- 
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nientes. 

b) Modificar medidas de reconstrucción previamente tra- 

zadas, 

c) Contar con datos valiosos para retroalimentar los mo

delos de diseño, así como las técnicas de construc- 

ción y mantenimiento. 

d) Disponer de información para actualizar los progra- 

mas de mejoramiento de la red. 

Otra consideración es que para decidir si a una carrete- 

ra se le reconstruye o moderniza, es necesario un estu- 

dio de su capacidad de servicio en la actualidad y a fu- 

turo, vigilando que siempre proporcione flujos cómodos, - 

seguros y rápidos a costos realmente razonables. 

5. 2 FORMA DE REGISTRO DE DATOS PROPUESTA. 

Esta forma se elaboró tomando en cuenta los factores más

importantes de una sección estructural con pavimento fle

xible. Por supuesto que los datos de la tabla no son to- 

dos aquellos con los que se puede contar, pero usándola - 

como guía para la evaluación y para el registro de datos, 

se estima que es muy buena medida para poder sistematí — 

zar el procedimiento y así disponer fácilmente de la in- 

formación que se requiera. 

La forma de referencia se encuentra en la fig. 5. 2. 

Cabe aclarar que dicha forma se puede adaptar a los re— 

querimientos

e- 

querimientos de• cada lugar, pudiéndose ampliar o reducir

según convenga. 

Para que los datos que se anoten en dicha forma sean re

presentativos de las condiciones reales de la cartetera- 

y se puedan formar como confiables es muy recomendable - 

que' las mediciones se hagan, sino al mismo tiempo, si de
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jando pasar un periodo muy corto. 

Entre otros datos, en la forma se anotan Kilometrajes, - 

anchos de corona y carpeta, operaciones recientes, esta

do de la superficie del pavimento, tipo de estructura,- 

deflexiones, condiciones d$ 1 drenaje y sub -drenaje, etc. 

que en el futuro serán de gran utilidad y más aún si el

registro de datos realizado es periódico. 

Esta evaluación sistemática es posible llevarla a cabo - 

en nuestro país con ayuda de las dependencias descentra

lizadas adscritas al organismo público que se encarga - 

de las carreteras. 
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VI. APLICACION A UN EJEMPLO REAL. 

En el desarrollo de los anteriores capítulos se hizo referen

cia a varios aspectos que intervienen en la conservación y - 

reconstrucción de las carreteras que tienen pavimento flexi- 

ble. 

Este capítulo tratará un ejemplo real, es decir, los datos - 

y la carretera que se citan son reales. 

El orden de los temas no será el mismo que el de los capítu- 

los, pero se tratará de ser lo más claro posible. 

Si bien en el anterior capítulo se propuso un modelo para -- 

conservar o adecuar la red nacional de carreteras a las condi

ciones actuales y futuras que le imponga el tránsito y el me

dio ambiente, en este capítulo, porque aún no se cuenta con

la información de toda la red, solo presentaremos un caso: 

La carretera que va de Coatzacoalcos a Villa Hermosa, tramo- 

Coatzacoalcos- Cárdenas, sub - tramo Nvo. Teapa - Río Tonalá - 

efitre los Kms. 14+ 000 al 41+ 000, con origen en Coatzacoalcos, 

Ver. 

Esta carretera se adoptó para el ejemplo porque es una vía - 

principal del Edo. de Veracruz que conduce tránsitos pesados

de mucha importancia y se observó que era necesario hacerle - 

algo para que su nivel de servicio aumentara. 

A continuación se hará un desarrollo por pasos procurando se

parar los temas de capítulos anteriores e irlos integrando en - 

lo que se llama un proyecto de evaluación y reconstrucción, - 

que también puede ser de conservación, si el camino no re --- 

quiere de obras de reconstrucción o modernización, según se

explicó anteriormente. 
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6. 1 GENERALIDADES. 

En la zona costera del golfo, próxima a las poblaciones

de Coatzacoalcos y Minatitlán se ha realizado un desa - 

rrollo industrial muy importante. 

Se han construido complejos industriales cómo " Pajari-- 

tos" y " La Cangrejera" y está por construirse un puerto

industrial en la Laguna del Ostión, localizada al Noro- 

este de Coatzacoalcos, Ver. 

Lo anterior ha provocado un incremento considerable en

el volumen de vehículos que circulan por las vías cerca

nas, de las cuales la carretera que va de Nuevo Teapa a

Río Tonalá forma parte y, en consecuencia, ha surgido - 

la necesidad de conducir ese volumen de vehículos en -- 

forma rápida, cómoda y segura. 

La manera de realizar esto es acondicionando la obra -- 

vial existente a las características y requerimientos - 

que le imponga el tránsito actualmente y a futuro, pre- 

viniendo que en un período razonable ( función de un aná

lisis de Inversión inicial y gastos de conservación con

tra beneficios económicos), no se le efectúen obras de

conservación importantes o reconstrucciones - 

Para encontrar el acondicionamiento sino óptimo, más -- 

apropiado, lo que procede es realizar un estudio como - 

el que sigue: 

6. 1. 1 ANTECEDENTES

El tramo analizado fué construido hace más de 20 - 
años, es decir, forma parte de las carreteras que

datan antes de 1960, observándose que se le han - 

hecho mejoras recientes en su alineamiento hori - 

zontal, así como reforzamientos en la superficie - 

del pavimento. 



166

El cuerpo actual tiene un ancho cb corona de 12 m. 

y de 8 m. de carpeta. Las obras menores se encuen

tran en general en buenas condiciones. 

6. 1. 2 LOCALIZACION DEL TRAMO. 

La carretera objeto del presente estudio, se en- 

cuentra alojada dentro del Edo. de Veracruz, y -- 

forma parte de la Carretera Costera del Golfo, -- 

llegando hasta el límite de Edos. Ver./ Tab. ( Río- 

Tonalá). Su trazo comunica. a los complejos indus- 

triales de " Pajaritos" y " La Cangrejera" con el - 

Edo. de Tabasco. El croquis de localización se en

cuentra en la fig. No. 6. 1. 

6. 2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DONDE SE ALOJA EL TRAMO. 

6. 2. 1 TOPOGRAFIA. 

El tramo cruza por dos zonas, una de lomerío fuer- 

te entre los Km. 14+ 000 ( Nuevo Teapa) a 37+ 000, y

otra de terreno plano entre los Km. 37+ 000 a 41+-- 

000 ( Río Tonalá). Haciéndose la observación de que

en los Krús. 26+ 600 a 37+ 240 y 38+ 900 a 41+ 000 exis

ten zonas pantanosas. 

La altura sobre el nivel del mar de la zona que alo

ja al tramo varía entre 20 y 175 metros. 

6. 2. 2 GEOLOGIA. 

En general, la composición geológica de la zona es

la siguiente: 

Rocas sedimentarias como areniscas cuarzosas y lu- 

titas muy alteradas con colores gris y café amari- 

llento y estratificaciones aisladas de dichos mate
riales. 
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Particularmente, en la zona de lomerio se encuen- 

tra arenas de grano fino, mal graduadas, interes- 

tratificadas con lutitas muy alteradas, cubiertas

por una capa vegetal tipo turba en la que se desa

rrolla abundante vegetación del tipo platanillo,- 

regularmente estas zonas tienen un tirante de --- 

agua que varía entre 0. 50 y 1. 50 m. 

La zona de terreno plano se forma con materiales - 

como arenas arcillosas bien graduadas, medianamen

te compactas y arenas con poco o nada de gravas y

finos. 

6. 2. 3 CLIMA. 

Según la carta de clasificación KSppen- Geiger, el

clima del lugar es cálido húmedo , la temperatura

media anual es de 26. 89C., variando de 239C. en - 

el Invierno, hasta 292C. en el Verano. 

La precipitación media anual es de 2050 mm., sien

do los meses más lluviosos de Junio a Diciembre. 

La vegetación es exhuberante, del tipo selvático. 

6. 3 ESTADO ACTUAL DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO. 

Las condiciones en que se encuentra la superficie de ro

damiento son función del comportamiento de la estructu- 

ra. 

Para conocer estas condiciones se realiza primero una - 

evaluación superficial del pavimento, en este ejemplo re

presentada por la Calificación Actual y determinada me- 

diante el procedimiento AASHO visto en el capítulo II, - 

dividiendo a la' carretera en tramos de 500 m. para lo- 

grar resultados más representativos. A la vez se hizo - 
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un levantamiento de los daños de la superficie de refe- 

rencia, encontrándose deformaciones transversales y lon

gitudinales, así como grietas. 

Las deformaciones transversales se presentan principal- 

mente en la huella de la rodada exterior, que es donde - 

se apoya la mayor parte del peso de los camiones, debi- 

do a que la pendiente transversal que tienen las carre- 

teras del centro hacia los lados llamada " bombeo", hace

que el peso de los camiones gravite hacia los lados ex- 

teriores. Las grietas son, por lo general, longitudina- 

les. Otro tipo de falla que se aprecia es de desliza --- 

miento del talud. 

Un resumen de la Calificación Actual y levantamiento de

daños se aprecia en la fig. 6. 2. Cabe recordar que la - 

Calificación Actual es un método subjetivo que toma en - 

cuenta principalmente la comodidad del usuario. 

Por otra parte, en el desarrollo de la carretera se pue

den observar los acotamientos caídoj, con pendiente ha- 

cia afuera y desnivel hasta de 30 cm. en la carpeta. 

De acuerdo con la evaluación superficial de la carrete- 

ra que se reporta, el pavimento tiene condiciones acep- 

tables entre los Kms. 14+ 000 a 24+ 000 y del Km. 24+ 000- 

a 41+ 000 las enndiciones del pavimento son tales que, o

están muy cerca del límite de rechazo ( 2. 5), o son igua

les o inferiores a este último, lo que hace que el pavi

mento no sea. funcional. 

El tramo con condiciones aceptables tiende a destruírse

en poco tiempo, debido a las características del tránsi

to que circula actualmente y del que circulará en el fu

turo sobre él, por lo que es necesario practicarle un - 

refuerzo o una reconstrucción. 
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En vista de que el tramo tiene deficiencias funcionales, 

se hace necesario analizar con más detalle su comporta- 

miento, para lo cual recurrimos a una prueba del tipo - 

no destructiva ( Deflexiones con viga Benkelman), y prue

bas de tipo destructivas ( Sondeos y extracción de mues- 

tras para averiguar el estado y características de cal¡ 

dad y resistencia de las capas que constituyen al pavi- 

mento, así como de los materiales que las forman). 

6. 3. 1 DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN. 

S@ realizaron medidas de la deflexión a lo largo - 

de todo el tramo, aproximadamente a cada 80 m., - 

eligiéndose tramos con condiciones homogéneas en - 

los que los valores de deflexión tenían rango de

valores semejantes, estos tramos quedaron compren

dados entre los Kms. 14+ 000 a 15+ 560, 15+ 560 a -- 

17+ 420, 17+ 420 a 19+ 900, 19+ 900 a 21+ 700, 21+ 700- 

a 25+ 000, 25+ 000 a 29+ 000 a 33+ 400, 33+ 400 a - -- 

35+ 740, 35+ 740 a 38+ 020, 38+ 020 a 41+ 000. 

