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INTRODUCCION 

La ingenier!a civil dentro de su amplio campo de ac- -

ci6n comprende una ~rea dedicada a solucionar la problem~ti

ca y a satisfacer las necesidades nacionales en v1as de com~ 

nicaci6n terrestre ocasionada a su vez por las diferencias -

geograf icas de cada lugar con respecto a otro¡ en este trab~ 

jo mis referencias son en particular para "el sistema carre

tero", debido a su gran importancia dentro del funcionamien

to de un pa!s, ~sta infraestructura es de gran utilidad en -

la comunicaci6n tanto externa como interna, y permite a una 

naci6n realizar sus principales tareas cotidianas de desarr~ 

llo como lo son: 

Econ6micas.- Para ligar la oferta con la demanda, es -

decir entrelazar zonas productivas con consumidoras a nivel_ 

nacional, e internacional para el intercambio de exportacio

nes o importaciones que se realizan pcr los puertos, fronte

ras, estaciones ferroviarias, o aeropuertos; interrelaciona!!_ 

dose con todos estos medios de comunicaci6n para su mejor 

funcionamiento como sistema de transporte nacional, o bien -

para fomentar la integraci6n de regiones potencialmente ri-

cas en materias primas y recursos naturales para su mejor 

aprovechamiento "en beneficio de la naci6n", y para promover 

el acceso a centros tur1sticos creadores de divisas. 



Pol!ticas.- Para establecer un orden nacional, comuni-

cando a la capital del pa!s con las capitales estatales, y -

éstas a su vez entre s! con principales puertos, fronteras y 

sus respectivos municipios, logrando adem§s un control estr~ 

tégico en la naci6n militarmente. 

Social.- Para integrar poblaciones con un número impo[ 

tante de habitantes al desarrollo del pais, manteniendo J.a -

suficiente atenci6n a sus necesidades fundamentales de: sa--

lud, abastecimiento de productos b§sicos, educaci6n, o para_ 

fomentar. la entrada a centros recreativos y vacacionales pa-

ra lograr un mejor desarrollo integral de la familia base .

de una. sociedad. 

Culturales •. - Mejorar el acervo de conocimiento· i.obre -·· 
' ' 

nuestras, manifestaciones. de vida. en las· §reas '.del':.art,E!; :relf 

g:i6n, costiimbres educaci6n, ciencia y ,tec~b·l~~s_~;j~~\~t;b 
CWllpl~i~rito de ~sta inÚaestructuk~. ~f~qoínüriiéilf~ids difo-o 

;.:.:: •-¡; 

rentes .centros •.hist6ricos de •. n~estr~~ia'nti9ha~~civ11izac.Í.o--
" ; . .. .,-., ' :- - . ' l:'.·:~:; 

.. nes, ciudades con interesantes· mÜse'os 'Y, 1Ügare~s· eón ántigua s 

tradi¿j_one~ etc. • .. · . ·· ... )) .. •· ; • i, ' ;;t.~ 
... :~~-· -' ··:·.- ;:·!: --.- -::I< ~;~ -<:~:;, . : :: ; --·· -·.---<~-"-· .. _ 

·~eat:fO~s l.ci!3~rn6á~os~a;t"<ir:i6~es; ·.Y por q~;;"";~."',;~~tro 
pais ~~~ual~~ht(•{se: ;hi~~hfr~ iirl d . .i~e~Üili?ríb enjla u tUi z~ .· 
ci6n de 'sist~:Ua:~{éfe ~rari~porte en el qÜe a nuestra .red de 

sistem~ caÍ:reter'~'.sE!'.1E! 'ha canalizado un 80% de la franspor

taci6~:~;,·~~r'<l~ ·~:i.E!·~~s, servicios y pasajeros, desconcertan,

tementé é·~~a··~'au~~ es producto de una pol!tica mal encausada 



que perjudica al pueblo, :ya. que .fas productos alimenticios -

fundamentales .. se el~va~<m~ch6déipreC:iÓ por conceptos de fle 
¡. ·.; .... '·-' ., -. - . ;' -

tes; '/ sin embárgo lo¡;'pai'ti\:ulares diieñbs de las compañias_ 

fleteras son los beneficiados,. 'E:~. cilns.,::;·..;e·n~ia la red carr~ 
tera que comprende hasta la fecha' seg'an ·;;stá.cHsticas de la -

.. ". ··:- _.-· -.·;;:· __ 

SCT 75, 000 Km de caminos pavimentado.s, ha estado siendo muy_ 

vulnerable por ésta situacj6n,· lo que. provoca .que el deteri!?_ 

ro de las carreteras sea demasiado rápido y por tal causa su 

conservaci6n muy costosa provocando a' su vez que "Los meto-

dos de evaluaci6n de caminos" tengan un enfásis muy importa~ 

te para la ingeniería civil caminera mexicana. De ah! que -

en atenci6n a m1 asesor ,el. M.:. eniq Fernando Olivera Busta-

mante con experto éémocimiento·en. ·la· materia, despert6 en m1 

el interés por este tema, que a continuaci6n paso a descri-

bir generalmente previ6 a su tratado, pero antes quiero acl! 

rar que es una recopilaci6n de informaci6n previamente sele~ 

cionada, as! como también el producto de investigaciones·de 

agencias Norleamericanas dedicadas especialmente a ello, y -

no pretende ser una obra vasta sob]'."e 'el .tema/ ni un :libro o_ 

manual simpelemente lo que se :b~sca. ~s · 1og'rar .. una .. áportaci6n 

ordenada de-un ·conjunto~de-:c:oriÓÚílt:ient?ií-OJ:li~Iéos'~sofire' ¡;:r;t:a:_ 
área en espec:ial .qu~ a.l fgll~i fc¡·~~:~6J~\ t11:~:faiá~ de nues

tro tiempo · e.s .. b~~tanté: ~.~Pü; 'i;~~ü61~ <l~·~ab~rc~:r com~1_i.ta :.· 
mente.·por. una ~~l~ ~~;,~~:~~;:;. ·:'E'fi~o;des'::scksp~~a·.·por:parte 
mfa qu'e 'este tralJajos~~; :fci berícffoid ~ara tÓabs)of; que de-· 

seen conocer és¿ ár~~ ~n !~¡)~bia1/, y para iC>f~~~ )~ la co-
· ~ 



nocen una ayuda de consulta básica. 

En el primer capítulo sobre las GENERALIDADES del tra-

bajo se tratarán las características de un camino con pavi--

mento flexible, así como las partes (capas) que lo constitu-

yen y sus funciones estructurales de cada una, también se 

nombran los tres tipos de secciones transversales en los que 

se pueden construir un camino segtin la topografía de la re-

gi6n y los procedimientos constructivos para cada una de las 

capas, se hace referencia a los factores que se consideran -

para realizar la estructuraci6n transversal de la_vía como:-

Tránsito Diario Promedio Anual (TDPA), y el factor de daño -

_ (l:'aL,_ ,el mé:todo de diseño para vías terrestres util.izado en_ 

MéxÍco ~i:-}~\~/"Pol:ter Modificada (Padr6n) ", ampliamente_ 
:.· ·: . ,'•\."· ::.·.\·:'.··.'·- ':<::' - _,<, 

detallada',y- un ejemplo de diseño para un camino de 4 carri--

les,_ ~~i(.~J~¿ e~ cu~nta todos los factores antes mencionados_ 

y los:~~sü5_t_~¿fbs de una prueba Porter Modificada (Padr6n). 

'::. r_,~~-~!5 ',·:~~:~::~:~ · 
--- 'E_i_-,¡j'~'guriao'- -~apítulo de FALLAS FUNCIONALES y FALLAS. E:s-

\;2~.'c-

.TRUC'IU~L~~; _'c}esé:Í:ibe ampliamente la diferencia entre· esto,;_:_ 

:!~s;·,~i§:~~~~±rLX~~~caminos y describe los motivos de lá causa_ 

,,Pª~.~: caaa\'ün-á'· ~ae·.·: -~i1áS aeta11aaarnen te. ~~-~--

-~~-i~ ~J~: ~~H~re al capítulorU "óÉsc~~P6roN Y cAusÁ 

DE. oriÉRl>~TES DA~:OS EN CAMINOS" es con respec~o a todos aqué 
;· ·. •' .. • ' ' . - >. -

llos que srin a la vez ~aus~\ provoc;a~i6n de las dÚ~rentes_ 
fallas que dañan· a una vía terrestre, se describe arnpliamen-



te su interacción sobre el camino y se identifican claramen

te, se explican las características de falla segdn la capa y 

las causas que muy probablemente las causaron, se realiza 

también la clasificación de las mismas en grupos segGn sus -

caracter!sticas dominantes. 

l\l cap!tulo IV respectan los "METODOS:NO DESTRUCTIVOS_ 

PARA EVl\LUl\R EL ESTADO DE LOS CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXI-

BLES". Para ello se tratan los,ínl>t_cidos:_de eval;,aéión actua

les que tienen esa caractedst_ic~ y:'~qu_e·s~ utilizan a nivel_ 

mundial, se analiza su función-y fundamento para cada tipo -

de prueba, as1 corno la secuencia de operación de los apara-

tos para realizar_ las_ mediciones en las más cornunmente util~ 

zadas corno la viga BENCKELMAN, EL DINAFLECT, ETC., y una in

troducción a las nuevas técnicas que funcionan a base de im-

pulsos y rayos laser con manejo de sofisticados aparatos 

electrónicos y computadoras. 

El capítulo V tratará "LOS METODOS DESTRUCTIVOS PARA -

EVl\WAR LA ESTRUCTURA DE LOS CAMINOS CON PAVIME_NT()S FLEXI- -

BL~S", f)ste tipo de pruebas se. recomiE!ndaíi O.tilizar en. los -

caminos con ~n a'e~~~ioro rnli~- ~~a~z-ad'iy~~c ~~~se',a.i~cí:iti~n ;., 
::F-, -··;-.-

el tipo de operaciones _de extracción de•(Oues~ras.· y:}.as. prue'-

i:fata~c16.·-

Para ~l cap!tulo.Vlel~ernf e~J:e~t~ es:.:~C;:NDACIO-



NES PARA LA RECONSTRUCCION DE LOS CAMINOS CON PAVIMENTOS FL~ 

XIBLES", en el se tratan los conceptos de conservaci6n nor-

mal, rehabilitaci6n y reconstrucci6n con las características 

en cada uno y las recomendaciones de la Direcci6n General de 

Conservaci6n de Obras PGblicas de la SCT y el m~todo que ut! 

liza para ello basado tambi~n en la Prueba Porter Modificada 

(Padr6n) con un ejemplo, 

Por Gltimo el capítulo VII que son las "CONCLUSIONES"

que se aportan como opini6n personal al tema tratado en el -

trabajo. 
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I.- GENERALIDADES 

El enfoque será en éste trabajo Gnicamente a caminos -

con pavimentos flexibles, por ser el tipo de superficies más 

empleadas en nuestro sistema carretero nacional y en el sis

tema urbano, La diferencia existente entFe pavimentos rigi

do y flexible es la siguiente: 

Pavimento flexible.- Es aquel en que su superficie de 

rodamiento es una carpeta asfáltica y la distribuci6n de las 

cargas que el tránsito le provoca, las transmito a las capas 

inferiores por medio de caracteristicas de fricci6n y cohe-

si6n en las partículas de los materiales que la forman, en-

tonces la carpeta asfáltica se pliega a pequeñas deformacio

nes de las capas inferiores sin que se llegue a romper la 

estructura del pavimento, es decir que se comporta "dGctil". 

A continuaci6n se muestra un esquema de la conforma- -

ci6n de un pavimento flexible fig. I-1 y un rígido en compa

raci6n fig, I-2. 
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CARPETA ASfALTICA 
LDSA DE CONCRETO HIDRAUUCO 

. • ••• ti> • V ... LI 

.. • ,,. ,.. 
.... : ~·\. 

7,. . ~ . .a 4 ... .A 

V SUB BASE 
A . A . v· A ir .,, A .. 

"" .. SUB BASE .. :t7"· . i>. 

. "' .. ... .. b !> CAPA SUBRASANTE • 
CAPA SUBRASANTE 

flg. I-1 Copos que forman en general un povlmenlo fle· 
•ible. 

FJg.J; ... 2 Copos que f01mon 11n povlmenlo rlgido. 

Pavimento r!gido.- La superficie de rodamiento la pro-

porciona una losa de concreto hidri1ulico, y .las cargas del -

tr~nsito las distribuye hacia las capas inferiores en forma_ 

conjunta la losa que se encuentra trabajando con las adyace~ 

tes. Este tipo de pavimentos no puede plegarse a deformaci~ 

nes de sus capas inferiores, porque sufrir!a falla fr~gil 

la losa de concreto hidr~ulico, por tal causa la losa podr!a 

apoyarse directamente sobre la subrasante, pero debido al 

contenido de finos dentro de sus características de materia--

les, se recomienda mejor apoyarla sobre una subbase de mat~ 

rial granular, de ésta manera evitando fallas de esquina en_ 

juntas, que surgirían por la penetraci6n de agua en el inte-

rior del pavimento y bombeartan finos a la superficie st es-

tos existieran por el reiterado paso de los vehículos. 

Despu~s de haber explicado la diferencia entre los 2 -

tipos de pavimentos que existen y se manejan, cabe mencionar 
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que dentro de los pavimentos flexibles existe uno que por 

sus particularidades se puede clasificar como semirígido, y_ 

es aplicado principalmente a caminos con alto volumen de - -

tránsito mayor a 3000 (TOPA) pesado en la fig. I-3 se descr! 

ben las capas que lo forman, siendo su principal caracter!s-

tica la de tener una base r1gidizada, mejorada con cal o ce

mento Ibrtland y una carpeta de concreto asfáltico con un e~ 

pesor de a a 10 cm generalmente. 

r-- R1000 de sello 

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO 

. ;. V .. 
• /J 

SUBBASE .._ · .-
• V 
A. I' 

. ¡. .' /). 
V 

CAPA SUBRASANTE 

Flg.I-3 Capo• que forman un pavlmenlo flex1blo con cotp"· 
to de concrolo º'fóhico. 

PRINCIPALES FACTORES PARA LA ES'rRUCTURACION ·DE. VIAS TERRES-

TRES; 
:';. ":'.::-~·_--~:;:.~::/)-.-... . 

Para: la ~striíci:{i'fa.ciÓn Cíe l;,. ~~'cci6n 'tfansversal de 

las v1as; te;~eritrZes n:~~s~;io est~~¿~ a~:e~scis facto res_ 

que influyen en; su ful1~ionamie~to como sC:.n: 



- ASPECTO ECONOMICO 

- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION, 

CALJDAD, TRATAMIENTO Y POSICION DE LAS CAPAS EN QUE SE 

USAN, TRANSITO, ETC. 

ASPECTO ECONOMICO.- Desde el punto de vista de la in--

fraestructura deben evaluarºse y programarse de acuerdo a los 

beneficios sociales y económicos que puedan proporcionar. 

TIPOS DE CAMINOS DE ACUERDO A SU UTILIDAD SOCIOECONOMICA 

Los caminos se pueden dividir de. acuerdo. a ·su utilidad, 

en caminos de tipo de integración nacional,'· de°"tipo.socú1;·-. 
::· _' .. ':< .·i ·, 

caminos para provocar el' desarrollo y caminos :.en<.zorias desa-

rrolladas. 

Caminos de integraci6n nacional. - Son a·~~~ll.~s· que - -

principalmente sirven para tener unido el ·territorio nacio--

nal. La evaluaci6n para programar la construcci6n de estos.:_ 

caminos queda a criterio de los gobernantes, que en su carli!:_ 

ter de estadistas, deciden el monto. a .inverti.i:.:y.las,obras_ 

que se deben realizar. 

Caminos de tipo. social. - Son aquellos que princÍi.palrne~ 

te tienen como finalidad incorporar al desárrollo -nacional·

ª los nl'.icle.os sociales que han permanecido marginados por 

falta de comunicación. La evaluaci6n de estos caminos se 

realiza por medio de costo por habitante servido que se cal-
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cule, dividiendo el costo de la obra entre el número de hab~ 

tantes en la zona de influencia del camino. Por lo general_ 

~ste tipo de obras son de características tales que propi- -

cien los menores costos de planeaci6n, construcci6n y conseE_ 

vaci6n; con especificaciones geométricas de pendiente y gra

do de curvaturas máximas¡ un solo carril, como superficie de 

rodamiento una capa lo suficientemente aglutinada (en forma_ 

natural o con productos químicos), para que resista el trán-. 

sito y las condiciones regionales del ambiente. 

Caminos para el desarrollo.- Son aquellos que nos sir

ven principalmente para propiciar el auge agrícola, ganade--

ro, comercial, industrial o turístico de la zona de influen

cia, y su evaluaci6n econ6mica se realiza haciendo uso del -

indice de productividad que se obtiene, dividiendo los bene-

ficios entre el costo de la obra, siendo los primeros, la s~ 

ma de los costos de la producci6n que se obtiene durante un_ 

cierto tiempo, usualmente cinco años. Este tipo de caminos_ 

tiene una corona entre 7 y 11 m. 

Caminos entre zonas desarrolladas;-•· Estos•,se ·coÍfstru-

yen para disminuir lo.s. 6.ostos · d~ op~raC:ifl~;;¿r;o;picianclcl el··:.. 

mejoramiento. del tr.ánsito en ios Ó~;~~;:;r;~~¡~;ales> Tienen 

como misi6n comuniC:ai:is6Úi ibs':purit~~ ~'úe'~a.h ~icanzado rna-

yor desarrollo; ~~~./{~ 1'¡ili~J:;~::¿~n·~trf~tos,· con lo que se -

disminuyen las di~t~~·~:i~;~ cle;~~i.:6~ii~cí;.· ~Lniv~l de servicio 
·"-;:::''· .·\;_,» 

debe ser mejor qíÍe el.de .. of~§s;;úpos de caminos, por lo que_ 
.~::º· \ <:'i 
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la operaci6n es más segura y c6moda. Con frecuencia son ca

minos con control de acceso; dependiendo del tránsito, pue-

den ser de 2, 4 o más carriles, son las llamadas autopistas_ 

que generalmente son de cuota sí es que no existe otro cami

no de libre acceso, y su administraci6n esta a cargo de una 

dependencia oficial, 

La evaluaci6n de estos caminos se hace a trav~s de la_ 

relaci6n beneficio-costo, denominado índice de recuperaci6n, 

que se calcula dividiendo los ahorros que se tendrán al uti

lizarse la nueva obra entre el costo de la construcci6n. 

Los ahorros son de combustible lubricantes horas-hombre (op~ 

radares y pasajeros), y de otros elementos menos tangibles -

como la comodidad y la seguridad que se obtiene al.reducir -

el número de accidentes y por lo tanto las p~rdidas materia-

les y humanas. 

: '·:' . . _.<- . ; -~<··, 
CARACTERISTICAS DE LOS··MATERIALES DE'coNSTRUCCION. 

_:-i;L:"-:··;· :~·~/ -~-~(·i ".:_~\::/ -''··~;:,- ,·::~_::··. :~:~ 

Para la estruc'tur'ac:i.6n cie-ur!'i{vti.:-t:;;,rrÍ.s\:t/o, la sec- -
:<'.< _;,:;.; 

, carpeta! base y sub base. .. ;gr.·.t:··-
y la de TERRACERIAS. que conside~a i~ <:'~~;.-; ~~l'k1is~~te, •y el 

,,. ::2~· ~-~-:.~sr ;,.:;/, -· -·<··" 

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

Para llevar a cabo la estruct~;;;.-~i:6n '~~ ~K C::affiino 

cuerpo.del terraplén. 

es -



nece.sario calcular los espesores de las capas componentes, -

lo cual se realiza usualmente a través ·de los nomogramas que 

las oficinas de camino han elaborado con base a consideraci2 

nes de carácter te6rico, en una prueba considerada de resis

tencia y en las observaciones y correlaciones de campo. 

Estos nomogramas sufren modificaciones a través del 

tiempo, conforme las condiciones del tránsito o a medida que 

se observa el comportamiento de los pavimentos construidos. 

