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IBTEODMC ION

Con el advenimiento de los vehroulos automotores, te - 

hizo necesario construir caminos que proporcionaran una super- 

ficie de rodamiento adecuada a la velocidad y a la intensidad_ 

de las cargas impuestas por estos vehículos, además de sopor- 

tar las condiciones adversas del medio ambiente ( erosión plu— 

vial y eólica principalmente) para evitar interrumpir su serví

cio con constantes reconstrucciones, o un mantenimiento excesi

vo. Debido a lo anterior, se fueron desarrollando métodos para

el diseño de pavimentos, algunos de ellos muy sofisticados, -- 

que consideran el efecto de la transmisión de esfuerzos a la

masa del suelo por la acción de una carga aplicada superficial, 

mente y emplean en alguna forma las teorras de Boussinesq o de

Burmister para explicar estos efectos, pero la mayorra de métº

dos son semi- empirícos y se basan en una prueba de resistencia

mecánica del suelo que ha sido utilizada con éxito en una de— 

terminada localidad o región; a partir de ella, se establece - 

la correlación entre la prueba de resistencia y el comporta- - 

miento real de los pavimentos, para después cesarrollar los - 

nomogramas de proyecto. nn general, los estudios del comporta- 

miento de los pavimentos no se hacen en un tiempo considerable

y adecuado para realizar la correlación correcta, esto es debí

do a la falta de continuidad en la mayoría de los programas s,

º bre estudios de

pavimentos. Por lo que la Asociact6n Americana de Carreteras

Esta- tales Oficiales ( AABHO) decidió realizar un camino de

prueba, - 



que correlacionara la teoría existente y la experiencia adqui- 

rida con la práctica, con el funcionamiento real de loe pav i - 

mentos diseñados y que en el camino de prueba AASHO fueron 1111

vados a la falla o hasta una aplicación de un millón de ejes - 

de los que circulaban en ese circuito, y así complementar 5 mS

dificar la tecnolcgra empleada para el diseño y construcción - 

de este camino, para que los resultados obtenidos en costo y - 

funcionalidad de los pavimentos sea el óptimo. 

Con los resultados que se obtuvieron a partir de este_ 

camine de prueba, se desarrollaron los nomograr,:as para el disg

ño de pavimentos, que cada cara o región donde sean diseñados_ 

puede emplear * tomando en cuenta las límitaciones propias de un

camino de prueba donde las condiciones de construcción y cali- 

dad de materiales se pueden considerar las mejores. 
además qae

las condiciones climáticas pueden variar considerablemente. 

Ha partir de La segunda mitad de la década de los 408, 

ingenieros mexicanos dedicados a la construcción y el estudio_ 

id l : ng. 
drign '?sdrtin

QO LOS j1aV17:Q Y"1 Ú á, uirit,:u vS por o

desarrollaron uú método para el diseño de pavimentos flexibles

basado en una prueba estática en donde los espeermenes son coa

pactados a diferentes pesos voluír4tricos y distintas
numeda-- 

des, de tal manera que el proyectista puede hacer los especírl- 

nes que crea necesario para conocer el comportamiento del su` 

lo que está estudiando, incluyendo las condiciones errticas -- 

jus se presentan en la realidad. Hste método de diseSo fue prIL
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sentado en el Congreso Panamericano de Carreteras de Lima Perd

en 1951 y se le denomind Portar Modificada ( Ref 4 y 6). 

Ls tecnologra para el proyecto de pavimentos flexibles

tPorter liodificada) ha dado como resultado pavimentos funcíonª

les y más económicos que los construidos en otros lugares kRef

61; considerando las limitaciones de los nomogramas AASHO, y - 

los resultados satisfactorios de la teenclOQia Porter Modifica

da, el objetivo principal de esta tesis será establecer un rail

go de valores en el cual las dos tecnologras den resultados sí

milares y por lo tanto, adecuar el nomograma AASHO para adap— 

tarlo a las necesidades actuales y futuras de las carreteras - 

que se construyan en México. 
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C AP ITÜI.O I

Descripción del tramo de prueba AASHO construido en Ottawa

Illinois ( 1960) 

Rn el camino de prueba AASHO se construyeron 468 sec- 

ciones diferentes de pavimento flexible, que se llevaron a la

falla o hasta un millón de aplicaciones de los diferentes ti- 

pos de los ejes de prueba. 

Estas secciones de prueba fueron construidas sobre t4

rracerías de urna calidad constante, una arcilla de baja plas- 

ticidad ( CL) que en la escala de soporte del suelo se le dio_ 

un valor de 3 y cuyo valor critico correspondiente es 2. 8 - - 

Porter estándar). 

Se utilizaron las capas de: superficie de rodamiento_ 

carpeta asfáltica), base y sub -base. Los espesores con los - 

que respectivamente fueron construidos variaron en este ran - 

go: carpeta de concreto asfáltico de 2. 5 a 15. 0 cm, las bases

se construyeron de roca triturada ( ealíza dolomrtica) y sus

espesores variaron entre O v 22. 5 em, las sub -bases fuernn -- 

construidas de grava -arena procedente de banco con espesores_ 

variables entre 0 y 4e cm. 

Se emplearon diez tipos de vehículos con las sLzuien- 

tea cargas por eje: 

a) Ejes sencillos: 2 000, 5 000, 12 000, 18 000, - 

22 400 y 30 000 libras. 

b) Ejes tándem: 24 000, 32 000, 40 000 y 48 000 libras
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En un determinado carril de prueba siempre circulaba` 

el mismo tipo de vehfeulo. Además el mismo diseño estructural

se estudió simultaneamente bajo la acción de diferentes ejes, 

sencillo o tándem, para lo cual se repetran estructuraciones_ 

idénticas en carriles diferentes. 

Esa la época de invierno se tuvieron periodos de congg, 

lación, seguidos de deshielo en la primavera siguiente. 

La sección más débil correspondió a una carpeta de -- 

concreto asfáltico de 2. 5 cm de espesor colocada directamente

sobre la arcilla de baja plasticidad y fue sometida a ún trán

sito de vehículos ligeros. La sección más fuerte fue construí

da con una carpeta de concreto asfáltico de 15 cm de espesor, 

colocada sobre una base de roca triturada de 22. 5 cm de espe- 

aor apoyada en una sub - base de 40 cm, esta sección se sujetó_ 

a tránsito pesado. 

3atre lo más notable de mencionarse en este eaprtulo, 

se encontró que en el círuito No. 2 , una carpeta asfáltíca - 

delgada colocada directamente sobre la arcilla de baja plastí

dad tuvo un mejor funcionamiento y soportó un mayor número de

cubrimientos ; viajes) antes de fallar, que el mismo espesor - 

de carpeta asfáltica colocada sobre una capa de grava, auncue

la arcilla tenla un bajo CBR ( Valor Relativo de Soporte) y se

considaraba como un material inadecuado. Además en el circui- 

to so. 5 las secciones 457, 458 467 y 468 también mostraron - 

que la falla en el pavimento fue debida a la base de grava y_ 
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ía116 igualmente con un espesor se Z7. 5 em así como con un el

sor de 12. 4 cm. 

A este respecto, la tecnologia mezieana ha demostrado

que cuando una carpeta as* áltíca es de u_i espesor mínimo, es_ 

necesario que la base tenga el suficiente aglutinamiento kva- 

lor cementante) para que la carpeta no se agriete y falle. 

Con los datos anteriores se tiene una idea clara de - 

los elementos constitutivos del camino de prueba AASHO y se - 

puede realizar en los caprtulos posteriores el análisis del

mátodo de díseño AASHO y las posibles correlaciones eue tenga

con las tecnologías de pavimentos existentes, fundamentalmen- 

te con la tecnología mePicana para el proyecto de pavimentos_ 

flexibles ( Porter Modificada). 

H. 



Conclusíones del tramo de prueba AASHO

31 objetivo principal del estudio de el pavimento en - 

el camino de prueba AASHO, consistid en establecer las relaeia

nes significativas entre el número de repeticiones de carga -- 

or eje con diferente intensidad y disposición, con el compor- 

tamiento de diferentes espesores de pavimento asfíltico, pavi- 

mento de concreto simple y reforzado de cemento portland, uni- 

formemente diseñados y construidos, sobre diferentes espesores

de bases y sub - bases, sobre un suelo de cimentación de caractIL

rfaticas conocidas. 

31 método AASHO de diseño, desarrollado a partir del - 

camino de prueba, no es un intento por reemplazar los procedi- 

mientos de diseño que son usados satisfactoriamente, sino mos- 

trar las relaciones existentes entre el comportamiento de los_ 

aesores estructurales y las cargas impuestas por el tránsito

pero considerando que se utilizaron los materiales de la mejor

c-- Iidadpara- ñot tramo de prueba, — solo- 

1

olo- $rtª- 

lo de cimentación ? un mismo medio ambiente, un procedimiento_ 

acelerado para la acumulación del tránsito, y transito acumula

io en cada seccidn de prueba por la operación de vehículos con

idénticas cargas y con_ iguración de ejes, en lugar del tránsi- 

to mezclado. 

Por estas razones, es necesario analizar todas Las va- 

riables que inzerviene= en el diseño de los pavimentos, ap1i-- 

cando la experiencia y el criterio del inzeniero proyectista - 
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para que loe resultados en costo y funcionalidad de los pavi- 

mentos empleando este método de diseño AASHO sean los ( Sptimos. 

B1 método de diseño AASHO se debe retroalimentar en función de

los resultados : la e-- periencia adquirida a partir de los pava

mentos diseíl,ados con este método. 

Análisis de las variables nue intervinieron en el métº

do de diseño AASHO: 

1.- B1 método de diseño AASHO se fundamenté en los re- 

sultados de un camino de prueba realizado en un mismo medio -- 

ambiente, materiales y condiciones de construcción. Estas con- 

diciones pueden variar considerablemente en otros lugares don— 

de se construyan pavimentos, por lo que el juicio ingenieril,- 

y algunas otras consideraciones teóricas, fueron utilizadas pa

ra extrapolar los resultados a otras condiciones. 

Los métodos para convertir el tránsito mezclado a- 

un número de a es equivalentes son numerosos, y pueden resul— 

tar diferencias en los valores de predicción. %ara minimizar - 

la oportunidad de errores serios, el Tétodo proporcionado rara

este fin por la AASHO para obtener la máxima eTactitud con los

datos de tránsito existentes se sugiere rara su uso inmediato. 

l,a. s conclusiones adicionales son: 

a, Los datos de caresas medidas en el formato general - 

de las cartas :_edidoras de caras FETA " V- 4 serán usadas para - 

cada uno de los grupos de carga. 

b) Tomando en cuenta que el tránsito es un : actor err- 
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tico en el diseño, es más confiable obtener los datos del tr<Q

sito a través de un amplio muestreo del mismo, en el sistema - 

de carreteras estatales. 31 modo más deseable de realizarlo es

instalando más estaciones medidoras de carga para la colección

anual de datos. 

c1 Los factores de equivalencia usados para convertir

el tránsito rezclado deberían desarrollarse dando la consideria

elon del afecto de los espesores del pavimento y anticipando

el servicio terminal. 

3.- Los procedimientos para establecer el valor de so- 

porte del suelo para el dis Pío de pavimentos flexibles varía - 

desde las sofisticadas pruebas triaxiales hasta el juicio ing-t

nieril. Aunque la escala original de soporte del suelo fue vá - 

liga para solamente un pu-lto, 823 ( o posiblemente dos, S310). - 

fue posible a través de la teoría mostrar que el resto de la - 

escala es razonablemente sensata. 

4.- Para establecer los efectos de la variación en las

condiciones del medio ambiente o regionales, es necesario dese

rrollar métodos superiores a los actuales. Existen métodos pa- 

ra establecer estos efectos basados en el juicio ingenieril y_ 

en : as mediciones cíe los parámetros critícos del medio ambien- 

te. Las condiciones proporcionadas para diferenciar el funcio- 

namiento de secciones equivalentes bajo condiciones de medio - 

ambiente diferentes, son insuficientes, ns necesario un progrik

ma a nivel estatal y nacional basado en estudios Sistemáticos - 
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para establecer esta diferencia. 