1, o,s valores representativos de cada tramo se de- 

terminaron de la manera siguiente, por el método - 

del Instituto de Asfaltos de Norteamérica: 

a) Se usó un camión cargado con 8. 2 Ton. ( 18, 000 - 

lbs) en el eje trasero, de llantas duales de - 

10 x 20 y presión de inflado de 5. 6 Kg/

cm2, -- 
80 lb./ pu1g.

2). 

b) Se obtuvieron alrededor de 12 valores de de --- 

flexión por cada kilómetro, según lo indica el - 

método. 

c) El método empleado para medir las deflexiones- 

fué el de recuperación de la deflexión, es de- 
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cir, el pie de sonda de la viga se coloca en- 

tre las ruedas duales del vehículo, directamen

te bajo el eje trasero, sobre la huella de la- 

rodáda, moviendo lentamente el camión hasta -- 

unos 9. 0 m. adelante y la lectura obtenida es

el valor deseado. 

d) De los valores medidos en cada tramo de condi— 

ciones homogéneas, se obtiene una deflexión re

presentativa para el mismo, a la que se le lla

ma deflexión característica y cuyo valor se de

termina con la siguiente expresión: 

1c = ( X + 2s) fc

donde: 

Es la deflexión característica. 

X Es el promedio artimético de todos los valor -- 

res obtendidos en un tramo determinado.. 

S Es la desviación estándar, que se calcula co- 

mo se expresó en el capítulo IV. 

f ; Es un factor de corrección por temperatura de

la capa asfáltica existente para el cual se - 

necesita saber el espesor de ésta última. Es- 

te factor no se usa en México y se le conside

ra igual a uno ( 1). 

c : Factor de corrección por período crítico( c= 1- 

para pruebas durante el período crítico y es

el empleado en nuestro país en todas sus --- 

pruebas de deflexión por este método). 

6. 3. 1. 1 DETERMINACIONIE LA DEFLEXION CARACTERISTI- 

CA PARA CADA TRAMO. 

Tramo del Km. 14+ 000 al 15+ 560. 
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Los valores medidos fueron: 16. 9, 9. 84, -- 

19. 7, 12. 2. 16. 1, 8. 27, 13. 8, 12. 2, 13. 8,- 

8. 27, 11. 8, 6- 3, 11. 8, 13. 8, 7. 87, 14. 2, - 

12. 2, 18. 1, 9. 84 Y 7. 87, todos por 10- 3 en

pulgadas. 

aplicando la fórmula: 

X = x = 12. 24 x 10- 3 pulg. 

n

S = n ( Y -

x2) - ( 
x) 

n ( n - 1

x2 = 
3. 22 x 10-

3
pulg. 

x)
2 = ( 244 x 10- 3pulg.) 2 = 59. 6 x 10- 3 pulg, 

S = 20) 3. 22x10- 3) - ( 59. 6x10- 3) _ 
20 20- 1

12. 6x10- 6 = 3. 66x10- 3

c = ( X+ 2s) = 12. 24x10 - 3+ 2( 3. 66x10- 3) _ 
19. 57x10- 3 pulg,= 0. 497 — 

Para los siguientes tramos se resumen los - 

datos en la tabla 6. 1., 

6. 3. 2 CALIDAD Y ESPESORES DE LA ESTRUCTURA ACTUAL. 

De acuerdo a pruebas destructivas realizadas en di

ferentes partes de la carretera, que consistieron - 

en sondeos que comprenden hasta la capa sub -rasan- 

te, se llegó a que actualmente el pavimento está - 

formado, entre los Kms. 14+ 000 a 32+ 000, por una - 

carpeta asfáltica, una base asfáltica, y una sub -- 

base; del Km- 32+ 000 al 41+ 000 el pavimento carece

de sub -base. 
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T°AMA 6. 1.- CALCMO DB DF21AU IOABS CARAC" RIST1CAS. 
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Bajo el pavimento se encuentra la sub -rasante y a

mayor profundidad las terracerías. 

Según observaciones hechas en los sondeos y los - 

ensayes realizados, las capas están constituídas- 

como sigue: 

a) Carpetá asfáltica. 

Esta capa está constituída por una mezcla de - 

arena -asfalto elaborada en caliente. Se trata - 

de una arena fina con granulometría uniforme - 

y el ligante empleado es cemento asfáltico. 

Sobre esta capa se encuentra recién aplicado - 

un riego de sello. 

b) Base asfáltica. 

Se construyó con el mismo tipo de material em- 

pleado en la carpeta. 

c) Sub - base. 

Está formada con una arena limosa de origen si

licoso en el tramo donde ésta existe. 

d) Sub - rasante. 

Esta constituída por material arcillo- arenoso

de alta plasticidad, probablemente producto de

cortes en la misma zona. 

e) Terracerías. 

Están formadas con material procedente de cor- 

tes tal como gravas areno -arcillosas hasta are

nas finas limosas. 

Las características de los materiales encontrados

se hallan en el anexo 6. 1. 
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Los espesores de las capas en centímetros, fueron: 

KM CARPETA BASE SUB - BASE SUB - TOTAL SUB - RASANTE TOTAL

14+ 060 6. 5 6. 5 24 37. 0 12. 8o 49. 80

15+ 060 6. 2 10. 0 28 44. 2 13. 50 57. 70

16+ 500 5. 0 8. 0 50 63. 0 30. 00 93. 00

18+ 000 6. 0 16. 0 46 68. 0 29. 00 97. 00

19+ 500 5. 5 12. 0 45 62. 5 30. 00 92. 50

20+ 300 6. 5 14. 0 40 60. 5 30- 00 90. 50

22+ 000 7. 5 13. 0 45 65. 5 30. 00 95. 50

23+ 500 6. 5 17. 0 57 80. 5 25- 00 105. 50

24+ 950 6. 5 10. 0 35 51. 5 25. 00 76. 50

27+ 000 6. 5 12. 0 39 57. 5 30. 00 87. 50
30+ 000 7. 0 12. 0 35 54. 0 25. 00 79. 00

34+ 000 6. 5 9. 0 15. 5 40. 00 55. 50

36+ 500 7. 0 8. 0 15. 0 33. 0 48. 00

39+ 960 10. 5 6. 5 17. 0 38. 00 55. 00

6. 3. 3 DRhNAJh Y SUB - DRENAJE - 

So mencionó en capítulos anteriores la importancia

que tienen estos conceptos por el hecho de que, -- 

siendo adecuados y suficientes, evitan los excesos

de humedad en las terracerías y el pavimento, así - 

como en los taludes en las zonas en corte. 

En este ejemplo, se encontró que en una gran parte

del camino, la sub - rasante tenía humedades por --- 

arriba de la óptima, o sea, había exceso de hume- 

dad, lo cual en las zonas de corte se debe a la -- 

falta de sub - drenaje. 

En las zonas en terraplén, el agua sube por capila

ridad hasta afectar a la subrasante, cuando existe

el agua en exceso o hay un tirante a los lados del

terraplén. El exceso de humedad en la sub -rasante, 

reduce sus características de resistencia; superfi

cialmente, el drenaje se encuentra en el siguiente

estado: 
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Existen partes donde las deformaciones la pre- 

sencia de vegetación a los lados de la carretera, 

causan acumulamientos de agua que son perjudicia- 

les y el problema se agudiza por la falta de pen- 
diente adecuada en los acotamientos, así como de - 

lavaderos para desalojar el agua que cae sobre la

carretera cuando llueve. 

6. 4 EVALUACION DEL TRANSITO. 

Se determinó el tránsito promedio diario anual ( T. 

P. D. A.) que circula por el tramo, llegándose a un

valor de 7, 300 vehículos en ambos sentidos al fi- 

nal del año 1981. 

La tasa de incremento anual de los vehículos se es

tima de 10% para todos los tipos de éstos que cir- 

culan por la carretera en estudio. 

El período de diseño o edad de vida útil que se -- 

quiere para el pavimento es de 10 años, que es el

lapso que se usa en México para carreteras de pri- 

mer órden. Esto debido a que es visto que perío- 

dos de diseño mayores no son factibles económica y

físicamente, y períodos menores requieren de re--- 

fuerzos en poco tiempo. 

La composición del tránsito, es decir, el porcenta

je de cada tipo de vehículo que circulará por la - 

carretera, se estima como sigue: 

A2 = 40% 

A:( 56%) 

A' 2= 16% 

s:( 6%) tB2 = 6% 
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C2 = 5% 

C3 = 8% 

T2 - S1 = 3% 

c:( 38%) 

T2 - S2 = 5% 

T2 - S3 = 9% 

T3 - S3 = 8% 

De acuerdo con la tasa de incremento anual adoptada

se tendrán, para 1986, alrededor de 11, 760 vehícu- 

los y para 1991, cerca de 18, 950 vehículos que cir- 

culen diariamente en ambos sentidos por esta carre- 

tera. 

Debido al alto volumen de tránsito que se observa, 

es necesario que se revise la capacidad de servicio

de la carretera, que actualmente es de 2 carriles, 

en las condiciones actuales y futuras. 
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6. 4. 1 CALCULO DE LA CAPACIDAD, VOLUMEN Y NIVEL DL SrRVI

CIO. 

Para 110var a cabo este ejemplo, se eligió la ca- 

rretera Coatzacoalcos- Villahermosa, Tramo: Coatza

coalcos- Cárdenas, Sub - tramo: Nuevo Teapa- Río Tona

lá, este subtramo está localizado entre los Km. - 

14+ 000 a 41+ 000, con origen en Coatzacoalcos, Ve- 

racruz. 

A).- Las características actuales de la carretera

son: 

Un solo cuerpo

Ancho de corona 12. 00 m. 

Ancho de carpeta: 8. 00 m. 

Acotamientos 2. 00 m. 

La topografía a lo largo del tramo se puede

clasificar en dos partes: 

Zona de lomerío fuerte entre los kms. 

14+ 000 y 37+ 000

Zona de terreno plano entre los kms. 

37+ 000 a 41+ 000

Se toma como representativa del tramo una zo

na de lomerío. 
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B).- Las características del tránsito, son: 

Tránsito promdio diario anual ( T. P. D. A.), 

en ambos sentidos estimado para fines de

1981: 7, 300 vehículos. 

La composición de tránsito, es: 

Automóviles ( A): 56% 

Autobuses ( B): 6% 

Camiones ( C): 38% 

Para el cálculo del volumen horario de pro

yecto, intervienen varios factores, uno de

ellos es la variación del volumen de trán- 

sito en un camino cada mes, semana ó día. 

En la figura 6. 3 se aprecia la variación - 

del volumen horario de proyecto en función

del T. P. D. A., a diferentes horas del día. 

El volumen horario de proyecto que se se- 

leccione debe ser un valor basado en un a- 

nálisis comparativo entre el servicio que

desea proporcionarse y el costo. Para de- 

terminar el volumen horario de proyecto es

válido usar una guía, ésta puede ser una - 

curva como la mostrada en la figura 6. 4, - 

en la que se puede ver la variación de vo- 

lúmenes de tránsito horario durante el año

para diferentes caminos. De las figuras -- 

6. 3 y 6. 4, se deduce que el volumen hora— 

rio

ora- 

rio para fines de proyecto se encuentra en

tre el 8% y el 16% del tránsito diario pro

medio anual, sin embargo, para obtener el

óptimo es necesario hacer el balance de be

neficios contra costos. 
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C) Variación horaria

FIGURA 6. 3 VARIACIONES DEL VOLUMEN DE TRANSITO
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Para éste ejemplo se tomará el 16% del T. 