PROGRl\MACION DE CAMINOS 

Para la programaci6n de los diferentes tipos de.cami--

nos, no se puede hacer una sola lista de ellos, pues como se 

v1o, cada uno de ellos se evalúa de manera diferente y hasta 

ahora ha quedado a criterio de las autoridades la elecci6n -

de las obras de cada tipo que se construyen en los per!odos_ 

de gobierno. Sin embargo, se debe estudiar un modelo matem! 

tico con el cual se pueda hacer una programaci6n, no solo de 

los diferentes tipos de caminos, sino que quedan involucra-

dos, además, todos los tipos da comunicac1.6n:. terres.tre; · 

aérea y mar1tima, que en general, como ios.-pi:imerci'¡¡';'··,;.i~eva

llian de acuerdo a factores de. ,beneficio:-~o~t~ J?~F~;.~r()~rci2 
nar o alentar el desarrollo nacion~l-7 ~n'. é~:e ~'i!icl.~{~ nliitemá-

' • ' • ·'' ' :·~ • j , 

tico deberán estar atendicks "toda~ i~s:.n~i:e~iaii''des de comun!. 
caci6n del;pa{~. ···L:"'.:'.·: •. :'.•· .... · .. ·•;\ ····(' . 

. ' ·),,- -. -<.~;.-'. .. ' {.·: .·:~~'.:: . ,-_, ./;· .... . ' ::<,-~--~· .· -.~. 

A continuaci6n sé muestra Úna tabl.a qlie nos brinda in-



formaci6n sobre los tipos de caminos clasificados en funci6n 

de la cantidad de Tránsito Diario Promedio Anual a futuro 

(TDPA), y las especificaciones geom~tricas recomendables de

pendiendo de las condiciones topográficas de una regi6n, 

Fig. I-4. 

e o N e E p T o "\1---T_l_P~O __ _,D'-'E"-__ __:;_C--'-A,.......;R-'---~~---'E::;_To.--.:E:..__;.R.c.....:A..:........¡ 

TOPA :;~~~H 
llOllllliltOIO 

TIPO DE T!ARENO LOM(lbO 

HASTA 100 IOO a 500 50Da I~ 1500 a 3000 MAS DE SOQO 

1 :!~~.v~~~~o • '° )() 11 11 ' ' '° so ,, 11 1: '° 11 11 1' ,,',un: '' 11 ,., ,sJ•zt.u:~n¡ 11 :, 1~.ka1u: ,, 

CURVAS 1 1( \CAllTA ,.,% 4 1 !Z u " ' 4 • ••i 21. 4 • 14 20 SI o :;7 a 14 zc ,, e: ,. n 14 lO 11 43 ,, '1 

!coLUM,IO .. ,.,,. • , 10 ,, ro _\_'~º1~ ~L' ~~ z_ z: ,, ,, IO tS ioJnj JI, •: n 11 ul SI, "' 

VERTICALCS ILQJtOl'rVO-*'• ., m )()>O 40 .ol~ '°JO C> ..aiJOI' 4G ~ :iols.c:1>1l,,;I,.. "° ~I' '° M> ..a -~.i±~o~ 

PEMDtf:NTE GOBEANADORA % " 

PENOIUITE MU l&A 
. 

-~~-t--t~~~~+-~--~-

AHCHO Of CALZADA ·~ . • · roro 

~·-"°· __ o_E_COROO~--·~~~+--+~~~--le--~~~~+-~~~~-e--~~~~--1~"~.'~i~,~~---~~~:·~~~?~~ 
.1.HCHO DE: ACOTAMENTOS O.S !., .. , 1, 01., 

AMC"O Ol' '"'" 
lll:PAflill>OllA C(lllUAL 

BOMBEO % 

SOBAEELEVACION MAXIWA % 

Fig. I-4 cuadro que muestra .las .;5¡,~cf~"ica.ciot1es geomi;tricas 

para cáminos; ,Laha:si.fÍ.~iicid~-li'~u:'cen base al 

tránsito· diario ;~ci~e~ic,'~K~~i, c;ri~A¡~- fJ~uro. 
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De acuerdo a la demanda de tránsito, las especificaci~ 

nes deben clasificar a las obras para que las característi-

cas geométricas que marquen a ·cada una de ellas, est!!n de 

acuerdo a las necesidades y los costos de operaci6n fig. I-4 

el factor econ6mico rige las características de pendiente, -

curvatura, número de carriles o vías paralelas: lo cual está 

en íntima relaci6n al volumen de carga y tipo de maquinaria_ 

utilizada, la posici6n de la rasante econ6mica con respecto_ 

al terreno natural, debe estudiarse cuidadosamente tomando -

en cuenta las especificaciones, las características topogrl!.

ficas, las dimensiones y necesidades de las obras de drena--

je, las condiciones geot~cnicas de la zona en cuanto a terr~ 

' nos blandos, nivel de agua freática, zonas de inundaci6n; se 

deben de estudiar las condiciones críticas con el fin de de-

cidir hasta qu€ punto es conveniente mover el centro de lí-

nea en el proyecto horizontal, y hasta d6nde conviene la - -

construcci6n de muros de contenci6n. En las vías terrestres 

es fundamental el estudio de los acarreos de los materiales_ 

de construcci6n, de tal manera que el costo de las terrace-

r1as sea minimo, para lo cual, se hace uso de la curva masa, 

se toma en cuenta la distancia y el equipo de acarreo a uti

lizar, así como los tratamientos previos para los materiales.· 

En cuanto a los precios unitario.s, éstos deben .. ser. ju.stos 

para que .los contratistas no: ,compensen los precios, unitarios 

bajos con. mala ·caiia~~ <l'J 6i:.i~;<1~ lllismo' ~ii .. t>uéél; aeC:i~ d~.··
los cont.ratos .. qu~ ~e '~to~gan po~ co~~u~~¿pues ~s~os·· se.·de-
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ben adjudicar al contratista que presente los precios más 

reales, y tanto en este caso corno en el de los contratos por 

adrninistraci6n, se deben hacer las correcciones necesarias -

por cambios en los costos de adquisici6n, o los debidos a la 

inflaci6n, que es muy alta, en especial en los países en de-

sarrollo, 

De lo anteriormente expuesto puede deducirse que el 

factor econ6mico está presente desde la planeaci6n, hasta 

la operaci6n de las vl'.as terrestres. 

Un enfoque totalmente técnico sobre aspectos profundos 

de geornétria, geología, topografía, clima y geotécnia se ob

tendrli en el manual de la SAHOP editado en 1971, y que se -

recomienda para realizar estudios rnlis profundos, y es "EL 

MANUAL PARA PROYECTO GEOMETRICO DE Cl\MINOS" , 

SECCIONES TRANSVERSALES EN VIAS TERRESTRES. 

Las secciones transversales t:Cpicas de una v:Ca-terres-

tre son tres que se describir~n esquernliticarnente --para c".'rre-

teras de dos carriles. 

Secci6n en terraplén. cuando es nedl?Úrid-réalizar 

rellenos (terracerías) para obtener uná: CphÚnuidad én las -

pendientes del camino. Fig. r~s. 
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HOMBRO 

TERRENO NATURAL 

flg. I-5 Seccl6n 1r1Jn1verSlll 1ipicc en corte, poto carreteros de dos ca1tUos. 

Sección en cajón.- Es aquella que cuando por condicio

nes topográficas, hay la necesidad de atravesar la v1a por -

estructuras geol6gicas sobresalientes como cerros, montes u_ 

otros y que para cumplir con las pendientes del proyecto hay 

la necesidad de excavar, y extraer material (terracer!as), -

ver fig. I-6. 

RASANTE SUBRASANTE 

Fiia. I-6 Socci6n troM11euol !lplca en COf1e, paro carroloros de dos carr1IH; M '"uo•lro un 
do1allo de pavimenta lle1oble. 
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La secci6n mixta o en balc6n.- En la secci6n en la que 

se nos presentan los 2 casos anteriores de secciones y que -

pertenece a una porci6n en terraplén combinada con otra par-

te pero en caj6n, dadas a las condiciones topogr~ficas acci

dentadas del lugar. Fig. I-7. 

s"'. ACOTAMIENTO {AC. 

ACOTAMIENlO (AC.) 

flg,I-7 Sección 1ra1wo1ersal lipico mi1t1a o en bolc6n, paro cominos de dos corrile•. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA UNA DE LAS CAPAS ESTRUC

TURALES QUE FORMAN A UN CAMINO CON PAVIMENTO FLEXIBLE, 

Corno ya se ha hecho mcnci6n. anteriormente en éste tra

bajo, los caminos estructurai'me'ntC estan formados por capas_ 

que se agrupan en dos -s.e~C'~~n~é"s--_,g~·ne'.r:i:i1IDe.nte:·-~ 



Estructura 
de 

Camim 
(Pav. 
flex.) 

PAVIMENID 

Caq:eta 

Base 
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de riegos 
Mezclas en lugar (en fria) 
de cxincreto asffil tic o 
re::icladas. 

Cementada estabilizaci6n 
Natural \, 

Subbase 

Subrasante 

Sul:Jyacente 

Cuerpo del terraplén 

(caliches, limas 
sili.ces, tepetates 
y arenas arcillosas 
de baja plasticidad) 

TERRACERIAS 

Definición.- Son los volfimenes que se extraen (corte) o que_ 

sirven de relleno (terraplíon) para· la construcción de un ca-

mino. Las terracerias normalmente se componen de dos capas_ 

que son: Cuerpo del terraplén y Capa subrasante. 

r.as terracerl'.as en terraplén se dividen en dos zonas -

(fig. I-8); el cuerpo del terraplén que es ia parte. inferior, 

y la capa subrasante que se coloca sobre la anteriÓr; :'con.· un 

espesor minimo de 30 cm. (por especl'.ficacicines).:·. ~>~1.i;"vez; -
cuando el tránsito que va a operar sobre· elcamino.·es 'mayéfr_ 

::'.;,::".·< 
a 5000 veh. diarios, al cuerpo del terrapl~n se. le '~<>loe~~ -. : ' -.- -: :· - : '~ - ' ., .-

los Gltimos 50 cm, con material. compact:'able, y{ista ~apa se 
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denomina capa subyacente (fig. I-9). 

l/JUJJUJ uon• u u L TI e A fUJ(/¡fl/ 

·.•~a ,..O A. ~A¡a~fA .. ~' ~.·6. & '';: 
, , . o . A, ., ... . . - .. • ,J. 

~ 'e A,., ' : , •1ulit~u•T1.> . . ". 
C Ut","º DI Tl.JIJIAPLI • 

Fig. I-8 Sccci6n transversal 
en terraplén de una obra 
vial con volumen de trlinsi to 
hasta de 5000 vehículos dia
rios. Las tcrracer!as He 
componen del cuerpo del - -
terrapl~n y la capa subrasan 
te en la parte superior. Er 
pavimento se coloca sobre és 
ta capa. -

//lllj//J/ e • u 1 u • ., • L" " 7lllll/lU 
1 A 11 

IUllAll 

_ 1 ~-,•O_ C_.l N T t; __ 

"A TU Jl A t. 

Fig. I-9 Secci6n transversal -
en terraplén de una obra vial 
con volumen de trS-nsito mayor
de 5000 veh1culos diarios. -
Las terracer!as se componen 
del cuerpo del terraplén en la 
parte inferior¡ en seguida, se 
encuentra la capa subyacente -
de 50 cm de espesor y se colo
ca la capa subrasante con -
30cm mininos de espesor; sobre 
ésta última capa se coloca el 
pavimento. -

. 
:~ .. ., 
D . 
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CUERPO DEL TERRAPLEN 

La finalidad de esta parte de la estructura de una vía 

terrestre es dar la altura necesaria para satisfacer princi

palmente las específicaciones georn~tricas, sobre todo lo re

lativo a la pendiente longitudinal. 

FUNCIONES DEL CUERPO DEL TERRAPLEN. 

1).- Recibir y resistir las cargas del tránsito que le son -

transmitidas por las capas superiores. 

2).- Distribuir los esfuerzos a trav~s de su espesor, para -

transmitirlos, en forma adecuada, al terreno natural de 

acuerdo a su resistencia. 

CARACTERISTICAS DEL CUERPO DEL TERRAPLEN. 

El tamaño que pueden tener rn~irno los fragmentos de r~ 

ca es de 75 cm; para los suelos; hasta hace poco tiempo se -

aceptaba que tuvieran un límite líquido menor a 100%, pero -

en la actualidad, los proyectistas exigen que éste valor sea 

menor a 70%, aunque algunos autores, sin base alguna de con

trol de calidad y en forma muy conservadora, indican que és

te valor debe de ser de 40%, y que no deben de utilizarse 

materiales con más de 30% de partículas, pasando por mallas_ 

2CO; sin embargo, en forma contradictoria admiten valores r~ 

lativos de soporte de 5% corno mínimo, en especi.rnenes compac

tados al 95%, del PVSM que son típicos de suelos de muy mala 
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calidad, bastante lejos de lo que corresponde a los materia

les con la granulometr!a y plasticidad que piden. 

MATERIALES PARA EL CUERPO DEL TERRAPLEN. 

Los materiales que se utilizan en la construcci6n del_ 

cuerpo del terraplén, se dividen en dos: materiales compact~ 

bles y no compactables, En realidad, ésta denominaci6n no 

es correcta, pues todos los materiales son susceptibles de 

compactarse¡ sin embargo, la clasificaci6n se hace en base a 

la facilidad de los materiales a ser compactados por los mé

todos usuales, así como para medir el grado alcanzado. 

Se dice que un material es compactable, cuando después 

de disgregado tiene menos de 20% de retenido en malla de 

7.5 cm (Jplg), pero menos de 5% de retenido en malla de lScm 

(6plg). Los materiales no compactables son los que no tie-

nen las caracter!sticas anotadas, 

PRUEBAS DE CLASIFICACION Y CONTROL PARA CUERPO DEL TERRAPLEN 

Tanto las pruebas de clasificaci6n como las de control 

son las mismas para el cuerpo del terraplén que para todas 

las terracerías de un camino, las cuales ya se describir~n 

en las correspondientes a las de la capa subrasante. 

CONSTRUCCION DEL CUERPO DEL TERRAPLEN. 

El acomodo de los materiales puede realizarse de 3 roa-
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neras diferentes: 

1.- Cuando los materiales son compactables, se les debe de -

dar éste tratamiento con el equipo que corresponde según 

su calidad: en general, el grado de compactaci6n (Ge) de 

estos materiales en el cuerpo del terraplén será del 

90%; el espesor de las capas será de acuerdo al equipo -

de construcci6n. 

2.- Si los materiales no son cornpactables, se forma una capa 

cuyo espesor sea casi igual de los fragmentos de roca; -

pero no menos de 15cm: sobre ésta capa debe de pasar un_ 

tractor de orugas, 3 veces por cada punto de la superfi

cie con movimientos en zig zag; es conveniente que para_ 

mejorar el acomodo, se proporcione agua en una cantidad 

de 100-1 m3 de material. 

3.- Si se requiere realizar rellenos en barrancas angostas -

y profundas, en donde no sea fácil el acceso del equipo_ 

de acomodo o compactaci6n, se permite que el material se 

coloque a volteo, hasta una altura en que ya pueda ope-

rar el equipo. 

cuando el tránsito que va a soportar un camino, es ma

yor a 5000 vehículos por d!a, como ya se dijo, los 50 cm su

periores del cuerpo del terraplén, se construirán con mate-

ria! compactable y se les dar1t este tratamiento hasta alcan

zar un grado del 95% de PVSM; si el material 'con el que se -
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construy6 la parte inferior también es compactable, la dife

rencia ser! s6lo el grado de compactaci6n que tendrá ca.da 

una de ellas. 

FUNCIONES DE LA CAPA SUBRASANTE. 

Las principales funciones de la capa subrasante son: 

A).- Resistir los esfuerzos debido al paso de los vehículos_ 

(tr!nsito) que le son transmitidos por el pavimento. 

B).- Transmitir y distribuir adecuadamente los esfuerzos an

teriores, al resto de la terracería (ya sea cuerpo del_ 

terraplén o capa subyacente según el caso). 
1 

Estas dos funciones de tipo estructural, son comunes a 

todas las capas de las secciones transversales de un camino. 

c).- Evitar que cuando e~ terraplén esté formado de materia

les finos plásticos, estos contaminen el pavimento. El 

tamaño de las partículas deber! de estar entre las fi-

nas correspondientes al cuerpo del terraplén, y las gr~ 

nulares del pavimento. 

d).- Evitar que el pavimento sea absorbido por las terrace--

r1as, cuando éstas estén formadas principalmente por 

fragmentos de roca (pedraplenes). En este.·caso, la··g-,:~- -

nulometr!a del rna terial debe ser intermedia entre:. los -

fragmentos de roca del cuerpo del terraplén, y l.os gra-
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nulares del pavimento (base o subbase). 

e).- Evitar que las imperfecciones de las camas de los cor-

tes se reflejen en la superficie de rodamiento. 

f).- Uniformar los espesores de pavimento, principalmente 

cuando se tiene mucha variaci6n de los materiales de 

terraceria, a lo largo del camino. 

g).- Economizar espesores de pavimento, en especial cuando -

los materiales de terracerias requieren un espesor gra~ 

de, debido a una baja calidad de los materiales del lu

gar. 

CARACTERISTICAS DE LA CAPA SUBRASANTE 

En cuanto a la capa subrasante, €sta apareci6 oficial

mente en las especl'.ficaciones mexicanas en 1957, y sus e.ara=. 

terl'.sticas mínimas deben de ser: 

Espesor de la capa: 30 cm ml'.nimo. 

Granulometría tamaño máximo: 7.5 cm 

Grado de compactaci6n 95%: del 

VRS Valor Relativo de Soporte: 15% ml'.niIÍlo~ 

Expansi6n máxima: 5%. 

Estos dos últimos valores se deben. de. obte.ner por me-

dio de la prueba de Porter estándar.· Hasta la fecha las, 

especificaciones para las dos últimas características vale--
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res de 15% ml'.nimo y 5% máximo, respectivamente, pero los pro

yectistas están exigiendo los marcados con anterioridaG¡ sin 

embargo, estas caracter1sticas deben de adecuarse a la fun-

ci6n que tendrá lista capa en la obra. 

MATERIALES DE CONSTRUCClON PARA LA CAPA SUBRASANTE. 

En los casos en los que se tengan terrenos naturales -

con bajo VRS, es conveniente colocar la subrasante mejorada_ 

con cal o cemento, para distribuir los esfuerzos en zonas rn~ 

cho ID1rs amplias y listos lleguen muy disminuidos a las capas_ 

inferiores. 

Los materiales pata la capa subrasante deben de curo- -

plir los siguientes requisitos: 

a).- Deben de ser materiales compactables. 

b) .- Se recomienda no emplear en la construcci6n de dicha 

capa materiales que tengan una expansi6n mayor de 5%, 

c) .- Los materiales que se utilicen deben tener un valor re

lativo de soporte del 15% m!n. 

d).- La capa subrasante deberá de tener un espesor como rníni 

roo de 30 cm por especificaciones. 

PRUEBAS DE CLl\SlFICACION Y CONTROL PARA LA CAPA SUBRASANTE 

De clasificaci6n, - Son las que se les realizan a. los -

materiales y nos permiten conocer sus caracterí~ticas para -

darles el uso conveniente. 
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Gl:anulometría 

Plasticidad 
Pruebas de clasificación para 

Resistencia (VRS) 
materiales de terracerías 

Expansi6n 

Valor cementante 

De control.- Son las que aplicamos a los materiales ya 

integrados a la estructura vial y nos sirven para verificar_ 

la calidad de la obra. 

las pruebas de control 
son las mi.snas que las 
de clasi ficaci6n en -
nateriales excepto las 
corres¡x:mdien tes a la 
canpactacioo. -

Las misnas 
Para clasificacioo 

Catpaetaci6n 

PVS~ 
Ge= PVSrat. 

PVS = Wsondeo 
campo . vsoñdeo 

RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LA CAPA SUBRASANTE 

En cuanto a los procedimientos de construcción, la co!'!. 

pactaci6n se debe realizar utilizando el equipo m11s adecuado, 

de acuerdo a sus características. En forma general se cons-

truye mediante dos capas de 15 cm de espesor mínimo. 

Cuando los materiales que se encuentran en las zonas·-

cercanas a la obra no cumplan con las características.marca-
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das en las normas, se requiere estabilizarlos en forma ade-

cuada, ya sea mecánicamente (mezclandolos con otros materia

les sin que pierdan sus propiedades intrinsecas cada uno pe

ro logrando caracteristicas deseadas) o quimicamente (mez- -

clandolos con materiales como: cal o cemento Portland, para_ 

bajar plásticidad y aumentar la resistencia, en éste tipo de 

mezcla s! se modifican las propiedades de los materiales or! 

ginales); en otras ocasiones para construir las terracer!as, 

es necesario formar caja y sustituir el material extra!do 

por otro de caracter!sticas adecuadas; a menudo éste es el -

caso para construir la capa subrasante en cortes. 