5.- 31 coeficiente estructural de capa para determina- 

dos materiales de pavimento no es constante. Los resultados -- 

del camino de prueba AASHO mostraron que el coeficiente estru_q

tural de capa de la superficie de rodamiento puede variar con- 

siderablemente dependiendo de la calidad del material sobre el

cual se coloque, y este valor puede ser hasta ocho veces más - 

alto. Asimismo esta variación puede ser atribuible a diferen - 

cias de temperatura. Otras variables que deben ser considera- 

das para establecer el coeficiente estructura'_ de capa son: 

a) La magnitud de carga por eje y el número de repeti- 

ciones de cada uno. 

b) 31 espesor de cada uno de los componentes del paví- 

mento. 

c) Las propiedades de los materiales de cada uno de -- 

los componentes del pavimento, incluyendo el suelo de címenta- 

oión. 

d) 31 medio ambiente, incluyendo temperatura, humedad, 

congelamiento y los ciclos de cambio en cada uno de ellos. 

e) La posición relativa y la profundidad de la capa en

la estructura del pavimento. 

pinalmente es importante destacar la necesidad de estg

dios adicionales en el área de pavimentos para complementar -- 

las tecnologías actuales y convertirlas en m3todos que sigan

siendo funcionales para las nuevas necesidades que se presen-- 

10



tan con el incremento de cargas e intensidad del tránetto, sin

descuidar el importantísimo aspecto económico, que es rundame1% 

tal en los paises en vías de desarrollo. 
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CAPITITW III

Aplicaciones del tramo de prueba AASHO

Con los datos obtenidos a partir del camino de prueba

AASHO, se desarrolló un retodo de diseño para calcular los e; 

pesores totales de la estructura del pavimento, aer como los_ 

espesores de cada una de las capas componentes; además de que

presentó un nuevo enfoque de las variables utilizadas en el - 

diseño de los pavimentos i -legibles, de tal manera que las tez

nologias existentes pueden emplear estos resultados para ín-- 

eorporarlos a su propio método de diseño, o bien si se consi- 

dera que los resultados provenientes del nomograma AASHO son_ 

similares a los de la tecnologia empleada, se puede sustituir

el método de diseño utilizado, por la tecnologia resultante - 

del camino de prueba AASHO. Las variables aplicables a otros_ 

métodos de diseño a que se refiere este eaprtulo, deben ser - 

analizadas ampliamente, dichas variabl s son: 

a) Correlación del Valor de Soporte del Suelo

b) Tránsitn eo» ivªlente a eje genniiln ñw 1R QQf li- bras (

8. 2 ton). e) 

Indice de Servicio. d) 

Bac-. or Regional e) 

Número Estructural (N9) a) 

Correlación del valor de soporte dej suelo.- La e- cuación

de diseño desarrolladaa partir de los resultados del camino

de prueba AASHO, es válida para un s6lo valor de sopo te

del suelo, representado por el suelo de cimentación del el



mino de prueba AASHO; con el objeto de hacer el procedimiento

de diseño aplicarle a otras condiciones del suelo de cimenta- 

ción, es necesario suponer una escala de valores de soporte - 

del suelo que represente la variedad de suelos de cimentación

que pueden ser encontrados en otros sitios. 

Para desarrollar la escala de valores de soporte del_ 

suelo mencionada, al suelo de cimentación del camino de prue- 

ba se le asignó un valor de soporte de 3. 0; se obtuvo un se- 

gundo punto mediante el estudio del comportamiento de las es- 

tructuras de pavimento colocadas sobre un agregado de base eº

nocido, el cual fue 10 suficientemente grueso para minimizar— 

los erectos negativos del suelo de cimentación del camino de_ 

prueba, examinando el comportamiento de varias secciones de - 

prueba en el circuito, sujetas a un transito de vehículos con

oargas por eje sencillo de 18 000 libras 18. 2 ton), indicaron

que 4 l/ 2. pulg i114 mm) de carpeta de concreto asfaltico en - 

un espesor substancial de base compuesto por roca triturada,_ 

transportó 1 000 aplicaciones de carga por eje sencillo de - 

18 000 libras por dra o 7 300 000 para un periodo de diseño

de 20 años. Mediante la proyección de una lrnea a partir del

número estructural 1. 92 ( 4. 5 Y 0. 44) ( espesor de la carpeta_ 

multiplicado por el coeficiente de capa que corresponde a el

concreto asfáltico) Ref. 1 . a través de 7 300 000 aplicaciº

nes sobre la escala de diseño del transito, se estableció el

segundo punto sobre la escala de soporte del suelo; a este - 

13



punto se le asigno el alor de lo. 0 y representa el valor de - 

soporte ael suelo para el material de base de roca triturada_ 

empleado en el camino de prueba. Para establecer puntos inter_ 

medios, se supone una escala lineal entre los puntos 3. 0 y -- 

10. 0 de tal manera que: 

log ' t18 = log NItl8 + tf( S) j ( Be. III. 1) 

donde: 

f( S) = g( Si - So). 

Sí— Valor de soporte del suelo para una condición

q i 0

So= Valor de soporte del suelo para las condiciones

del camino de prueba. 

sitl8 = 
Total de cargas aplicadas para las condiciones_ 

del camino de prueba. 

7/ ti8 = Aplicaciones ae cargas totales para condiciones

wi n

K = Constante. 

La 8c. III. 1 también puede escribirse así: 

loz( Si - So) =
Wt18 t18 ( Be III. 2) 

Por lo tanto, para las condiciones del camino de prul

ba AASHO: 

Blímero estructural ( 1GB) Valor de Soporte ( S) WtIR ( diario) 

i. j8 10 i 000

1.. 98 3 2. 5

La solución de la Be- 111. 2 con los datos anteriores

14



o- 

10$( 10 - 3) = 1 000/ 2. 5

K = 0. 372

Se define entonces la influencia del soporte del sue- 

lo mediante la U: 

log Tt18 + 0. 372 ( Si - 3. 0) + log H' t18 ( Sc III. 3) 

La raaonabilidad de esta escala ha sido checada a tra

vés de computaciones teóricas, tambi3. ha sido revisada con - 

su aplicación en los procedimientos de diseño. 

3n la tabla III. 1 se muestra la correlación que exis- 

te entre la escala del valor de soporte del suelo con otras - 

pruebas de. laboratorio. 
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Tabla III. i._ Correlación dei Valor de Soporte det Suelo

con otras pruebas de taboratorío. 
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Tabla III. i._ Correlación dei Valor de Soporte det Suelo

con otras pruebas de taboratorío. 
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Tabla III. i._ Correlación dei Valor de Soporte det Suelo

con otras pruebas de taboratorío. 
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b) Tránsito enuívalente ª eje sencillo dº„ 18 OW

IL -_- bras 18. 2 ton).- Para la aplicación del método de

diseño - - AMEO, el tránsíto mezclado debe ser convertido a un

número - de cargas de eje sencillo equivalente de 18 kips t8. 2

ton). - 31 procedimiento para llevar a cabo esta conversión

incluye: 1.- Desarrollo de los factores de carga de

tránsito_ 

equivalente. 2.- C onversion del tránsito mezclado a las

aplicacifl de carga por eje sencillo equivalente de 18

kips. 3.- Consideraciones de la distribución por

carril. ara expresar las variaciones de carga por eje en

tét minos de un común denominador, es necesario desarrollar

los - factores de equivalencia del tránsito; estos factores, 

cuando son multiplicados por el número de cargas por eje dentro

de - un nivel de peso dado, da el número de aplicaciones de

carga_ por eje sencillo de 18 kips el cual tiene un efecto

equivaleg te sobre el funcionamiento de la estructura del pavimento. 

La ecuación resultante ; para eje sencillo

es: log %tx/'Vtlg' 4. 79 log t 18 11 - 4. 79 log ( Lx + 1) t

GtIAx Gt/ i2 ( 3c. 

IIIA) y para eje

tándem: log Ttx/' 9tu= 4. 79 log( 18+ 1) - 4. 79 log ( L, á} 2)- 4. 4. 33 log

2t 1A a Gt //6

18 en

donde: Gt x es una función ( el logaritmo) de la razón de

pérdida



en servicio en un tiempo t sobre la pdrdida Broten-- 

cíal tomada en un punto donde pt = 1. 5 . 

I8 razón de Wta a IV18 nos da las relaciones entre -- 

cualquier carga de eje, %, sea sencillo o tándem; con la car- 

ga por eje sencillo equivalente de 18 kips. La razón es defi- 

nida como un factor de equivalencia, y es evaluada mediante - 

la solución de las ecuaciones para eje sencillo y para eje -- 

tándem, respectivamente, para cualquier valor de Z; porque el

término es una funci6n del número estructural NE asi como Lz, 

el _"actor de equivalencia varra en el NE. Los factores de e-- 

quivaleneia para un rango amplio de cargas por eje ( sencillo_ 

o tándem) son resumidos en la tabla III. 2

La predieci6n del tránsito para propósitos de diseño_ 

debe ser en realidad una información a partir del tránsito pl

cado modificado por los factores de crecimiento u otros cam - 

bios esperados. La forma más conveniente para acumular esta - 

información del tránsito pasado es la carta medidora de car- 

gas de la Administración Pederal de Oarreteraa A4; la cual es

una tabulacíón del ndmero de ejes observado dentro de una se- 

rie de grupos de cargas por eje, generalmente con un Interva- 

lo de 2 000 lb ( 0. 9 ton). Estas tabulaciones son una forma -- 

conveniente de conversión, porque el ndmero de ejes en cada

uno de los grupos de carga puede ser multiplicado por el fac- 

tor de equivalencia de tránsito, apropiado para proporcionar_ 

el T%18 para cada uno de los grupos de carga. Esto puede ser

18



realizado como sigue: 

W1 = gl ' 91 = gt ' Pl ' el

W2 = 22 e2 = Nt • P2 • e? 

Ti = Ni i = gt ' Pi ' e1

Wn = Nn en = Nt Pn ' en

donde: 

Wi = Carga equivalente de eje sencillo de 18 kips para - 

un grupo de carga i. 

Ni = Número de ejes esperados para un grupo i. 

Nt = Número total de ejes. 

Pi = Por ciento de ejes en el grupo de carga i. 

el = Factor de tránsito equivalente para el grupo de car

ga 1. 

31 número de cargas de ejes equivalentes para todos - 

los grupos de ejes es entonces resumido para dar un número rg

presentativo del tránsito mezclado: 

Wt13 — 71 + 72 ...-- wi

W

5
n

tl8= Ti

o n

7t13 = Nt 2i Pi el ( Bc. II1. 6) 

1

Como se dijo anteriormente, las ecuaciones para eje

sencillo y tándem son usadas para computar los factores de_ 

equivalencia del trsnsito, estos factores son sin embargo,_ 

una función del número estructural NE. Por lo tanto, para - 

llegar al valor de diseño Wt18 es necesario suponer un valor

19



de diseño Wt18, es necesario suponer un valor del número es- 
tructural, y entonces resolver la Be. III. 6. Para efectos de

cálculo se puede emplear un numero estructural de 3. 0 y de— 

terminar los factores de equivalencia para un eje sencillo - 

de 18 kips 18. 2 ton), pero el error resultante en el número_ 

estruetural NB no es significativo. Cuando los resultados -- 

más exactos son deseados en el computo y el NB es apreciablg

mente diferente, dei valor calculado, un nuevo valor será su

puesto, y el número de tránsito de diseño k7tia ) recomputado

con el número estructural NB determinado para el nuevo Wt18' 
Bate procedimiento será continuado hasta que los valores su- 

puestos y computados del NB sean tan cercanos como se desea. 

El número de cargas por eje equivalente desarrolla -- 

das utilizando la Be. III. 5 representa el tránsito equivalen

te total para todos los carriles y en ambas direcciones del_ 

recorrido. 3ste- número debe ser distribuido con los carriles

y en la dirección para prop6sitos de diseño. I$ distribución

direccionel es generalmente hecha mediante la asignación del

501,Odel tránsito para cada dirección, se pueden realizar con- 

sideraciones especiales para garantizar otras distribuciones. 

Revisando la distríbuci6n por carril, la mayoría de los Bst& 

dos asignan el 1001 del tránsito en cada una de las direccin

nes para el carril de diseño. Algunos Estados han desarroll$ 

do factores de distribuci6n por carril para facilitar el cál

culo de la dístribuci6n en multicarriles. 31 rango de facto - 
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rea usados es mostrado a contínuaci6n: 

Factores de Distribución por Carril para Caminos

3iulticarriles

Stimero de carriles For ciento de Wtl8

en ambas direcciones en el carril de diseño

2 100

4 80 - 100

6 60 - 80

Si en el carril i los factores de distribución direQ

cional son utilizados y los pavimentos son diseñados sobre - 

la base de una distribución de tránsito, se carón las consi- 

deraciones para el uso de las secciones transversales varia- 

bles. las secciones estructurales más fuertes se harían en - 

los carriles exteriores cuando se garantice sobre la base de

un análisis de la distribucí6n por carril. 

e) Indice de Servicio Bstado Estructural). 

la utilidad de un pavimento es derinida como la capa- 

cidad para dar servicio a un gran volumen de automoviles p cil

miopes circulando a una velocidad alta. Bn el camino de prue- 

ba AASHO, se desarro116 un procedimiento para el período de - 

vida iitil del pavimento. Sate procedimiento se refiere a la - 

evaluación del servicio presente del pavimento, p se basó en_ 

la capacidad individual de un grupo selecto de hombres con am

plia experiencia en todos los aspectos de la Ingenierra de -- 

Qfas Terrestrea, así como los usuarios de las carreteras. Una

22



escala con un rango de 0 a 5 rue establecida para el fndies - 

de servicio presente, con un valor de 5 en el fndíoe de serví

cio más alto, y 0 como el más bajo. También se desarrolló un_ 

procedimiento para predecir la escala de servicio presente -- 

con la combinación de una serie de medidas rfsicas del pavi-- 

mento. A esta combinación He valores se le denominó Indice de— 

Se- vicio Presenta. 

Con el ria de desarrollar las acuaciones del diseño - 

dei camino de prueba AASHO, fue necesario establecer las rela

ciones entre el comportamiento y el diseño estructural del PA

vimento, relacionando el comportamiento con la capacidad de - 

satisfacer el Servicio de Tránsito sobre un período de tiempo. 