P. D. A., ya que es una vía principal, como

sigue: 

Volumen horario de proyecto ( vph) = 7, 300

x 0. 16 = 1, 168 ( en ambos sentidos). vph:- 

vehículos por hora. 

C).- Cálculo del nivel de servicio al que ope- 

ra actualmente. 

Resumen de datos: 

Velocidad de proyecto: 110 km/ h. 

Distancia de visibilidad de rebase dispo

nible mayor de 500m.: 80% 

Porcentaje de camiones: 38% 

Poroeutaje de autobuses: 6% 

Volumen de demanda actual en un sentido: 

584 vehículos por hora. 

Solución: 

Siguiendo lo antes escrito para el cálcu- 

lo del nivel de servicio. 

Suponemos un nivel de servicio " C". 

VSC= 2, 000 N c WT. 
donde: 

N = 1

X = 0. 68 ( De la tabla 2. 16). 
c

W = 0. 95 ( De la tabla 2. 17 considerando - 

el tránsito en sentido opuesto a una dis- 

tancia de 1. 00m., a partir de la orilla. - 

del carril). 
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T: E ( Camiones) = 5

E ( Autobus@s)= 4 ( De la tabla 2. 18 y - 

considerando terreno en lomerío). 

T C = 0. 40

TB= 0. 85 ( De la tabla 2. 13 con los valo

res de E.T y EB). 
Sustituyendo: 

VSC = 2, 000 x 1 x 0. 68 x 0. 95 x 0. 40 x--- 

0. 85 = 439 vph ( en un sentido) 

439 < 584 que - es el volumen de demanda, por

lo tanto, el nivel de servicio al que opera. 

la carretera es menor de " C". 

Calculemos ahora la capacidad de servicio

del camino, que es equivalente al volumen

de servicio para el nivel E. 

CS = 2, 000 N 1 WT

donde: 

N = 1

V
1 ( volumen = capacidad) 

c

W = 0. 95 ( De la tabla 2. 17) 

T : E.T ( camionds) = 5

E ( autobus@s)= 4 ( De la tabla 2. 18 y

considerando terreno en lomerío). 
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T C = 0. 40

TB= 0. 85 ( De la tabla 2. 13, con los valo- 

res de ET y EB). 

Sustituyendo: 

cS = 2, 000 x 1 x1 x 0. 95 x 0. 40 x 0. 85 = - 

646 vph ( en un sentido). 

646> 584 que es el volumen de demanda, por

lo tanto, el nivel de servicio buscado es - 

mayor. 

Supongamos un nivel de servicio " D": 

VSD = 2, 000 N v WT
donde: 

N = 1

v = 
0. 84 ( De la tabla 2. 16) 

c

W = 0. 95 ( De la tabla 2. 17) 

T : E ( camiones) = 5 - 

EB ( autobuses)= 4 ( De la tabla 2. 18 -- 

y considerando terreno en lomerío). 

T0= 0. 40

TB= 0. 85 ( De la tabla 2. 13 con los va- 

lores de E y EB). 

Sustituyendo: 

VSD = 2, 000 x 1 x 0. 84 x 0. 95 x 0. 40 x o.- 

85 = 543 ( vph en un sentido). 

543 < 584 que es el volumen de demanda, lo - 
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cual nos conduce a que el camino opera a - 

un nivel de servicio " D", pero tendiendo - 

ya al " E", es decir, está a punto de lle— 

gar a su capacidad y saturarse. 

Dado el alto índice de crecimiento de vehí

culos y el desarrollo industrial de la zo- 

na, se puedel pensar en que la carretera -- 

pronto se saturará. Según la tasa de incre

mento anual, se tendrán 8, 030 vehículos en

ambos carriles al año de vida. El volumen - 

de demanda será igual a 8, 030 x 0. 16 = 1,- 

285 v. p. h., en ambos sentidos, con lo que

se llega a la capacidad de servicio del ca

mino. 

Reconstruir una carretera para que al año

se vea saturada, no es una solución adecua

da, y de aquí que haya la necesidad de pro

yectar una obra con un período de vida fun

cional más largo, en cuyo caso será indis- 

pensable una ampliación a mayor número de - 

carriles. 

D) Cálculo del nivel de servicio inicial y fu

turo. 

Una vez tomada la decisión de ampliar la - 

carretera, se puede valorar el nivel de -- 

servicio al que trabajará en las condicio- 

nes iniciales y al final de la vida útil - 

para el que se le proyecte, en este ejem— 

plo 10 años. 
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a) Determinación del nivel de servicio pa- 

ra las condiciones iniciales. 

Datos: 

2 Cuerpos separados hombro a -- 

hombro 8. 0 m. 

Ancho de corona: 11. 00 m. 

Ancho de carpeta: 7. 30 m. 

Acotamientos exteriores 2. 70 m- 

Acotamientos interiores: 1. 00 m. 

Volumen de demanda en un sentido: 

438 v. p. h. 

Velocidad de proyecto: 110 Km/ h. 

Distancia de visibilidad de re- 

base disponible mayor de 500 m.: 

80% 

Terreno en lomerío. 

Porcentaje de camiones: 38% 

Porcentaje de autobuses: 6% 

Solución: Supongamos un nivel de servi- 

cio " B" 

donde: 

VSB = 2, 000 N c WT

N = 2

1 = 0. 5 ( De la tabla 2. 8) 
c

W = 1 ( De la tabla 2. 9) 

T: Et ( Camiones) = 4

EB ( Autobuses) = 3 ( De la ta— 

bla 2. 10) i

TC = 0. 47

T = 0. 89 ( De la tabla 2. 13):! 
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Sustituyendo: 

VSB = 2, 000 x 2 x 0. 5 x 1 x 0. 47

x 0. 89 = 837 vph ( en un sen

tido) 

837> 584 que es el volumen de -- 

demanda, por lo que el

camino opera a un nivel

de servicio mayor

Suponiendo un nivel de servicio "
Al': 

donde: 

VSA = 2, 000 N c WT

N = 2

v

C = 
0. 35 ( De la tabla 2. 8) 

W = 1 ( De la tabla 2. 9) 

T: E ( Cami on@ s ) = 4

EB ( Autobuses) = 3 ( De la ta- 

bla 2. 10) 

T = o. 47
c

T$ = 
0. 89 ( De la tabla 2. 13) 

Sustituyendo: 

VSA = 2, 000 x 2 x 0. 35 x 1 x 0. 47

x 0. 89 = 586 v. p. h. ( en un - 

sentido). 

586 -2'- 584 que es el volumen

de demanda, por - 

lo tanto, el cami

no opera a un ni- 
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vel de servicio - 

A" en su inicio. 

b) Cálculo del nivel de servicio para las

condiciones futuras. 

Las condiciones serán las mismas, ex- 

cepto el volumen de demanda que crece- 

rá anualmente. La tasa de incremento - 

anual ( t), la estimaremos en 10%. El - 

período de vida futura lo supondremos - 

de 10 años, entonces el volumen de de- 

manda en 10 años será de 1, 5.16 v. p. h.- 

en un sentido. 

Solución: Supongamos un nivel de servicio" B" 

VSB = 2, 000 N c
WT

donde: 

N = 2

v = 

c
0. 5 ( De la tabla 2. 8) 

W = 1 ( De la tabla 2. 9) 

T: T = 0. 47

T = 0. 89 ( De las tablas 2. 1. 0 y 2. 13) 

Sustltuyendo: 

VSB.= 2, 000 x 2 x 0. 5 x 1 x 0. 47 x 0. 89

837 v. p. h. ( en un sentido), 

837 < 1, 516 que es el volumen de deman- 

da, entonces el nivel de -- 

servicio al que opera el ca

mino, es menor. 
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Suponiendo un nivel de servicio " C": 

VSC = 2, 000 N c WT

donde: 

R - A

v = 
0. 75 F. H. M. D. ( Factor de la hora de

c

máxima demanda). ( De la tabla - 

2. 8) 

F. H. M. D. = Volumen horario máxi

MO
12x flujo máximo en 5

min. 

Empléando un volumen horario mi; 

ximo de 1, 800 vehículos y un -- 

flujo máximo en 5 minutos de -- 

160 vehículos queda. 

F. H. M. D. = 1, 800 = 0. 94

12 x 160

v

c = 
0. 75 x o. 94 = 0. 70

W = 1 ( De la tabla 2. 9) 

T: TC = 0. 47

T = 0. 89 ( De las tablas 2. 10 y 2. 13) 

Sustituyendo: 

VS = 2, 000 x 2 x 0. 70 x 1 x 0. 47 x 0. 89

1, 1176 V. P. H. ( en un sentido). 

1, 176: 1, 137 que es el volumen de deman

da, de donde se deduce que

el camino opera a un nivel
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de servicio " C" a los 10 - 

años de operación

E).- Cálculo de la capacidad de servicio. 

CS = 2, 000 N c WT

donde: 

N = 2

v = 1 ( Volumen de demanda = capacidad) 
c

W = 1 ( De la tabla 2. 9) 

T: TC = 0. 47

T = 0. 89 ( De las tablas 2. 10 y 2. 13) 

Sustituyendo: 

CS = 2, 000 x 2 x 1 x 1 x 0. 47 x o. 89 =- 

1, 673 v. p. h. ( en -un solo sentido) - 

Cuando el volumen de demanda sea de 1, 673 - 

vehículos por hora en un sentido, el cami- 

no habrá llegado al límite de su capacida4

esto es, cuando el T. P. D. A sea de 20, 913 - 

vehículos en ambos sentidos, lo cual ocu- 

rrirá en 11 años, aproximadamente. 

6. 5 PROYECTO DE LA SECCION ESTRUCTURAL. 

Vista la necesidad de construir una carretera con 4 carri

les de circulación, el paso siguiente es obtener una sec- 

ción estructural del camino adecuada a las característi- 

cas dei tránsito que circule por el mismo y del terreno - 

natural. Lo más adecuado económicamente, es aprovechar el

cuerpo actual y construís uno adyacente, entonces el proyec
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to tendrá que abarcar por un lado, la reconstrucción -- 

del pavimento dé la estructura actual, y por el otro la

do, la construcción de una estructura nueva. 

Primero veremos el caso de refuerzo de la sección ac--- 

tual utilizando el método de deflexiones del Institutp- 

de Asfaltos de Norteamérica y enseguida veremos la sec- 
ción estructural requerida de acuerdo a las caracterís- 

ticas de resistencia de las capas de apoyo con base en

los métodos de diseño del mismo Instituto de Asfaltos, - 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM y la tecnología - 

Porter Modificada que se pueden usar para determinar la
super -estructura sobre el cuerpo actual y la estructura

del nuevo cuerpo. 

6. 5. 1 DETERMINACION DEL ESPESOR DE REFUERZO POR MEDIO - 
DEL ANALISIS DE DEFLEXIONES. 

Para obtener el espesor requerido de refuerzo con

el método del Instituto de Asfaltos se requieren - 

dos datos: La deflexión característica o represen

tativa de cada tramo y el número de tránsito de - 
diseño ( DTN) mencionado con anterioridad. 