A veces, se tiene que el material de los cortes es ad~ 

cuado para utilizarse en la capa subrasante, por lo que éste 

no debe de acarrearse de préstamos de banco, sino que se ut! 

liza el mismo material, y para que no se tengan salientes en 

la cama de cortes y que la compactaci6n sea constante, se es 

carifican 15 cm de material, se humedece en forma homogénea, 

se extiende dando el bombeo o sobreelevaci6n de proyecto y -

se compacta a 95% de su PVSM. 

Resumiendo los procedimientos de construcci6n de la c~ 

pa subrasante nos adaptaremos a los siguientes requisitos: 

1).- Elecci6n de bancos. 

2l.- Ataque de bancos. 

3) .- Tratamientos, (disgregados, trituraci6n y cribado), o -



estabilizaci6n (qu1mica o mecánica) • 

4).- Acarreo y acamellonarniento en el camino. 

5).- Extendido y compactado. 

PAVIMENTO 

· BASES Y SUBBASES 
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Oefinici6n.- Son capas sucesivas de materiales seleccionados 

que se constituyen sobre la capa subrasante y debajo de la -

carpeta en los pavimentos flexibles. 

FUNCIONES DE LA BASE Y SUBBASE 

Las subbases y las bases tienen finalidades y caracte

r!sticas semejantes, sin embargo, las primeras pueden ser de 

menor calidad: 

Las funciones de €stas capas: 

1.- Recibir y resistir las cargas del tránsito a través de -

la capa que constituye la superficie de rodamiento (car

peta asfiil tica) • 

2.- Transmitir, adecuadamente distribuidas, éstas cargas.a -

las terracerl'.as. 

3. - Impedir que la humedad de la terracerl'.a ascienda' por ca-:. 

pilaridad. 
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4,- En caso de que haya alguna introducci6n de agua por la -

parte superior, permitir que ~sta descienda hasta la·ca

pa subrasante. 

5,- La subbase debe proteger a la base aislándola de las te

rracerias cuando ~stas sean formadas por material fino y 

pl:istico y cuando la i:Bse sea de textura abierta. De no 

existir el material de sub-base el material de la terra

cer!a se introducid.a a la base, y producir1a cambios 

volum~tricos perjudiciales, 

6,- La base debe de estar constituida por materiales de bue

na afinilidad con el, asfalto de riego de impregnaci6n. 

CARACTERISTICAS DE BASES Y SUBBASES 

Para las carpetas delgadas que se construyen en el - -

pa!s (de 2 a 8 cm) • En estos casos las bases se construyen_ 

con materiales de valor cementante adecuado, y as! evitar 

que a poco de abrir el camino, el tránsito provoque deforma

ciones rítmicas transversales, que en lenguaje de caminos se 

denominan "permanentes", por utilizar 1'.inicamcntc materiales 

inertes sin cernen tan tes. 

LAS BASES CEMENTADAS.- Si los materiales que se van a utili

zar para subbases y bases en caminos con 3000 vehículos dia

rios, no tiene suficiente valor cementante, pueden estabili

zarse mecánicamente mezclandoles materiales de baja plastic! 
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dad, o sea materiales con limite líquido menor a 18% o con-

tracci6n lineal me~or a 6.5%. Debe tenerse especial cuidado 

en que al cementarse un material en la forma indicada, no 

disminuya su resistencia ni aumente la plasticidad más allá_ 

de lo que marcan las normas. 

Por estudios realizados en el país y en el extranjero_ 

al aumentar finos en un material inerte, la resistencia -

aumenta hasta un límite para luego disminuir; sin embargo, -

hay un rango, como se ve en las figs. I-10 y I-11 en que las 

·resistencias de las mezclas son iguales o mayores a las de -

los materiales inertes. 

PORCENTAJt QU! PASA lA MALLA ZOO 

FlgJ:-10Vorioci6n del VRS y PVS de uno gravo al propor· 
cioñorle d1lerenles porcentajes de linos; nólese cómo 
aumen10 lo resislencio hasta un m6 .. 1mo 'I que e•iste un mor. 
gen de porcenlojes en que lo resistencia es mayor o igual o lo 
inicial (De Principios Of Povcment Des1gn. Voder y W11czo\.., 
John W1ley, 1975). 

/,--
\ 
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BASES MEJORADAS CON CEMENTO PORTLAND, CAL O ASFALTO. 
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las bases sobre las cuales se construyen una carpeta -

de concreto asfáltico, deben tener un m6dulo de elasticidad_ 

semejante al de ésta Gltima, por lo que conviene estabilizar 

las, mezclándoles cal hidratada o cemento Portland, pues de_ 

lo contrario con pequeñas deformaciones de la base, la carp~ 

ta se puede agrietar en forma prematura. 
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También se pueden construir bases asfálticas (tamaño -

mliximo hasta de 5 cm) • 

Las caracter!sticas anteriores pueden observarse en la 

fig. I-12, en donde se ve que cuando las carpetas son delga-

das, los esfuerzos tangenciales aumentan de un modo conside-

rable, y que lo mismo sucede si los m<Sdulos de elasticidad -

de las carpetas y de las bases son bastante diferentes. 

Como ya se ha dicho el cemento Portland se utiliza pa

ra aumentar el m6dulo de elasticidad de los materiales de b!_ 

se, se pueden utilizar los procedimientos de suelo mejorado_ 

o suelo cementado¡ con el segundo de ellos se alcanza una re 
1 -

sistencia mayor; sin embargo, es posible que aparezcan agri~ 

tamientos semejantes a los del concreto hidráulico, formando 

cuadros de 5 a 7 m por lado que se reflejan en el concreto -

asfáltico, lo cual no es sino una falla; en este caso, el 

riego de sello se dará después que se presente este agrieta-

miento, con lo que se obtiene un buen calafateo, además de -

las caracter1sticas propias de este tratamiento como lo son: 

proporcionar suficiente adherencia con las llantas de los 

vehl'.culos y servir como superficie de desgaste. 

Cuando se utiliza el procedimiento de suelo mejorado -

se obtiene menos problemas, aunque la resistencia de la base 

es menor que en el caso anterior, lo que debe de tomarse en_ 

cuenta en la estructuraci6n de pavimento, si es que los esp!:_ 
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sores de proyecto se corrijen en relación con la calidad de_ 

los materiales que se usen. 

u.----------------. 
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!> Ag. I-16ifóflcm que muestran que el esfueno conant• en 

ki 1¡,¡perflcle quo 18 encuentra enfte la Cotp9IO mfóhka v la 
base, aumenta en forma conslderoble al diMninulr 111 8ipel0f 

IZ i:M la carpeta (h) (Oot Prtnciplo1 of f'Qvomenl On1gn. Yodor 
Wllaak, John Wiley, 1975). 

Con la misma finalidad, de tener una base con caracte-

rísticas semejantes a las del concreto aGfáltico, es posible 

cOnstruir bases 11 negras 11 o asfálticas que pueden producirse_ 

en plantas en "frío" (utilizando FR3 o emulsiones) o lo que_ 

es menos común y recomendable, en "caliente" (con cemento 

asfáltico); en estas bases se usan materiales. p~treos hasta_ 

de 4 cm (1.5 plg.) o Scm (2 plg.) .. d_e .t:.ªm<iñ_o m!!.ximo y con 40% 

menos asfalto que el utilizado para· carpetas.\· ,.·. _,,. 
~-,.··,);\'.<,~~~:-e, 

MATERIALES UTILIZADOS .EN LA CONSTRÚCCrON DE .BASES. y. SUBBASES 
;::-;. 
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resistenci~ (VRS de la Porter estándar) , plasticidad (con- -

tracci6n lineal) y valor cementante, se indican en las ta- -

blas figs. I-13a y I-14; estas características, que son más_ 

importantes para éstos materiales, se deben cumplir en forma 

simulti!nea. 

MATERIALES DE SUBBASE 

CA AACff:Jtl! TICAS 
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MATERIALES DE BASE 

CARACTERISTlCAS 

llm1to Uqu1do en 
porc::en1oje (Mó,..) 
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porcen101e (M6 ... ). 
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Valor u1man1onte, poro 

moterit1lo, redondl!Odo1o 
ylllosen lg/cm1 (Mln. J 5.5 4.5 

MATERIALES DE BASE 

3.5 
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PARA EMPLEARSE 
EN 

CARRETERAS 

AEROPISTAS 
PARA AERONAV1'S 
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FlgJ:-14Coracterlsllco5 de c:alidod que, se requieren en los malerioles que '9 ull\liorón to· 
mo bases da pavimento. 

En cuanto a afinidad con el asfalto, debera cumplir 

cuando menos con dos de las siguientes pruebás: 

Desprendimientos por Úicc-i6n 25% máximo 

Da cubrimiento con asfaÚo. (método inglés) 90% mínimo 

Desprendimiento de la peH.cula 25% m1ixirno. 
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De granulometr!a, la curva granulcrn€trica del roa ter ial 

debera quedar comprendida entre el l!mite inferior de la zo

na 1 y el superior de la zona 3, sin presentar cambios brus

cos de pendientes, Tomando en cuenta que el tamaño máximo ~ 

del material no debera ser mayor de 2 plgs, Ver fig. I-13b. 

PRUEBAS QUE SE LES REALIZAN A LOS MATERIALES PARA BASE Y 

SUBBASE, 

Las pruebas tanto de clasificaci6n como de control de_ 

calidad son las mismas paralas terracer!as hasta la capa de_ 

base, por lo tanto son las mismas mencionadas primeramente -

en terracer!as, evitandq de ésta manera la repetici6n de - -

ellas. 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA BASES Y SUBBASES 

Desde el punto de vista constructivo, es indistinto r~ 

ferirse a la subbase o a la base, por ser los mismos proced~ 

mientas de construcci6n. 

Las subbases y bases se construyen en general, con un_ 

materi~l previamente seleccionado mezclado con un cementante 

natural (limo, caliches, etc .• ), ·Y .agua. 

La construcc.i6n de·.· :í.a''sugb:s~ y base se iniciará cuan

do la capa subrasante. o :1a subbase, segl'.in sea el caso, que -

estén ya term~nadas. 
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Los procedimientos de construcci6n para subbase y bas~ 

incluyendo las etapas de muestreo y pruebas preliminares, 

son corno sigue: 

l.- EXPLORACION,- Se requiere efectuar una exploraci6n corn-

pleta de la zona en que se construira la obra vial, a 

fin de encontrar posibles bancos para pavimentaci6n. Pa 

ra €sta etapa es muy Gtil poder hacer uso de la fotogra

fía a€rea, los reconocimientos de tipo terrestre, ya que 

se realicen a pie, en vehículo o a lomo de bestias. 

Los materiales que se pueden utilizar para la constru~ 

c16n de bases o subbases de pavimento flexibles varían desde 

gravas, arenas de río 6 dep6sitos (aglomerados) o materiales 

ligeramente o con fuertes contenidos de cernentantes (conglo

merados) o roca masiva. Existen materiales que aunque son -

finos, corno el "sascab" de la península de Yucat:!i.n, de orí-

gen calcáreo, que cuando son de baja plasticidad, se campo~ 

tan muy bien en €stas capas; en cambio otros materiales que 

a simple vista parecen resistentes, pueden comportarse mal -

en las fases, como son los materiales purníticos, que por un_ 

lado son fácilmente deleznables y al desmoronarse producen -

cambios volurn€tricos de las capas y, por otro lado, son de -

tipo resiliente, es decir, que presentan rebote, o sea que b~ 

jo las cargas reducen su volumen en forma importante, pero -

que al cesar la carga lo recobran; materiales como ~stos son 

los "jales" existen alrededor de Guadalajara Jal.; la piedra 
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"ptlrnez" o el •tezontle" tan abundante en la zona del eje ve!, 

cánico, desde Colima hasta Veracruz, Estos pueden utilizar-

se en subbases o terracer!as, si están empacadas en materia-

les finos, corno tepetates de plasticidad aceptable, Hay - -· 

otros que son·rnuy duros al extraerse, pero que se intemperi-

zan con facilidad, como las lutitas, las pizarras, el "choy", 

que no deben usarse en bases o subbases a menos que se utili 

cen en zonas francamente áridas, 

2,- MUESTREO.- Pruebas· de laboratorio, Direccitln de bancos. 

Una vez que sean localizados probables bancos, se reali-

zan sondeos preliminares, para tener idea de la calidad_ 

de los materiales, y si los resultados son positivos, se 

realizan sondeos definitivos en mayor nGrnero que los an

teriores, para conocer la extensi6n del banco y la vari~ 

bilidad del material. Los sondeos pueden ser de cielo -

abierto, cuya profundidad varía de 2 a 4 m en materiales 

poco o nada cementados; para materiales con regular ce-

rnentacitln y rocas; se realizan perforaciones con rn§quina 

rotatoria. 

Realizados los sondeos, se efecLGan los muestreos que_ 

pueden ser en forma estratificada o integrales cuando se to-

man de los sondeos a cielo o de frente de ataque de bancos -

antiguos; De _las rnáq~in_as rotátorias se toman corno muestra_ 

los- trozós de: mat~diiÍes_,que?se 'recuperan en los tubos util!_ 
-:. ·. :-:.·.:<.·,:. ·>'·'.''. q, 

zados. A :Íos ·materiales ·muestreácbs .. se le realizan las prue-
_,·..:.: ;·-·· 
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bas necesarias y de acuerdo a los resultados y a la localiz! 

ci6n se hace la elecci6n definitiva de bancos. 

3.- EXTRACCION Y ACARREO DE MATERIALES,- Para realizar la e~ 

tracci6n de los materiales, se debe tomar en cuenta, que 

aqu~llos que se encuentran en forma masiva se deben obt~ 

ner con tamaños accesibles, que en obras viales son del 

6rden de 75 cm como máximo. Para ello, en primer .lugar_ 

se barrena la roca, se coloca la dinamita y alg6n otro 

producto de nitrogeno que disminuya el costo, se colocan 

los estopines y se lleva a cabo la explosión, De acuer

do a la cantidad de explosivos que se colocan en los 

barrenos, a la posici6n en que se encuentran ~stos, y a_ 

la dureza de la roca, será el tamaño máximo de los frag

mentos que se produzcan. 

Una vez que se afloj6 el material, ya sea producto de_ 

roca o depósitos de aglomerados, se cargan a los veh1culos -

de transporte por medio de diferentes máquinas que se usan -

de acuerdo a la dificultad que se presenta por el tamaño má

ximo de los fragmentos; asi, se puede realizar la carga por_ 

medio de palas manuales, palas frontales o de palas mecáni-

cas. El equipo de transporte deberá ser más reforzado a me

dida que los tamaños de los fragmentos de roca sean mayores. 

4,- TRATAMIENTOS PREVIOS.- En seguida se efect6an los trata

mientos previos, o sea los que se llevan a cabo antes de 
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llegar a la obra; estos tratamientos pueden ser de crib~ 

do o de trituraci6n; en la mayor!a de los casos en que -

se necesita alguna estabilizaci6n, principalmente tipo -

quúoico, también se realiza como tratamiento previo, y -

en todos estos casos se tienen plantas para realizar con 

eficiencia los trabajos necesarios. 

5.- ACARREO A LA OBRA.- Los materiales tratados previamente, 

o los que pueden llevarse en forma directa del banco, se 

acarrean a la obra, en donde se acamellonan, es decir se 

hace un acordonamiento de secci6n constante para medir -

su volumen, y en el caso de que haya faltante, se deben_ 

realizar los recargues necesarios. Para acamellonar los 

materiales se utilizan motoconformadoras. 

6.- TRATAMIENTOS EN LA OBRA.- En seguida, a los materiales -

que lo necesitan, se les efectúan los tratamientos en el 

tramo, que en general son estabilizaciones rnec~nicas 

aunque en ocasiones son también de tipo qu!mico. Para -

utilizar éstos tratamientos, con el material que consti

tuye el mayor volumen, una vez acamellonado y medido, se 

forma una capa en parte de la corona de la obra, y sobre 

de ella se coloca el material que se le va a mezclar en_ 

forma acordonada; si es necesario, se disgrega para lue

go mezclarlos con motoconformadoras hasta homogeneizar-

los, después de lo cual, conviene volver a acamellonar-

los para comprobar el volumen, la suma de los volumenes 
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de los materiales es mayor estando,separados que cuando 

lo están unidos, Para realizar la revoltura en la obra, 

tambi~n se pueden ·utilizar mezcladoras mecánicas, que 

para realizar su trabajo requieren que los materiales ya 

est~n debidamente disgregados. 

7.- COMPACTACION.- En seguida se efectOa el proceso mecánico 

de awnentar el peso volum~trico de los materiales en un_ 

tiempo relativamente corto, brindandole con esto al mat!:. 

rial mejor resistencia a las cárgas y un estado esfuer--

zo-deformaci6n más aceptable durante la vida Gtil de la 

obra. 

LA COMPACTACION del material se efectGa humedecicndol6 

con una cantidad de agua cercana a la 6ptima1 esta humedad -

6ptima de campo, en general es menor que la del laboratorio, 

porque las máquinas que se utilizan son de gran peso, aunque 

se debe de compensar el agua que se evapora mientras se -

hacen los tratamientos. El agua no se riega de una sola 

vez, sino que se distribuye en varias pasadas de la pipa 

(veh1culo formado por un tractor y un tanque, con el que se 

humedece el material. 

El material acamellonado se abre parcialme(\te.hacia la 

corona. de la obra y pasa la pipa haciendo. un~ pri~.er:· riego, -

luego, la motoconformadora abre una nueva :cari'tidad. de mate-
·'<) 

rial· y la coloca sobre el ya humedecido,· yuelve:'.:.a pasar .. la ~ 
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pipa y as1 en seguida, hasta que se proporcione toda el -

agua·necesaria; en seguida se homoge~eiza la humedad en· todo 

el material por medio de motoconformadoras, que hacen cam- -

bios sucesivos del material hacia un lado y otro, sobre la 

corona de la obra. 

Ya que se consiguiO uniformar la humedad en todo el 

material se distribuye a través de la corona, para formar la 

capa con el espesor suelto necesario. Se debe cuidar que el 

material no se segregue, es decir, que no se separen los fi

nos de los gruesos¡ para ello es conYeniente que el material 

hfimedo se coloque en el centro de la corona y se vaya distr! 

huyendo hacia los lados por medio de las motoconformadoras -

que operar~n a una velocidad baja. 

Una vez que se tiene extendido el material, se compac

ta· hasta alcanzar el grado de compactación de proyecto, que_ 

en general es de 95% del PVSM, aunque a 6ltimas fechas se ha 

estado pidiendo el 100%. A este respecto cabe mencionar que 

para pasar de 95% a 100% de compactación, se requiere de un_ 

gran esfuerzo o energía, que se traduce en un mayor costo¡ -

sin embargo, el aumento de resistencia es relativamente ba-

jo¡ en este caso valdría mejor agregarle un poco de cal o 

cemento Portland, con lo que sí se aumentaría la resistencia 

de una forma considerable, obteniendo de ésta manera venta-

jas grandes como: 



Dar sustentaci6n adecuada a carpetas delgadas. 

Deducir costo por energia de compactaci6n. 
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Disminuir el costo de conservaci6n durante la construcci6n -

de la obra cuando tránsitan por ella veh1culos prematuramen

te. 

La compactaci6n de este material se realiza con máqui

nas de rodillos lisos, ya sean metálicos o cajas con neumát! 

cos; el peso de estos equipos puede variar entre 15 y 25 

ton; si se cuenta con una unidad pero vibratoria, la eficie~ 

cia para obtener la compactaci6n es mayor. 

Se insiste que para darle una sustentaci6n adecuada a 

las carpetas asfálticas delgadas, conviene que las bases 

tengan un valor cernentante de acuerdo a las especificacio- -

nes; ~sta cernentaci6n, si el material natural no lo tiene, -

se le debe proporcionar mezclándole algGn otro de baja plas

ticidad corno limo, caliches, tepetates silicosos o arenas 

arcillosas, cuyo 1ndice plástico sea menor a 18% o contrac-

ci6n lineal a 6.5%. 

Además de la necesidad que se tiene de cementar las 

bases para que n.o aparezcan deformaciones c1clicas en la su

perficie de rodamiento, se tienen otras propiedades secunda

rias que busca el constructor: Los materiales de base y sub

base con cernentaci6n son más fácilmente compactables y dism! 

nuyen los costos de conservaci6n en la obra, como ya se dijo 
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anteriormente. 