31 comportamiento del camino de prueba pavimentado AASHO fue • 

descrito en términos del Indice de Servicio en el tiempo en - 

que se terminó su construcción y algtín tiempo posterior a la_ 

misma. Este concepto servicio -comportamiento es la filosofía - 

básica del método de diseño y los pavimentos pueden ser dise- 

3ados para el nivel de servicio deseado en el _' in del período

de análisis del tránsito seleccionado o después de la ezpost- 

ci6n de un volumen de tránsito total específico. La selección

dei índice de Servicio final ( pt) está basado en el fndiee -- 

más bajo que seria tolerado antes de que la re- encarpetación_ 

o reconstrucción sean necesarios, un fndiee de 2. 5 se sugiere

como una , gura para el diseño de carreteras con mayores volu- 

oa



menos de tránsito, y 2. 0 para carreteras con volumen de trán- 

sito menor. Para caminos con menores voldmenes de tránsito, - 

donde las consideraciones econ<Smicas dicten que el desembolso

del capital inicial sea conservado al mínimo, se sugiere que_ 

estas consideraciones sean acompañadas de la reducción del a- 

nálisis de los periodos de tránsito o el volumen total del -- 

tránsito en lugar que el diseño po menor aue 2. 0

5

Muy bueno

4

Bueno

3

Aceptable

Pobre

1

Muy pobre

0

Bscala para la evaluación del Indiee de Servicio ? resents. 
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Factor Regional 31 factor regional fue incluido_ 

en la ecuación de este método de diseño para hacerlo aplica— 

bla

plica- 

ble a el diseño de pavimentos en áreas con climas y condicio- 

nes perjudiciales diferentes a las que prevalecieron en el si

tío donde se construyó el camino de prueba. El ajuste es he -- 

cho por medio de una escala separada para modificar el numero

estructural. 

Generalmente se reconoce que cuando las condiciones - 

climáticas son adversas, tales como un periodo de baja de re- 

sistencia de los materiales del suelo ds cimentación, el cual

puede ocurrir durante el deshielo de primavera, el tránsito - 

le causará un gran daño a el pavimento, mucho mayor que cuan- 

do las condiciones son más favorables. Esta variación en ra— 

zdn de la reducción en servicio de acuerdo con la estaci6n -- 

del año ha sido promediada por el camino de prueba AASEO en = 

un periodo para llegar a un factor regional aproximado. Los - 

valores por estaci6n varían entre 0. 1 y 4. 8 con un valor anual

de! factor regional de alrededor de 1. 0. correspondientes a - 

el valor más bajo aplicable a ambos, el de la congelación sd- 

lida y las condiciones relativamente secas del suelo de cimela

tación del camino. cuando la raz6n de pérdiia de servicio fue

muy bajo y a los valores más altos aplicables a las condicio- 

nes primaverales en el lugar del camino de prueba AASr

En la actualidad no existe una forma para determinar_ 

directamente el factor regional para otras condiciones y dif,i

25



rentes lugares, podrra estimarse coro fueron las condiciones_ 

para el camino de, prueba AASHO, por el análisis de la dura- - 

ci6n de viertas condiciones para un año típico. Basados en la

información del tramo de prueba AASHO, los valores que pueden

usarse como gura para tales análisis son: 

El material dei suelo de cimentación del camino congg

lado a u_ia profundidad de 5" ( 130 mm) o más 0. 2 a 1. 0

Los materiales del suelo de cimentación del camino sg

coa, en verano y otoño
M a 1. 5

En los materiales del suelo de cimantación del camino

húmedo en el deshielo de primavera 4. 0 a 5. 0

Se han empleado muchos otros procedimientos para de-- 

terminar el factor regional, un estudio de los 50 Estados in- 

died que para la asignaci6n de un factor regional, se utiliz6

uno o más de los siguientes criterios: 

1.- Topograffa

2.- Similaridad de locación con el tramo de prueba. 

3.- Lluvia. 

4.- Penetraci6n de la helada. 

5.- Temperatura. 

6.- Tabla de zonas húmedas. 

7.- Tipo de suelo de cimentacidn

8.- Juicio ingenieril

9.- Facilidad del tipo de carretera. 

lo.- Drenaje subterráneo. 

26



Existen otras condiciones aparte de las relacionadas, 

que pueden requerir ser consideradas para establecer el rae -- 

tor Regional, tales como: 

1.- Ndmero de ciclos anuales de congelación -deshielo. 

2.- pendientes escarpadas con un gran volumen de trán

sito pesado. 

3.- Areas de concentración de movimiento, de cambio - 

de dirección y altos. 

En general, el factor regional no debería de exceder_ 

de alrededor de 4. 0, o ser menor de 0. 5 para las condicionas— 

en los Bstados Unidos. 31 factor regional puede no ser ajust$ 

do para las condiciones especiales, tales como una condición_ 

de congelación seria, u otros problemas locales. 

e) 11 vi1d^ ero Estructural L E).- $ 1 ndmero estructural

determinado por este procedimiento de diseño debe ser conver- 

tido a el espesor equivalente de carpeta, base y sub -base, mg, 

diente la asignación de un coeficiente de capa tal, a2, a3) - 

para representar el esfuerzo relativo del material actualmen- 

te usado para cada capa. Bn el análisis del camino de prueba_ 

AASHO se establecen tales coeficientes de capa para los mate- 

riales usados en particular lcarpeta de concreto asfáltico, - 

base de roca triturada y sub - base de grava -arena), y para el_ 

diseno especifico, construcciones normales, condiciones perjy

díctales y exposición al tránsito representado por la prueba. 
las agencias usuarias deben tener especial cuidado en
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la selección de los coeficientes aplicables. 

Desarrollo de los coeficientes estructurales de capa: 

Uno de los principales objetivos del camino de prueba

AASEO fue determinar las relaciones significativas entre el - 

nUMero de repeticiones de una carga por eje sencillo especi- 

ficado de diferente magnitud y adaptarlo a el comportamiento_ 

de los diferentes espesores de bases y sub -bases asentados sº

bre un suelo de cimentación de caracteriaticas conocidas, pa- 

ra cumplir con este propósito, se organizo un diseño factorial

para el estudio de los erectos de las diferentes cargas en -- 

unas estructuras de pavimento similar y en otras diferentes._ 

Adamás, para el primer diseño ractorial, se incluyeron ríos eg

perimentos adicionales especiales en otros circuitos; el pri- 

mero incluía un estudio de los hombros del pavimento, el se- 

gundo un estudio de los tipos del material de base. 

Sn el estudio de la base, fueron usados cuatro dife-- 

rentes tipos de material: roca triturada, Grava, grava trata- 

da con cemento y grava tratada con asfalto. Basados en el re- 

sultado de este estudio, el comitd de diseño AASEO estableció

coeficientes estructurales de capa provisionales, para los dy

gerentes tipos de materiales usados. Los coeficientes para -- 

otros materiales de base fueron estimados del resultado del

estudio de base especial de el camino de prueba AASEO o a trI

vos 3e la ingeniería y ` actores de juicio. 
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Coeficientes Estructurales de Capa Propuestos por el Comité

de Diseño AASHO, Octubre 12, 1961. 

Componente del Pavimento Coeficíe ate

Superficie de rodamiento

Mezcla en el lugar ( baja estabilidad) 0. 20
Mezcla en planta ( alta estabilidad) 0. 44
Arena asfáltica 0. 40

Capa de Base

Grava arena 0. 07
Roca triturada 0. 14

Tratamiento con cemento ( no suelo -cemento) 

Resistenc5a a la compresí6n a 7 días
650 lb/ in- ( 116 kg/ em2) 0. 23
400 a 650 lb/ in'- ( 72 a 116 kg/ cm2) 0. 20
400 lb/ int o menos ( 72 kg/ em-- o menos) 0. 15

Tratamiento con asfalto. 
Amplia granulometría ( gruesa) 0. 34
Arena asfáltica 0. 30

Tratamiento con cal 0. 15 - 0. 30

Capa de Sub - base

Grava -arena 0. 11
Arena o arena -arcillosa 0. 05 - 0. 10

31 concepto del uso de estos coeficientes en el diae- 

3o es expresado por la ecuación general: 

ATE ~, al Di a2D> a3N, 

Dond e: 

al , ao , a3 = Coeficientes de resistencia relativa

Di253spesor de la capa de superficie de_ 

rodamiento (carpeta asfáltica) en pul - 

gad a a. 
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D?= 3saesor de la capa de base, pulgadas

Dg = Espesor de la sub -base, en pulgadas

Estos valores provisionales, establecidos in ese tíem

0o no necesariamente son aplicables a todos los materiales de

pavimento y medio ambientes, y serán verificados por las agen

cias individuales de diseño antes de adoptarlos para su pro- 

pio uso. Deben darse consideraciones especiales para estable- 

cer los coetIc ientas en los cuales varío el tipo de material_ 

o sus propiedades, su posición en la estructura del pavime11

to, se está haciendo un considerable esfuerzo por las agen- 

cias de diseño hacia la mejor definicidn y refinamiento de -- 

los coeficientes estructurales de capa. 

31 análisis de las 5 variables desarrolladas en este_ 

capítulo, nos muestra los aspectos fundamentales que conatitg

yen el método de diseño AASHO, y asimismo nos enseña las aplí

raciones que pueden tener con otros métodos de diseño, ya sea

que se integren a dichos métodos en caso de no haberlos emplsL

do anteriormente, o simplemente compiesentar o modificarlos - 

euand o si se usen. 
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CAPITULO IV

MÉTODO 12 DISEÑO AASñO PARA SSTRUCT'URAS

DB PAVIMEM 1PLE11BLE BASADO SA EL TRA- 

MO T.® PRUEBA DE OTTAWA ILLINOIS

Este procedimiento de diseño se rundament6 en los re- 

sultados del camino de prueba AASHO y se suplementó con la e- 

valuación de la teoría y los procedimientos de diseño existen

tes. Aaf mismo el camino de prueba representó el desarrollo - 

más comprensivo de las relaciones entre el comportamiento de_ 

los espesores estructurales y las cargas impuestas por el - - 

tránsito, los resultados son limitados por las dimensiones de

la prueba y las condiciones elimáticas y de construcción bajo

las cuales fue conducida; también es importante mencionar el_ 

procedimiento acelerado para la acumulación del tránsito, ame

consistió en la operación de vehículos con idénticas cargas y

configuración de ejes, en lugar del tránsito mezclado. Por lo

que el método de diseño no es un intento para reemplazar los_ 

procedimientos de diseño existentes que son usados satisfactº

riamente. 

Lsa variables que intervinieron en el método de dise- 

ño son las siguientes: 

a; Valor de soporte del suelo ( S) 

b) Tránsito equivalente a eje sencillo de 18 000 lb _ 

k8. º

ton). o) Indice de

Servicio d) Factor Regional (

R) 



e) ddmero Batructural ( NE) 

Betas variables y otros factores que intervinieron en

el desarrollo de las ecuaciones del camino de prueba fueron - 

tratados con amplitud en el caprtulo III. 

Desarrollo de los ractores pertenecientes al diseño - 

de estructuras de pavimento flexible: 

1.- Desarrollo de las ecuaciones de diseño para el pg

vimento flexible. 

La ecuación general del camino de prueba AASHO es: 

Gt=. / 6 ( log Wt - logY ) 
Be. i:. 1

Donde: 

Gt zuna función tel logaritmo) de la razón de pérdida

en servicio en un tiempo t a la pérdida potencia! 

tomada en un punto donde pt a 1. 5. 

una funci6n de diseño y cargas variables que in— 

fluyen la forma de la curva p - W. 

Wta aplicaciones de carga por eje al Tin del tiempo t

Í z una funei6n del diseño y cargas variables que de- 
notan el admero esperado de cargas por eje aplic$ 

das para gin indice de servicio de 1. 1. 

pt: Indice de servicio al fin del tiempo t. 

Bn el camino de prueba AASHO, ! os términos ,b Y p en_ 

la Be. IV. 1 para la carga y las variables nue intervienen en_ 

el diseño de los pavimentos flexibles son como sigue: 

c0. 40 J- 0. 0 81( L1 t T2)
3. 2- :y( rM ,. 1) 

5. 19 L23. 23E. lY.3
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y: 

log p = 5. 93 4 9. 36 log 1N$ + 1) - 4. 79 log 1Ll 4121

4. 33 log L2 Be. M3

donde: 

Ll = carga fija en un eje sencillo o en un eje tándem en

ki pa. 

L2 = clavo de eje ( 1 para eje sencillo y 2 para eje tán-- 

dem) 

38= Ndmero 3atructural. 

Apartir de las ecuaciones parad y  ambos contienen— 

los términos Ll, L2 y NB; la solución de 1a ecuación IV. 1 pa- 

ra el ÑE incluye un proceso iterativo. la solución se simpli- 

fíca al todos los factores de carga son expresados en térmi - 

nos de un coman denominador. 31 comdn denominador usado en e$ 

te método de diseño es una carga por eje sencillo de 18 000_ 

lb 18. 2 ton), y para estas condiciones Ll= 18 kips 18. 2 Lon, 

L2 = 1), la ecuación I4. 2 se vuelve: 

d9 0. 40 + 0. 081 118 + 1) 3'?- 3i1NB + 1) 5. 19

ó

0. 40 + 1094MÚN + 1) 5. 19

y la eQt1aC1.7n 3C• 1 Y. .. Sá vi161vá: 

log p= 5. 93 i- 9. 36 log ( NB + 1)- 4. 79 log 1184- 1) í-4. 33

log 1

ó: loªp= 9. 36 log ( 58 } 1) - 0. 20 33



Reeecribiendo la ecuacidn ( Be. IV. 1) eomo: 

109 Wt = log p + Gt/ p ( Be. MO6 ) 

cuacidn

insertando la ecuación ( Be. IVA) y ( Be. IV. 5) dentro de la

Be. IV. 6): 

log Wt18 = 9. 36 log ( AS +- 1) - 0. 20+ Gt/ 0. 40 1094
S + i) 5 .19

donde: ( Be. IV. 7) 

Gt = log ( 4. 2 - pt/ 4. 2 - 1. 5) 

Wt18- número de aplicaciones de carga por eje sencillo

de 18 kips 18. 2 ton) para un tiempo t. 