Se tienen ya las deflexiones características de - 
cada tramo, entonces lo único que hace falta es - 

conocer el DTN. 

Para el efecto se puede emplear la gráfica de la

figura 4. 9, sin embargo para que sea más ilustra- 

tivo, a continuación de desglosa el ejemplo: 

a) Se determina el tránsito promedio diario anual

TP.W en ambas direcciones en el año base, es

to es', el año del que se está partiendo, en - 

este caso resultó de 7, 300 vehículos. Este es
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el tránsito diario inicial. 

b) En bas@ a la composición del tránsito, se ob- 

tiene el porcentaje de vehículos pesados que -- 

circulan en ambas direcciones, considerándose

en este porcentaje los autobuses y camiones pe

sados. En este problema se tienen 6% de autobu- 

ses y 38% de camiones pesados, lo que hace un - 

total de 44%. 

C) Según el número de carriles de la carretera, - 

se determina el porcentaje del T. P. D. A. que se

considera va a circular sobre el carril de di- 

seño, dado que se va a ampliar la carretera a

4 carriles, se toma un valor de 45% sobre el - 

carril de proyecto, apoyándose en la tabla da- 

da para este fin por el Instituto de Ingenie- 

ría de la UNAM. 

d) Se multiplica el tránsito diario inicial por - 

el porcentaje de vehículos pesados y por el de

tránsito que circula en el carril de diseño -- 

7, 300 x 0. 44 x 0. 45 = 1, 446, que es el número - 

de camiones pesados en el carril de diseño. 

e) El paso siguiente es obtener el promedio aproxi

orado del peso de los camiones. pesados, como si- 

gue. 

Se multiplica el tránsito diario inicial por el

porcentaje de cada tipo de vehículo, obteniendo

de esta manera el número de vehículos de cada - 

tipo. Este número se multiplica por el peso de

cada vehículo que le corresponda y sumándolos - 

se ha calculado el peso total de los vehículos - 

considerados, que son únicamente los pesados -- 
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autobuses y camiones), 

Luego se calcula el número de vehículos pesa- 

dos en ambas direcciones multiplicando el trán

sito diario inicial por el porcentaje de vehí- 

culos pesados en ambas direcciones. 

Por último se divide el peso total entre el nú

mero de camiones pesados en ambas direcciones, 

y el resultado es el valor buscado. 

El porcentaje de cada tipo de vehículos está - 

dado en la composición del tránsito y el peso - 
de los vehículos en la tabla 2. 2

7, 300 x 0. 06 438

11
x 0. 05 365

It x 0- 08 584

if
x 0. 03 219

it
x 0. 05 365

657

x 0. 09 657

584

x o. o8 584

438 x 15- 5 Ton/ Veh. 

365 x 15. 5 it

584 x 23. 5

219 x 25. 5 if

365 x 33. 5 if

657 x 41. 5 i, 

584 x 46. 0 it

No. de vehículos de cada

tipo. 

6, 789

5, 658. 

13, 724

5, 585

12, 228

27, 266

26, 864

98, 114 Ton. Peso total - 

de los vehí- 

culos consi- 

derados). 
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7, 300 x 0. 44 = 3, 212 Veh. ( No. de camiones pe- 

sados en ambas di— 

recciones). 

El promedio aproximado del peso de los camio— 

nes pesados es: 

98, 114

3, 212 = 
30. 55 Ton/.Veh. 

67. 35 Kips/ Veh. 

f) Con el valor del promedio aproximado del peso - 

de los camiones pesados, P1 cual se tomó de 60

Kips, y el número de camiones pesados en el ca

rril de diseño se entra al nomograma de la fig. 

4. 12, trazando una recta entre los puntos loca

lizados con estos valores y señalando un pun- 

to en la intersección con la línea pivote. Lue

go, con el valor de la carga límite en eje sen

cillo, que en nuestro país es de 10 Ton., se - 

localiza otro punto, mismo que se une con el - 

punto de la línea pivote con una recta, prolon

gando ésta y cruzando la línea del ITN ( Número

inicial de tráfico), obteniendo su valor. 

En el ejemplo el ITN es igual a 4, 200 vehícu- 

los. 

g) Por último, este valor ( el ITN), se corrige -- 

con un factor que es función del período de di

seño y la tasa de crecimiento anual que se ob- 

tiene de la tabla 4. 3. El factor es igual a 0. 8

dado que el período considerado es de 10 años - 

y la tasa de 10%. 

Si el ITN fuera mayor a 10, se tendría que co- 

rregir con ayuda de la fig. 4. 11. 
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Se multiplica el ITN por el factor de correc - 

ción y se obtiene el DTN. 

DTN = ITN x Factor de corrección

DTN = 4, 20o x o. 80 = 3, 360 vehículos

Con los valores de la deflexión característica y

el DTN ( número de tránsito para diseño), se entra

a la gráfica de la fig. 4. 19 y se obtiene el espe

sor necesario de refuerzo en concreto• asfáltico.- 

Para los tramos seleccionados, el refuerzo queda- 

ría como sigue: 

KM Espesor de Refuerzo Requerido

cm. de concreto asfáltico). 

15+ 560

a 5. 0

17+ 420

17+ 420

a 0. 0

19+ 900

19+ 900

a
0. 0

21+ 700

21+ 700

a
0. 0

25+ 000

25+ 000

a
0. 0

29+ 000
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Continúa: 

29+ 000

a 0. 0

33+ 40o

33+ 400

a 0. 0

35+ 740

35+ 74o

a 0. 0

38+ 020

38+ 020

a 0. 0

41+ 000

y según la tabla anterior, el pavimebto no me- 

cesita refuerzo alguno casi en su totalidad, - 

lo que coincide con la evaluación superficial

del tramo, puesto que según esto, la carretera

sólo tiene agrietamientos ligeros, pero su ca- 

lificación actual varía entre 2. 5 y 3. 1, sien- 

do aceptable el pavimento $ olo en los primeros

10 Km. La razón de esto, es que el pavimento - 

tiene deformaciones transversales y longitudi- 

nales ligeras, así como baches abiertos y tapa

dos que probablemente sean el reflejo de una - 

estructura fatigada por la repetición de car- 

gas que son los vehículos pesados. A este res- 

pecto, ya se llegó a que la carretera necesita

proporcionar un nivel de servicio mejor, lo -- 

que se hará con la ampliación a 4 carriles, pe

ro para que la obra sea útil y funcional en un
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período de vida razonable, en el diseño de la

estructura es necesario tomar en cuenta el --- 

gran crecimiento que se espera tanto en núm- ro

como en peso. de vehículos. 

El paso siguiente es diseñar la estructura del

cuerpo nuevo y revisar la estructura del cuer- 

po actual en base al tránsito actual y futuro, 

así como a las características de resistencia - 

valor relativo de soporte) de los -materiales - 

con que se construirá el nuevo cuerpo y de los

materiales con que se construyó el existente, - 

además de las del terreno natural o de cimenta

ción. 

6. 5. 2 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA EN FUNCION DE LA RESISTEN

CIA DE LAS CAPAS QUE LA INTEGRAN. 

Anteriormente se hizo referencia al diseño de es- 

tructuras nuevas, en base a la resistencia ( VRS)- 

de las capas que las van a formar, pero también - 

se puede revisar una estructura existente con es- 

te mismo procedimeiento. 

Existen varios métodos para realizar lo anterior., 

pero aquí solo se hará referencia a tres con el -- 

fin de unificar criterios: El dol Instituto de -- 

Ingeniería de la UNAM, el del Instituto de Asfal- 

tos de Norteamérica y la Tecnología Porter Modifi

cada. 

6. 5. 2. 1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DP- LA- 

UNAM. 

Son los parámetros en los que hay que ba

sarse: el tránsito y la resistencia de -- 
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los diferentes materiales que integran la

Sección Estructural. 

Veamos primero el diseño de una estructu- 

ra nueva; 

A) Estructura Nueva. 

Primero se estima el tránsito inicial - 

así como su distribución, misma que ya

fué dada en la evaluación del tránsi- 

to, en el año base, o sea, a partir -- 

del año en que empieza a correr la vi- 

da útil de la obra. 

Con estos datos se hace uso de la for- 

ma de la figura 4. 4 para calcular el - 

número de ejes sencillos equivalentes - 

igual a 8. 2 Ton. Esta forma tiene ya - 

los coeficientes de daño para los ti— 

pos

i - 

pos de vehículos más usuales en nues- 

tro país, pero esto no quiere decir -- 

que no haya que considerar otro tipo - 

de vehículos con características dife- 

rentes, lo cual se hará con un análi- 

sis detallado del, tránsito. 

Por otra parte, en el ejemplo se están

usando los coeficientes de daño para - 

caminos tipo " A", puesto que es la red

básica nacional la que se quiere anal¡ 

zar. Para otro tipo de camino, hay que

seleccionar los factores de daño ade- 

cuados. 

Una vez que se tiene el tránsito y su

composición, se calcula el número de - 



195

ejes equivalentes de 8. 2 Ton. en el -- 

año base de acuerdo a la forma mencio- 

nada para este efecto. ( fig. 4. 4). 

En la columna 1 se anota el número de - 

vehículos de cada tipo en ambos senti- 

dos, que se obtiene multiplicando el - 

T. P. D. A por el porcentaje de cada tipo

de vehículo. 

Para calcular los datos de la columna - 

2, se multiplican los valores de la co- 

lumna 1 por el porcentaje del T. P. D. A. 

que se considera se va a concentrar so

bre el carril de diseño, en este caso - 

45%. Esto se puede hacer con ayuda de

la tabla que viene en el ángulo infe- 

rior izquierdo de la forma. Los valo- 

res obtenidos nos dan el número do ve

hículos sobre el carril de diseño y su

mados nos dan el total del núm- ro de - 

vehículos sobre el carril de diseño en

el año base. La manera dP calcular la

suma de efes equivalentes de 8. 2 Ton., 

que ese tránsito causa para diferentes

profundidades es multiplicando los cop

ficientps de daño, también a diferen- 

tes profundidades, por el número de ve

hículos que los causan, por ejemplo si

se quiere calcular el número de efes - 

equivalentes de 8. 2 Ton. de los automó

viles en la superficie, se multiplica - 

el número de automóviles en el carril - 

de diseño por su factor de daño a la - 

profundidad cero ( z= 0), y de la misma- 
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forma para los valores restantes. En- 

tonces para calcular los ejes equiva- 

lentes de la columna 7, se multiplican

los de la columna 2 por la columna 3; - 

para obtener los de la 8, la 2 por la

4; para los de la columna 9, los de la

2 por la 5 y para los de la columna 10, 

los de la 2 por los de la 6. Sumando - 

los resultados de cada columna, se ob- 

tiene el número de efes equivalentes - 

de 8. 2 Ton ( Y -L ), para diferentes pro

fundidades ( z= 0 cm., columna 7; z = -- 

15 cm., columna 8; z = 30 cm., columna

9 y z = 60 cm., columna 10), en el año

de início ( base) - 

La manera de obtener el número de ejes

equivalentes de 8. 2 Ton., al termino - 

del período que se considera en el di- 

seño, es haciendo intervenir el perío- 

do ( en este caso 10 años) y la tasa de

crecimiento anual ( para este ejemplo - 

10%), y con ellos entrar a la gráfica - 

de la fig. 4. 2 o usar la expresión -- 

CT = 365 r ( 1+ r)
n-

11
para calcular el

coeficiente de acumulación del tránsi- 
to, mismo que se multiplicará por los

ejes equivalentes de 8. 2 Ton. en el -- 

inicio, para obtener los ejes equiva- 

lentes al final del período de diseño. 