Para que no se abuse de la cementaci6n, se debe recor

dar que las especificaciones en cuanto a VRS, plasticidad y_ 

valor cementante deben de cumplirse simultáneamente. 

B.- RIEGO DE IMPREGNACION.- Una vez alcanzado en las bases -

el grado de compactaci6n de proyecto, se dejan secar su

perficialmente durante varios dias, una vez que se tiene 

a la capa en esa condici6n, se barre para retirar de 

ella toda la basura, polvo y part!culas sueltas que pue-

da haber; esta operaci6n se puede realizar con cepillos_ 

manuales o mecánicos. En seguida, se debe proporcionar_ 

a la base un riego de impregnaci6n, que se realiza dis-

tribuyendo asfalto FM-1 en proporci6n de 1.5 1/m2• Este 

riego de impregnaci6n sirve para tener una zona de tran

sici6n, entre la base de materiales naturales y la carp~ 

ta asfáltica. El asfalto debe penetrar en la capa de 

base cuando menos 3rnm; si la superficie de la capa está_ 

muy "cerrada", es posible que se deba a que tenga un ex-

ceso de finos y es probable que el riego entonces no pe

netre; en estos casos, conviene cambiar la granulometr!a, 

reduciendo los finos para proporcionar la penetraci6n 

del asfalto; si por el contrario está muy abierta, con-

viene que la proporci6n de asfalto se aumente a 1.8 l/m2, 

para que cumpla su finalidad. 
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CONSTRUCCION DE BASES CON ESTABILIZACION QUIMICA 

Cuando las bases son del tipo de suelo cemento, una 

vez incorporado el cemento Portland y homogeneizada el agua, 

de inmediato se extiende el material en la corona y se coro-

pacta, En cambio, si es del tipo suelo mejorado, ya incorpo 

radas el cemento y el agua, no se permite que se agrume el -

·material, para lo cual es necesario que éste se revuelva 2 6 

3 veces al d!a durante 3 días, para luego agregar el agua 

necesaria, extender y compactar. 

Si la base es del tipo asfáltico, éstas se pueden efe~ 

tuar en plataformas, en plantas en fr1o o en caliente, si- -

guiendo los procedimientos que se indicarán en lo siguiente_ 

relacionado con carpetas asfálticas ya que s6lo se diferen-

cian de éstas en el tamaño máximo del agregado y la cantidad 

de asfalto. 

CARPETAS ASFALTICAS (Gravas arenas + asfalto). 

DEFINICION.- Es la capa superior del pavimento de espesor 

determinado, construida sobre la capa de base y por la comb! 

naci6n de un material pétreo y un material asfáltico; éste -

último sirve aglutinante, manteniendo unidas las partículas_ 

de material pétreo y facilitando la transmisi6n de cargas 

producidas por los vehículos, a las capas inferiores. Las -

carpetas asfálticas se clasifican en los tipos siguientes: 



.I.- carpetas construidas por el sistema de riegos. 

II.- Carpetas elaboradas por el sistema de mezclas en el 

lugar. 

4l 

III.- Carpetas elaboradas en caliente en planta estacionaria· 

o de concreto asfáltico. 

IV.- Carpetas recicladas. 

FUNCIONES PRINCIPALES QUE DEBE CUMPLIR LA CARPETA ASFALTICA 

EN UN CAMINO CON PAVIMENTO FLEXIBLE. 

A).- Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que_ 

permita en todo tiempo un tránsito f:!.cil y c6modo de 

los vehl'.culos. 

B).- Impedir la infiltraci6n del agua de lluvia hacia las 

capas inferiores del pavimento, que ocasionaría una di~ 

minuci6n en su capacidad para soportar cargas. 

C).- Resistir la acci6n destructora de los vehículos y de 

los agentes de intemperismo. 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA CARPETA ASFALTICA. 

a).- No deben de desplazarse, ni desintegrarse por ·la acci6n 

del tránsito para el que se diseñaron dúránte. su _vida -

titil (5 a a años) con la debida"conservaci6n;--• 

b) • - Ser pr:!.c ticamente imperme-a:i:íi~s; '::' ' 
'•,>'···<'· 

c). - Presentar una superficie. qu; e~~ando seca no refleja 

los.rayos luminosos. 
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d). - Presentar una superficie uniforme_ .y _de ¡:éxtura, l_igera-

mente áspera para hacerlas antiderrapantes. -

MATERIALES UTILIZADOS PARA CARPETAS ASFALTICAS. 

A).- Materiales pétreos,- Los materiales pétreos para la - -

construcci6n de carpetas son suelos inertes, provenientes de 

playones de r1os o arroyos, de dep6sitos naturales, denomin~ 

dos minas, o de rocas, los cuales, por lo general, requieren 

de cribado, triturado o ambos para poder utilizarse. 

Las caracter1sticas más importantes que deben satisfa

cer los materiales pétreos para carpetas asfálticas son: 

granulometr1a, dureza, forma de la partícula y adherencia 

con el asfalto. 

En este caso, la granulometr1a es de mucha importan- -

cia, y debe satisfacer las normas correspondientes, pues co-

roo los materiales pétreos deben cubrirse en su totalidad con 

el asfalto, si la granulometría cambia, también cambiará la 

superficie por cubrir. Ya que al aumentar o disminuir los -

finos, se afecta más a la superficie por cubrir, que cuando_ 

hay un cambio en las partículas gruesas, l'!s espec_ificacio-

nes toleran más los cambios _en éstas -qüe en',:aquell.'os•:> :Al_ -

estudiar cada uno de los tipos ~e c,:arpétas,!asfhÜcas, se 

hará menci6n de las granulometri~!i#g~~~~-f~~;;_'~ ';{f 1i~ tole

rancias correspondientes_. 



43 

B).- Productos asfálticos 

Cemento asf~ltico.- El asfalto, tambi~n llamado cemento as-

fáltico, es el Gltimo residuo de la destilaci6n del petr6leo 

y a temperaturas normales es s6lido, de color caf~ oscuro. -

Para poder ser mezclado con los materiales ~treos, debe ca

lentarse a 140ºC, por lo que para ello es necesario contar -

con una planta. Las especificaciones correspondientes se 

encuentran en la tabla de la fig. I-15. El más utilizado es 

el cemento No. 6. 

CARACTEAISTICAS 

P!r11tl1ot..Ín,009 51.~C,9rodo1.. 

V1KcaWfao15oitii¡1-rwrol 
A l~~ºC,\, m1n1mo 

P11nto clt nt1amociói ltQpa oti.crt;J clt Ch-tioruS}, ºC 
mÍl'1f'llO. 

P\.t110 c!t rtblltlllittimlttlkl, ºC 

Ductihdod, z:fC, tm ,m1'niino 

~odtnlt1roc:to1lll'Odtto1bol'lo,f,>01cotnlo, 
m1'111mo 

PrucbQ lk\Q ~kl.iQ dtl;<i.Sa.'!il cm~.~h, 163ºC; 
Ptftfll(ltidn 1t111n1do,por c1tfllo, mlrumo ... 
Pt1d1d0 ~ co~lom11n10, flOT cttnto, mÓl•N. 

180·2!00 

"' 
220 

l7·4J 

"' ... 
'º . .. 

CEMENIJ ASf"AL.TtCO 

..... , 
80·00 

•• ... ...... 
00 . .. 
.00 
1.0 

Rebaja:los asf<ílticos.- Con el fin de ha¿~r'.ftraba'jablef~l 'ce

mento asfáltico a temperaturas ~"nÓ~es);···~~ih~q~·s1'l~~o fluÚi-

sienes asfálticas. 



creta asf1!ltico en gasolina, tractolina,, tambHm conocida 

como petr6leo diafano, o con diesel o aceites ligeros. 
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En el pr.imer caso se obtienen los rebajados de fragua

do rápido, denominados con FR, en el segundo caso los rebaj~ 

dos de fraguado medio o FM, y por Gltimo los de fraguado le~ 

to o FL. Los rebajados rápidos, medios o lentos, se pueden_ 

producir con diferentes proporciones de cemento asfáltico 

(entre 50 y 80%) y los correspondientes de solventes o "flu-

xes" (entre el 50 y el 20%). De esta manera, para cada uno 

de los rebajados se tienen especificados 5 tipos que se num~ 

ran del O al ·4, teniendo mayor denomÍnaci6n los que tienen mayor 

cantidad de cemento <lsfá_ltico, y disminuye a medida que -

aumenta el contenido.de solventes. As1, se tiene FR del O -

al 4 y FL_del O al 4 '(FL;.O, FL-1'1 FL-2, FL-3, FL-4). Las 

especificaciones correspondientes se muestran en el cuadro -

de la fig. I-16. 

Para realizar las mezclas con los agregados p~treos y_ 

los cementos o los rebajados asfálticos, es necesario que 

aqu~llos est~n bien secos, pues de otra manera no hay adhe-

rencia con el asfalto. 

Destilaci6n 
del petr6leo 

Gases. FR 
gasolina ~FM 
tr .. actolinas FL 
dieselt 
aceite~ 
grasas 
parafinas 

(fraguado rápido) 
(fraguam nedio) 
(fraguado lento) • 

asfalto (l:ctll11el1, cha¡:o¡:ote) 
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PRVCBAS 4L- RESIDUO OC LA DESTlt.ACION 
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CAftACT EfllSTICAS 
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PRUf6A5 AL \U,TCIHAL ASF'ALTICO 
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PRUUAS AL RESID\JO DE LA DESTILACION 
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Emulsiones asf~lticas.- Para tener un producto asfáltic? que 

se pueda apl,ic¡¡r. o, mezclar: con pi; treos húmedos, se fabrican_ 

las.emulsiones: asf.il tÜias'/º en das, que "el cemento a~ fáltico -

por medio ª~ u:Y~1n111s1i1c.ih~~ y un estabiliz~dor se encuen-

tra en ~uspénsicSn én y~~u'a: , De ácuerdo al emulsificante usa-
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do, se tienen las emulsiones ani6nicas (con carga negatival

y nos las dan materiales calizos, su emulsificante es jab6n, 

y las cati6nicas, (su carga es positiva) de materiales sili

cosos y su emulsificante es ácido sulfúrico, ~stas pueden r~ 

sistir mayores humedades en los p~treos, Las emulsiones ta~ 

bi~n pueden ser de fraguado rápido, medio y lento de acuerdo 

·al porcentaje de cemento asfáltico, puede verse en la fig. -

I-17a y b en donde se dan a conocer las normas correspondie~ 

tes, 

Rompimiento,- Es la acci6n en la que el asfalto se adhiere -

al p~treo y el agua queda libre. 

(Emulsiones 
asfálticas) 
- Cemento asfáltico 
- Agua 
- Emulsificante 

Mat. p~treo 
con humedad de 
absorci6n de 5 a 8% 
en contenido de agua 

Ani6nicos (carga negativa) 
Emulsificantes (jabones) 
Materiales: Calizas 

Cati6nicas (carga positiva) 
Emulsificantes (ácido sulfúrico) 
Materiales: silicosos 
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Emulaionu a1Mltico1 oniónico1 

G R A o o 
CARACTER 1 STI CAS ftO""ll.llllltfllO ""V.~'l'J'"'º fto•pl111tuto 

Rop+OO "''"'º 
RR-1 AR•Z At.1·2 ltL•I IU.•Z 

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO 

V1,co,1dod Sayboh -Furol o 50 ºC, 'egundo' . 
V1,cos1dad Soyboh-Fvrol o 25 ºC, segundo!> .. , •.. 

ZO·IOO 
75-«Xl 

100 Mín 20·IOO 20-IOO 

Res1d~10 de la de,t· loción. portento¡~ en pP.-.o. mimmo . 57 62 62 57 57 
Auntomiento en 5 dios, d1ferencf:it:n pOI' ciento, mór.imo 3 3 3 3 3 
Orm.Jls1b1lidod 1:1 • • 

~ ~i ~:8?~~ ~~l;.·~~~:=~~~: :~~~~ 60 50 
30 

Retenida~ lo molla Num 20 por c1ento, md111n9 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Mi1c1b11idod -:on cemento Ponland 1 par c1ento, rMAimo. 2.0 20 

PRUEBAS AL RESIDUO O E. LA OEST 1 LAC ION 

PenetrociÓo,25°C, 00 ;i, !> WCJUndos 9rodo1 . . I00-200 IDO-IDO 100·200 I00-200 'I0-90 
Solut11h00ó en lelrocloruro de carbono. por citn$o1 rnÍnimo. 97.5 97.5 97 .5 97.5 97.5 
Ouchhdad, 25ºC, cm., mínimo. . .. 40 40 40 40 40 

Emu1s1011n a1fÓ1ticos cotidnicos 

G R A o o 
CARACTERISTICAS 

,..._.. . 
Ro111p1ll'l"ntoRopiOO Romp1"uu1olikdlo Ro .. 1 ... u.10Luro 

r-;¡A.z1t RR·llt RM·Z ll RW·"( Rl•lK "L•Zll 

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO 

V1sco11óod ~11 · F u•ul, "l!!Jº C, .egundo!i ZO·IOO 20·00 
V1sc.os~od ')oyt.011 ·"" urt.I, !í.i'C, w:aundos. 20-KlO Kl0-400 50-500 50-600 
Residuo de lo de111loc1on, porcen101e en pe~ .. mi 

60 65 60 65 57 57 """° Ascn1<1m+ell!o en 5 d;m, rMerenc10.cn porcen1ai~. 
5 5 ·5 5 5 5 

R~~~n io mo1io Núm. 20.' por c.fnto, 'm'&xu~ o 10 º·'º º'º 0.10 ó.10 º··'º Cubr1m1tnto del aQrt~odo {tn eond1c10nes dttraba· 
¡o). PrutbO dt ru11ttnc1a al aguo. 
Ai~~ s«a, ~ cie~ de cubr'.m~~'. ~I~ 80 ID 
/1.'Jfl'~t)ljt) 11Umf'do, por c1tnk> dt cubr1mi1nto, 

60 
~CcC-2. '·'._ 

m1nrn1Q 60 
M1~1b111dad :ar ce1~ent~ P~,;lt1nd·. por c:e1~t¿, ~ 

··-·" -=:·.-- "'' 2 1.imo .. , ·· · 
Positivo PositNo Positiva }10s1tlv~'" .. Coroo dt kl por11culo 

p11, mo• .. no 6.7 6.7 
Ot$Cllwl'nlt en volumtn, por ciento, md1umo. 3 20 12 

PRUEBAS AL RESIDUO OE LA DESTILA-
CION 

Ptl"l'l!'!roc.:..i, 25ºc, 00 lil 5 u;unaa'5, Qrodot .. 100-250 100·250 '100-250 100-250 I00-200 40-90 
Solut;uhdod tn ltfroc1oruro dt car bon°' por ciento. 

97 97 mLOlfflf.l. 97 97 97 97 
Ouctd100d, 25°r., e~, ~lmmo 40 40 40 40 40 40 

~~'J:;:'c·,~~.';',::0!º112';.:,',·~0 ~~:, ":rod::: :::i,~;!:~o:'Í~oll1~'::":-01::'.~~·~1.º 1\!?:tJ ~.11~1i,'111'e11 1~r~~ 1:::1~~ .. -~!:! 
·,,,01wro d• 01111• ~1•~0• c111lit••dol l20ºCI o '"'''••I• 1rodo.1 cen1,·orado• 140-CI 

Flg. 1-1·7 Elpecilkoc.1one' paro emulsiones (a) on16nlcos y {b} cotiónicos. 
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PRUEBAS QUE SE LES REALIZAN A LOS MATERIALES PARA CARPETAS -

ASFALTICAS, 

Pruebas de clasif1caci6n: 

a) Granulometr1a (debe ser constante), 

b) Plasticidad nula (contracci6n lineal~2%) 

c) Dureza: Prueba de desgaste de Los Angeles el des.prendi- -

miento del polvo por fricci6n'S40% del peso total de la -

muestra. 

Prueba de peso volum~trico suelto~lSOO Kg/m3, 

d) Forma de la part1cula: Deben de ser cúbicas de preferen-

cia y s6lo se aceptar§ menos del 10% de partículas de fo~ 

mas de lajas y agujas, 

e) Afinidad con el asfalto: 

- Desprendimiento por fricci6n del asfalto~5% del volu

men total. 

- P~rdida de estabilidad por inmersi6n en agua, adheren-

cia aceptable si la p~rdida de estabilidad es ..C25%, 

- Prueba inglesa: El asfalto debe de cubrir a los ~treos 

90% del total de la muestra. 

PRODUCTOS ASFALTICOS 

Pruebas de clasificaci6n: Asfaltos Rebajados Emulsi6n 

- Destilaci6n •••••••••••••••••• ~ ••••• ; ••. X X 
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Pruebas de clasificaci6n: Asfaltos. Rebajados Emulsi6n 

- Penetraci6n .............. X X X 

- Viscosidad ............... X· X X 

- Punto de encendido ....... X X 

- Asentamiento en S d!as •• ~~·•••••••••••••••••• X 

- Carga de la part1cula •••••••••••••••••••••••• X 

PRUEBAS A LA MEZCLA ASFALTICA 

- Resistencia VRS 

- Peso volum~trico (PV) 

- Relaci6n de vacios 

- Flujo 

PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD PARA LA CARPETA ASFALTICA 

- Compactaci6n Gc~95% PV de la prueba de Porter estándar. 

- Contenido de asfalto. 

- Permeabilidad ~10% abs,orbido superficialmente 

- Espesores y terminado. 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAR

PETAS QUE SE UTILIZAN EN CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

El tipo de carpeta se encuentra en funci6n del tránsi

to que circulará sobre ella durante su vida útil como ya se_ 

verá un ejemplo de cálculo de diseño posteriormente en és

te mismo capítulo. 
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I.- CARPETAS CONSTRUIDAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS. 

Son las que se construyen mediante uno, dos o tres rie-

gos de materiales p~treos de diferentes tamaños tritura

dos y/o cribados. 

Es una serie sucesiva de capas de productos asfálticos 

y ~treos sobre la base impregnada. 

La forma de construir las carpetas por riegos es la 

siguiente: 

Sobre la base impregnada se da un primer riego de pro

ducto asfáltico que se cubre con un riego del material p~- -

treo más grueso que se vaya a usar, por medio de una compac

tadora de rodillo liso de 10 ton; se le da un acomodo hacien 

do 3 cubrimientos de la superficie, En seguida se repite t~ 

da la operaci6n, s6lo que el material pétreo será de dimen-

sienes menores al usado con anterioridad; en seguida, utili

zando el material p~treo más fino se vuelve a repetir toda -

la operaci6n; es decir, se da un riego de asfalto fluidific~ 

do, se riega el material pétreo y se acomoda con un rodillo 

liso. Se deja una semana para que fragÜe el producto asfál

tico (que se evaporen los solventes) y después, por medio de 

un barrido manual o mecánico, se retira el material fino que 

no éste adherido al resto de la estructura. Esto es muy im

portan te para evitar contratiempos .a los usuarios, pues cua~ 

do no se hace o se realiza en forma defectuosa, se pueden 
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romper los parabrisas con las partículas que son expelidas -

hacia atrás por las llantas de los vehículos. 

El tipo, de carpeta construido como se 1ndico, se denP. 

mina de 3 riegos, y los materiales p6treos que se utiliian -

tienen granulometr!a de tipo uniforme, es decir, de una gama 

corta de tamaños. 

El procedimiento de construcción para carpetas de 1 y_ 

2 riegos es semejante, s6lo que en el se omiten uno o dos de 

los ciclos mencionados segnn sea la necesidad, a continua- -

ciCSn se describen esquemáticamente las carpetas por sistemas 

de riegos y sus especificaciones: 

Granulometría del 
~ipo de carpeta de riego material p~treo Riego Espesor 

-mat. 1 gruesa primero s 
( l 1/4" a 1/4") 

T RE S RIEGOS 
-mat. 2 mediana a 

(3/4" a #8=2.JBmm) segundo 
6 

-mat. 3 fina 
(1/2" a H0=0.42mml tercero cm 

-mat. 2 mediana 
( 3/4" a #8 ) primero 

DO S RIEGOS 
-mat. 3 fina 4 

(1/2" a #40 ) segundo cm 

UN R I E G O -mat. 3 fina 
(l/2" " #40 ) de sello 2 cm 

Las especificaciones completas para granulometría de -
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estos materiales, se pueden ver en la fig. I-18. 

ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN 
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO 

ODIOMI• 

""'"" Ml_.f~t.L ....... 