La ecuacidn ( Be. IV. 7) proporciona una base para des& 

rrollar los nomogramas de diseño incluyendo los factores Wtl8

HB y pt( con valores de 2. 0 y 2. 5 que son los usados en este_ 

procedimiento de diseño). Ro obstante, estos nomogra mas únicg

mente serán aplicables al suelo y a las condiciones climáti- 

cas similares a las encontradas en el camino de prueba AASHO. 

Cada nomograma tendrá escalas para el total de cargas aplica- 

das ( Wt18), para el numero estructural ( HB) y para un sólo -- 

punto en una escala para soporte del suelo representativo de— 

jas condiciones del camino de prueba. t•• n el capítulo III ee_ 

mostrd como se puede interpolar la escala de soporte del sue- 

lo para otras condiciones diferentes a las del camino de pruº

ba). 

Para las variaciones de las condiciones climáticas, - 

se acepta que el total de cargas aplicadas es una runcidn in- 

versa del factor regional de tal manera que: 
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vt1a— at18+ ( 1/ 1, 

0

log Tt = log 8t + log ( 1/ R) 
18 18

donde: 

R = total de cargas pesadas aplicadas eglívalentes
t18

R = Factor Regional. 

Bn general, estas son las eeuaoiones que se utiliza -- 

ron para desarrollar los nomogras de la AASHO que an presenta

rán posteriormente en este mismo capítulo. 
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Tomando en cuenta que arca estructura de pavimento es_ 

nn 3ístema de capas diseñado para distribuir las cargas con-- 

oentra,ias impuestas por el tránsito hacia las terracerias, la

preparación de estas incluye generalmente en menor grado la - 

compactación del suelo de cimentación del camino y t ambión -- 

puede incluir otros medios para proporcionar el soporte Opti- 

mo a la estructura del pavimento. 

31 comportamiento de una estructura de pavimento esta

directamente relacionado con las condiciones y propiedades fl

ricas del suelo de cimentación dei camino. El método AASHO -- 

Considera la suposición de que i3 mayor parte de Ice suelos

pueden ser representados adecuadamente para el diseílo del pa- 

vimento mediante el valor de soporte ( S) para el pavimento -- 

flexible, el cual se compensare para suelos pobres mediante - 

el incremento del espesor de la estructura del pavimento; no_ 

obastante, ciertos suelos, tales como aquellos que son excesi

vamente expansivos, resilentes, susceptibles a congelamiento, 

o altamente orgánicos requieren de un tratamiento especial DIL

ra que proporcionen un comportamiento adecuado a el pavimen- 

to. 

otros problemas relativos a los suelos de cimentacidn— 

de los caminos, es el soporte no uniforme que resulta de la_ 

amplia variedad en los tipos de suelo o condiciones; la densa

ficacidn adicional ( incremento del peso volumétrico seco) ba- 

jo el tránsito, de suelos que no son adecuadamente oompacta-- 
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ros durante su construcoidn; además de las dificultades cons- 

tructivas particularmente las asociadas con la compactación - 

de arenas poco cohesivas y hdmedas, también los que presentan

las arcillas de alta plasticidad. 

Con estos problemas en mente, es recomendable que lo— 

siguiente sea considerado durante el diseño y que se hagan -- 

las modificaciones necesarias a las especificaciones, cuando_ 

sean aplicables: 

1.- 31 criterio básico bars la compactación del Suelo

de cimentación del camino incluirá un requisito de densidad - 

apropiado. Los procedimientos de inspección deben ser adecua- 

aos para segurar que el peso especifico requerido ( MM) es - 

obtenido durante su construccidn- 

143 suelos que son excesivamente expansivos o con

rebote eláatico recibirán una consideracida especial. Una so- 

iueión es sustituir estos suelos con material seleccionado, 

con la profundidad . suficiente para superar los efectos perju- 

diciales de la expansión o el rebote elástico. 

Los suelos expansivos frecuentemente pueden ser mejo- 

rados mediante la compactación con contenidos de agua arriba— 

do la óptima. 

3a alK-unos casos sera = la economieo tratar la ex~ - 

Sión o el rebote elástico de los suelos mediante la estabili- 

zacidn con una mezcla adecuada, como cal o cemento, o en su - 

Ciego una membrana a prueba de agua para controlar los conten! 
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dos de humedad. 

3.- Bn áreas sujetas a heladas, las capas de suelo -- 

susceptible a congelarse serán removidas y reemplazadas con - 

material seleccionado no susceptible. Donde tales suelos sean

demasiado extensos para removerlos económicamente, el tipo y_ 

el espesor necesario para tal cedida debe determinarse en ba- 

se a la eyperieneia local y los tipos da materiales eeonómic.1

mente disponibles. 

4.- Los problemas con los suelos altsmenta orgánicos_ 

y los relacionados con su naturaleza altamente compresible, - 

eon acentuados cuando los depósitos son extremadamente varia- 

blea en propiedades y profundidad. Los depósitos locales o a- 

quellos de una profundidad relativamente baja, resulta fre- - 

cuentemente más económico excavar y reemplazarlo con un mate- 

rial seleccionado apropiado. Los proble=as asociados con la - 

profundidad y depdsitos más extensos, han sido aliviados me— 

díante la colocAci4n de terraplenes sobres rgados de precons! 

lidaci6n, algunas veces con provisiones especiales para apre- 

surar la expulsión del agua y acelerar la consolidación. 

5.- Ies provisiones especiales para los suelos varía- 

bles y condiciones poco usuales pueden incluir: escarificaccn

y recompactacidn; tratamiento de la capa superior del suelo - 

de cimentación del camino con una mezcla apropiada; sobre- ex— 

cavando la seccídn en corte, y colocando una capa uniforme de

material seleccionado an ambas áreas, de corte y terraplén; o
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ajustando en el espesor de la sub -base, en transiciones d• un

tipo de suelo a otro, es decir, de una sección de norte a una

sección de terrapldn. 

Asf mismo, el procedimiento de diaefío está basado

en la suposición de que se harán provisiones para el drenaje_ 

superficial y subterráneo, las situaciones poco usuales pueden-- 

requerir

ueden_

requerir atención especial que se da al diseño y construcción

del sistema de drenaje. S1 drenaje es particularsente impor- 

tante en las rejiones donde se encuentran flujos densos de a- 

gua tmanantiales y escurrideros); donde las condiciones perjy

diciales de la helada se presentan, o donde los suelos son -- 

susceptibles particularmente a la expansión o pérdida de re— 

sistancia con el incremento en el contenido de agua. El drenl

je subterráneo especial puede incluir provisiones de capas a- 

dicionales de material permeable debajo del pavimento para in

terceptar y recolectar el agua. Una superficie especial de -- 

arenaje puede requerir facilidades tales como: diques, zanjas

pavimentadas y cunetas. 

7.- Los suelos poco cohesivos, presentan el problema_ 

de Sasplaza se bajo el equipo usado para construir el pavimen

to; los suelos arcillosos húmedos no pueden ser compactados - 

con contenidos altos de agua porque se desplazan bajo los ro- 

dillos y requieren períodos de tiempo largos para secarse y - 

tener un contenido de agua apropiado. Para resolver estos prº

blemas de construceión se han tomado algunas medidas tales cº
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mo: mezcladas con otros suelos, aazrepando una mezcla apropia- 

da a las arenas para darles cohesidn, arcillas para apresurar

el secado o aumentar su resis- encia al corte: y cubriendo con

una capa de material seleccionado más apropiado para actuar - 

como una plataforma de trabajo para la construccidn del pavi- 

mento. 

PRO? ZEi DES IIF LOE MATERIALES Y 3SPECIFICP.CION3S

Sub - base. 

La capa ae sub -base es la porción de la estructure -- 

del pavimento flexible colocada entre el suelo de cimentacídn

y la capa de base. Generalrente consiste en una capa compactó

da de material granular, puede ser estabilizada o sin estabi- 

lizar, o de una capa de suelo tratada con una mezcla adecuadas. 

3n adición a esta posición en el pavimento, Generalmente se - 

distingue del material de base, por la especificacidn menos - 

estricta, requerida para su resistencia, plasticidad y granu- 

lometrra; porque es obvio que la capa de sub- ba3e debe ser de

menor calidad que la capa de base S a su vez de una calidad - 

superior a la del suelo de cimentación del camino, la sub -ba_ 

se frecuentemente es omitida si _ os suelos de cimentacidn del

camino son de alta calidad. 

Cuando los suelos de cimentación del camino son de bg

ja calidad y el procedimiento de diseño indica la posibilidad

de un espesor sustancial del pavimento, las alternativas de - 

diseno serán preparadas para las secciones estructurales con_ 
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y sin sub -base. Se puede hacer la selección de una alternati- 

va en base a la evaluación de los costos relativos del mate-- 

ríal apropiado para base y sub -base; porque los m9teriale9 de

menor calidad pueden ser usados en las capas más bajas de una

estructura de pavimento flexible, el uso de una sub - base es - 

frecueatamente la solución más económica para la construcción

de pavimentos sobre un suelo de baja calidad. 

Debido a los muchos y diferentes tipos de materiales_ 

utilizados como sub -base, no se especifican los requisitos ñe

calidad para este tipo de c^aterial utilizado en este procedi- 

miento de diseño. No obstante , para el uso en este proced i - 

miento de diseño se requiere emplear un coeficiente de capa - 

ag), a fin de convertir el espesor actual al número estruc- 

tural ( NB) - 

Para que la sub -base tenga un mejor funcionamiento U

mo una porción estructural del pavimento, se le pueden adieiQ

nar a esta capa funciones secundarias tales como: 

1.- Prevenir la incrustación del suelo de cimentación

del camino de una granulometrfa gruesa dentro de la eapa de - 

base, se deben especificar materiales de una granulometrfa r9, 

lativamente gruesa si la sub -base servirá para este propósito. 

Z.- Para minimizar los efectos dañinos de la acción - 

de la helada. Se deben especificar materiales nue no son sus- 

ceptibles a la acción de esta. 

Para ayudar a prevenir la acumulación de agua li- 
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bre dentro o abajo de la estructura dei pavimento. Se debe eg

pecífícar material de drenaje libre si la sub - base se utilizl

rd para este propósito, y se deben hacer provisiones especig

les para prevenir que se acucule el agua, de manera que se cº

lenta y remueva el agua desde la sub- baQe. 

4.- Proporcionar una plataforma de trabajo para el e- 

quipo de construcción. 

CAPA DB BASE

La capa de base es la porción de la estructura del pIL

vimento flexible inmediatamente abajo de la superficie de ro- 

damiento; si se construye la capa de sub -base, sobre dsta, o

si no es usada, directamente sobre el suelo de cimentación -- 

del camino. Bl comportamiento es en mayor parte como una por- 

ción estructural del pavimento; generalmente consiste de agro

gados, tales como roca triturada, escoria triturada, grava

arena triturada o sin triturar, o de la combinacidn de estos_ 

materiales. Pueden ser usados sin tratar o tratados con una - 

mezcla estabilizante apropiada, tales como el cemento portland

el asfalto o la cal. Generalmente las especifica_íones para - 

los materiales de la capa de base son más estriatae que para_ 

los materiales de sub -base, en los requisitos de resistencia, - 

plasticidad y granulometrra. 

Cierta variacidn en graduación y calidad de los mate - 

de sub -base han sido usados en ciertas áreas con un comporta- 

miento satisfactorio. 
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Una amplia variedad de materiales inadecuados para el

uso como capa de base sin tratar, han proporcionado un coempo= 

tamiento satisfactorio cuando se aprovechan mediante la adi-- 

ci6n de una mezcla estabilizante tal como cemento portland, - 

asfalto o caí. Para el uso de estos materiales se deben dar - 

ciertas consideraciones, en particular cuando no existe faci- 

lidad económica, especialmente cuando los materiales adecua - 

dos sin tratar no se encuentran a corta distancia. Además de_ 

las ventajas económicas resultantes del empleo de agregados - 

de bajo costo, es posible la reducción en el espesor total - 

de la estructura del pavimento. Bn la tabla IV. 1 se propor— 

ciona una gura para establecer las especificaciones requeri— 

das para estabilizar la capa de base, es necesario realizar_ 

un estudio cuidadoso para la selección del tipo y calidad de_ 

la mezcla que se usará para proporcionar un comportamiento - 

satisfactorio y a la vez sea económico. 

SÜPERFICIB DE RODAMIENTO

La superficie de ronamiento de un pavimento flexible_ 

consiste de una mezcla de agregados minerales y material bitg

mínoso, colocada como la capa más superficial y generalmente

construida sobre la capa de base. debe diseñarse para resis— 

tir los esfuerzos a? rasivos del tránsito, para reducir la can

tidad de agua superficial que penetre al pavimento, para prº

porcionar una superficie resistente a derrapadas que sea ter- 

sa y uniforme. 

31 buen exito de la superficie de rodamiento depende_ 
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Tabla IV. 1. - 

Algunas especificaciones trpicas requeridas para estabilizar

la capa de Base. 