En este ejemplo: 
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CT = 365 [( l+r) n- 1 = 365 r ( 1+ 0. 1)
1O -

1J
r

L
0. 1

5, 817. 16

r = tasa de crecimiento anual = 10% 

n = período de diseño = 10 años. 

Los ejes equivalentes al final del pe- 

ríodo de diseño serán: para z = 0 cm., 

Y- L = 3. 4 x
107; 

para z = 15 cm., E. L = 

3. 2 x 107; para z = 30 cm., Y- L = 3. 2 x

107 y para z= 60 cm., TIL= 3- 8 x 107. 

El procedimiento anterior se resume en

la fig. 6. 5. 

Este método propone usar los ejes equi

valentes en z = 0 cm., para la carpeta

y los de z = 30 cm., para las capas -- 

restantes. A este respecto se hace no- 

tar que en las carreteras de la red bá

sica nacional se tienen tránsitos fuer

tes que requieren de espesores fuertes

de pavimento; entonces las terracerías

suelo de apoyo) suelen quedar a pro- 

fundidades de 60 cm. o mayores, por lo

que se propone que se usen los ejes e- 

quivalentes en z = 60 cm., para dise- 

ñar estructuras sobre ellas. Para la - 

sub -base y base se propone usar ejes - 

equivalentes en z = 30 cm., y para car

peta no hay inconveniente en usar lo - 

que fija el mPtodo. 

Una vez determinado el número de ejes - 

equivalentes de 8. 2 Ton. al final del
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período considerado, lo que - procede es

evaluar la resistencia de diseño, --- 

VRS). 

En el caso de la estructura nueva, el - 

V. R. S. de diseño se calcula tomando en

cuenta las características del mate--- 

rial conque se construirá el cuerpo -- 

del terraplén y la capa sub -rasante, - 

así como también las del terreno natu- 

ral. 

En el anexo 6. 2 se presentan las carac

terísticas de los materiales encontra- 

dos en los bancos. De acuerdo con expe

riencias en el lugar, se encontró que - 

el V. RS. representativo del cuerpo del

terraplén compactado al 90% era de 5%, 

y el del terreno natural, 3% 

El V. R. S. representativo de la capa -- 

sub- rasante compactada al 95%, se ob- 

tiene como sigue: 

Se toman los valores de resistencia de

los bancos del Km. 16+ 080 sobre el tra

zo, " La Selva", de,l Km. 27+ 000 sobre - 

el trazo y " Agua Dulce", dejando fuera

el banco " E1 Paralelo", porque su ex- 

pansión es mayor a la permitida y sólo

podrá emplearse en el cuerpo del torra

piPn. 

Usando la expresión del Instituto de - 

Ingeniería de la UNAM para calcular el

V. R. S. de diseño: 

V. R. S = VRS ( 1- cv) = VRS ( 1; 842V). 
z



199

VRS= 7. 5+ 14. 1+ 10. 7+ 22. 5+ 12. 2+ 9. 0+ 10- 9+ 14. 9+ 12. 4+ 16. 7+ 14. 1= 
il

13. 18 ( Promedio de los valores). 

V = 

X

Donde: 
n

2 j

desviacion estándar) 

1= 1

Xi x ( xi -X) ( xi -x)
2

7. 5 13. 18 5. 68 32. 26

14. 1 it 0. 92 0. 85

10. 7
it 2. 48 6. 15

22. 5
it 9. 32 86. 86

12. 2 o. 98 0. 96

9. 0 4. 18 17A7

10. 9 2. 28 5. 20

14. 9 1. 72 2. 96

12. 4 0. 78 0. 61

16. 7 3. 52 12. 39

14. 1 0. 92 0. 85

F=116. 56

166. 56 = 3. 89
11

V = 3. 89 = 0. 30

13.1$ 

entonces: 

V. R. S = 13. 18 ( 1- 0. 842xO. 30)= 9. 85/ o
z

que es la resistencia representativa de la

capa subrasante. 
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re• 

Ya que se tienen la suma de ejes equivalen

tes de 8. 2 Ton. y la resistencia de las -- 

capas de apoyo, se entra a las gráficas pª

ra calcular el espesor necesario de refuer

zo eligiendo la correspondiente a algún -- 

nivel de confianza determinado; como se re

cordará, los nixeles de confianza van de - 

0. 6 a 0. 9, siendo este último el más con— 

servador

on- 

servador y el que eligiremos para este ca- 

pítulo. 

Con el V. R. S. del terreno natural ( 3%) y - 

la suma de ejes ( Z L= 3. 8x107) se entra a - 

la fig. 4. 8 y se obtiene un espesor necesa

rio de 103 cm. sobre el terreno natural. 

Con el valor de resistencia soporte del -- 

cuerpo del terraplén ( 5%) se entra en la - 

fig. citada, hasta cruzar la curva de trán

sito equivalente de ejes sencillos ( Y L) - 

de interés, para enseguida observar el es- 

pesor requerido en esas condiciones. ( El

7_ L considerado a z = 60 cm., es 3. 8 x -- 
107). 

El espesor resulta ser de 79 cm., ne

cesarios sobre el cuerpo del terraplén. 

Del análisis anterior, se ve que será nece

sario, siempre que la estructura se colo— 

que

olo- 

que sobre el terreno natural, una capa in- 

ferior a la sub -rasante de 103 - 79 = 24 - 

cm., construida con material propio para - 

cuerpo del terraplén compactado al 90%. -- 

Pór razones de seguridad y facilidad de -- 

construcción, se decide dejarla para todo- 
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el tramo. Con el fin de evitar al mínimo - 

deformaciones perjudiciales en la estruc- 

tura del pavimento, esa capa se construye

con material propio para emplearse en la - 

capa sub -rasante, compactado al 95%, a es

ta capa se le llama subyacente. 

El espesor que se necesita sobre la capa - 

subyacente se obtiene con el V. RS. = 9. 8% 

al 95% de compactación) y « E L = 3. 8x107

z = 60 cm.) y es de 55 cm. 

El espesor de la capa subyacente será la

diferencia del espesor requerido sobre la

misma y de la requisición sobre el terre- 

no natural. 

103 - 55 = 48 cm. 50 cm. 

De estos 50 cm., se puede dejar la capa - 

subyacente de 20 cm., compactada al 95% - 

y los 30 cm. superiores pueden funcionar - 

como capa sub -rasante compactando el mate

rial al 100%. 

El V. R. S. de diseño de la capa sub -rasan- 

te será, calculado como se ejemplificó an

teriormente: 

VRSz = 15. 8% 

Con " E L = 3. 8x107, y el valor anterior, - 

se ve que el espesor requerido sobre la - 

capa sub -rasante es de 47 cm. 

De acuerdo con las limitaciones del méto- 

do, para la sub -base se toma un V. R. S. -- 
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máximo de 20% y el tránsito equivalente - 

de ejes sencillos en z = 30 cm. ( , y_ L = - 

3. 2x107), llegándose a un espesor de 36 - 

cm. necesarios sobre la sub -base. El espe

sor de ésta última será 55- 47= 8 cm., pe- 

ro por requerimientos de construcción se - 

deja 10 cm. 

Si la carpeta de concreto asfáltico se de

ja de 10 cm., el espesor de la base será - 

de 16 cm. 

La estructura queda: 

CAPA ESPESOR REQUE ESPESOR ESPESOR

RIDO SOBRE LA PROPUESTO ACUMULADO

CAPA ( cm.) cm.) cm.) 

Carpeta 10 20 ( grava

16 36
equiv.) 

Base

Sub - base 36 10 46

Sub - rasante 47 30 76

Subyacente 55 20 96

Terreno natural 103

De la anterior relación, se observa un dé

ficit de 103 - 96 = 7 cm. de grava equivª

lente que hacen falta a la estructura pa- 

ra que cumpla con lo requerido sobre el - 

terreno de cimentación. 

Estos espesores están dados en términos. - 

de grava equivalente. 

Revisando con otra estructuración, queda: 
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CAPA ESPESOR REQUE ESPESOR ESPESOR

RIDO SOBRE LA PROPUESTO ACUMULADO

CAPA ( cm.) cm.) cm.) 

Carpeta 10 20 ( grava

equiv.) 

Base 20 40

Sub - base 36 15 55

Sub - rasante 47 30 85

Subyacente 55 20 105

Terreno natural 103

Con lo que se cumple con las requisiciones, 

por lo tanto la estructura queda: 

CAPA ESPESOR ( cm.) 

Carpeta 10

Base 20

Sub - base 15

Sub - rasante 30

Subyacente 20

El cálculo anterior estuvo relacionado al

diseño de estructuras nuevas. 
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B) Revisión de la estructura existente. 

Puesto que se piensa utilizar la estruc

tura actual del pavimento, lo más conve

niente es ver si no necesita refuerzo - 

en función de la resistencia de sus ca- 

pas. Para hacerlo por este método, lo - 

único que cambia son las característi- 

cas de resistencia de las capas de apo- 

yo, puesto que éstas serán las de la es

tructura actual. 

El tránsito se considera igual que como

en el caso de una estructura nueva. 

Lo que cambia, es que se usa la reses-- 

tencia del cuerpo del terraplén y la ca

pa sub -rasante actuales, se determina - 

una estructura necesaria y se ve cuanto

hace ' falta para cumplir con ella. 

La evaluación de la resistencia de la - 

capa sub -rasante se hace tomando en --- 

cuenta las condiciones del lugar y de - 

acuerdo con los indices de resistencia - 

que se obtuvieron de las muestras al na
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tural que se extrajeron en los diferen

tes sondeos, la resistencia es: 

VRSz = VRS ( 1- 0. 842 V) = 15. 06 ( 1- 0. 842x0. 28) = 11. 5% 

Con el tránsito equivalente de ejes de

8. 2 Ton., a z = 30 cm., que es de 3. 2 x
107, 

se entra a la gráfica de la figura - 

4. 8 y se determina el espesor requerido, - 

el cual es de 48 cm. de grava equivalente. 

La estructura actual más débil de pavimen

to en el tramo donde no existe sub -base - 

tiene 15 cm, de espesor, suma de una car- 

peta de 7 cm. ( 14 cm. de grava equivalen- 

te) y una base asfáltica de 8 cm., ( 14 cm. 

de grava equivalente), lo que hace un es- 

pesor en grava equivalente de 28 cm., es- 

to si el material fuera nuevo, pero no es

así, el déficit es de 20 cm. 