3·A 

5-B 

3·E 

POR CIENTO OUE PASA LA lolALLA 

50A-. M.I•• n.o ... t5.4w.• 
... _ 

it.1•• 9.SI•• .,,,, .. 4.1•- t.H•• 

t.r.•• 11w.·1 Clll_.-1 (l.) ll/4") 11/f.•1 1111·1 111•·1 l•¡•.4J º': ... , 
1()() 95Mi'n. 5Mda. o 

IOO 95U[n 5MÓI o 
IOO 9SMin. 5MÓr.. 

100 '°"'"· SM6'. 

100 9~Min. SMda. o 

ffl,I-18 Espoc1flcoclonea paro mof ... laln JJ'lraos quo se emplean en corpotol mf6hlco1 
por el 1blorna de rlogot o porn rlegot O. MllOI (material 3). 

lo. Copa ... Copo ... Copa 

"°"'"'º Noterkrle1 (llm') l(m') 1(m1) 

3rl"90* C.m9nto al• 0.6-1.I 1.1.1.4 07·2.0 
fóltlco p6t11tO 11; 2G-

25 12; .. ,, IJ; ... 
'''""°' Cemento os• 06-1.0 0.(1.l 1 

fóhko p6rreo 12: 
a.12 13: .... 

··- C:.mentoOll· o 6-1.0 
f611ito p6treo ll .... 

fft.I-19 Con1idodo1 do maror1ol ~rrou v cemento od6llico 
que se recomiendan poro la cons11ucc16n de cotptiros po• el 
sistema de riegos. Paro conocor lo c.on11dod de osfoho reba¡o· 
do o emul1lfkodC1, lo conlldod oceplodo de cemcnlo otfólt1° 
e.o, so divido entre ol potcentaje de t111e rña1or1ol c.on1en1do 
en el poduc.lo osfóll1co V°' el rotuhado de una píueba do 
destllaclón. 

0.4ZO•~ 

IN,;.., 401 

o 
o 
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Las cantidades aproximadas de material p~treo y cemen

to asfáltico se muestran en la fig. I-19. 

Los productos asfálticos que se utilizan en estas car-

petas de riegos son: rebajado de tipo FR-3 y emulsiones de -

fraguado medio, en la fig. I-19 se dan las cantidades de ce

mento asfáltico necesarias para calcular la cantidad de pro

ducto líquido, se deberá dividir la cantidad escogida, entre 

el porcentaje en decimal, de la cantidad del cemento asfálti 

ca que está contenido en el producto que se vaya a utilizar, 

de acuerdo a la prueba de destilaci6n correspondiente. La -

cantidad apropiada que se debe utilizar en cada caso depende 

de la densidad y absorci6n del material pétreo, así como del 

tipo de producto asfáltico que se vaya a utilizar. Lo conve 

niente es que se hagan pequeños tramos de pruebas variando -

las cantidades entre los rangos recomendables en la fig. 

I-19 y elegir las proporciones que se comporten mejor. 

II.- CARPETAS DE MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN FRIO, 

Se llama de mezclas en el lugar por que se incorpora -

el asfalto, se mezcla, se tiende y compacta en el sitio don

de se va a utilizar, los materiales p~treos se mezclan con -

un rebajado asfáltico FR-3 a BOºC 6 una emulsión asfáltica -

de rompimiento medio. 

.' .. ,- .:~ 

Los procedimientos de construcci6n san···ios ·.siguientes: 
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1.- Exploraci6n, sondeos, muestreos y elecci6n de bancos en_ 

la zona de construcci6n de la vialidad. 

2.- Obtenci6n del contenido 6ptimo de asfalto.- Para dicha -

obtenci6n, generalmente se basa en la prueba de compre-

si6n sin confinar, que consiste en realizar diferentes·

especímenes con diferentes contenidos de asfalto y se 

llevan a la ruptura. 

J.- Explotaci6n de bancos.- Se extrae el material, si se tr~ 

ta de conglomerados o de roca firme, se tendr& que hacer 

uso de explosivos y la extracci6n se realiza con palas -

mec&nicas o frontales; si se trata de materiales aglome

rados, la extracci6n se puede hacer ya sea con palas ma

nuales, frontales o con dragas. 

4.- Tratamientos previos.- Los tratamientos son de cribado o 

triturado de acuerdo al desperdicio que tengan los mate

riales. 

s.- Acarreo al tramo. 

6.- Acamellonamiento y medici6n del material.- Con el mate-

rial sobre la capa de base, se procede a acamellonarlo y 

sacar secciones transversales del came116n para tener la 

seguridad de que el volumen acarreado es igual al de pr~ 

yecto para darle el espesor requerido y para recibir la_ 

cantidad de cemento asf~ltico fijado. 

7.- Incorporaci6n del asfalto y mezclado.- Una vez verifica-
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do el volumen de material pétreo, se extiende un tercio 

y se le aplica con petrolizadora parte del asfalto re--

querido, se revuelve, se repite el paso anterior, hasta 

tener el material p~treo y el asfalto adicionado en su_ 

totalidad, se procede de nuevo a revolver hasta que la_ 

mezcla alcance una consistencia (unifonuidad en color). 

8.- Evaporaci6n de los solventes.- Si el contenido de los -

solventes en la mezcla, es mayor a 0.09 con respecto a_ 

la cantidad de cemento asfáltico utilizado, se seguirá_ 

moviendo la mezcla con la motoconformadora, hasta que -

ese contenido est~ abajo de ese valor. 

9.- RIEGO de liga.- Este riego se aplica sobre la base im-

pregnada y se da con un asfalto rebajado (FR-3 a SOºCl

a raz6n de 0.7 l/m2 • 

10.- Extensi6n de la mezcla.- El tendido se realiza de inme-

diato sobre el riego de liga en la corona con un espe-

sor constante; para que no haya segregaci6n de materia-

les, es recomendable que se acamellone toda la mezla 

hacia el centro, y que la motoconformadora lo vaya ex--

t~ndiendo hacia la.orilla a baja velocidad. 

11.- Compactaci6n.- La compactaci6n se realiza con rodillos_ 

lisos, de neumáticos o ambos, con pesos entre 8 y 15 

ton, hasta alcanzar el 95% de la prueba de Porter est~ 

dar. Al final de la compactaci6n, se borran.\a~· h~Úas 

'de los neumáticos por medio 
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cierre a media rueda toda la superficie compactada. 

12.- Prueba de permeabilidad para la carpeta. 

13,- Riego de sello.- Es un proceso de construcci6n como pa

ra la carpeta de un riego, que tiene como objetivo im-

permeabilizar la carpeta y brindarle una superficie de 

desgaste, para mejorar el coeficiente de rugosidad, pa-

ra señalar la superficie de rodamiento, que los conduc-

torea reconocer~n por el ruido de las llantas o por el 

.color de la superficie. Como ya se vi6 el material pé

treo es del Num. 3 y producto rebajado del tipo FR-3 o 

emulsi6n de fragihtdo medio ver cuadro siguiente: 

Material pétreo 8-10,l/m2 9-11¡ l/m2 

Cemento asf~ltico JA: O. 7-1.0,l/nf 3E:O.B-l.O¡l/m2 

Fig. I-20 cuadro de graduaci6n y cantidades para 
riegos de sello. 

III.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION PARA CARPETAS DE CONCRE

TO ASFALTICO ELABORADAS EN CALIENTE EN PLANTA ESTACIO-

NARIA. 

Las mezclas asf~lticas en caliente son las que propor-
':· ::.:::L· .. :.·. 

cionan las carpetas de má~{.or éalidad,' las cuales estan form!!_ 

das de un material pétreo·bie~·g¡a.~u~~Ó y cemento asf~ltico 
' • • • <. • •e~ •• 
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como ligante. Se elabora en una planta que calienta el mat~ 

rial pétreo a l60°C 6 lSOºC y el asfalto a una temperatura -

de 140°C, se dosifican, se mezclan y tiende conservando a1ln 

temperatura elevada. 

El procedimiento de construcci6n, para este tipo de 

carpetas es como sigue: 

1.- Se eligen los bancos de materiales.- Para elegirlos se -

sigue la misma secuencia antes ya mencionada en bases, -

subbases y otros tipos de carpetas. 

2.- Se hace el proyecto de granulometr!a en el laboratorio y 

se encuentra el contenido 6ptimo de asfalto (cemento as

f~ltico). Con base en la granulometría se calibra el 

abastecimiento de la planta mezcladora. 

3.- Extracci6n de material de los bancos.- Como en los proc~ 

sos pasados se sigue la misma secuencia. 

4.- Tratamientos previos.- El triturado y cribado del mate-

rial se realizan mediante trituradoras de quijadas, una_ 

o dos de cono o de rodillos, cribas y bandas. Es conve

niente que se realicen almacenamientos con 3 6 4 tamaños 

diferentes. 

5.- Proporcionamiento en frio.- En la planta de mezclado, se 

realiza un primer proporcionamiento aproximado de pé

treos en fr!o, por medio de cargadores frontales o util~ 

zando las compuertas de las tolvas, auxiliadas de bandas. 
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Este primer proporcionarniento se hace para que no haya -

posibilidad de suspender el mezclado por falta de mate-

rial de al~ tamaño. 

6.- Calentamiento de pétreos.- Por medio de .cangilones, el -

material se lleva al cilindro de calentamiento y secado, 

aqu! el pétreo se calienta entre lSOºC y 170°C. En esta 

etapa, la planta produce una. gran cantidad de polvo que_ 

se va a la atmósfera, a no ser que tengan un equipo esp~ 

cial de captaci5n, que en la actualidad es obligado para 

evitar la contaminaci5n del aire. 

7,- Cribado del pétreo en caliente.- Ya con la temperatura -

necesaria, el pétreo se eleva otra vez con cangilones a_ 

la unidad de mezclado, en donde, en primer término, se -

hace un cribado para alimentar 3 6 4 tolvas con material 

de diferentes tamaños. 

B.- Proporcionamiento definitivo.- Se pesa la cantidad de p~ 

treos necesaria de cada una de ellas y se deposita en la 

caja mezcladora, en donde se provee de cemento asftiltico, 

a una temperatura de l30°C a 140°C. Se realiza la rnez-

cla hasta su completa homogeneización y, por último, se_ 

hace el vaciado al equipo de transporte o a un ·silo de -

almacenamiento provisional. 

Existen dos tipos de. plantas: de producción disconti-

nua o de "bachas" y d~ producci6n continua. En la primera,

se hace el mezclado en una caja, en ·donde se depositan el 
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pétreo y el asfalto a una temperatura necesaria y por medio_ 

de aspas se hace el mezclado, hasta su homoqeneizaci6n;· en -

general, para llenar un carni6n, se necesitan de 3 a 4 ciclos 

de mezclado. En las segundas, el material p~treo y el asfa! 

to se proporcionan en forma continua, en un canal en el -

cual se tiene un tornillo sin ftn de tal longitud que al fin 

se tenga la mezcla hornog~nea y la producci6n se presenta en_ 

forma continua. 

9.- Acarreo al tramo.- Se transporta la mezcla al tramo, a -

donde debe de llegar con una temperatura de 110 a 120ºC, 

para lo que, si es necesario, se deben utilizar lonas 

que la cubran durante el trayecto. 

10.- Riego de liga con cemento asfáltico.- Antes de colocar_ 

la mezcla se debe de dar un riego de liga con FR-3 so-

bre la base impregnada, en proporci6n de 0.7 l/m2 • Al 

llegar el equipo de transporte al tramo, descarga su 

contenido en la m&quina extendedora (finisher) que, fo~ 

ma una franja de mezcla asf~ltica, evitando segregacio

nes del material y dándole una ligera compactaci6n. Al 

t~rrninar de vaciar un cami6n la mezcla que acarre6, se 

para el tren de extendido y luego, al ensamblarse el sl 

guiente, se reanuda el trabajo, por lo que entre veh!c~ 

lo y veh!culo se tiene una junta en donde puede haber -

una discontinuidad que deber&. ser evitada o reducida 

por un equipo de rastrilleros, que en nGmero de 4 6 6 -
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por extendedora, tienen como misi6n, ademas de lo ante

rior, la de ase~urar una textura conveniente en la su-

perficie y borar las juntas longitudinales entre las 

franjas. 

11.- Coropactaci6n.- A una temperatura mayor de 90ºC, se debe 

in~ciar la compactaci6n de la franja, para lo que al 

principio se utiliza un rodillo de aproximadamente 7 

ton, para dar un primer armado y permitir posteriormen

te la entrada de equipo, con peso de 15 ton aproximada

mente, el cual no se puede usar desde el principio, 

porque produce el desplazamiento de la mezcla. Se pue

den utilizar rodillos lisos o neumáticos; al final se -

deben borrar las huellas de la compactaci6n, utilizando 

un rodillo liso. El grado de compactaci6n será de 95%_ 

como mtnimo, con respecto al peso volumétrico de proye~ 

to, que no necesariamente corresponde al máximo. Para_ 

conocer este grado de compactaci6n, se extraen corazo-

nes con máquinas rotatorias. 

12,- Impermeabilizaci6n de la carpeta.- Además del control -

de compactaci6n y de temperatura ya indicadas, se debe 

controlar la cantidad de asfalto en las mezclas y la 

granulometría del material pétreo; a 2 6 3 días de com

pactada la mezcla, se hace la prueba de permeabilidad,

aunque en este tipo de carpetas en general se cumple 

con las especificaciones respectivas; sin embargo, de -
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ser necesario, o por requerirse de una capa de desgaste 

se podrá sellar la carpeta, 

Como ya se dijo, una carpeta asfáltica debe ser bastan 

te impermeable, por lo que si una carpeta nueva o una anti-

gua no cumple con esta característica, se deben sellar supe~ 

ficialmente, para lo cual se pueden utilizar principalmente_ 

dos procedimientos; riego de sello o mortero asfáltico. 

Riego de sello.- El tratamiento de riego de sello es similar 

a la construcci6n de la carpeta de un riego, s6lo que ésta -

se hace sobre una base y aquel sobre una carpeta que se re-

quiere impermeabilizar; aunque también sirve como capa de -

desgaste, para mejorar el coeficiente de rugosidad y aun pa

ra señalar la superficie de rodamiento, que los conductores_ 

reconocerán por el ruido de las llantas o por el color de la 

superficie, Se utiliza material pétreo del Num. 3 y produc

to rebajado del tipo FR-3 o emulsi6n de fragüado medio a co~ 

tinuaci6n se da una tabla con las cantidades a usar Ver fig. 

I-20. 

El trat~amiento ~de mortero asfáltico, - En inglés se de

nomina Slurry Seal, es una mezcla intima de arena y emulsi6n 

asfáltica de fragÜado medio o lento, que al momento de colo

carse, tiene una consistencia pastosa. Las normas del mate

rial pétreo (Arena) y las cantidades a utilizarse de éste y_ 

la emulsi6n, se dan en la siguiente tabla: fig. I-21. 



-~-· 

PROPORCIONES EN PORCENTAJE 
COMPONENTES 

CON RESPECTO AL PESO SECO 

DEL MATERI Al. PE TREO 

Em11l1I dn a1tdltic o te- 25 

Aoua paro dar la conal1tencla 

necesario ... ~ lo mezcla 

'ºº 
•• 

< •• 
~ ro ... 
w 
:::> •• a 
w 

< ... •• 
z ... • o u 
" o ... 10 

•• 
'º 

o 

. 
~ 
o 

••• 

ABERTURA EN f,llUMETROS . . 

'ºº 

: 
o 

. .. 
o 

'º )0 

MALLA - " 

10-15 

. .. 

fig. I-21 Espcc1f1caciooo\ de grooulomelria v canhdadc\ poro la olobomción de mortero\ 

a\lól11co\. 

62 

Existen el mercado diferentes tipos de maquinaria m6--

vil que a la vez que mezclan los materiales, los extienden -

en la superficie¡ aunque este tratamiento en general es más_ 

costoso que el anterior, se tiene la ventaja que no deja pa~ 

t!culas sueltas o semisueltas, que con el paso de los veh!cu 

los puedan salir como proyectiles a altas velocidades y que_ 

en muchas ocasiones son causa de que se rompan los parabri-

sas de los vehículos, como puede suceder con el riego de se-

llo. 
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En general todas las actividades para la construcci6n 

de las carpe_tas deben llevarse a cabo con mucho cuidado, y. -

con un buen control de calidad ya que, por ejemplo, cuando -

se incorpora menos asfalto del necesario, la carpeta se des

granará¡ en caso de que se tenga más, el asfalto brotará a -

la superficie tornandola lisa y resbaladiza¡ lo anterior se 

aplica en forma especial a los riegos de sello, pues si no -

están bien ejecutados, pueden hechar a perder una carpeta de 

buena calidad; por ello, el personal que realice este traba

jo debe tener una amplia experiencia para la dosificaci6n de 

los materiales pétreos y asfálticos, ya que el tiempo trans

currido para colocar el material p~treo depende del tipo de_ 

producto asfáltico que se haya utilizado: rebajado o emul.- -

si6n y dentro de éstas s! es cati6nica o ani6nica, 

TRANSITO 
- -e:- > .• 

Para cálculos de diseño se utillzara~·~lo~- sigul.~ntes -

conceptos: 

TOPA (Tránsito diario 

vehículos que pasan en 

-~-::+~J:i;~·'.;:· 
~ .- . '. :_ :' . ''". 

promedio anual r~ .;:. c~4~,~-l: ,tgtJ1 __ de. 

ambos seriti.i6~~¡f6i:~'°¡,:.;~~~¿~:;;~~ra au.:..: .·· 
~- OY,'.: ,.,,._ ':'.·~·· ~ ,·,-•.,· 

rante un año, dividi~~ e~~r~'.~~:Xa.t'.~-~·-;;;~~~~;d~'te~~narlo se 
encuentra en forma directa el tránsi,to;;;ope_raci6n:qu~,.:se 11!!_ 

ma aforo y·_puede re!'lizarse i>~{~~~~aiio~•:·c; ~bht~~ór~~; ~ec! 
nicos, el ~ont~o ~uede ll.e~arse ~ur~~t~·.t¿;~ ei'año;' 6 ~lo·. en. 

ciertas temporadas y lueg.o próyedtaáo a·-.•-~~-~~~ ~or ~edio. -
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de t~cnicas estadísticas. Si se tiene el TOPA de varios 

años con~ecutivos, se puede conocer la tendencia ele inc+emen

to. 

Cuando se va a construir un camino la forma de simular 

el TOPA es por medio de llamados Tr.'.lnsito Inducido y Tr.'.lnsi

to generado. 

El TrSnsito Inducido.- Es aqu~l que en la actualidad estS 

utilizando otros caminos, pero que al construirse el nuevo,

hara uso de el para llegar al mismo destino. Es decir, es -

el trSnsito que ahora hace un rodeo, pero al abrirse el nue

vo camino lo utilizar~ por ser mSs directo, o por darle may~ 

res facilidades para llegar al sitio deseado, para conocer -

con bastante aproximaci6n el tr~nsito inducido, se utilizan 

estudios de origen y destino en los caminos que actualmente 

estSn en operaci6n, en los que se hacen entrevistas tanto a 

los operadores de vehículos como a los pasajeros. 

El Tr~sito Generado.- Es aqu~l provocado por el desarrollo_ 

de la propia zona de influencia del nuevo camino, para cono

cerlo, se hace una cuantificaci6n de los productos que se g~ 

neran, tanto agrícolas como ganaderos, industriales, etc., -

y se calcula el número de vehículos que serSn necesarios pa

ra su movimiento y adem&s se estudia el número de vehículos_ 

que se ocupar&n para actividades comerciales, tud:sticas, -

etc. 
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TRANSITO EN EL CARRIL DE DISEflO 

De el TOPA se necesita conoc~r el porcentaje que hace_ 

uso del carril en donde se cargan más el movimiento, el cual 

se toma como carril de diseño, a continuaci6n se tabula el -

porcentaje que toma el carril de diseño dependiendo de la 

cantidad de carriles de la v1a: 

CAMINO 

% de TOPA QUE TC»IA 

CARRIL DE DISEGO 

DE DOS CARRILES- - - - - _ - - - - _ - 60 6 65%_ 

(Uno en cada sentido) 

DE CUATRO CARRILES 

(Dos por cada sentido) _______ '- _.;;; 50% 

DE SEIS CARRILES O MAS-_ ------~--40% 

(Tres por cada sentido, etc.) 