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

eon cementoeonas-,a_ito_ eon cal

Bspeoif¡ cae ión 2- 

que pasa la
malla

mm

53 ( 2 1/ 20) 100 100 100

19. 0 ( 3/ 40 ) 75- 95

4. 75 tNo. 4 ) 65- 100 55- 100 25- 50

2. 00 ( No. 10) 20- 45 15- 45

0. 425( Ho. 40) 15- 30 25- 50 8- 30

0. 07 5 ( No. 200) 5- 12 5- 20 2- 15

Resistencia a la
compresión 650- 1000 300- 550

psi en 7 dilas 4. 5- 6. 9MPa 2. 1- 4. 51(Pa

Valor de Soporte
del suelo ( S) 8. 0 mía 10. 0 aín. 

Bstabilidae

Bstabilometro Hveem 35 mrn. 25 mrn

Hubbard -Field 1200 mrn. 1000mi!n. 

Bstabilidad- Marshall 750 mrn. 500min. 

Flujo- marehall 16 máz. 20máz. 

Indice de plasticidad

12 máa. 6 máz 6 máz. 6 máz. 
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en obtener una mezcla con granulometrra óptima de agregados J

porcentaje de aglutínante bituminoso para ser durable y resil

te a las fracturas y fallas, con el fin de que no se presente

inestabilidad bajo el tránsito y condiciones elímáticas espe- 

ra-las, 

spe- 

rmas, el uso de un laboratorio para el control de calidad es

asencial para asegurar que la mezcla sers: satisfactoria. 

Loa a7regados de granulometría gruesa con un tac.ar";o - 

máximo de un. pulgada ( 25 mm) generalmente son especificados_ 

para la capa de superficie de rodamiento en carreteras, am-- 

bién se han usado una amplia variedad de granulometrías, des- 

de finas a gruesas y agregados de granulometria abierta que - 

han proporcionado un comportamiento satisfactorio para condi- 

ciones específicas. 

La capa de superficie de rodamiento generalmente es_ 

preparada mediante mezclas en planta en caliente con un cemen

to asfáltico, pero también se ha obtenido un comportamiento - 

satisfactorio me*iiante la mezcla frra en planta, o mezclando_ 

en a_ lugar con asfalto liquido o con emulsiones asfálticas. 

Las especificaciones de construceíón generalmente re- 

quieran que el material del lrcuido bituminoso sea aplicado_ 

sobre agregados sin tratamiento ; ara la capa de baso como un_ 

primer recubrimiento, sobre una base tratada o entre capas de

la superficie de rodamiento para que sirva como una capa in - 

tercambiable. 

39 particularmente importante que la superficie de rQ

hamiento sea apropiadamente compactada durarte la construcciái
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una eompactacidn inadecuada de la superficie de rodamiento es

causal de una reducción de la vida del pavimento y de su ni- 

vel completo de comportamiento, los tipos de peligros que son

frecuentemente relacionados con una compactación insuficiente

durante la construcción incluyen: baches resultantes de la -- 

densificacidn bajo el tránsito, falla estructural debida al

exceso de fíltracidn de agua a través de la superficie de ro- 

damiento y agrietamiento de la carpeta ocasionado por la fra- 
gilidad de la unión del asfalto resultante de la eTposici6n - 

al aire y al agua de la mezcla. Se silgíere que un peso volu- 

métrico del 95 al 100 del que se obtiene en el laboratorio - 

por el método de prueba usado para diseñar la superficie de - 
rodamíento sea eampleado. 

46



DESARROLLO DEL PROCEDI] eIMO DE DISECO IM PAVIVMrrO. 

El procedimiento presentado como una guía para el di- 

seño de las estructuras de pavimento flexible está basado en_ 

los datos desarrollados por el camino de prueba AASHO , suple, 

mentados y modificados por los datos de otros cam¡ nos de - - 

prueba, otros procedimientos de diseño y las relaciones teóri

cas desarrolladas en estudios recientes. 31 procedimiento de_ 

diseño es presentado en la forma de nomogramas ( Fig. IV. 1 a y

b) por facilidad en la solución de las ecuaciones de diseño. - 

Las ecuaciones representadas por estos nomogramas
fueron de- 

sarrolladas en base a las siguientes acepciones: 

1.- Las ecuaciones básicas desarrolladas a partir del

camino de prueba AASHO son una representación válida de las - 

relaciones entre la pórdida de servicio que es expresada en - 

tórminos de la reducción del valor del fndics de servicio; el

tránsito es convertido a el equivalente de 18 kips ( 8. 2 ton) 

de carga por eje sencillo; el espesor del pavimento está re- 

presentado por un ni.4mero estructural. 

2.- Las ecuaciones básicas desarrolladas por el cami- 

no de prueba AASHO para un sólo tipo de suelo de cimentación, 

puede ampliarse para otros tipos de suelos mediante una esca- 

la abstracta del valor de soporte del suelo realizada para ej, 

te propósito. 

3.- La ecuación desarrollada para la aplicación
de - 

repeticiones de cargas uniformes de tránsito puede extenderse

a la aplicaci6n de tránsito mezclado
mediante la oonversióa.., 
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a carga por eje s- ncillo equivalente de 18 kips ( 8. 2 ton). 

4.- La ecuaci6n para una condición climática adversa

ruede extenderse a otras condiciones climáticas perjudicia— 

les por medio de un apropiado factor regional. 

5.- Las ecuaciones para los materiales de sub -base, 

base ; superficie de rodamiento usados en la cor_strucción del_ 

camino de prueba puede ser extendido a la aplicación de otros_ 

materiales mediante la asignación de un coeficiente de capa - 

apropiado ( al, a2, a-). 

6.- las ecuaciones desarrolladas para las aplicacio- 

nes de tránsito acelerado durante los dos años del período de

prueba puede ser extendida para aplicarlas a un periodo de -- 

tránsito extenso ( arriba de 20 años). 

7.- La uniformidad p alta calidad de oanstruceidn de- 

ben ser obtenidas , particularmente con respecto a el peso - 

volumético, granulometria p calidad de materiales; la tersura

de la superficie de rodaciento en ambos sentidos transversal_ 

p longítudinal. 
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USO DE LOS NOMOGRAMAS DE DISEI O

Las ecuaciones de diseño son presertalas en forma de_ 

nomogramas para simplicidad de aplicación, loa nomogramas son

presentados en forma separada para un indice de servicio fi— 

nal

i - 

nal ( pt) de 2. 5 ( Fig IV. 1 a) y de 2. 0 ( Fig IV. 1 b); la figura

I7. 1 a es propuesta para el uso en el diseño de una carretera

con voldr.enes de tránsito elevado, supone que el cambio de s.0

perficie de rodamiento o reconstrucción serán ejecutados cuan

do el nivel de rechazo alcance 2. 5 ; la Fig IV. 1 b es usada - 

para carreteras con menor volumen de tránsito y se puede tolg

rar un nivel de rechazo menor ( 2. 0). Para el diseña de carre- 

teras temporales o para una etapa de construcción se sugiere_ 

realizar un análisis del período de tránsito apropiado, en lg

gar de utilizar el nivel de rechazo. 

Una vez que se ha decidido que índice de servicio fi- 

nal ( nivel de rechazo pt) se usará y el nomcprara de diseño - 

apropiado ha sido seleccionado, se realizan las siguientes d2, 

terminaciones; 

1.- Los valores representativos del soporte del suelo

de cimentaeidn del camino. 

2.- El tránsito total equivalente diario de 1R kips - 

8. 2 ton) de carga por eje sencillo estimados en la lrnea de_ 

diseño para al período de análisis del tránsito; porque la

seleccidn de los factores de equivalencia del tránsito que -- 

son usados para convertir el tránsito mezelad'o a el total e-- 
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quivalente de 13 kips ( 8. 2 ton) de carga por eje sencillo de- 

penden del número estructural, antonces un núr:ero estructural

debe suponerse para la conversión inicial. 31 uso de un núme- 

ro estructural NE_ 3 dará resultados que son lo suficientemeU

te exactos para los propósitos de diseño, esta suposición ge- 

neralmente resultará en una sobreestimación de las cargas e- 

quivalentes del eje sencillo de 13 kíps (^. 2 ton) pero el e- 

rror en el ndnero estructural NE no es siCnificativo. 

3.- 31 factor regional aplicarle al sitio donde se -- 

oonstr,iirá la estructura dal pavimento. 

El nomograma requiere de dos pasos para cada solucion

primero, el valor de soporte del suelo de cimentaci6n del ca- 

mino ( en la escala izquierda) y el total o equivalente diario

en 18 kips ( 8. 2 ton) de carga por eje sencillo para el perio- 

do de análisis del transito ( la segunda escala de izquierda a

derecha) son usados para encontrar el valor del niL-ero estruc- 

tural sin peso ( escala central). Bate número estructural sin

peso es usado con el factor regional seleccionado ( 4a escala) 

para encontrar el VE de diseño ( escala der -cha) aplicable a - 

la estructura total del pavimento. Los disefíos apropia3os son

aquellos cuyas combinaciones da los diferentes tipos de mate- 

riales y espesores satisfacen la ecuación general: 

ME= alDI:+a2D24a3D3

donde: 

al, a2r ax = son los coeficientes de capa para los matg
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riales de superficie de rodamiento, base y sub -base, respect,, 

vameata. 

Dl, D,>, D3 = Espesor de la superficie de rodamiento, 

capa de base y sub - base, respectivamente, en pulgadas. 

y3 = Namero estructural para la estructura total del_ 

pavimento. 

Si se desea cosiderar el uso de alter n^ tivas disponi

bles de los diferentes tipos de los materiales para una o más

de las capas del pavimento, se puede utilizar el mismo proce- 

dímiento descrito, pero cambiando los coeficientes de capa al

variar los aiferentey tipos de materiales proporcionando exa.0

tamente el mismo ndwaro estructural. Entonces el diseño altet

nativo resultante puede ser comparado y se puede seleccionar— 

la mejor alternativa en base a la economra, algunas consider2, 

clones de construcción aplicables, mantenimiento o uso. 

ESP3SOF D3 CAPA MMIMO. 

3n cualquier procedimiento de diseño es necesario cog

siderar también la construcción, mantenimiento y operación ae

fin de evitar la posibilida9 de producir un diseño impráctieo

y antieconómico, colocar espesores mayores que el mínimo en

las capas de superficie de rodamiento, base o sub - base nos

pueden llevar al tipo de diseño mencionado. 

Para los propósitos del mdtodo de diseño AASHO, los

siguientes espesores se pueden considerar el mínimo práctico_ 

para aplicarlo a cada capa dei pavim, nto: 
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Superficie de rodamiento 2 pulgadas ( 50 mm) 

Capa de Pase 4 • ( 100 ") 

Capa de Sub - base 4 " ( Si la su,t

base es usada)( 100mm). 

Porque tales mínimos dependen en algo de la práctica

y de las condiciones localas, las agencias de diseño pueden eg
contrar deseable modificar los es exores rfnimos anteriores

para su propio uso. 

SJM P̀LO DET, DISENO DE UN PAVIMENTO ` r'I,E rIBLB E"iPLRA'JDO

EL MÉTODO AASHO. 

Se presentan dos problemas de diseño, el prir!ero co- 

rresponde a las condi:oiones de tránsito de una carretera in-- 

terestatal típica; el segundo corresponde a las condiciones - 

que se pueden encontrar en un camino secundario; el problema_ 

de la carretera interestatal taebien es resuelto usando un -- 

procedimiento de disogo alternativo. Otros problemas, tales— 

como suelos expansivos, condiciones de congelamiento, etapas® 

de construcción, mantenimiento, economía, también deben ser - 

considerados en adición a los factores incluidos en el análi- 

sis del diseño estr-ictural, 

a selección del fndice de servicio final está rasado

en el nivel de rechazo más bajo ? ue puede ser tolerado antes

del reencarpetamiento o la reconstrucción. Para la carretera_ 

interestatal se toma un valor 3e 2. 5 y 2. 0 es toma3o para el_ 

camino secundario. 

i^ s cargas totales equivalentes a eje sencillo de 18_ 
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kips ( 8. 2 ton) para el carril de diseño, son determinadas a - 

partir del tito y cantidad del tránsito esperado sobre el pe- 

rrodo de diseño y los factores de tránsito equivalentes apro- 

piados; se supone un n inicial para calcular los coeficien - 

tes de equivalencia del tránsito, sí el NS resultante de la - 

solución mediante los nomogramas de diseño difiere del valor_ 

supuesto, apreciablemente, un nuevo valor se calculará, el nú- 

mero de cargas por eje sencillo de 13 kips ( 8. 2 ton) recalcu- 

lado y las operaciones de diseño repetidas. 

ara estos ejemplos, se supone aua el total de cargas

por eje sencillo equivalente de 18 kips ( 8. 2 ton) esperadas - 

en el earríl de diseño para los siguientes 20 años será igual

a 8 500 000 ( 1, 161,1 aplicaciones diarias) para la carretera ill

terestatal y 100 000 ( 13. 7 aplicaciones diarias) para el carAL

no secundario. 

la seleccidn de un valor representativo para el sopor

te del suelo de cimentacídn del camino está basado en los re- 

sultados d_ un estudio dei suelo y pruebas de laboratorio. Pl

ra a^ bos problemas se supone iue el valor de soporte del sue- 

lo ( 3) para el suelo de cimentacicn del camino es de 3. 0. 