La estructura actual más débil en el tra- 

mo donde existe sub -base, tiene 37 cm. de

espesor, pero está formada de una carpeta

de 6. 5 cm., una base asfáltica de 6. 5 cm., 

y una sub -base de 24 cm., lo que hace un - 

total de 48 cm. aproximadamente de grava - 

equivalente, dándole factores de equiva- 

lencia de 2 a la carpeta y de 1. 8 a la ba, 

se. Pero lo anterior es para el caso de - 

materiales nuevos y con características - 

de calidad y resistencia dentro de lo es- 

pecificado para esas capas, y el material

que las forma no es de buena calidad. 
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El material que constituye al pavimento, - 

además de lo anterior, ha visto sus carac

terísticas decrementadas por la repeti--- 

ción de cargas que ha sufrido, y si a es- 

to le aumentamos que la sub -base no tiene

características apropiadas más que para - 

sub -rasante, de acuerdo a los datos del - 

anexo 6. 1, con un V. RS. de 15. 7% ( similar

al de capa sub -rasante), la estructura -- 

queda de 37 - 24 = 13 cm., siendo 6. 5 cm., 

de carpeta ( 13 cm. de grava equivalente) - 

y 6. 5 cm. de base asfáltica ( 11. 7 cm. de

grava equivalente), lo que hace un total - 

de 24. 7 cm. por lo que existe un faltante

de 23 cm. 

Como el material de la carpeta y base as- 

fáltica, no cumple con las característi- 

cas requeridas para estas capas, 
conviene

relevarlas de esta función aprovechando - 

el material en la construcción de una ca- 

pa sub -rasante, construyendo el pavimento

requerido sobre ella ( 48 cm. de grava --- 

equivalente). El espesor mínimo de la ca- 

pa sub -rasante es de 30 cm. 

El espesor necesario sobre la capa de sub

base ( tomando un V. R. S. de 20% y 2 L = - 

3. 2x107 a z = 30 cm. ), sería de 36 - 

cm. y entonces el grosor de la sub -base - 
resulta de 48 - 36 = 12 cm. 

Adoptando una carpeta de concreto asfálti

co . de 10 cm. ( 20 cm. de grava equivalente. 

la base queda de 16 cm. 
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Revisando la estructura: 

CAPA ESPESOR REQUE ESPESOR ESPESOR

RIDO SOBRE LA PROPUESTO ACUMULADO

CAPA ( cm.) cm.) cm.) 

Carpeta

Base

10

16

20 ( grava

36
equiv.) 

Sub - base 36 12 48

Sub - rasante 48

Por lo que la estructura es suficiente: 

Al reutilizar la carpeta y base actuales - 

en la construcción de una sub -rasante, lo

más adecuado es levantar estas capas, aca

mellonar el material y compactar la super

ficie descubierta con el fin de darle una

compactación uniforme ( al 95%), en un es- 

pesor de 20 cm. Esta capa haría las veces

de subyacente. 

Al final, la estructura en ambos cuerpos - 

vendría siendo casi la misma, por lo que - 

se propone adoptar estructuras iguales. 

6. 5. 2. 2 METODO DEL INSTITUTÓ DE ASFALTOS DE NORTE

AMERICA. 

A) Estructura Nueva. 

En este método también el tránsito y - 

la resistencia son los parámetros pri- 

mordiales. 

El tránsito ya se estudió en el análi- 

sis de deflexiones ( en la fig. 6. 6 se

resumen los resultados), lo único que- 



MET^ D(` DE DISE10 DEL ITISTITUTO DE ASFALTOS. 

1.- Tránsito diario inicial 2 7, 300 vehículos

2.- Por ciento de camiones cesados en

ambas direcciones = 44 % 

3.- Por ciento de camiones pesados en

el carril de diseño = 45 % 

Número de camiones pesados en el - 

carril de diseño = 1,$ 46

5.- I T N = 4, 200vetj1cu- Estimación del prome

los. 
6.- Periodo de diseño = 10 años dio del peso bruto - 

7.- Tasa de crecimiento = 10 % de los vehículos pe- 

8.- Factor de corrección-= 0. 8 sados: 

9.- D T N = 3, 360 30' ton/ veh.= 67kips/ 
vehículos veh. 

10.- C B R = 
Valor dejerminado - 

11.- T A - en el analisis de - 

deflexions.) 

Estructura Propuesta: 

FIG. 6. 6.- FORMULA DE CALCULO ( LAND. 



208

hace falta es determinar los V. R. S. de

diseño. 

La manera de cómo obtenerlos se expli- 

có anteriormente, y es obteniendo un - 

valor tal, que el 90% de los otros va- 

lores de resistencia sea mayor y el -- 

10% restante menor, como sigue: 

CAPA SUBYACENTE - ( al 95% ) 

VALORES DE ORDEN DE ME MALORES MAYO PORCENTAJES

RESISTENCIA NOR A MAYOR RES O IGUA-- DE VALORES

LES A MAYORES A

7. 5 7. 5 11 100 % 

14. 1 9. 0 10 90. 91% 

10. 7 10. 7 9 81. 82% 

22. 5 10. 9 8 72. 73% 

12. 2 12. 2 7 63. 64% 

9. 0 12. 4 6 54. 55% 

10. 9 14. 1, 14. 1 5 45. 45% 

14. 9 14. 9 3 27. 27% 

12. 4 16. 7 2 18. 18% 

16. 7 22. 5 1 9. 09% 

14. 1

De la relación anterior se interpola para

obtener el valor correspondiente al 90% - 

o 90 percentil). También se puede obte- 

ner el 90 percentil elaborando una gráfi- 

ca VRS- Porciento de valores mayores o --- 

iguales a, y buscar el valor de VRS co- r- 
rrespondiente al 90%. 

9o. 91- 81. 82 0. 91

10. 7- 9. 0 = x=0. 17
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VRS = 9 + 0. 17 = 9. 2%_ 

CAPA SUB - RASANTE ( AL 100% ) 

VALORES DE ORDEN DE ME VALORES MA PORCENTAJE DE VA

RESISTENCIA NOR A MAYOR YORES O -- LORES MAYORES A. 

IGUALES A. 

12. 2 12. 2 11 100 % 

21. 9 14. 0 10 90. 91% 

18. 7 18. 7, 18. 7 9 81. 82% 

39. 0 20. 0 7 63. 64% 

2.0. 0 21. 3 6 54. 55% 

14. 0 21. 9 5 45. 5% 

18. 7 23. 1 4 36- 36% 

24. 8 24. 8 3 27. 27% 

23. 1 26. 8 2 18. 18% 

21. 3 39- 0 1 9. 09% 

26. 8

go. 91 81. 82 0. 91

18. 7 - 1 = x=0. 47

VRS = 14+ 0. 47 = 14. 5% 

Del método del Instituto de Ingeniería de

la UNAM, se sabe ya que será necesaria -- 

una capa subyacente y, por otro lado, se

había establecido que el VRS para el sue_ 

lo natural era de 3%, de acuerdo a expe- 

riencias del lugar. 

Con el valor del DTN calculado y los valo

res de resistencia del terreno natural, la

capa subyacente y la capa subrasante, se

entra al nomograma de la fig. 4. 12 y se - 
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obtienen espesores requeridos sobre cada - 

capa en concreto asfáltico. 

Los espesores requeridos son: 

CAPA ESPESOR REQUERIDO SOBRE LA CAPA
pulg.) ( cm.) 

Sub - rasante 7. 7 19- 60

Subyacente 9. 6 24. 40

Terreno natural 15- 0 38. 10

Si adoptamos la estructura obtenida en el

método anterior se tiene: 

CAPA ESPESOR ESPESOR DE ESPESOR

NETO ( cm) CONCRETO AS- ACUMULADO

FALTICO ( cm) cm.) 

Carpeta 10. 0 10. 0 10

Base 20. 0 10. 0 20

Sub -base 15. 0 5. 6 25. 6

Sub -rasante 30. 0 8. 6 34. 2

Subyacente 20. 0 5. 7 39. 9

Se puede observar que la estructura cumple

con las requisiciones- para cada capa. 

B) Revisión de la estructura existente. 

Aquí se toma el mismo tránsito de dise- 

ño y la resistencia es la de la capa -- 
sub- rasante actual, 

determinada como si

gue. 
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CAPA SUB - RASANTE ACTUAL

VALORES DE ORDEN DE VALORES MAYORES PORCENTAJE
RESISTENCIA MENOR A MA O IGUALES A DE VALORES- 

YOR MAYORES A

18. 7 7. 2 12 100 % 

16. 4 8. 4 11 91. 67% 

19. 0 12. 0, 12. 0 10 83. 33% 
12. 0 15. 0 8 66. 67% 

15. 0 16. 4 7 58. 33% 

8. 4 17. 0 6 50. 00% 

17. 0 17. 5, 17. 5 5 41. 67% 

7. 2 18. 7 3 25. 00% 

17. 5 19. 0 2 16. 67% 
20. 0 20. 0 1 8. 33% 

17. 5

12. 0

Interpolando: 

91. 67- 83. 33 1. 67
12 - 8. 4 X= 0. 72

VRS = 8. 4+ 0. 72 =_ 2. 1/_ 

Con el valor del DTN ya calculado y el an

terior valor relativo soporte, se usa la - 

fig. 4. 12, obteniénduse un espesor de 9. 6

pulp. de concreto asfáltico ( 24. 4 cm.) 

La estructura actual no está constituída- 

por material de buena calidad, lo que se

observó anteriormente, por lo que, en vis

ta de que se espera un tránsito futuro in

tenso y pesado, no es recomendable usarla. 

La estructura sobre la capa sub -rasante - 
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podría ser la siguiente: 

CAPA ESPESOR ( cm,) ESPESOR EN CONCRETO

ASFALTICO ( cm.) 

Carpeta 10 10. 0

Base 20 10. 0

Sub - base 12 4. 44

y- 24. 44

Con lo que se cumple con la requisición - 

en espesor de concreto asfáltico. 

Para facilitar los procedimientos construe

tivos, se adopta la estructura siguiente: 

CAPA ESPESOR ( cm.) 

Carpeta 10

Base 20

Sub - base 15

Cómo se expuso en el método anterior, al pa

vimento actual conviene practicarle las -- 

operaciones indicadas en el desarrollo de - 

aquel. 

6. 5. 2. 3 TECNOLOGIA PORTER MODIFICADA. 

A) Estructura Nueva. 

Como se vió en los métodos anteriores, - 

primero se valoran el tránsito y las -- 

características de resistencia de los, 

materiales que van a formar la sección

estructural. 

El análisis de tránsito es el que si--- 

gue: 
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a) Se determina el T. P. D. A. en ambos - 

sentidos en el año inicial o base. - 

En este caso es de 7, 300 vehículos. 

b) Se determina el T. P. D. A. en el ca- 

rril de diseño que para este cálcu- 

lo es de 50%, entonces queda: 

7, 300 x 0. 5 = 3, 650 vehículos, 

c) Fíjense el período de diseño ( n) y

la tasa de crecimiento ( r), que son

de 10 años y 10%, respectivamente. 

d) Con el período de diseño y la tasa - 

de crecimiento anual se calcula el

factor de conversión ( c), el cual - 

es: 

C = 365 (
1 +

o0.
1) 10 - 1 = 

5, 817. 16

que también se puede calcular con - 

la gráfica 4. 2. 

El cálculo de los ejes equivalentes a --- 

8. 2 Ton., se hace como se indica a conti- 

nuación: 

a) Se obtiene la distribución del tránsi- 

to, es decir, e] porcentaje de cada ti

po de vehículos que circula por la ca- 

rretera en cuestión, que es el siguien

te. 