COMPOSICIOO DEL TRANSITO 

También es necesario conocer la cantidad de veh.l'.culos_ 

de los diferentes tipos que circulan por las carreteras, los 

cuales se pueden dividir en grupos para hacer menos difíci-

les los cálculos; asl'. se pueden dividir en: 

Tipo A •••• ; •• ; •••••• Se involucran to~os los autom6viles, 

las camionetas tipo pick-up y los que -

tengan un peso menor de 3 ton. 
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Tipo B •••••• '~ ••••••• ,Aquí en ésta clasificaci6n se encuen-

tran todos los autobuses incluidds. 

Tipo e •• • •••••••••••• Estan los camiones· de carga con m:is de 

3 ton y que se desglosan en grupos, 

ya que tienen gran variedad de caract~ 

r!sticas, pues su peso total puede va

riar desde 3 a 60 ton. con diferentes 

combinaciones en la posic16n de sus 

ejes y llantas. De cada uno de los 

vehículos es necesario conocer sus pe

sos, cargados y vacíos; principalmente 

en• los vehículos de carga, que pueden_ 

estar compuestos por una unidad de - -

tracci6n, una caja y un remolque, cada 

uno conteniendo varios ejes en diferen 

tes combinaciones y con una o dos llan 

tas; así, se tienen ejes sencillos con 

ruedas sencillas, ejes con ruedas sen-

cillas o dobles y ejes triples con rue 

das dobles. La importancia de conocer 

el tipo del veh!culo, sus pesos, la 

posici6n .Y n11me,ro de '.ejes.y sus ruedas, 

es la de' poder estudiár la.magnitud de 

lo,s·esfterios en la estructura vial y_ 

prCÍye~tar,~cÍecuadarnente la secci6n - -

tr~nsvers~l. 
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Otros datos necesarios para conocer la influencia del -

tránsito, son el factor de incremento anual y vida Otil de -

la obra. 

Las características del tránsito, se aplican de dos ma

neras diferentes para la estructuración de una vía terres- -

tre. La pr.ilnera de ellas se denomina •a un nivel fijo de 

tránsito", en el cual se elige el vehículo que más daño le -

causa a la estructura, tomando en cuenta tanto el nGmero de_ 

pasadas como el peso. En la segunda forma, se toma todo el_ 

tránsito que utiliza la vía y se denomina de "tránsito mez-

clado''. 

TRANSITO A UN NIVEL FIJO 

cuando se utiliza el criterio de tránsito a un nivel 

fijo, se utilizan sólo las características del vehículo que_ 

más daño causa a la estructura; sin embargo, las gráficas 

de proyecto se elaboran empíricamente, tomando en cuenta (I~ 

plícita y explícitamente) la composición del tránsito total. 

Por ejemplo, en un camino secundario se puede escoger como -

vehículo de proyecto uno de peso de 17 ton; en cambio, para_ 

una autopista pudiera ser uno de 60 ton. El proyectista de_ 

la estructura de la obra vial, entraría directamente en las 

curvas correspondientes a esos vehículos; sin embargo, al 

fonnarse las curvas de proyecto, aunque sea en forma empíri

ca, se tomó en cuenta que el camino secundario operará una -
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cantidad de autom6viles o vehículos de poco peso en una pro

porci6n mayor que en la autopista y que en ésta operarán con 

seguridad un ne!mero más grande de vehículos, autobuses y car 

gueros que en aquélla. Además, se debe tomar en cuenta que_ 

estas curvas de proyecto deben de ser de tipo regional, aun 

dentro de un país, pues la composici6n del tránsito puede 

tener fuertes variaciones. 

CRITERIO DE TRANSITO MEZCLADO 

La segunda forma de utilizar los datos del tránsito pa

ra su aplicaci6n en el proyecto de pavimentos, es tomar las_ 

características de todos los vehículos o ejes equivalentes,

para lo cual se usa el factor de daño. 

FACTOR DE DANO (Fa) 

El factor de daño es la relaci6n del daño existente que 

un vehículo dado le causa a la estructura de la obra, en re

laci6n al daño que le causa un vehículo estándar. 

En México como en otros países, incluyendo EUA, se uti

liza como estfuldar un eje sencillo con ruedas sencillas, so

portando una carga total de 8.2 ton (18,000 lb) o sea 4.1 

ton por rueda. 

La teoría general en éste criterio es como sigue: 

Los vehículos de un cierto tipo, transitando sobre un -
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carril de dimensiones determinadas, tienen alguna posibili-

dad de variar su posici6n en el carril, de tal manera, que -

hacia las orillas se tienen menos pasadas¡ en cambio hacia 

el centro se encuentra la mayoría de las operaciones; si lo_ 

anterior se expresa por medio de una curva de frecuencias 

que tenernos en la fig. I-22, Si los vehículos tienen basta~ 

te posibilidad para variar su posici6n en el carril, la cur-

va es achatada (curva a) y de poca altura; en cambio, si hay 

poca opci6n de que se varíe la posici6n, la curva es m~s es

belta (curva b). El primer tipo de posibilidad es la que 

corresponde a pistas de aterrizaje y el segundo a carreteras 

o a calles de rodaje para aviones, ya que el ancho de aque-

llas es mucho mayor que el de una carretera. 

Si en el carril en estudio, se tienen diferentes tipos 

de vehículos, cada uno de éstos tendr~ una curva de frecuen-

cias como las a y b de la fig. I-23. 

Utilizando la curva de la fig. I-22a, tenemos: 

u . 
w , 
w . 

"t.. . .. . -, '"' - :~::·' : ', : ' ·

flg.: 1~22 c~-1 .. as 'de·· .. trC~-úenció. d~ ·,·1a pa~1c1ón de 'º' 
iehicul~'.:~ 1~ O~cho .d~ ú~ ·cClri1I di:' trón\Uo (o pl\To) (a) mo· 
yor·_.,,ar!ob1ltdÓd.: fb) _rne~or_ ~oriob1l1dod. 
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AhCHO DE CARRii.. 1 PISiTAI 

flg. I-23 Curvas de frecuencia poro dos tipos diferenin de 
vehfculos que operan an un mismo caml (pitia). 
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Factor de Daño.- Es la relaci6n del daño que el vehículo en_ 

estudio puede realizar en una pasada al pavimento (da) entre 

el daño que también, en una pasada provoca el vehículo estS~ 

dar (dt). 

Factor de Daño Fa da 
~ •••••••••••• (1) 

Para conocer el nGmero total de pasadas (Na) , que el 

vehículo en es.tudio puede realizar, dividimos el daño total_ 

que puede resistir el pav:iluento (D), entre el. daño que este 

vehículo, produce en una pasada - (daf~-

Na D --¿¡¡;-- ••••.• (2) despejando da D -Ñ¡;-- •••••••• (2) 

y el nGmero·de pasadas del vehículo est~dar que resiste el 



pavimento es: 

· ~t = --§¡;- •••.. (3) despejando dt = --~¡;- •.••.• (3') 

sustituyendo (2') y 3') en (1) tenemos: 

da ·Fa = --ji¡;-- Nt --Ñ¡;:-- • • • • • • ( 4) 
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o sea que el factor de daño se obtiene con el n1lmero de pas~ 

das con que lleva a la falla al pavimento el vehtculo están

dar entre el nlíinero correspondiente al vehículo en estudio. 

De la Ec. (4) podemos obtener: da = Fa dt 

Si durante la vida Gtil del pavimento, el vehículo pasa 

fa veces (frecuencia) por la franja (a-b) del carril o pis-

ta, el daño causado en ella por este vehículo será: Da -

(a-b) = da fa ••••••• (5). 

El daño causado por los diferentes tipos de vehículos -
n 

que pasan por esa misma franja será: D(a-b) = ~ da fa 
a=l 

• • • • • • • • • • • • (6) 

·n 
sust.ituyendo (4') en (6): D(a-b) =¿:Fa dt fa •••••• (7) 

a=l 

La franja del carril que:.~ufre el mayor daño, es aqué-

lla en que se incluye la máxim.;.. frecu~ncia para todos los 
' ,. . . 

vehículos, por lo que el daño.máximo · (Dmáx. l.· en el carril de 
n . 

diseño será: D = 1'"" · milx. ¿;.....Fa 
a=1 
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Sustituyendo el valor de Dmáx, en la Ec. (3) obtenemos: 
n 

Nt fu Fa dt fa mlix. --------dt _______ _ 
n 

2: Fa famáx ...... , ....... (9) 

a=l 

Por lo que el n!lmero de vehículos estándar que pueden -

pasar por uh carril de carretera o pista de aeropuertos, es 

igual a la swna de los productos de los factores de daño de 

los vehículos correspondientes por la frecuencia de cada uno 

de éstos en la franja más cr!tica, 

La fam4x. para los diferentes veh!culos, dependen del -

ancho del carril (pista), del ancho de los veh!culos. En 

carreteras, los veh!culos tienen muy poca posibilidad de va

riar su posici6n en el carril, por lo que la curva de fre- -

cuencias es bastante esbelta y es por ello que en este caso, 

se toma cada vehículo que pasa como un cubrimiento. 

Nt 

De esta manera la formula (9) queda para carreteras: 

t NaFa siendo Na nGmero de vehículos de un tipo a 

Fa factor de daño para cada tipo de 

vehículo. 

El factor de daño varía de un país a otro y entre las -

diferentes oficinas de proyecto puede ser distinto, de acuer 

do a los elementos con que se calculen, 

Algunos autores toman como base, para su.cálculo, la. 
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\ 
relaci6n)l.e esfuerzos a una determinada profundidad, otros -

lo hacen por medio de deformaciones. 

Deacon y Witczak, para pavimentos flexibles calculan: 

F (Ea/Etl 4 en donde Ea, Et.- Son las máximas 

deformaciones principales en el fon 

do de la carpeta asfáltica, causa-

das por un vehículo cualquiera (a)

y el vehículo tipo (t). 

La AASHO toma como vehículos tipo uno de 8.8 ton para -

ejes sencillos y el de 14 ton para eje tándem. 

Yoder encontr6 que un promedio de los factores de daño 

utilizados por diferentes agencias de caminos de EUA, es: 

Fa= (Wa/Wt) 4 

En la que W es el paso de los vehículos a(en estudio) -

y t (tipo) teniendo cuidado de utilizar éste en su modalidad 

de sencillo o tándem de acuerdo al tipo de aquél. 

Witczak y Deacon han demostrado que en el comportamien-

to de pavimentos flexibles, la variable más significante es_ 

el espesor de la carpeta asfáltica, ya sea en el criterio de 

la doble o triple capa. 

En la estructuraci6n de pavimentos flexibles, el factor 

más importante de proyecto es el de resistencia (VRS u otro), 



74 

y el dato de tránsito tiene menor importancia, sobre todo 

para grandes volG.menes, por lo que no es necesario proEundi

zar demasiado en el cálculo de factores de daño, pues se - -

corre el riesgo de tratar de exagerar los milímetros y des-~ 

cuidar los kil6metros. 

Diferentes asociaciones de los EUA hacen cálculos apro

ximados para encontrar el n!i.mero de ejes de B.2 ton, sin que 

se llegue a detallar la composici6n.del tránsito. 

CALCULO DEL TRANSITO DURANTE LA VIDA UTIL DE LA OBRA 

A continuaci6n se muestra una manera sistematizada para 

encontrar el nGmero de ejes equivalentes de B.2 ton en el 

carril de diseño, teniendo como datos el (TOPA) , en el nllme

ro de carriles de la carretera, la composici6n del tránsito_ 

y los factores de daño para cada vehículo o tipo de vehícu-

los. Se considera que los factores de daño de la AASHO o 

los que se obtienen para la profundidad de 40cm, de acuerdo 

al criterio del Instituto de Ingeniería de la UNAM son acep

tables para este cálculo en general para el proyecto de la -

secci6n estructural de una vía terrestre. 

En la parte superior se encuentran los datos en la si-

guiente forma Fig. I-24 de acuerdo al tipo de caminos se cá~ 

cula el TOPA en el carril de diseño, para el cual se multi-

plica el TDPA del camino por el porcentaje• en decimal que -

le corresponde segGn el nG.mero de carriles que tengan 60% 
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para dos, 50% para cuatro, y 40% para 6 o más. 

En la columna 3 de acuerdo a la composici6n del tránsi

to se cálcula la cantidad de cada tipo de vehículo, 

Los datos de la columna 5 se obtienen multiplicando los 

de la columna 3 por los factores de daño correspondientes 

que se colocan en la columna 4 obtenidos de la fiq. I-25; el 

nllmero total. de ejes estándar equivalentes es igual a la su

ma de la columna 5 o sea, es el tránsito diario promedio 

anual equivalente total, en el carril de diseño (TOPA) etr.. 

En la actualidad, los m~todos que utilizan el criterio_ 

de tránsito mezclado, calculan el total de número de ejes 

estándar que harían uso de la vía durante los (n) años de 

vida Gtil. Este vol<llnen de tránsito se calcula con la si- -

guiente ecuaci6n: Te = TDPAet X e donde: 

Te 

e 

e 

Volumen de ejes estándar en la vida Gtil, 

Factor de proyecci6n del tránsito al futuro. 

l!±~L~-=-=- 365 donde r.- Es el factor de incre-
r 

mento anual de tránsi

to· que· en forma aprox!_ 

mada puede ser: 

r= 12% para caminos 

nuevos 
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r= 4% para caminos con 

más de 10 años -

de construidos. 

r= 8% en promedio. 

El dato final que se reporta en la forma mencionada, es 

precisamente este dato de tránsito total equivalente en la -

vida dtil de la obra. 

En diferentes ocasiones, se ha tratado de calcular los_ 

espesores de pavimentos con base en cálculos de tr~sito fu

turo para una cierta cantidad de años de vida dtil, sin to-

mar en cuenta la capacid~d del carril de diseño, de tal mane 

ra que si el camino llegara a esa vida dtil, podría tener 

una operaci6n completamente congestionada, por lo que más 

que un mejoramiento de un pavimento, lo que se requeriria 

sería un aumento en el ndmero de carriles. Por lo anterior, 

el nCimero de años (n) de vida dtil del camino, se debe cale!! 

lar considerando, que en el dltimo año se tenga en el carril 

de diseño un vehículo de acuerdo con el nivel de servicio 

qu~ se espere tener aespu~s de esos 11 0 11 años, de acuerdo a 

las características, el cual -corresponde en general al nivel 

e (para caminos de 2 carriles 5000 autom6viles diarios, para 

los de 4 carriles 9000, en terreno plano). 
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Topo de ....., Coel1Cienl• P ... o d• •I" c0Jgodo1 (ton) 

wehlcwlo 10101 tfe~UIYO• Troctot Remolque 
(Mmirre-

(1001 t11nc10 Delantero Trasero molq...e) Oelan1ero Trolero 

l.utomówil 
A2 2 .003 l(t) 1 l•l 

Au1ob\n 
12 15.2 2.0 5.5{•) 10.0(•) 
11) 20.0 1.1 5.S{•) 14.5{1) .. 21.0 2.3 9.0(1) 18.0{•1 

Cam1ontn 
... '2 5.5 0.06 1.7l1) 3.1(•1 
C2 15.5 1.8 5.5(•) 10.0(1) 
C3 23.5 2.2 5.5{•1 18.0(•1 
C4 28.0 2.5 5.5(•) 22.S(lr) 

T2·SI 25.5 A.O 5.5{•) 10.0{•l 10.0(•) 
12·52 ! 32.5 A.2 5.S(•J 10.0(1) 18.0(1) 
TJ..S2 '1.5 A.3 5.5(•) 111.0(1) IB.O(t) 
C2-112 :15.5 5.5 5.S(•J 10.0(•) I0.0{1) 10.0(•) 
C3-R2 <1.5 •. o 5.5(•) 11.0(1) ID.0(1) 10.0{o) 
CMl3 51.5 •. 3 5.S(tJ IB.0(1¡ I0.0(1) 18.0(IJ 
T2.Sl·R2 '5.5 •. 1 5.5(•) I0.0(1) 10.0(•} I0.0(1) I0.0(1) 
13-53 50.5 •.o 5 S{t) 180(1) 22.S{tr) 
T2·52-R2 53 5 •.. 5.5(•) 10.0{•I 

1

18.Qltl 10.0(1) I0.0(1) 
f3..Sl·R2 

1 

53.5 ... 5.5(1) 18.0(1) 100(') 10.0(1) \ODb) 
TJ..S2·R2 61.5 •• 5 5(1) IB.0{1) 18 011) 10.0(1) 100(1) 
T3-S2·Rl 69.5 1.2 5 5(•1 18.0(1) 18.0tt) I0.0(1) IB.0(11 
Tl-S2-A4 n.5 80 S.5(1) 18.0(1) 18.0(1) 18.0(t) 180(1) 

(5) - •1• Ml"IClllO; {1) •i• 1óndem; ,,,, ... •!O lnple. 

flg. I-25 Tabla que muetho los pesos de 101 diferen1e1 Upos de vehfcu101 automotores y 
los coeficientes de equivalencia o vehlculot ettóndar de 8.2 ton. 

CARGAS PERMISIBLES EN MEXICO PARA LOS VEHICULOS 

En M~xico, las cargas máximas legales por eje son: 

5.5 ton por eje sencillo rueda sencilla, 

10.5 ton para eje sencillo rueda doble, 

18.0 ton para eje tándem rueda doble 
' 
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27.0 ton para eje triple rueda doble; de esta man~ra se ~ie~ 
nen legalizadas las diferentes combinaciones de·veh!culos 

que se señalan en la lista de la fig, Í-'25. en:la>que, ·se·'· in~!;: 



79 

can también las cargas totales y los diferentes ejes de los_ 

que se constan; asi mismo, se proporcionan los factores de -

equivalencia que el Ing. Fernando Olivera B. recomienda pa

ra encontrar los ejes équivalentes de 9,2 ton, que podr1an -

ser usados en la forma de la fig. I-24, detallando, si as! 

se requiere, la lista que ah! se presenta; la nomenclatura 

para los veh!culos es como sigue: 

C- Cami6n con un chásis 

T- Tractor (unidad s6lo con motor) 

s-· Caja o semirremolque jalado directamente por el tractor, 

R- Remolque; caja jalada por el semirremolque_ 

El ntimero que sigue a cada letra es .'la ·C:anÍ:l."dad de - -

ejes en cada porci6n. 

PRUEBAS DE DISEílO DE PROYECTO DE CAMINOS (PAVIMENTOS FLEXI-

BLES) 

Existen en la práctica mundial numerosas pruebas de re-

sistencia para el proyecto de espesores de pavimentos, algu-

nas de ellas muy sencillas y otras bastantes elaboradas, a -

continuaci6n se muestra un esquema con las principales prue-

_bas actualmente usadas para proyecte: 



Pruebas 

de 

Proyecto 

Porter modificada (Padr6n) 

Pruebas de Hveem 

de estabiloroétro y 

cohesi6rnetro 

Pruebas Cuerpo de Ings, 

(CBR) california Bearing 

Ratio 

Pruebas Triaxiales 

de TEXAS Y Kl\NSAS 
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De acuerdo a la 

tecnoloq!a que se 

siga. 

En la literatura l~ prueba de CBR (California Bearing -

Ratio) data su uso de 1925 tanto para clasificar los materi~ 

les como para efectuar el proyecto de los espesor~s de una -

via terrestre carretera, inicialmente en la agencia de carr~ 

teras de California, de acuerdo con lo establecido con el 

Sr Porter se elaboraba el espécimen en forma estática. 

El CBR es la resistencia en porcentaje, que un suelo 

opone a la penetraci6n de una aguja con secci6n transversal_ 

·de 19.35 cm2 con respecto a la resistencia que opone un mat~ 

rial considerado estándar (caliza triturada). Las resisten-

cias que generalmente se relacionan son las correspondientes 

a la penetraci6n corregida de 2.54 mm. 

PRUEBA DE DISE~O "METODO. PORTER MODIFICADA" (PADRON) 

En éste trabajo línicaroente se describirá é'ste método 
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por .ser con el que se diseñan.nuestra~ v'tas terrestres y una 

tecnología mexicana de ingenier!a civil de. aportaci6n a ni-

vel mundial. 