TJn :' actor regional de 1. 5 es aceptado para ser repre- 

sentativo de las condiciones ambientales en los sitios para - 

ambos ejemplos. 

ara cada uno de los siguientes ejemplos de diseño, 

el número estructural requerido SS es determinado a partir -- 
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del nomograma de diseño apropiado, para el ejemplo de la in— 

terestatal, el nomograma de diseño para un nívei de rechazo - 

de p t 2 2. 5 ( Fig 17. 1 a), el cálculo se inicia localizando el_ 

valor de soporte del suelo de cimentación del camino ( 3. 0), - 

con las aplicaciones de carga por eje sencillo equivalente a

18 kips ( 8. 2 ton) de 9 500 000 ( 1 165 diarias) y el factor r$ 

gional ( R) supuesto de 1. 5; el valor del número estructural - 

resultante ( N3) es de 5. 30. 

Del mismo modo, para el ejemplo del camino secundario

el nomograma de diseño para el nivel de rechazo pt= 2. 0 ( Fig. 

IV. 1 b) se entra al nomograma con el misro valor de soporte - 

del suelo supuesto ( 3. 0) y el factor regional ( 1. 5), pero con

el total de aplicaciones de eje sencillo epuivalente de 18 -- 

kips ( 8. 2 ton) de 100 000 ( 13. 7 diarias); el valor del número

estructural resultante ( NE) para estas condiciones es de 2. 80. 

Se pueden realizar diseños alternativos con variacio- 

nes en los espesores de la superficie de rodamiento, base y - 

sub - base, además de emplear diferentes materiales de base y - 

sub - base; un coeficiente de capa debe ser determinado para cU, 

da uno de los materiales componentes, para estos ejemplos de_ 

diseño, los coeficientes de capa son determinados para las -- 

condiciones y materiales que fueron usados para el camino de_ 

prueba AAS30; concreto asfáltico' 0. 44; agregados de base-- _ 

0. 14; y agregados de sub- baseZ 0. 11. Los coeficientes de capa

Dara otros materiales dere ser determinado por otros medios,_ 

ales como otros caminos de prueba, experiencia de cac:po, o - 
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teoría. Para estos ejemplos se supone que la base de concreto

asfáltico ha sido determinada para tener un coeficiente de -- 

0. 40. 

Dos diseños alternativos posibles los cuales satisfa- 

cen el número estructural mínimo ( ME) de 5. 80 son como sigue: 

Determinación de los espesores de capa ( ejemplo interestatal) 

Alt,arnatiya ,Nº 1 3nesspres ( nuez) Soefir.ea& JE
S.3Aa

Superficie de rodamiento

de concreto asfáltico 6 x 0. 44 2. 64

Agregados de base 12 0. 14 1. 68

Agregados de sub- base_ 131/2 Z SLU l, -e

Espesor total 31 1/ 2 RE= 5. 80

Alternativa ML_ 2. Es—e3nreg UU12) enefiniente Ni¡ 
de capa

Superficie de rodamiento

de concreto asfáltico 4 0. 44 1. 76

Base de concreto asfáltico 8 0. 40 3. 20

Agregados. de sub - base 8 Z 0. 11 0. 88

Espesor total 20 53= 5. 84

retQrm, naci¿n de loa espesores da capa ( camino secundario) 

A1191, -sativa ro_ ], ? Gn_esorgs ( o: f cneficiante

jJIL 8g na

Superficie de rodamiento

de concreto safaltico 2 1/ 2 0. 44 1. 10

Agre_-ados de base 6 1 0. 14 0. 84

Agregados de sub - base 3 0. 11 0. 38

Espesor total 16 1/ 2 nE= 2. 82

Alternativa Yo. 2 3s`*esores ( pulg) coeficiente 53

de capa

Superficie de rodamiento
de concreto asfáltioo 4 1 0. 44 1. 76

Agregados de base 7 1/ 2 Z 0. 14 1. 05
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Bspesor total 11 1/ 2 N3=2. 81

AlternRtiva LLa. I Espesores ( pulr) coeficiente_ HE
de capa

Superficie de rodamiento
Z 0, 44 0. 88

de concreto asfáltico 2

Base de concreto asfáltico 5 S 0. 40 4C- 

jispesor total 7 NE= 2. 82
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CAPITUW V

CORR3LACIOtI D3 ALGLr170S 3 TODOS PARA SL DISICO DR BSTREU

TUp,AS DE PAt D511TO FL.EXI= CON EL VETODO DE LA AASHO. 

En este cap' tulo se correlacionan dos mdtodos para el

diseño de pavimentos flexibles: el de Carolina del Sur y el

ampleado en Calífornía. 

4. I.- Aplicaciones de los resultados del camino de -- 

prueba AASHO para el diseno de pavimentos flexibles con el • 

método utilizado en Carolina dei Sur. 

V. I. 1.- 3n el Bstado de Carolina del Sur se realiza— 

ron investi,vaciones de campo y laboratorio para el desarrollo

de un procedimiento tentativo para la evaluación de las terr!L

corras sobre las cuales se construirá un camino; el procedi- 

miento incluye el uso de pruebas triaxiales no drenadas para_ 

la evaluación del módulo de deformación de los materíales, de_ 

terracería. Apartir de esta módulo de deformación, el valor - 

de soporte del suelo para los materiales de terracerra se de- 
termina permitiendo la aplicación del procedimiento general - 

de diseño de la gura provisional AA3110 en el diseño de la$ ell

tructuras de pavimento flexible en Carolina del Sur. 

F. I. 2.- Descripción de las investigaciones de campo. - 

Se eligieron 16 lugares a lo largo de las carreteras existen - 

tea en diferentes regiones geográficas, 
con un rndice de ser- 

vicio bajo y otras con un indice de servicio alto, para propl

sitos de comparación. 

31 muestreo y las pruebas de peso volumétrico en el

lugar se realizaron de la siguiente manera- 
Se ese gid una -- 
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sección de aproximadamente 3 pies eua^ rados ; 1. 20 m2) fuera - 

de ! as rodadas de los ve'nfeulos y se e- rtrajo con una sierra - 

rotatorta de concreto; después de remover el pavimento se reg

ligaron las pruebas de peso volumétrico en el lugar y conten-L

do de humedad en las terracerías. Dada la dificultad para ob- 

tener muestras inalteradas, solacéente se recogieron muestras_ 

de las terracerías en bolsas, tar..bíén se midis el nivel de a- 

guas freiticas T se realizaron pruebas de deflexi6n con la vi

ga benkelman. 

V. I. 3.- Investigaciones de laboratorio.- las propiedg

des y clasificación de los materiales le terracería muestrea- 

cos se presentan en la tabla V. 1. 

Tahla V. 1 ProiDiadgjes l9 lo<; matºrIPLIas de terrecer a Descripción

general á que pasa la Límites de :lasifica- del

material malla go. Atterberg. ción AASHO 10 -

10 200 L. L. :. P Arena

limosa café 100 91 35 - g. p. A- 2- 4 Arena

limosa -ris 100 91 21 - N. P. A- 2- 4 Arena

limosa mieg coa
caté 100 71 33 26 4 A- 2- 4 Arena

limosa ming coa
rosa 100 66 29 - A.?. A- 4 Arena

limosa negra 100 39 24 - N. P. A- 2- 4 Los

espeoímenes de 4" de ¡¡‹ metro y 8" de alto fueron moldeados

con la humedad de campo mediante un pisón como al - especificado

para la prueba de compactación ( Método de prueba AASHO

T-99). Cada uno de los especímenes fue compactado en 5_ capas

de espesores iguales; el w, mero d-, golpes con el pisón_ para

cada una de las capas fue ajnstado de tal manera que el_ peso

volumétrico de los especímenes compactados sería cercano al

peso volumétrico de campo. Los especímenes eompRetados fu9. 59



ron conservados con la humedad ' con que se realizaron y fue la

misma con la que un diga antes se realizaron las pruebas tria- 

xiales. Zas pruebas no drenadas fueron entonces ejecutadas en

una escala de deformación de aproximadamente uno por ciento - 

por minuto; durante las pruebas, las presiones laterales de - 

los espeoimenes se conservaron constantes, para cada una de - 

las serias de pruebas se empleó una presión lateral de 5, 10_ 

y 20 psi. 3e obtuvieron los datos suficientes en la aplicac-- 

ción de cargas y la deformación correspondiente de los espect

menos durante la prueba para la determinaci6n del módulo de - 

deformación, de las curvas esfuerzo -deformación que se mues— 

tran en las figuras siguientes. 

80 - 

70 Arena limosa caf6

o 60 - 

50 f- 

ó 40
Arena limosa micácea rosa

á 30
s. 
c 20

i

55 i 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Por ciento de deformación. 
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Fig. V. 2.- Desarrollo de Mohr, suelo

de terracaría
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ig. V. 3.- Desarrollo de Mohr, suelo

de tarracerras. 
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V. 1. 4.- Procedimiento para la evaluación de las

terracerfas.- ? ara determinar un método especf: ieo para la - 

evaluacidn del valor de soporte del suelo, se deben seguir - 

las siguientes suposiciones y emplear este mdtodo empfrico:- 

1.- ? ara simplificar el proce' imiento de prueba_ 

y proporcionar una base uniforme para la evaluaci6n de las - 

rerracerfas, el mdhulo de deformací6n fue determinado Wedian

te el uso de - pruebas triaziales no drenadas con una orestón_ 

lateral constante 10 psi ( 0. 7 kg/ cm') y una velocidad de de- 

dezormacídn de uno por ciento por minuto. 

2.- Tomando en cuenta nue a los materiales del camino

de prueba AASHO se les calculó un valor de sopa- te de 3. 0 y - 

de 10. 0 ( Arcilla con la que se construyó los terraplenes del_ 

camino y la capa de base cue se considerd como terreno natu- 

ral porque minimizaba los efectos perjudiciales de la arcilla) 

tenfan un -módulo de deformación de 1 100 y 10 000 psi respec- 

tivamente. 

3.- Se supone que el valor de soporte Ael suelo varilL

ra directamente con el logaritmo del módulo de deformación, - 

como se muestra en la ifnea pu -rateada de la fig. V. 4. 

4.- 39 necesario proporcionar por an*_icípado las car - 

Sras por rueda para computar el esfuerzo sesviador en las te-- 

rracerfas. 31 esfuerzo desviador aproai- ado cercano al centro

del bulbo de presi6n debajo de los pavimentos de diferentes - 

espesores se xue3tra en la figura V. 5. 

Los esfuerzos desviadores mostrados fueron computados
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mediante la acepción de una presi6n de_ inflado de las llantas_ 

de 70 poi p que la teorfá de Boussinesq es aplicable para este

análisis. 

i
x

s

l

Línea de correlación sy
puesta entre el módulo- 

o de deformación p el va - 
1 lor de soporte del aue- 

lo. 

i

500 / 1 000 2000 3000 4000 6000 10000 15000

Xc5dulo de deformación, PSI. 

Big 0. 4.- Correlación del valor estimado del soporte

del suelo con el módulo de deformaei6n de_ 

los materiales de terracerfa. 
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Fig. Q. 5.- Esfuerzo desviados para determinar el_ 
módulo de deformación requerido para - 
el diseño de pavimentos flexibles. 
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V. II.- Espesores de pavimento rlexitle obtenidos me— 

ciante el método de California comparados con los datos del - 

camino de prueba AASHO. 

V. II. 1.- Una fórmula de ( iiseño para los elementos es- 

tructurales de un pavimento debe incluir todos los factores - 

de importancia relacionados con la habilidad de la estructura

del pavimento para soportar los efectos de las cargas de los_ 

vehículos en un perrodo substancial de años. Se conoce de la_ 

existencia de ^- 2 fórmulas ciferentes, algunas de ellas se ba- 

san en conceptos teóricos, otras son completamente errrricas_ 

y algunas son el resultado de una combinación de la teorra y_ 

la práctica. 

V. II. 2.- Los factores cue ejercen una aran influencia

sobre el,.omportamiento del pavimento son tan numerosos, y l -)s

atributos deseables en un pavimento tan diversos nue es prác- 

ticamente imposible o altamente improbable que todas estas vi, 

rtables nliedªn ser incli- lrlaªe -•,rue edia f--r=ula, v Si axís-- ttera

esta fdrmula única se re. querirrade una calculadorae-- lectróníca

bastante sofisticada para proporcionar cada solu- ción, 

además del tiempo de computadora requerido para realizar un

trabajo perfecto. En

la tabla V.II. l se muestran las variables que pue- den

afectar el comportamiento de un pavimento asfáltico, se - muestra

en esta tabla que al menos 30 términos son identificlk bles, 

pero en una fórmula de diseño no es necesario incluir - 51



todos estos factores ya que algunos pueden ser simplificados. 

Como u.: ejemplo de las simplificaciones posibles y -- 

realmente prácticas, se describe un diseño estructural apro - 

piado fue produce pavimentos eficientes y económicos, los -- 

cuales no se agrietarán o deformarán bajo el tránsito calculA6

do para la vida de diseño del pavimento. ( Se debe considerar_ 

que los tipos de desintehracidn j' fallas sor_ un problema de - 

la calidad de los materiales y dei control de calidad de la - 

mezcla irás a_ue un problema de diseño estructural). En la co- 

lumna 3 de la Fig, 7. II. 1 se muestra cue son tres los facto- 

res primarios: los efectos del tránsito la resistencia del p$ 

vimento y la capacidad del suelo de cir-,entacídn para soportar

las cargas. A partir ae estos : actores primarios se puede es- 

tablecer la siguiente relación. 