A2 = 40% 

A' 2= 16% 

B2 = 6% 

C2 = 5% 
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C3 = 8% 

T2 - S1 = 3% 

T2 - S2 = 5% 

T3 - S2 = 9% 

T3—S3 = 8% 

b) Determínese el número de vehículos Be- 

cada tipo que circulan sobre el carril

de diseño, multiplicando el tránsito - 

diario por el porcentaje del- inciso an

terior, para este ejemplo: 

A2 = 7, 300 x 0. 4 = 1, 460 Vehíc. 

A' 2= 7, 300 x o. 16= 584 IV

B2 = 7, 300 x o. 06= 219 if

C2 = 7, 300 x 0. 05= 183 of

C3 = 7, 300 x 0. 08= 292 it

T2—S1 = 7, 300 x 0. 03= 110 if

T2—S2 = 7, 300 x 0. 05= 183
it

T3- 52 = 7, 300 x 0. 09= 329

T3 - S3 = 7, 300 x 0. 08= 292 it

c) El número de ejes equivalentes de 8. 2— 

Ton. para cada tipo de vehículo, se ob

tiene multiplicando el número de vehí- 

culos de cada tipo por su coeficiente - 

de equivalencia AASHO como sigue: 

146o x o. 0004 = 0. 58

584 x o. 048 = 28. 03

219 x 2. 414 = 529. 00

183 x 2. 414 = 441. 76

292 x 2. 276 = 664. 59

110 x 4. 626 = 508. 86

183 x 4. 488 = 821. 30
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329 x 4. 350 = 1, 431- 15

292 x 4. 375 = 1, 277. 50

5, 702. 77

La suma de los ejes equivalentes nos - 

da el total en el año de inicio. Para - 

calcularlos al término del período de

diseño, se multiplica este último va- 

lor por el factor de corrección ( c) y

se obtiene el número de ejes equivalen

tes de 8. 2 Ton al final del período -- 

considerado, que es: 

5, 702. 77 x 5, 817. 16 - 3. 32 x 107 ejes equivalentes. 

Para el cálculo de espesores, se determi- 

nan antes los valores de resistencia de - 

proyecto de la misma manera que en el mé- 

todo del Instituto de Asfaltos-, sólo que

aquí se toma el valor del 80 percentil,-- 

tal como se muestra a continuación. 

CAPA SUBYACENTE ( AL 95% ) 

VALORES DE ORDEN DE MENOR VALORES MAYORES PORCENTAJE

RESISTENCIA A MAYOR 0 IGUALES A DE VALORES - 

MAYORES A

7. 5 7. 5 11 100 % 

14. 1 9. 0 10 90. 91% 

10. 7 10. 7 9 81. 82% 

22. 5 10. 9 8 72. 73% 

12. 2 10. 9 7 63. 64%. 

9. o 12. 4 6 54. 55% 

10. 9 14. 1, 14. 1 5 45. 45% 

14. 9 14. 9 3 27. 27% 

12. 4 16. 7 2 18. 18% 
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16. 7 22. 5 1 9. 09% 

14. 1

81. 82 - 72. 73 _ 1. 82

10. 9 - 10. 7 X= 0. 04

VRS = 10. 7 + 0. 04 = 10. 74% 

Para la capa sub -rasante ( compactada al - 

100%) se hace lo mismo y se obtiene un va

lor de diseño. 

VRS = 18. 8% 

Para el terreno natural, de acuerdo con - 

las experiencias del lugar, se tomó un -- 

VRS de 3%. 

El cálculo de los espesores se realiza ba

sándose en la fig. 4. 15 con las resisten- 

cias y tránsito equivalente anteriores y

es: 

CAPA ESPESOR REQUERIDO SOBRE LA

CAPA ( cm.) 

Sub - rasante 40

Subyacente 50

Terreno natural 83

De acuerdo a esto, la capa sub -rasante -- 

tendría espesor de 50 - 40 = 10 cm., pero

el mínimo es 30 cm. 

La capa subyacente quedaría entonces de - 

83 - 50 = 33 cm., pero si hacemos la sub - 

rasante de 30 cm., entonces la subyacente

queda de 13 cm. 
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El pavimento quedaría de 10 cm. de espe- 

sor de carpeta de concreto asfáltico, con

una base rigidizada con cemento Rortland- 

de 12 cm., de espesor. Finalmente se tie- 

ne: 

CAPA ESPESOR NETO ( cm.) 

Carpeta 10

Base 12

Sub - rasante 30

Subyacente 13

ESPESOR DE MATERIAL

HIDRAULICO ( cm.) 

20. 0

21. 6

30. 0

13. 0

84. 6

Misma que cumple con las requisiciones de
cada capa. 

B) Revisión de la estructura existente. 

El tránsito considerado es el mismo que - 

en la estructura nueva, pero el VRS de -- 

proyecto es el de la subrasante actual en

las condiciones del lugar. ( 80 percentil), 

el cual queda: 

VRS = 12. 6% , 

Entonces la sub -rasante actual requiere de

un espesor sobre ella de 48 cm., mismo que

queda satisfecho con una carpeta de concre

to asfáltico de 10 cm. de espesor y una - 

base con cemento de 16 cm. de espesor, que- 

por último queda: 



DATOS DE PROYECTO : 

1. - TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBOS SENTIDOS 79300

2. - TRANSITO DIARIO EN EL CARRIL DE DISEÑO ( 50%) 3, 650
3. - PERIODO DE DISEÑO ( n, EN AÑOS) 10

4. - TASA DE CRECIMIENTO ANUAL ( r) l0

5. - FACTOR DE - CONVERSION ( c) 5, 817. 16

TIPO DE

VRS DE DISEÑO DE LAS TERRACERIAS

INDICE DE ESPESOR ( Cm) 

DIST. DEL DIST. DEL TRANS. COEF. DE E- EJES SENCILLOS

VEHICULO 1

VRS DE DISEÑO DE LA CAPA

INDICE DE ESPESOR ( cm) 

TRANS.(%)( 2)( VEHICULOS) ( 3) QUIV. ( 4) QUIV. DE 8. 2Ton( 5) 

A2

5. 

40 1 1+ 6o 0. 0004 o. 58

Al2 ( 5. 5 Ton) 16 584 0. 048 28- 01

B2 ( 15. 5 Ton) 6 219 2. 414 529. 00

C2 15. 5 Ton) 5 183 2. 414 441. 76

C3 ( 23. 5 Ton) 8 292 2. 276 664. 59

T2 - S1 25. 5 Ton)
4. 626

1

6

T3 - S2 . 5
Ton
4.

350 1, 421. 

T3- 53 46. 0 Ton) 8 292 4. 375 1. 277. 50

S U M A

TRANSITO ACUMULADO AL FINAL DET LA VIDAmnTIL rf1TTVFRST( lNl 3. 7

ESTRUCTURA

CALCULO DE ESPESORES
NUEVA ACTUAL

1. 

2. 

VRS DE DISEÑO DE LAS TERRACERIAS

INDICE DE ESPESOR ( Cm) ó

3. 

4. 

VRS DE DISEÑO DE LA CAPA

INDICE DE ESPESOR ( cm) 

SUBRASANTE

5. ESTRUCTURACION DEL PA- 

VIMENTO EN ESPESORES - 

EQUIVALENTES

CARPETA DE

BASE - CEMENTO

SUB - BASE

SUB - RASANTE

BI;) 22

SB) 

SR) 

20 20

29

0 - 

6. ESTRUCTURACION DEL PA- 

VIMENTO EN ESPESORES - 

REALES

CARPETA DE

BASE - CEMENT) 

SUB - BASE

SUB - RASANTE

BC) 

SB) 

SR) 

10 10

12 16

30- 

S U M A

OBSERVACIONES : 

PORTFR MODIFICADA. 

FI.i. 6. 7
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CAPA ESPESOR NETO ESPESOR DE MAT. HI - 

cm.) DRAULICO ( cm.) 

Carpeta 10 20. 0

Base 16 28. 80

48. 80

Con lo cual queda cumplida la requisición

de la subrasante actual. 

E1 resumen del procedimiento se muestra - 

en la fig. 6. 7

Para comparar los espesores entre un méto

do y otro, se elabora una tabla como la - 

siguiente: 

Método INSTITUTO DE INGENIE INSTITUTO DE ASFALTOS TECNOLOGIA

Estructura RIA DE LA UNAM DE NORTEAMÉRICA PORTER MODIF. 

CUERPO

NUEVO
Base Ri Base

gidiza- Hi -- 

da con dráu

cemento lica

10 cm 10 cm
Carpeta 10 cm. 10 cm. 

Base 20 " 20 " 12 " 20 " 

Sub - base 15 " 15 11

Sub - rasante 30 " 30 " 30 " 30 " 

Subyacente 20 " 20 " 13 " 15 " 

CUERPO
Í

ACTUAL

CArpeta 10 cm. 10 cm. 10 cm 10 cm

Base 16

11i
20 cm 16 " 15 "

Sub - base 12 1112 12 11
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La estructura del pavimento se selecciona

conservadoramente, aplicando un factor de

seguridad, al tomar una misma estructura- 

ción del pavimento en el cuerpo nuevo y - 

en el existente. 

En este punto vale la pena reflexionar so

bre otras alternativas, como serían mejo- 

rar la calidad y resistencia de las capas

que forman el pavimento, por ejemplo una - 

base estabilizada con cemento Portland Ti

po I, o una sub -rasante estabilizada con - 

cal, también se podría pensar en bases es

tabilizadas con cemento asfáltico. La de- 

cisión será objeto de un estudio económi- 

co. 

No obstante, en las zonas pantanosas del - 

Km. 26+ 600 al 37+ 24o y del Km. 38+ 900 al

45+ 000, la capa subyacente se construirá - 

de 50 cm. de espesor, con la finalidad de

no hacer llegar al terreno natural esfuer

zos de magnitud tal, que provoquen defor- 

maciones perjudiciales de la estructura - 

del camino. En estas zonas, además de que

el talud de las secciones en terraplén se

rá de 2: 1, también se deberán construír - 

bermas, si la altura del terraplén lo ame

rita, con el objetivo de hacer estables - 

los taludes del cuerpo del terraplén. 

6. 6 SELECCION DE LOS BANCOS DE MATERIAL. 

Se muestrearon varios bancos, realizando pruebas de cal¡ 

dad y resistencia a los materiales extraídos de ellos,- 
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llegándose a una selección de los bancos, así como de - 

su utilización en función de las características que -- 

cumplen lo especificado para cada componente de la es- 

tructura. - 

Los bancos seleccionados y su utilización, 
se muestran - 

en la tabla 6. 2 ( cuadro de bancos). 

6. 7 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION. 

En realidad se tendrán 4 variantes, dos para cuerpo nue

vo ( sección en corte y en terraplén), y dos para cuer- 

po existente ( en corte y terraplén). 

Para realizar la obra en forma adecuada, se construíran

primero las estructuras nuevas, dando paso al tránsito - 

sobre las estructuras existentes. Una vez terminadas -- 

las estructuras nuevas, se dará paso al tránsito por e- 

llas y se procederá a reconstruir las estructuras exis- 
tentes, de esta manera el tránsito no se verá interrum- 

pido. 

A) Cuerpo Nuevo. 

Sección en corte. 