A principios de la década de los cuarenta los técnicos 

mexicanos dedicados a las vías terrestres se interesaron por 

establecer o adoptar una prueba de resistencia que fuera se~ 

cilla pero eficaz para el proyecto de pavimentos, y después_ 

de haber revisado la prueba Porter y la técnica del estado -

de California (E.U.), ellos establecieron la prueba que hoy_ 

se usa en México con buenos resultados y la denominaron POR-

TER MODIFICADA (PADRON) , esto en honor al Ingeniero mexicano 

RODRIGO PADRON LL, que dirigi6 a un grupo de técnicos mexic~ 

nos en la investigaci6n para el desarrollo de la nueva técn~ 

log!a mex~cana. Las interrogantes y respuestas que surgie-

ron en los técnicos mexicanos para el desarrollo de la roen--

cionada prueba fueron: 
·-~:; 
.;·":: 

1.- ¿Hay diferencias al compactar los especÍ~E!~e~:'.~~;.. forma -
')··::;,' . -, -:~:;'-~

es tl!í tic a, como se utilizaba en Cali'foriifa'.~+o~.eñ •forma 
,. ··-;··:e,::.';".,.,-.-'._:·.·., --"• 

resultados tienen una mayor vária~:iüél.a~;s'.élebfdp'.a que -

se rompen las aristas de lá~ p·~rt.Í~u1~'~ '~~i~~n~blas en -

forma superficial. 
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2.- ¿Es suficiente elaborar un s6lo espécimen con un determi 

nado peso volumétrico y humedad como se hacia en CalifOE_ 

nia o es necesario realizar una gama amplia de combina-

cienes como en el método del Cuerpo de Ingenieros? ¿Cuá~ 

les son las combinaciones necesarias? 

Resp.- En general, los VRS obtenidos de especímenes compact~ 

dos dinámicamente son menores a los especímenes compact~ 

dos estáticamente ver (fig. I-26). 

J.- ¿El saturar los especímenes antes de proceder a su pene

traci6n representa una condici6n real de campo? 

Resp.- Los espécimenes compactados dinámicamente son menos -

sensibles al cambio de la calidad de los materiales. 

En la fig. I-26 se observan los valores de VRS obtenidos -

de especímenes compactados estáticamente en las ordena-

das; cada par de valores se obtuvieron a igualdad de pe

sos volumétricos y humedades. En primer lugar, se puede 

observar que los valores de las abscisas son mayores a -

los correspondientes de las ordenadas, pero que las dif~ 

rencias entre ambos es mayor a medida que la calidad de_ 

los materiales es mejor; así si para el VRS de las absci 

sas tenemos un valor de 60, el correspondiente en las or 

denadas es 50; y si en las abscisas tenemos 120, en las 

ordenadas apenas se tienen 80; lo que indica que segtí.n -

los VRS obtenidos en forma dinámica, los materiales son_ 

me.jores, pues el primero podría considerarse como una 
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flg, I-26 Gróflca en la qu• M observa que los valotn de VRS obtenidol de etpee(m•nn 
compoc1odos en f0tmo dln6mlca aon me-nof91 o los compoctodoa en formo niótlca (&tudio 
SAHOP; 1918). 
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subbase o una base regular; en cambio, los resultados que se 

·obtienen en el segundo las abscisas nos dicen que ese mate--

rial es muy bueno para subbase, pero el segundo es bueno pa

ra una base; al utilizar compactaci6n dinámica se pueden re-

chazar mater·iales que pudieran ser de buena calidad, 

En cuanto a las humedades de prueba, en la investiga- -

ci6n realizada se encontr6 que las humedades de campo varia

ban de W
0

'-2%a'W0+.4%; en el laboratorio se encontr6 que los_ 
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espec!menes con humedades mayores a Wo+3 reportaron valores_ 

de soporte del mismo orden, por lo que no era conveniente 

elaborar especímenes con humedades mayores. 

En campo, la mayor cantidad de agua se encontr6 en za-

nas mal drenadas de alta precipitaci6n y la menor cantidad -

en lugar de poca precipitaci6n y bien drenadas. (El drenado 

o no se refiere al natural del lugar). 

En cuanto a los pesos volumétricos, se encontr6 que do~ 

de se ten!an mayores humedades, aquéllos eran menores y lo -

contrario sucedía si se tenían menores humedades; lo ante- -

rior es 16gico ya que los materiales o mayores humedades -

tienden a expandirse, en cambio, cuando los materiales pier

den agua tienden a contraerse y a aumentar su peso vulmétri-

co. 

Por liltimo, en relaci6n de que si la saturaci6n era una 

posibilidad real en las carreteras, se lleg6 en aquel enton

ces a que eso no es posible, a menos que se tuvieran zonas -

con agua entarquinada o sea zonas de inundaci6n, en cuyo ca

so debl'.an tomar las medidas necesarias para proteger la es-

tructura. 

En general, la prueba PORTER MODIFICADA (PADRON) se lle 

va a cabo en esp~címenes que se compactan a diferentes pesos 

volumétricos y diferentes humedades, de, tal ,manera que ·el 

proyectista puede obtener los especímenes :que, crea necesa- -
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rios para conocer el comportamiento del suelo que está estu

diando, incluyendo el de las condiciones críticas que se pr~ 

sentan en la realidad, 

El objetivo es obtener el valor relativo de soporte de_ 

un espécimen compactado estáticamente para obtener la combi-

naci6n del peso volumétrico y humedad que el proyectista - -

crea conveniente, de acuerdo a las combinaciones críticas 

que se esperan en la obra, el espécl.men no se satura. 

De acuerdo a los resultados de la investigaci6n ya res~ 

ñados, se dieron las siguientes recomendaciones para elaba-

rar los espec~menes: 

Condiciones de zona Grado de Compacta-
ci6n -

Zonas con baja precipitaci6n 

y buen drenaje (NAF > Sm) ••••••••••• 
(1-.aturall 

Zonas con condiciones regu-

lares de drenaje natural y 

precipitac16n (Sm>NAF>lm); •• _ •• ; ;';. 
·.>:-' '.:'. ... ;.•", -

-,. --.~=-= 

Zonas con alta precipitaci6n::. 

y mal drenaje (NAF°"' lm) .~.~j .. :-;.;,' 90% - >-
(natural) - -- '-C > 

'•' .. '~_,: 

Humedad 

wo 

wo + 1.5\ 

' ·--_ ... : ·.'.·-- ·._,.,, 
El grado de compact~ci6~ (Ge) íÓ~ con r.~'sp!"'c:'t() al PVSM -

obtenido en la prueba de laboratodo'dé ac~~~d{dtipode -
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material y Wo es la humedad 6ptima correspondiente, ~stos r~ 

sultados se registran en la forma fig, I-27, 

En cada uno de los bancos para materiales de terrace- -

rías o de capa subrasante, se .. realiza~ tantos sondeos como -

sea necesario, para conocer ~a calidad que tengan y su capa

cidad o volumen utilizable. Para cada sondeo se tendrá un -

VRS obtenido de la .. Porter _Modificada, pero de ellos, ¿cuál -

sera el valor de.proyecto?. 

-__,.._:_ 
lntoy. NG. ____ fe<ho ____ loboro~of1itci_'--------'-~iPcJNo:_·_·_· --,----

. ".' -, - ''~o;o;;;>'.-o.=--;;,_~-

Pew (P,) d•I molde, (O!IOfln 'I boM, gromot. -----·• Volum.n (V} dolmoOdo,'.;'., )( ",:. -¡:<: 
Allura (a) del balde IU~flOf collDrln a lo ploco d• tOl'gca, un~.-.------------------

-- -;- ·' '.~/;f' -,-.·.·<-'~· ... -.. -

.·. . .'..'.:«' ~: 

flg. 1-27 formo para elecluo~ la .. C61tulat y registrar losfn~hÓdolde lo~ de PÓrt-w 
modificado (Podr6n). · 
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a. - Si se tonia el valor mayor de todos ellos, la obra esta:i:'á 

diseñada para todos los demás valores menores. 

b.- Si se toma el menor, el cálculo estará sobrediseñado pa

ra todos los valores restantes. 

El VRS de proyecto se acostumbra para un banco de oche~ 

ta percentil de.los valores obtenidos, o sea, aquel valor 

que es menor del 80% de los valores que se obtienen y que 

es mayor a la vez del 20% de los restantes, con lo cual se -

podría pensar que se tiene un riesgo del 20% de que la obra_ 

falle; sin embargo no es as!, ya que este valor es menor al 

medio y por otro lado existe la posibilidad de que el 20% de 

los valores menores se hayan obtenido de pruebas ejecutadas, 

y que en realidad la calidad de los materiales sea mayor. 

Para calcular el 80 percentil o sea el VRS de proyecto, 

se procede como se indica en seguida: 

1.- En una zona en donde puede ser posible obtener material_ 

de la calidad deseada, se hacen 3 6 4 sondeos prelimina

res, se efectt:ia el muestreo ·y en el laboratorio se rea'!!_ 

zan las pruebas de clasi.ficaci6n y de Porter ~lodificada_ 

(Padr6n). 

2.- Si el resultado de las. pruebas :Índica que el_ material es 
~ - ,,, ,_ 

adecuado para la capa que se desea. cons'truir, .se realiza 

un· mayor nGmero de sondeos en forrna·:de cuadrícula, se 

muestrean los materiales y se les.reálizan ·las pruebas -
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de clasificaci6n y Porter modificada (padr6nl con el re-

sultado de las pruebas, en primer lugar se conoce y del! 

mita la eictensi6n del banco y enseguida se clílcula el o 

los valores del VRS de proyecto. 

3.- Si es posible, se hace una zonificaci6n del banco, de 

tal manera que en cada secci6n se tengan VRS del mismo -

orden .ver fig, I-28 de valores mayores e iguales a cada_ 

uno de ellos ver fig. I-29, 

VolorM ordc,ngdos Vo1ore1 lgvo:e1 Porcen10¡~ di! 

O rflOyOfllll wolo•e\ •Qvole1 

"'"'º'"' 
5.• • 100.00 ... 5 83 33 
6.5 .... ... 50 00 
7.0 33.ll 
9.5 .... 

% 

1 e 91011 1z1s141' 

VRS 

Flg. I-28 V.R.S. lobulodosdtt moyot o men0t y porcen101e1 

cortespondiente1 en relación o la frecuencia poro oblener el 
VRS de proyeclo. 
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5Ecc10N 2 

* VAS Porltr mo(I ihtodG 

ZONIFICACION DE BANCO 

flt, I-29 Zonificoci6n do un bonco de acuerdo o los VJlS de 
101 diferentes aondoos. 

89 

5,- Se forma una gr~f ica colocando en las abscisas los VRS y 

en las ordenadas los porcentajes calculados y se encuen-

tra el VRS correspondiente al 80%, igual al 80 percentil, 

que es el VRS de proyecto de esa secci6n fig. I~29. 

En la fig. I-30 se muestra el nomograma de proyecto: p~ 

ra calcular los espesores de pavimento de acuerdo a éste mé

todo de Porter modificada (Padr6n), se requiere contar con -
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el tránsito equivalente durante la vida Util del pavimento y 

los da tos del VRS de proyecto. con el VRS de la parte supe

rior del terrapl~n y el dato del trlinsito se encuentra el e~ 

pesar o
1

r Con el correspondiente a la capa subrasante se en

cuentra el espesor D2. 

_,_ -
-1--1--

~--

1Ckl"1r.t. fAJU [¡,. ,.C:'1lCIO W 'AVHillHOS 

""""'i''"'""'"'"" .... 'i':"' r, 1 ___ n, ___ ~, 
l~~;-• 

L[-¡:¡¡-i¡¡-n:T;. ~J i 

lr.•l,fS •cu11uuoo1 f111~r.011lsl Dll.I 'º" 

flg, I-30 GrQ!ico1 de proye'1o por •I m61odo de Por1er mod1ficodo (Padrón) propvaito1 por el autor, con boN •n 
trdn•ilo ~ui ... olonle (8.:21on) acumulado duronle 1a vida VIII de la obfo. 
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La diferencia de estos dos valores es el espesor de la_ 

capa subrasante necesaria para resistir las cargas (fig. 

I-31); sin embargo, esta capa puede tener hasta cinco funci2 

nes además de las estructurales por lo que su espesor debe 

de ser de 30 cm mínimo; así, si en el cálculo anterior se 

tiene un espesor menor, se debe aumentar, por específicacio

nes, hasta esa cantidad. 

CARPETA A SFAL TICA 

BASE . 
o 

i SUBllASE ¿¡ 

CAPA 

SUBRASANTE 

CUERPO DEL VA$ 
TERRAPLEH. CT 

At· I-31 figura que muestro en forma objetivo lot ~ 
re• Di y O.. para la •strucluraclbn do una "lo terrntre con pa· 
vlmenlo flHib\e. M6todo do Por1er modificado lPodrbn). 

S6lo en ocasiones, cuando el material del cuerpo del 

terraplén es de baja calidad y el trfulsito intenso, al efec-

tuar el cálculo anterior se pueden tener espesores de capa -

subrasante mayores de 30 cm; lo anterior debe evitarse y en_ 

el caso de que tengan buenos materiales en el cuerpo del 

terraplén, se puede reducir el nlímero de pruebas de resisten 

cía para proyectos en éstos materiales bajo la capa subrasan 
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te y sdlo se realizan algunas por seguridad. 

El cálculo del espesor de las capas de pavimento, o sea 

de la carpeta, de la base y de la subbase, se hace a partir_ 

del espesor D2 que corresponde a material de grava o natu- -

ral. Como al utilizarse materiales estabilizados en forma -

qu1mica o con asfalto, estos tienen mayor resistencia que 

los naturales, el espesor de la capa en que intervienen se -

puede reducir; para ello se recomienda utilizar los factores 

de equivalencia siguiente: 

TIPO DE MATERIAL 
FACTOR DE 

EQUIVALENCIA 

Carpeta de concreto asf&ltico......... 2 

Carpeta de mezcla en el lugar 

de buena calidad •••••••••••••••••••••• 1~8 

carpeta de mezcla en el lugar 

de regular calidad ••••••••••••••••• :. 1.3 

Base estabilizada con cemento 

Portland •••••••••••••••••••••••••• :;~ 1 ~ B 

Base estabilizada con cal •••••••• ~·.~,:- fa 5 
; .::. ··- ,.· -,_-:;'~ 

Carpeta de tres riegos ••••••••• -•••• -'.';-_ -1.-3 

Carpeta de uno o dos rie~os_~_._;~-~:i¿;~~~~2~~~-~1.·;o 
Material natural 1.0 

Estos valores son tentativos-y semejantes a los que ut!_ 

lizan algunas agencias extrapjeras (la del cuerpo de ingeni~ 

ros, m/;todo de Hveem -para ;diferentes tipos de materiales, 
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etc.). Se hace la aclaraci6n que algunos proyectistas no 

utilizan estos valores y colocan el espesor de pavimento que 

se obtiene de la gráfica de proyecto sin hacer ninguna reduc 

ci6n, con lo que obtienen un mayor factor de seguridad pero_ 

también un costo mayor. Para comodidad del proyectista es--

tos valores aparecen en la parte superior izquierda del nom~ 

grama de proyecto (fig. I-30). 

Con los valores anteriores podemos hacer uso de la si--

guiente igualdad: 

02 aldl+a2d2+a3d3 

en la que: 

02 = espesor de grava necesaria en el pavimento, obten! 

do de la gráfica de proyecto, de la capa subrasan

te se utiliza el VRS de proyecto. 

al,a2,a3 factores de equivalencia correspondiente a la ca~ 

peta, base y subbase de acuerdo con la calidad de 

los materiales que se usen. 

dl,d2,d3 = espesores reales de carpeta, base y subbase. 

El tipo de espesor de '.ia,carpetacse:recomienda _en el n~ 

mograma de proyecto,, ,de ac~e~do a:Í:_t~ág~it~ diario promedio_ 

anual ACTUAL de vehí?ulos Óp~;P'~s~·i;1lyÓr •ª 5_ ton, en los dos 

sentidos; es decir se desc~~ta~ los autom6viles y los camio-.. ; 

nes de carga con 5 _ton•º menos; Lo anterior se hace, para -
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que sobre todo en caminos nuevos la carpeta se va~·a constru

yendo por etapas y en cada una de ellas se tenga la posibil1 

dad de corregir pequeñas fallas que se vayan presentando en_ 

la estructura; si al principio el trlinsito es muy bajo, se -

puede construir una carpeta de un riego, cuando awnente el -

trlinsito, quiza a los 5 años de la puesta en servicio, se 

colocaría una carpeta de mezcla en el lugar y al final, cua!!. 

do se requiera, por ejemplo a los 10 6 12 años, se coloca 

una carpeta de concreto asfliltico, para lo cual es probable_ 

que la capa de asfalto actual se disgregue y se incorpore a_ 

la base a la cual se rigidizar:i con cal o cemento Portland -

para darle al concreto ~sfáltico una sustentaci6n adecuada. 

Con estas recomendaciones, que aparecen en el nomograma 

se tienen dl y al; para la elecci6n del espesor y calidad de 

la base, se debe tomar en cuenta si se necesita rigidizar o 

no y qu~ producto se utilizar§. para ello; adem:is, se deben -

considerar los espesores mínimos, que para base y subbase, -

que por procedimientos de construcci6n son de 12 cm; se hace 

la aclaraci6n de que en ocasiones no se requiere subbase, en 

cuyo caso no se colocará; si se necesita, tendrá como m!nirno 

- el espesor indicado. En caminos con tránsito diario prome-

dio pasado actual mayor de 5000 vehículos, el espesor de ba

se mfnimo ser:!. de 20cm. 

Por otro lado, si el espesor calculado nos indica que -

la subbase es del orden de B a 10 cm, lo más conveniente se-
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r& aumentarlo a los 12cm, pero si es menor quiz& sea mejor -

adicion&rselos al espesor de la base, haciendo las correcci!:!_ 

nes por calidad y no construir aquella capa. El espesor de 

la subbase se calcula con la siguiente igualdad: 

d3 02 - aldl - a2d2 

Es pertinente insistir en que el nomograma de proyecto_ 

s6lo se puede aplicar con datos procedentes de la prueba de_ 

Porter modificada (padr6n) , ya que aunque existen otras tec

nologías que utilizan el VRS como elemento de resistencia, -

los valores cambian al variar la forma de obtenci6n; datos -

recopilados por el Ing. F. Olivera B, indican que a igualdad 

de pesos volum~tricos y humedades, en pruebas de VRS en el -

lugar, se pueden tener valores de 10% en el laboratorio; con 

especímenes compactados est&ticamente, el valor es del orden 

del 6% y en especímenes compactados din&micamente sería del 

orden de 3%, por lo que si en forma il6gica se utiliza el 

mismo nomograma, se tendrían espesores bastante diferentes. 

A continuación se muestra un conjunto de cuadros esque

matizados, resumiendo la secuencia que sigue el m~todo de 

Porter modificada (Padr6n), referido a las pruebas que se 

les realizan hasta capa de base. 
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Resumiendo, la estructuraci6n de la secci6n transversal 

con este método se realiza en la forma que se muestra en la_ 

fig. I-32. Se deberán conocer los valores relativos de so-

porte obtenidos de la prueba Porter Modificada (Padr6n), pa-

ra los materiales de cuerpo de terraplén y capa subrasante -

con la combinaci6n de humedades que decida el proyectista y_ 

el tránsito de futuro equivalente en el carril de diseño por 

medio de las gráficas se calcula el espesor de la capa subr2_ 

sante (m!nimo de 30 cm) y de pavimento: de acuerdo a la cal!_ 

dad de los materiales (naturales o estabilizados), el tránsi 

to pesado actual y los. espesores mínimos necesarios por con~ 

trucci6n, se calculan los espesores de la subbase (si se re-

quiere), base y carpeta. Se debe tener especial cuidado en_ 

la calidad de los materiales, si se requieren capas rompedo

ras de capilaridad, etc. 

Posteriormente se desarrollará un ejemplo de diseño de 

una seci6n transversal de un camino con pavimento flexible,-

siguiendo el método de Porter modificada (Padr6n) por ser el 

nuestro utilizado por la (SCT) Secretar!a de Comunicaciones_ 

y Transportes. 

Antes de entrar en el diseño es importante hablar sobre 

el tránsito y sus características, ya que este es el princi

pal objetivo de diseño y ccnstrucci6n de una obra vl'.al. 

A continuaci6n se muestra un ejemple, c,;¡;,pleto de cálcu-
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lo de estructuraci6n transversal de un. camino con pavimento_ 

flexible, de acuerdo al método de Porter modificada (Padr6n). 