T— S' ; 90- R) 

aonda* 

T " 3soesor

1 = Constante
D - Erectos destructivos del tránalto

R = Valor soporte de resistencia
S = Fortaleza de la estructura dei paví-- 

mento. 

Enjuiciando la validez de esta fórmula para el diseño

de pavimentos mediante la comparación de los espesores calcu- 

lados con los datos del camino de prueba AASHO, los síguien__ 

tes factores deben ser considerados: 

1.- Se realizaran todos los esfuerzos posibles para - 

asegarar un alto grado de uniformidad en el camino de prueba, 
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y tal uniformidad de comportamiento no puede esperarse en una

carretera construida por métodos ordinarios. 

2.- 3n el camino de prueba se continuó el tránsito -- 

por un perrodo de solamente dos aros. Bsto indica que no exp$ 

rímenlo el largo numero de ciclos de altas y bajas de temperIL

tura, el cambio de húmedo a seco con los electos ne_vativos en

el comportamiento de una carretera nurante varios años. 

3.- Los ^ avimentos asfálticos y las bases en el camino

de prueba tuvieron solamente dos años de edad cuando finalizd

la prueba. Virtualmente todos los araltos con la edad se end3l

recen en algún grado y se vuelven quebradizos. - 7o se puede 931

poner y comparar el buen comportamiento que tuvo el camino -- 

con respecte al largo perroco de tiempo que tienen de funcio- 

nar en promedio las carreteras existentes. 

Tomando en consideración lo anterior, una fórmula de_ 

diseño para estar del lado conservador, debe proporcionar al - 

gun factor de seguridad sobre el espesor y la resistencia del

pavimento el cual aparece - ara ser apenas adecuado en el care

no de prueba. Las primeras a importantes ventajas que presen- 

ta la fórmula de California son: 

1.- 31 procedimiento je ^,alifornia emplea valores nu- 

méricos derivados de pruebas fIsicas del suelo de cimentación, 

la sub - base, la base y la carpeta. 

2.- 31 método Is California proporciom un medio 1691

co para convertir las cargas por rueda del tránsito mezclado_ 

a un eje sencillo - Indice de tránsito. Bste número experimen- 
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ta una correlación lineal directa con el espesor de la estrua

tura del pavimento requerido. 

3.- 31 método de California ha sido usado durante 1? 

años y ha demostrado que puede ajustar amplias variaciones - 

en el tipo de suelo, base y carpeta incluyendo las variaciones

de carga por rueda y el número de repeticiones de carga. 
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CAPITULO VI

CORRELACION DE LA TECNOLOGIA 15XICANA PARA EL PRO`_'ECTO DR - 

PAV= 1TOS PUJIBLES,. CON EL TTODO DE DISICIO AASHO

Con el objeto de realizar una adecuada correlación - 

entre la tecnologia que se usa en i',éeico para el proyecto de

pavimentos flexibles y el método de diseño AASHO, se analizzi

ran todas y cada una de las capas que constituyen un pavimeg

to flexible, además del suelo natural de cirentación y los - 

materiales empleados en la construcción del cuerpo del terr.L

pldn. 

VI. L.- Terreno natural de cimentación de un camino. - 

Como su nombre lo indica, es el terreno natural sobre dá1 -- 

cual se construirá un camino, en general no requieren de nig

gun tratamiento, pero en casos especrficos puede requerir de

estabilización o de un tratamiento de mejoramiento mecánico. 

VI. 2.- Materiales del cuerpo del terraplén.- En W xi

co se ha empleado la siguiente especificación: Se puede uti- 

lizar todo tipo de materiales excepto aquellos que tengan un

alto contenido de materia orgánica; materiales provenientes_ 

de los cortes adyacentes, o de préstamos más o menos cercanos

a la obra; con un límite lrquido menor que 100 ( actualmente - 

se estudia el hecho de aceptar materiales con tan alto irrite

lrquido y se piensa cambiar la especificación a un lfmite 1r- 

quido de 60 o menor). 

Tanto en la tecnoiogra Porter Modificada como en el - 

método AASHO se contempla el hecho de incrementar los espeso- 

res del pavimento cuando es construyan sobre suelos de baja - 
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calidad, además de mejorar su resistencia con una estabilia, 

ción con cal o cemento. 

VI. 3.- Capa subrasante.- Esta capa es exclusiva de - 

la teenologra mexicana, corresponde a la parte superior de - 

las terracerias y se construye con material seleccionado con, 

un espesor mínimo de 30 cm porque tiene cuando menos 7 fina- 

lidades ademas de su trabajo como porción estructural del pL

vimento: 

l.- Resistir los esfuerzos de los vehrculos que la - 

son transritidos por el pavimento. 

Z.- Transmitir los esfuerzos interiores al resto de_ 

las terracerias, distribuidos de tal manera que puedan ser - 

resístidos por los materiales subyacentes. 

3.- gvitar la contaminación de la parte inferior del

pavimento con los materiales que forman el cuerpo del terra- 

plén. 

4.- Evitar la incrustación del pavimento en el cuer- 

po del terraplén cuando está formado por fragmentos de roca. 

Evítar que las imperfecciones de la cama de los_ 

cortes en roca, se reflejen en la superficie de rodamiento. 

5.- Dismiñuii el ctiv o ' r ', Sc cmpas del pavimente; -- 

principalmente cuando se tienen terracerias de baja calidad. 

7.- Lrriíformizar los espesores requeridos de pavimen- 

to al compensar la variación de resistencia en la terracerfa

En los casos en que se tengan terrenos naturales con
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bajo valor de soporte o cuando en los terraplenes se utilicen

por necesidad, materiales con rebote elástico, conviene colo- 

car la capa subrasante mejorada con cal o cemento, para que - 

los esfuerzos se distribuyan en zonas mucho más amplias y 1111

guen a las capas inreriores bastante disminuidos. 

VI. 4.- Capa de sub -base.- Sn el método AASHO la capa_ 

de sub - base compensa el espesor correspondiente a la capa - 

subrasante de la tecnologia mexicana. En 11¿ xico es una caga

de calidad superior a la capa subrasante y se varia su espesor

para satisfacer el tránsito acumulado al final de la vida útil

del pavimento, en caso de que el diseño no la requiera, puede_ 

omitirse. 

VI. b.- Capa de Base.- Son Z las funciones básicas de - 

la capa de Base: 

1.- Recibir las cargas que le transmite la superficie

de rodamiento ( carpeta). 

2.- Transmitir cargas adecuadamente distribuidas hacia

la capa subrasante. 

3.- Funcidn drenante. 

Son b sus caraseterísticas más importantes: 

I. = vi nns

2.- Plastieidad

3.- Valor cementante

4.- Adherencia con el asfalto

5.- Granulometrra
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Siento esencial que cumpla con las dos primeras ea-- 

racterratieas. Cuando el espesor de la carpeta asfáltiea no_ 

es muy considerable ( 7 cm) se hace necesario que la base tell

ga un buen valor cementarte. 

Son muy similares las funciones y caracteríaticas de

las bases para el método de diseño de la AASHO. 

7I. 6.- Superficie de rodamiento ( carpeta).- Son uti- 

lizadas para dar una super: icie de rodamiento tersa al treín- 

sito además de que debe ser resistente a derrapadas; de acuer- 

do con el nivel de transito es el tipo de carpeta, difiere del

metódo AASHO en que ellos proponen un espesor mínimo de carpe- 

ta de concreto asfaltico ( 5 cm) y en México se varía el tipo

de carpeta para tránaito bajos. 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se pueden - 

comparar los métodos de diseño, ya que las capas de pavimento

son similares; as_ se procede a realizar la correlación de - - 

acuerdo a los espesores que se obtienen con uno y otro método

para las condiciones eliráticas y materiales de calidad simi- 

lar. 

Por facilidad. se supondrá un tránsito acumulado de - 

ejes de 8. 2 ton equivalentes: 100 OW , 500 000, l°OW 000, - 

5# OOC 000, 10' 000 000 y 15100C 000 de ejes equivalente. 

Como en la tecnología Porter Modificada se emplea la

capa subrasante y con el fin de hacer posible la correlación

con el método AASHO se consideraran los espesores del pavímen
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to por calcular a partir del cuerpo del terraplén que tiene

un valor de soporte " S" del suelo de 3. 0 y es el que corre.2

ponde a un material arcilloso cuyo valor relativo de sopor- 

te ` W=2. 8 ( porter itodiricada). Las capas que se utilizarán

son: sub - base, base y carpeta de concreto asfáltioo. 

Método AA SHO Mdtodo ? orter ' iodifícada

D- 0. 44D1+ 0. 14d9 + O. 11D3 D = 2. 0 d1+ 1. 5 d2 + 1. 0 d3

D ' Indice de espesor D = s apesor total

D1= espesor de concreto asfálti d
1 = 

espesor de concreto as- 

eo fáltico. 

Dms= espesor de Base ( roca trity d,= espesor de base ( roca - 

2 s

rada) triturada) 

y3= espesor de subbase d2_ espesor de sub -basa. 

Utilizando las gráficas respectivas

I L = 100 000

2. 7= 0. 44( 20) + 0. 14( 30)+ 0. 11 D3 38= 2. 0( 5cm) +. 1. 5( 7. 5cm)+ 

2. 7= 0. 8840. 42 ( 0. 11 D3 1. 0 d, 

DZ =( 2. 7 - 0. 88- 0. 42)/ 0. 11 d3_ 38 - 10 - 11. 25

lV2 7" = 17. 5 cm d3: 16. 75 cm

8spesores Capa Espesores

5 cm Carpeta 5 cm

7. 5 cm Base 7. 5 cm

17. 5 cm Sub - base 17 cm

J: L = 500 000

3. 5= 0. 44( 2°')+ 0. 14( 3")+ 0. 11 ii:S 47= 2. 0( 5)- f 1. 5( 7. 5) í3B
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D3= ( 3. 5 - 0. 88 - 0. 42)/ 0. 11 SB= 47 - 10 - 11. 25

D3= 
200= 50 em d3: 25. 75 cm

Espesores Capas Espesores

5 em Carpeta 5 em

7. 5 em Base 7. 5 cm

50. u tm Sub - base 26: 0 cm

EL = 11000 000

4 = 0. 44( 2") + 0. 14( 3") 40. 11 D... 47 = 2. 0( 5)-+ 1. 5( 15)-+ 1 d3
Das ( 3. 5 - 0. 88 - 0. 42)/ 0. 11 d3 2 52 - 10 - 22. 5

D3= 20. 8" ' 52 cm d3 0 19. 5 cm

Espesores Capas £ espesores

5 cm Carpeta 5 em

15 om Base 15 cm

52 cm Sub - base 19. 5 cm

Z L = 59000 000

5 = 0. 44( 6-)+ 0-.14( 6-)+ 0. 11113
D, z ( 5. 5 - 2. 64 - 0. 80/ 0. 11

z' 14'_ 34. 5 em

Espesores Capas

15 cm Carpeta

15. em Base

67 = 2. 0( 15) + 1. 5( 15) + d3
d3 _ 67 - 30- 22. 5

d3 =, 14. 5 cm

3spesores

15 cm

15 cm

34. 5 cm Sub -base 14. 5 em
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I L = 101000 000

5. 5 = 0. 44( 6")+ 0. 14( 9")+ 0. 11 D3 74= 2. 0( 15) + 1. 5( 20)+ d3

D3 = ( 5. 5 - 2. 64 - 1. 26)/ 0. 11

D3 = 14. 54 " a 36. 5 cm

Espesores Capas

15 cm Carpeta

22. 5 em Base

36. 5 Sub -base

F, L = 151000 000

6= 0. 44( 60)+ 0. 14( 9' 1)+ 0. 11 313

D3=( 6 - 2. 64 - 1. 26)/ 0. 11

19" a 48 cm

Espesores Upas

15 cm Carpet

22. 5 cm Base

48 em Sub -ba

d 3 2 74 - 30 - 30

d3 s - 14 cm

Espesores

15 cm

20 cm

14 cm

77" 2. 0( 15) + 1. 5( 15) + d3

13: 77 - 30 - 22. 5

d3= 24. 5 cm

Espesores

15 cm

15 cm

e 24. 5 cm

Para poder comparar los dos diferentes espesores Que

proporcionan el método de diseño ww S SO y el de Porter Podí

ficada, es necesario calcular un espesor equivalente a mate- 

rial natural de sub -base ( grava -arena) y como los espesores_ 

de carpeta y de base se mantuvieron constantes para casi to- 

dos los cálculos se emplearan la3 mismas equivalencias para_ 

los dos métodos de diseño y se llevaran a la gráfica suma de

ejes acumulados - espesores ( em)( rig. VI. I). 
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Bqulvalenclas.- 1" de concreto asfáltioo • 4" de gr, 

va -arena; 1" de base de roca triturada -- 1. 25" g - a). 

Conversión de los espesores de las diferentes capas_ 

de pavimento a el material natural de sub - base grava -arena). 

7-L Capa Método AASHO eq. ( g - a) Portar a' od. eq. 