1. Despalmar el terreno natural en e1 ancho necesario - 

para alojar la sección y en un espesor acorde con el

estudio geotécnico que se realice. - 

2. Corte del terreno natural en el ancho y profundidad - 

necesarios para alojar la nueva sección. 

El material que resulte de este corte se desechará o

se utilizará en el cuerpo del terraplén si cumple -- 

con lo especificado para esta parte de la estructura. 

3.. En la zona de desplante de la estructura, 
compactar- 
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el material bajo la superficie descubierta en 20 cm. 

de espesor al 90% de su peso volumétrico seco máximo

determinado por el laboratorio. Esta capa servirá - 

de transición entre el terreno natural y la estructu

ra del camino. 

4. Construír la capa subyacente con material de banco - 

que tenga características de capa sub -rasante, com - 

pactándolo al 95% de su peso volumétrico seco máximo

determinado por el laboratorio. El espesor compacto - 

de esta capa será de 20 cm. 

5. Formar la capa sub -rasante con material adecuado pro

ducto de banco, de 30 cm. de espesor, compactándola - 

al 100% de su peso volumétrico seco máximo determina

do por el laboratorio. El ancho de la sub -corona en - 

la superficie de esta capa, deberá ser el requerido - 

para obtener al final un ancho de corona de 11 cm. 

6. Una vez terminada la capa sub -rasante, constrúyase - 

la sub -base con material propio para este empleo, -- 

compactándolo al 100% de su peso volumétrico seco -- 

máximo, el espesor de dicha capa será de 15 cm. 

7. Construír la base hidráulica de 20 cm. de espesor, - 

con material adecuado de banco compactado al 100% de

su peso volumétrico secu máximo. 

El ancho de la corona terminada será de 11. 0 m. 

8. Sobre la superficie seca y barrida de la base, apli- 

car un riego de impregnación con producto asfáltico- 

FM- 1 a razón de 1. 3 lt/

m2, 
aproximadamente, en todo - 

el ancho de la corona, incluyendo los taludes de la - 

base y la sub -base. 

9. Previo riego de liga con material asfáltico tipo -- 
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FR - 3, aplicado a razón de 0. 6 Lt/

m2, 
en el ancho ne- 

cesario para recibir la carpeta, constrúyase ésta de

7. 3 m. de ancho y en dos capas de 5 cm. de espesor, - 

compactada al 95% del peso volumétrico máximo deter- 

minado con la prueba Marshall. 

10. Aplicar un riego de sello en todo el ancho de la co- 

rona, con una proporción aproximada de material pé- 

treo tipo 3- E y producto asfáltico FR - 3 de 10 Lt/ m2

y 1. 2 Lt/ m2, respectivamente. 

11. Hágase el señalamiento necesario. 

Seccion en terraplén

1. Despalme del terreno natural en la zona de desplante

del terraplén de 20 cm. de espesor. El material que - 

resulte se desperdiciará o se aprovechará para arro- 

par los taludes. Esto se hace con el objeto de elimi

nar material vegetal o cuerpos extraños de la cimen- 

tación de la estructura. 

2. Compactación del terreno bajo la superficie descu--- 

bierta por la operación anterior al 90% de su peso - 

volumétrico seco máximo determinado por el laborato- 

rio, en un espesor de 20 cm. Esta servirá de transi- 

ción entre el terreno y la estructura que se constru

ya. 

3. Construír el cuerpo del terraplén con material ade- 

cuado de banco, en capas cuyo espesor sea función -- 

del tamaño máximo del material y/ ó del equipo de com
pactación. La compactación será al 90% de su peso vo

lumétrico seco máximo determinado por el laboratorio. 

Cuando la altura del terraplén lo amerite, se cons--- 

truirán escalones para ligar el cuerpo nuevo con el

existente. 
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4. Ejecútense los pasos 4 a 11 de los procedimientos de

la sección en corte para cuerpo nuevo. 

B) Cuerpo Existente. 

Sección en corte y sección en terraplén

1. Cortar, disgregar y acamellonar 20 cm. del pavimento

actual. 

2. Compactar el material bajo la superficie descubierta

por la operación anterior al 95% de su peso volumé- 

trico seco máximo, en 20 cm. dé espesor. Esto se ha- 

ce con el fin de tener una capa con compactación un¡ 

forme bajo la estructura que se va a contruír, esta - 

capa hará las veces de capa subyacente. 

3. El material acamellonado se tenderá Y compactará al - 

100% de su peso volumétrico seco máximo a fin de dar

el volumen para obtener la primera parte -!de la capa - 

sub -rasante de 15 cm. de espesor compactos. El resto

de la capa para dar un espesor total de 30 cm., se - 

formará con material de banco y su compactación será

del 100% de peso volumétrico seco máximo determina- 

do en el laboratorio. 

El ancho de la sub - corona en la superficie de esta - 

capa será de 12. 05 m. para poder dar el ancho de co- 

rona de 11. 0 m. 

4. Efectuar los pasos 6 a 11 de los procedimientos de - 

construcción de la sección en corte para el cuerpo - 

nuevo. 

NOTAS. En las zonas entre los Km. 14+ 000 a 26+ 400, 36+ 600 a

37+ 240 y 38+ 900 a 41+ 000, el talud del cuerpo del te

rraplén tendrá una pendiente de 1. 5: 1; en las zonas - 

pantanosas ( Km 26+ 400 a 36+ 600 y 37+ 240 a 38+ 900), - 
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el talud tendrá pendiente de 2: 1 y la capa subyacen- 

te será de 50 m de espesor. Por otra parte, los pro- 

porcionamientos entre materiales pétreos y asfálti-- 

cos deberán ser verificados por el laboratorio del - 

lugar, para garantizar que el proporcionamiento sea - 

el adecuado. 

El laboratorio del lugar también verificará la nece- 

sidad de usar aditivos con el fin de mejorar la ad- 

herencia entre materiales pétreos. y asfálticos. 

En forma general al hacerse la construcción, los da- 

tos de calidad y resistencia delos bancos propuestos

para formar las diferentes capas de la sección es--- 

tructural, tendrán que retroalimentarse. 

6. 8 DRENAJE Y SUB - DRENAJE. 

Para proteger la obra vial superficialmente, será nece- 

sario construir bordillos y lavaderos en las zonas con - 

sección en terraplén, para que estos conduzcan el agua - 

de lluvia a lugares donde no perjudique a la carretera, 

por lo cual es necesario que las obras menores como las

alcantarillas y todas aquellas que conduzcan el agua - 

superficial sean suficientes y eficaces, hidráulicamen- 

te hablando, para poder conducir el agua que desfoguen - 

las obras de drenaje superficial. 

En las zonas en corte, será necesaria la construcción - 

de cunetas revestidas, y si existen excesos de agua en

el talud del corte o el terreno natural, habrá que cons

truír sub -drenajes para proteger la estructura del pavi

mento. 

6. 9 NORMAS DE CALIDAD. 

En todos los proyectos existen ciertas reglas que se -- 

tienen que cumplir, ya sea para los materiales que van a
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i

formar una carretera y/ o para los trabajos que se van a

desarrollar en su construcción. A continuación se deta- 

llan esas reglas o normas para el caso del ejemplo ana- 

lizado. 

6. 9. 1 NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES. 

Los lineamientos dados en esta parte se refieren - 

a la Parte Octava, Libro Primero de las Especifi- 

caciones Generales de Construcción de la S. A. H. O. 

P. y a las observaciones hechas en el capítulo I
de ésta tesis. 

El material del cuerpo del terraplén y las capas - 

subyacente y sub - rasante deben cumplir con los re

quisitos mencionados en -.las observaciones del ca- 

pítulo I. 

El material que se use en la construcción de la - 

sub -base, deberá llenar los requisitos dados en - 

el inciso 9- 03. 2 y en las observaciones del capí- 

tulo I. 

La base hidráulica deberá construirse con matees-- 

rial que siga los lineamientos dados en el inciso

91- 03. 6 y las observaciones del capítulo I. 

Los materiales pétreos que se usen en la elabora- 

ción del concreto asfáltico, deberán cumplir con

lo escrito en el inciso 92- 03. 1, y los pétreos -- 

que se usen para el riego de sello, cumplirán con

los requisitos del inciso 92- 03. 2, en lo que a m¿D

terial 3- E respecta. 

El cemento asfáltico No. 6 que se emplee en la -- 

elaboración del concreto asfáltico, debe llenar - 

s
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los requisitos del. inciso 93- 02. 4 A). 

Para el producto asfáltico FR - 3 que se aplique en

los riegos de liga y sello, debe estar dentro de - 

lo marcado en el inciso 93- 02. 4 B). 

Por último, el material asfáltico tipo FM - 1, que

se use en el riego de impregnación, debe cumplir- 

lo escrito en el inciso 93- 02. 4 C). 

6. 9. 2 NORMAS DE CALIDAD DE LOS TRABAJOS. 

Los requisitos a que se haga mención en esta par- 

te, son los de la Parte Cuarta y Segunda de las - 
Especificaciones Generales de Construcción de la

S. A. H. O. P y los de las observaciones del capítulo
I. 

Para realizar los cortes, se seguirá lo indicado

en el inciso 9- 04. 

En la construcción de los terraplenes, se deben - 

seguir los requisitos del inciso 11- 04 y de las - 
observaciones del capítulo I. 

La construcción de las bases y sub -bases, se hará

siguiendo los lineamientos del inciso 51- 04. 

El riego de impregnación se realizará conforme
a

lo especificado en el inciso 54- 04. 

La construcción de la carpeta de concreto asfálti

co debe desarrollarse según lo. indicado en el in- 
ciso 57- 04. 

Para la aplicación del riego de sello se ejecuta- 

rá lo indicado en el inciso 58- 04, en lo que a ma
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terial pétreo 3- E y producto asfáltico FR - 3 res- 

pecta. 

6. 9. 3 NORMAS DE CALIDAD COMPLEMENTARIAS. 

La mezcla de concreto asfáltico deberá cumplir lo

especificado en el inciso 93- 04. 3 para el procedí

miento \ Marshall de ]: a Parte Octava, Libro Prime= 

ro de las Especificaciones Generales de Construc- 

ción de la S. A. H. O. P. 

El proyecto del pavimento de una carretera es la

culminación de los estudios de evaluación y la re

cabación de datos de la red en conservación. 

Si se hace conciencia de que una carretera con de

ficiencias, ya sea por un ahorro mal entendido, - 

por un mal diseño o por errores de la construc--- 

ción, es una pérdida económica para el país y pro

voca molestias a los usuarios y en algunas ocasio

nes hasta pérdidas de vidas humanas, se verá que - 

es necesario que los técnicos que interfieren en - 

el diseño, construcción y mantenimiento de carre- 

teras deben prepararse de tal manera que respon — 

dan a la urgencia que tiene nuestra nación de pro

fesionales bien capacitados y con un criterio uní

Picado. De tal forma que hagamos con los bienes - 

que nos encomienda la Nación, como en este caso - 

son las carreteras, que proporcionen un servicio - 

seguro y económico al usuario y por otro lado que

los gastos de mantenimiento no sean ostentosos pa

ra el caso de las modernizaciones. 

Valdría la pena reflexionar sobre la decisión de

hacer inversiones fuertes que garanticen las - -- 
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obras o emplear paliativos que a los pocos años - 

de realizada la obra provoquen gastos de manteni- 

miento excesivos. 
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