100 000 carpeta 2" 8" 2" 8" 

base 3" 3. 75" 3" 3. 75" 

sub -base 7" 7" 7" 7" 

18. 75' 18. 75• 

Bspesores totales en cm 48 em 48 cm

500 000 carpeta 2" 8" 2" 8" 

base 3" 3. 75" 3" 3. 75" 

sub -base 20" 20" 10. 4" 10. 4" 

31. 75" 22. 1E" 

espesores totales en es 80 es 56. 5 cm

1, 000 004 carpeta 2" 8" 2" 8" 

base ó" 7. 5" 6" 7. 5" 

sub -base 20. 72" 20. 72" 8" 8" 

36. 22- 23. 5" 

JSspesores totales en cm 91 ca 57 am

5' 008 000 carpeta 6' 24" 6" 24" 

base 6" 7. 5" 6" 7. 5" 

sub - base 14, 1 14. 6" 6" 

45. 5" 37. 5" 

isapescres totales en as 114 cm 95. 25 cm

10' 000 000 carpeta 6" 24" 6" 24" 
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base 9" 11. 25" 8° len

sub -base 14 1/ 2° 14.. 5" 5. 6" 5. 6" 

49. 75" 39. 60

Espesores totales en cm 2 125 cm 99 cm

159000 000 carpeta 6" 24" 6° 24" 

base 9" 11. 25a 6" 11. 25" 

sub -base 19w 19" 10" 10" 

54. 25" 45. 25* 

Bapesores totales en cm 2 136 cm 113. 25cm

Con estos datos se realiza la correlación entre los

dos métodos de diseño; en la Fig. VI. II se muestra la gráfica

espesores mítodo AASEO - espesores método ' Dorter ?'odifieada

em) ad3m4s de calcular la linea de regresión y el error estág

dar. 

Interpretación de los resultados de la Fig. VI. II.- 

Aunque el coeficiente de correlación obtenido indica

una correlación lineal directa, no se puede considerar que - 

los dos métodos de diseño tengan resultados similares, debi- 

do a que el error estándar estirado es del orden de 10. 7 cm; 

en realidad, como lo muestra la figura ^ encionada, para gran— 

des volúmenes de tránsito, se puede incurrir en un error de

aproximadamente 21 ems, esto indica que los pavimentos dise- 

ñados con la tecnologia Porter e!:> dificada se encuentran sub - 

diseñados con respecto a el método AASEO; pero antes de afíL

mar lo anterior es necesario considerar otros aspectos. 
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Análisis del aspecto económico que interviene

en el diseño de pavimentos flexibles. 

Se puede considerar que la carretera más económica` 

es aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en -- 

todas sus capas y llega a la falla funcional cuando ha sopor_ 

Lado el ndmero acumulado de cargas equivalentes ( 7- L) espe-- 

cificadas para la vida del proyecto del camino. Si la resis

tencia relativa no es uniforme en las diferentes capas de -- 

la estructura, se supone que la capa de resistencia mrnima_ 

determina la vida de servicio de la carretera. ( Ref. 6), 

La falla funcional es aquella que tienen los caminos

cuando las deformaciones superficiales son mayores a las to- 

lerables, de acuerdo con el tipo de camino de que se trate;_ 

ya que se puede tener una superficie de rodamiento con defor_ 

maciones, que sean aceptables para caminos secundarios pero_ 

que puede considerarse inconveniente para autopistas y por - 

lo tanto que ha llegado la falla funcional. ( Ref. 4). 

En la mayor parte de las carreteras construidas a la

fecha, dise-'iadas con el Wétodo descrito ( Portar Modificara), 

se han obtenido estructuras razonablemente satisfactorias v

más económicas que las diseñadas en algu-ios otros lugares D8, 

ra condiciones similares. ( Ref. 6). 

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que el

método de diseño AASHO es aplicable en paises desarrollados, 

donde no es tan fundamental el aspecto económico, ademán de_ 
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que la conservación en un pavimento sobrediseñado puede ser

reducida. Bn los países en vías de desarrollo ( México) y en

pafses subdesarrollados, es necesario construir pavimentos_ 

funcionales y económicos como los que se diseñan con la Teg

nologfa Porter Modificada, así la falla funcional o estruc- 

tural se presentará al final de la vida de proyecto del ca- 

mino. 

Con el fin de aprovechar los estudios y experiencias

obtenidas a partir del camino de prueba AASHO, se hace un a- 

juste en el nomograma con el valor de soporte del suelo ( S) 

y el valor relativo de soporte VRS ( Porter modificada) de -- 

tal manera que se establezca un rango en el cual las dos teg, 

nologfas presenten resultados compatibles. Bn la Fig. VI. III

se muestra esta adaptación, la correlación de los diseños -- 

calculados con la iecnologfa Porter Modificada y el método

AASHO adaptado al VES se presentan en la Fig. VI. IV. 

Los datos con que se realizó esta gráfica se mues- 

tran a continuación; 

g Z Y áY
Z2

Y2

1 16. 3 17 277. 1 265. 69 289

2 l9 22 418 361 434

3 22 25 550 484 625

4 26. 5 31 821. 5 702. 25 961

5 26 33 858 676 1089

6 34 36 1224 1156 1296

7 34 40 1360 1156 1600
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N Z T XT
Z2 T2

8 32. 5 45 1462. 5 1056. 25 2025

9 34 47 1598 1156 2209

10 41 41 1681 1681 1681

11 41 52 2132 1681 2704

12 41 58 2378 1681 3364

13 46 44 2024 2116 1936

14 45 45 2025 2025 2025

15 45 54 2430 2025 2916

16 49 49 2401 2401 2401

17 50 b0 2500 2500 2500

13 52 57 2964 2704 3249

19 56 56 3136 3136 3136

20 57 60 3420 3249 3600

21 57 67 3819 3249 4489

22 6Fi 66 4356 4356 4356

23 68 78 5304 4624 6084

25 77 77 5929 5929 5929

26 81 84 6804 6561 7056

27 91 91 8281 8281 8281

28 49 64 3136 2401 4096

Ex: 1324. 3 FY1462 IW:78253. 1 JX: 72237. 19 ' t r. 85710
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Resultados finales.- Para lograr la adaptación del_ 

r..étodo Porter Modificada a el nomograma de la AASHO, se cal- 

cularon los espesores Porter Modificados con una carpeta de

concreto asiáltico con un espesor de 8 cros, colocada sobre_ 

una base rigidizada con cemento portland de 15 cros de espe- 

sor, de tal manera que la única variable por calcular es la

sub - base; las aplicaciones totales de carga por eje sencil'_o

equivalente de 8. 2 ton estan en un rango de 5,00 000 a - - - 

20 000 000, se intentó extrapolar a otras co_idiciones de pa- 

vimento ( diferentes tipos de carpetas y bases), pero los re- 

sultados fueron muy variables. R1 factor regional se considt

ro unitario, porque en el YRS Porter Modíficade ya se propor

ciona el peso volumétrico y la humedad nue se puede present - 

tar en el campo. 

Para las condiciones de pavimento en que sí es apli- 

cable el nomograma AASHO adaptado, el coeficiente de corren

cidn es r= 0. 96 y el error estándar estimado es Sy_ 5. 12 cm, 

esto quiere decir que aproximadamente el 671 de los dise.aos_ 

pueden resultar sobre o subdiseñacos con respecto a el espe- 

sor de la sub -base en 5. 12 cm. Para que el 95% de los dise- 

ños se Duedan considerar resultados compatibles, el error -- 

estándar estimado es de alrededor de 10 cros, también con req

pesto a el espesor de la sub -base; porque como ya se mencio- 

na los espesores y materiales de la carpeta y la base se man

tienen constantes. 
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Definicíón de los términos estadi'sticos empleados. - 

i Coeficiente do correlaci6n. 

Se utiliza la correlación lineal para determinar si_ 

existe una relación entre dos variables. Puede ser directa,_ 

inversa, o bien puede no existir relación entre las variables. 

31 coeficiente de correlación de Pearson para un con- 

junto de datos no agrupados tiene el límite teórico de ± 1. 

Un valor de " r" próximo a + l indica una relacl6n directa en- 

tre las variables, mientras que un valor aproximado a - 1 in- 

d+ ca una relaei6n inversa. Un valor de " r" tendiendo hacia 0

indica que no existe relación entre las variables. 

r- 
N N

donde: 

x = espesor actual - cm. 

y = espesor calculado - cm. 

H — Ndmero de puntos

r = coeficiente de correlación. 

T = desviación estándar. 
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x = espesor actual - cm. 

y = espesor calculado - cm. 

H — Ndmero de puntos

r = coeficiente de correlación. 

T = desviación estándar. 
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IT- Lfnea de regresión. 

Si la gráfica de los datos indica una relación li— 

neal entre las variables, entonces una línea recta es. la -- 

forma más apropiada de representar estos datos y se denomi- 

na línea de regresión. la ecuación general es expresada co- 

mo Y _ m I + b y los valores de m y de h se encuentran u- 

sando el método de los mínimos cuadrados. 

donde: 

T- m I+ b

m : ffLxy - 1 x Y

MZ, 2 - ( iz)2

E yj:x2 - ' Lxlxy
b

NFz2 - kIX) 2

B = nt& ero de puntos

y espesor calculado em. 

x = espesor actual cm. 

m = pendiente

b = intersección en Y. 
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ílí Bstimacidn del error estándar. 

la estiracidn d' i error estándar mide la concentra- 

cidn de los pu_ztos agrupados alrededor de la linea de regri

si dn. 

Una zona dibujada paralela a la lrnea de regresídn_ 

en cada uno de los lados a una distancia vertical S incluí

rá aproximadamente el 67% de los puntos. Una distancia ver- 

tical de 2 Sy incluirá aproximadamente el 95% de loe puntos

donde: 

Sy y 1 - r2

T, _ desviación estándar

r = coeficiente de correlación

Sp _ estimación del error estándar cm
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F1G. V1. 111.- Gráfica resultante de la adaptación

de espesores a partir del VRS ( Por- 

ter Modificada) al nomograma AASHO. 
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CAPITULO VII

GONG LUS I O ñ 3 S

1.- Existen numerosos métodos para el diseño de pavi

mentos rlexibles, se conoce de la existencia de 22 fórmulas_ 

diferentes, algunas de ellas se basan en conceptos teóricos, 

otras son completamente empíricas y las demás son el resulta

do de una combinación de la teoría con la práctica. 

2.- La Asociación Americana de Carreteras 3statales_ 

Oficiales ( AASEO) realiz6 un camino de prueba para deterr_i-- 

nar las relaciones significativas entre el núa:ero de repeti- 

ciones de carga por eje con diferente intensidad y disposi- 

ción, y el comportamiento de diferentes espesores de pavire.0

to construidos sobre un suelo de características conocidas. 

3.- S1 método de diseño AASEO, desarrollado a partir

del camino de prueba, no es un intento por reemplazar los -- 

procedimientos de diseño que son usados satisfactoriamente,_ 

ya que por tratarse de un camino de prueba tiene limitacio- 

nes, tales como que se construyó con materiales selecciona- 

dos de la mejor calidad, un sólo suelo de cieentación y un - 

mismo medio ambiente, además de un procedimiento acelerado - 

para la acumulación del tránsito, que consistid en la opera- 

ción de vehículos con idénticas cargas y configuración de a- 

jos, en lugar del tránsito mezclado. 

4.- 3n el método ASEO se puede incorporar el uso de

pruebas triaxiales no drenadas para la evaluación del módulo

de deformacf 6n de los materiales del suelo de eimentacl¿n. 
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A partir de este módulo de laformacién es determina - 

el valor de soporte del suelo, esto es conveniente ya que el_ 

todo AASHO no proporciona un sistema para elegir que valor_ 

de soporte le corresponde a cada tipo de suelo de cimentación

dejándolo a la experiencia y el juicio ingeníeril. 

5.- La tecnologia mexicana para el proyecto de pavimell

tos flexibles ( Portar Modificada) ha producido estructuras de

pavimento satisfactorias y más económicas que las diseñadas

en otros lugares para condiciones similares. 

6.- Al efectuar la correlación de la Tecnologia mexicIL

na para el proyecto de pavimentos * laxibles ( Portar Modifica- 

da) con los resultados del camino de prueba AASHO, se muestra

que para condiciones de materiales, suelo de cimentación y m9, 

dio ambiente similares, los espesores del pavimento de la Por- 

ter orterModificada son bastante menores que los espesores de la - 

AASHO, sobre todo para grandes voldmenes de tránsito, Si se - 

consídára lo anterior, se puede pensar que el mótodo Porter - 

Modificada obtiene pavimentos subdiseñados; 
pero en realidad_ 

nudo i_ Ivac o ! 
los páv imñnL ói3 ` iuQ 3v ÍJlSü diñ áFitsuu áwpivuuu in 401iüV1Vgl3

Portar Modificada son funcionales y económicos. 

7.- Con el fin de aprovechar los estudios y la expe- 

rienda adquirida con la construcción del camino de prueba -- 

AASHO, se realizó una adaptación del nomograma resultante de_ 

este método, para que proporcione resultados adecuados a las_ 

necesidades actuales y futuras de las carreteras que se con» - 
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truyan en Mézioo; pero es necesario mencionar que el uso de

este nomograma está restringido a ciertas condiciones, como

son el uso de una carpeta de concreto asfáltieo de 8 cros, - 

coloeada sobre una base rigidizada con cemento portland de_ 

15 ems de espesor, de tal manera que la única variable es - 

el espesor de la sub- base; además de que se corre el riesgo

de subdiseñar o sobrediseñar con respecto a la Tecnología

Porter Modificada un espesor de sub- base de alrededor de -- 

10 ems en el 954% de los pavimentos que se dise.?.en aplicando

esta adaptación. 
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