Ejemplo: 

Diseñar el espesor de las capas de una estructura de un 

camino con pavimento flexible de cuatro carriles, para el 

cual se realizaron sondeos en los bancos para el cuerpo del_ 

terraplén (préstamo) y de capa subrasante; para c.ada uno de_ 

ellos, se obtuvo el VRS de proyecto (Prueba Porter modifica-

da Padr6n), correspondiente al 80 percentil, tcniendose los 

siguientes datos: 

VRSCT de proyecto para el cuerpo del terraplén: 7% 

VRSCSR de proyecto para capa subrasante: 

un 

No Sondeo VRSCSR (%) 

1 15 

2 13 

3 .i6 

- -·.,. -. . " "14 

Para obt;;O,ei:'e'i',y~s~f~'ie la capa subrasante, teniendo -

conjunto de mi;;~tr~s ~él tiari~6 ~ri'e~'Eudi.~ y loilr~s~lt~--



dos del laboratorio se obtendrá el 80 percentil para un -

VRSCSR de proyecto de la siguiente manera: 

100 

l.- Se ordenan los valores de menores a mayores y se regis-

tran con su frecuencia de resultados. 

2.:. 

VRSCSR (%) 

13 

Se 

de 

14 

15 

16 

~Úc1úa 
valores 

VRSCSR 

13. -

14 

15 

Pero sí· 

Frecuencia 

para cada 

iguales y 

3 

2 

2 

B 

valor con 

mayores a 

frecuencia 

1 

respecto al total 

el. 

50 % 

% 

ioo; oo··· 

62~50 

8 el % -
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a----... 100' 

2 X % 25 ' 

3.- Se grafica el VRSCSR y el %, se obtiene el 80 percentil_ 

como el VRS correspondiente al 80%. 

100 

90 

80 -----
1 

80% Peroentil 

' 70 ' 
00 -----t----' 

1 1 
50 ---- -+----t- ------ -

' 1 
40 ' 

' 30 ' 1 ' 

----~---~--------~--------
20 ' : ' 

' 1 ' 10 1 1 1 
1 1 ' o -r----t----t------+------11---~V RScsr 

13 13.55 14 15 16 

El VRSCSR correspondiente. al .. a.o P,ercentil es VRSCSR Pro 

yecto = 13.55% ., ••• .• ), , •. .· 

El TDPA inicial ser.1 de 6~é3 v~h¿ulo~ ccm la siguiente 
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composici6n. 

Vehfoulos hasta de 5 ton - - - 35 

Vehfoulos hasta de 5 a 15 ton- 15 % 

Autobuses - - - - - e 

Cargueros 

De 20 ton 25.% 

De 40 ton - - 12 

De 65 ton -: 5 ' 

Periodo de diseño n = 20 años 

Tasa de incremento anual del tránsito B % 

Nota: debido a que se trata de un camino (autopista) de 4 

carriles el carril de diseño trabajará con un 50% del total_ 

del TOPA, como ya se explic6 en lo correspondiente a Tránsi-

to. ' 
El TOPA para el carril.de diseño entonces es: 

6.9.83 x o.so = 3492 vehiculos 

.se.tiene: 

e 



C61culo ch •"JMIKll'H pol'O pt"IVlm•nlOI ll•••bl .. 
m61odo de port• moch11codo (padrón) 

Obro --------------F•cho ---------
r,omo Subtromo 
Ooto1 poro proyecto; 

lr6n1Uo d1ot10 ptcit'Md10 anual •n do1 1enhdo1 lOf'A) 6 9 8 3 \/(H. 
l16n11to •n el carril 6e d•••l'lo 150"-) ~ Ponodo d. d1Mfto In) 20 .... 
loso anuo! d• cr•c1m1•nto Ir) ~ t'1loct0t de proyección ol luluro (e) l 6 203 

ª'" d11I º"' del Coel1c1enle E1H 'Mtnt1ll01 
1r6n11101"-) tr6n1ito ('t<t) et. equ1va. equ1vol11nlll'I 

l•nc10 de lU T 
Tipo do vehlculo1 ti) lli l'I lSJ 

Vehfculo1 ha1la 16 tol'i 35+15=50 1746 .OI> 105 
Aulob\iMI 279 2.1 586 
Com1one1 (15 o 23 lol'i) 

º" on 21 , º" 
Tractor c/1em1u11molque 

(25o 33 ton) k <.I 

Camión e/ remolque ··. I· 

(lSo 55 ton) 12 419 ; •.. 2682 
T1oc1or e/ 111m1 y remolque . 

(65 o 85 Ion} 5 175 B.•· 1470 
Suma ¡;¡;7¡; 

T16n1110 11qu1valenle acumulado 
Alf1nalde lov1doVhl # factardeproy. (C) X 1uma u 16 1 703X6,676 '--------' 

co1,.1 .... ,. •• ..,,. = 111.50923Xl06 ejes estlindar, 
VA, de d1sefto d•I cuerpo del tmrop16n 7 "9 

~:=d:::'.:~ d;
11 
c;:;0:,:~:::n~e povT~~ºS S 7 ~ cm de 9'º"º 

0 1 = hpelOI' de pov1men10 6 cm de g1ovo 

ht1ucturoc16n del po"1mento 

bp. de 9'º"°' lcm) 
Copa topo b. Real focl. de Conv. 

lcml por copo de pov. 10101 

Co1P41lo de 10 2.0 20.0 
Bo1e de 15 1.5 27 .so 
Subba .. 14 1.0 14.0C 56<!'02 
Subro10nte 30 1.0 30.0( 86:..01 

flg, I -24 Hoja pota el cólculO de lrón,ilo equ¡valenlo (8.2 Ion) acumulodo durante lo vida 
· U11l do una carretera. · · 
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Total de ejes estándar de B.2 ton. (Te) 

TDPAeB.2 X e 6676X16, 703= 111. S0923~1o 6veh: 

Con este dato entramos a la fig. I-30 

lll.S0923Xl06vehículos transformados en millones de 

ejes de 8.2 ton y con un VRSCT = 7% 

Tenernos que el espesor que debe de existir sobre la ca-

pa del cuerpo del terrapl~n es de: 

o
1 

= 70 cm. 

Ahora para un VRSCSRSO%= 13.SS y una cantidad de vehíc~ 

los transformados en ejes de 8.2 ton= lll.S0923xlo6veh. de_ 

la fig. I-30 

Se tiene que el espesor de grava requerido sobre la ca-

pa subrasante, es decir el del pavimento es de: 

o2 = 56crn. (de pavimento). 

Entonces para obtener el 

tenemos que: 

Pero por 

sor no menor de 

Para condiciones 



se considerar:!. el TOPA Pesado Considerado aquel mayor á 5 

ton = 65 % 

ya que el menor a 5 ton 35 % 
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TOPA pesado= TOPA X 0.65 = 6983X0.65 ~ 4539 veh. de la 

fig. I-30 en el extremo superior izquierdo se recomienda una 

carpeta de concreto asf:!.ltico de 8 a lOcm de espesor sobre -

una base mejorada con cemento Portland. Para un TOPA 

(veh!culos pesados) mayor a 3000, ya que nuestro TOPA (veh.-

pesados) = 4539 veh. 

En la tabla correspondiente a la estructuración del pa

vimento de la fig. I-24 se vac!an los valores de los espeso-

res reales en la primera columna y en la segunda los corres

pondientes factores de conversión de cada capa segGn sus ca

racter!sticas para subbase y subrasante serán siempre 1.0, -

la 3era. columna se llena con los espesores reales converti-

dos a espesores en grava, multiplicados precisamente por el_ 

factor de conversión. 

El espesor de la base como ml'.nimo será de lScm y el_de_ 

la subbase se encuentra con la expresión -anteriormente7ya--e~ 

puesta ºse= º2 - ª1d1 - ª2d2 d~nde cada una -~e l;d i::~mÉionen:
tes ya se identifica~onan:e~;- ;'~); >7 _;;:. ••·,. }{ ' 

ºse ~ysG_.;§ 12~~::{6,'!::. (lis 'x fü ;='.14 .?m· -
~'\:~· -~·~:( ;',. ¿. ,,-, ;:.~:-:;:(~.:~ ;_<,: .'·.~ '.:f" -:\:::. 

Por (il timo'. c~~ndÓ -~~ rec'o~J.e~da una -b~st rig ffüzada !!s-
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ta puede ser con cal o cemento Portland esto influirá direc

tamente sobre el factor de conversi6n que se usará y a la 

vez variará el espesor de esta capa en grava y nos dará como 

resultado un sobrediseño o bien un 6ptimo diseño que estando 

cumpliendo con el espesor total de grava mayor o igual al o~ 

tenido de las gráficas CD1 ) se lista diseñando correctamente, 

as! también sucedera con el espesor de las capas de pavimen

to transformadas en grava debe de cumplirse que sea mayor 6_ 

igual al espesor obtenido de las gr~ficas (D2 ) de la fig. 

I-30. 
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n. ~ FALLAS FUNCIONALES ~ FALLAS ~s±RticTURALES 

Recién abierta una obra vial al servicio, debe presen-

tar condiciones 6ptimas para su operaci6n¡ al transcurrir el 

tiempo y estar en operaci6n, se va deteriorando, presentando 

diferentes estados de condiciones de servicio, disminuyendo_ 

cada vez más la facilidad de tránsito, debiéndose tener con-

servaci6n normal adecuada y rehabilitaciones oportunas para_ 

que la obra no llegue a su falla rápidamente, 

En relación con las fallas en caminos con pavimentos 

flexibles para nuestro caso, éstas pueden ser de tipo estrus 

tural o funcional de acuerdo con los parámetros que se tie-

nen para definirlas. 

LA FALLA ESTRUCTURAL, es aquella que implica una des- -

trucci6n de la estructura del pavimento flexible, y en gene

ral, es debida a que el tránsito que ha soportado es mayor -

al que se cálculo para su vida 6til¡ si éste es el caso, se_ 

puede considerar que la estructura cumpli6 con su cometido¡

en otras ocasiones la falla es-tructural -se -presenta en forma 

prematura, es decir mucho_ antes _que ._se _termine el periodo 

de su vida t1til y, é~Í:~nces',;';~e· debe. a espesores reducidos -

del pavimento flekible/~a·'. ~~~:-1os materiales usados fueron -

de maÍa caiül~~;: i{ ni~ri\iá~ ~i~blnados con un mal drenaje y ba 

ja compactad611, :s d~~:i~ un~ si;;bdiseño. 
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LA FALLA FUNCIONAL, es aquella que se tiene en los cami 

nos cuando las deformaciones superficiales son mayores a las 

tolerables y presentan ciertas incomodidades al tr~nsito, de 

acuerdo con el tipo de camino del cual se trate, ya que se -

puede tener una superficfe de rodamiento con deformaciones -

que son aceptables para caminos secundarios, pero que pueden 

considerarse inconvenientes para autopistas y que, por tan-

to, para éste caso que ha llegado a la falla funcional, 

Ligado a ~ste concepto de falla funcional, se tiene el 

1ndice de &ervicio que es una calificaci6n de la superficie_ 

de·rodarniento. Este 1ndice se estima en funci6n del .estado 

f1sico de la superficie de rodamiento, la que los t~cnicos -

califican de acuerdo a los baches, deformaciones y grietas -

que presentan, o bien con la opini6n de los usuarios. ver 

fig. II-1. 



Fig. II.1 

o 
ü s· .. 
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..... ...... , 
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\ ------,--

AÑOS 

Esquema que muestra la falla funcional y la falla 
estructural de una obra víal de primer orden (auto 
pista), en funci6n del índice de servicio durante: 
su vida a til. · 

El índice de servicio se califica en escala de 1 a S; -

en caminos de primer orden se requiere que éste valor sea 

cano mínimo de 2.5 a 3.0 para considerárseles en condiciones 

aceptables, pero que ya conviene reacondicionarlos; para ca

minos secundarios ésta se tiene con calificaci6n de 2.0. 

El criterio de calificaci6n para obtener el índice de -

servicio varía de acuerdo a la dependencia encargada de con! 

truir o conservar los caminos de un país; en México, la Se-

cretaría de Comunicaciones y Transportes cuenta al respecto_ 

con el manual denominado "Aplicaci6n de los Conceptos de Ca-. 

lificaci6n y Comportamientos a la Reconstrucción y Conserva-

ci6n de Carreteras", de acuerdo con el cual se realiza la 
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calificaci6n de los caminos de la red nacional y que se ex-

plica enseguida claramente,és un m~todo de evaluaci6n no 

destructivo para caminos con pavimentos flexibles. 

Los métodos más utilizados actualmente en el pa1s para_ 

conocer los estados de condici6n de servicio de un camino, 

sin provocar destrucción en el, son el de calificaci6n vi- -

sual efectuada por observadores altamente experimentados y -

que consiste en considerar las deformao¡:iones longitudinales_ 

Y transversales, textura de la superficie, porcentaje de - -

baches, cajetes, calaveras y áreas ya reparadas anteriormen

te, para asignarles una calificaci6n en fun~i6n de lo ante-

riormente mencionado y que la escala numérica es identica a 

la establecida por la AASHTO para el índice de servicio. 

La forma en que se realiza el ex§men visual de califica 

ci6n actual es la. siguiente: 

Se forma un grupo de 5 personas calificadoras que tiene 

por experiencia evaluar caminos, quienes recorren Wl mismo -

tramo de 10 km del camino en estudio por separado, esto con_ 

el fin de obtener informaci6n amplia sobre el, la califica-

ci6n será la media del grupo examinador y se basará en la 

escala de la AASHTO antes ya mencionada y descrita; se reco

mienda que el recorrido lo realicen los observadores en un -

vehículo com1in a velocidades máximas de 80 km/hr en terrenos 

planos, o de los 60 km/hr en montañoso, de preferencia en 
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horas en que la luz es suficiente para la buena realizaci6n. 

En la actualidad la SC'r (Secretar!a de Comunicaciones y 

_Transportes) realiz6 unas normas para calificar el estado 

actual de conservaci6n de un camino, en el cual se establece 

la metodolog!a para calificar los distintos elementos de un_ 

camino como parte de un sistema de supervisi6n, que en un 

momento dado permite conocer el estado físico del camino y -

sus condiciones de conservaci6n. 

En dichas normas para calificar un camino se consideran 

diversos elementos, los cuales pueden evaluarse de acuerdo a 

su importancia en la fu~ci6n de proporcionar un servicio ef~ 

ciente, 

Los elementos por calificar y su valor relativo consid~ 

rados para los caminos pavimentados se indican a continua- -

ci6n: 

ELEMENTOS POR CALIFICAR 

a) Del cuerpo 

Corona 

VALOR RELATIVO 

so 
Drenaje- ---••• , •••• , •• , •••••••••••• _ •••••••••• .._ 30_ 

Derecho de vía •• ; ••••••• , • • •••••• ~ ; ••••••••••••• 2Q.._ 

suma: ·100 
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b) Del señalamiento 

vertical •••••••••••••••••••••••••• 60 

Horizontal .......................... __!Q_ 

suma: 100 

c) Influencias para calificaci6n segdn SCT. 

Del cuerpo o.so 

Del señalamiento •••••••••••••••••••··~ 

· total 1.00 

Los valores relativos asignados a cada uno de los dife

rentes elementos del camino, fueron fijados tomando como ba

se la contribuci6n a la importancia del elemento para que el 

camino preste un servicio eficiente. 

Durante el recorrido al camino, se califican en cada 

secci6n todos los elementos con valores comprendidos entre -

cero y cinco, segdn corresponda al estado del camino. 

La calificaci6n de una secci6n, es el nllinero que se ob

tiene sumando los productos resultantes y multiplicandolos -

por la calif icaci6n de cada elemento con la escala menciona

da anteriormente por su valor relativo, y su correspondiente 

factor de influencia, 

Esta calificaci6n es variable en el rango de o a sao. 

La calificaci6n representa el estado de conservaci6n, y 

para su correlaci6n se establecen los siguientes rangos. 



CALIFICACION 

De O hasta 250 

Mayor de 250 hasta 350 

Mayor de 350 hasta 500 
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ESTADO DEL CAMINO 

Malo 

Regular 

Bueno 

Como se puede observar ~ste m~todo de calif icaci6n de -

la SCT es más completo que el de la simple inspecci6n visual 

o calificaci6n actual, por que toma en cuenta aspectos de 

drenaje, señalamientos tanto verticales como horizontales, 

derecho de vía en general etc., mientras el otro da caracte-

r!sticas 1Inicamente superficiales. 

A continuaci6n se describe: 

Indice de Servicio actual.- Es la capacidad que tiene -

un pavimento para seguir dando servicio, y está en funci6n -

de la historia de su vida dtil que se obtiene tomando medi--

cienes de las características siguientes: 

1) deformaci6n longitudinal. 

2) deformaci6n transversal. 

3) textura superficial. 

4) porcentaje de baches y áreas reparadas. 

La escala establecida por la AASHTO para"el índice de -

servicio y la calificaci6n act~Ú e~ 1~
7

.,sig~i~nte: 



INDICE DE SERVICIO ACTUAL 
o 

CALIFICACial ACTUAL (VISUAL) ESTADO DEL PAVIMENTO 

4 ................... excelente 

3 4 ............•...... bueno 

2 ................... regular 

1 2 ................... malo 

o 1 ................... muy malo 
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Sí las deformaciones y los baches son numerosos y cons

tan tes, el estado de la superficie del pavimento analizado -

será irregular y proporcionará un tránsito incomodo e inseg~ 

ro, para lo cual de acuerdo a las condiciones geométricas 

del camino y las velocidades que se pueden desarrollar exis

te un !ndice de servicio m!nimo de condiciones desfavorables 

que el usuario puede tolerar y que es llamado "nivel de re--

chazo", con un índice de servicio de 2. O, y para un camino -

en condiciones normales de 2.5. 

Los dispositivos que se utilizan a nivel mundial para -

obtener las mediciones correspondientes de la superficie del 

pavimento del camino y establecer así la escala de califica-

ci!Sn de !ndice de servicio son los siguientes: 

a). Instrumentos montados en vehículos o en remolques que 

miden la respuesta del vehículo a la superficie del pav~ 

mento, cuando se transita a una velocidad estándar. Por 

su bajo costo, estos equipos son los más populares y se 



115 

usan ampliamente, Los rug6metros tipo Mays o PCA, con -

variantes de5arrolladas en diversos países, son típicos_ 

de esta clase de instrumentos, 

b), Equipos que miden el perfil del pavimento, con relaci6n 

a una línea horizontal, Estos equipos muy sofisticados 

y de alto rendimiento, registran el perfil real del pav~ 

mento almacenando y procesando la informaci6n a través -

de computadoras integradas. Por su alto costo y dificu~ 

tad de operaci6n, hasta la fecha han tenido uso limita-

do, Pueden mencionarse en ésta categoría el perfil6me-

tro de contacto surface Dynamica (superficie dinámica) -

y los perfil6metros a base de ondas de alta frecuencia o 

rayos Laser, que no hacen contactos mecánicos con la su

perficie del pavimento, 

A continuaci6n se mencionan B de los aparatos más usa-

dos a nivel mundial para este fin: 

1,- El rug6simetro del B.P.R, 

2.- Perfil6metro C.H.L,O.E 

3,- La regla rodante R,S.E 

4,- El perfil6metro británico 

s.- El perfil6metro dinámico de superficie S.D.R. 

6.- El vehículo medidor de carreteras Mays, C,R,M, 

7,- El método de nivelador preciso para determinar perfiles_ 

"Level" 
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B.- Perfil6grafo transversal de laboratorio "Central de Pa-

r!s" Fig. II-1 

De todos ellos los m~s utilizados en México son el per

fil6metro C.H.L.O.E y el vehículo Mays. c.R.M. 

El perfil6metro C.H.L.O.E.- Es el aparato que determina' 

la variancia de la pendiente longitudinal del camino, o sea_ 

que mide la deformaci6n longitudinal por cambio de ~ngulos -

entre 2 l!neas de referencia, pero tiene defectos en su len

titud de operaci6n, medidas imprecisas de ondulaciones meno

res que la distancia entre las 2 ruedas medidoras, y caren-

cia de informaci6n sobre ondulaciones mayores. 

Rug6metro.- El éxito en el uso del rug6metro depende en gran 

parte de la persona que lo opera, es conveniente que tenga -

algunos conocimientos sobre el equipo mecánico y que sea ca

paz de seguir cuidadosamente las instrucciones detalladas 

del procedimiento. 

Las rodadas son efectos del tránsito, las observaciones 

con el rug6metro normalmente deben hacerse al centro de és-

tas trayectorias, para cada trayectoria longitudinal dos o -

tres recorridos de prueba del rug6metro son suficientes para 

obtener una buena representaci6n de la falla, se recomienda_ 

calentarlo por lo menos diez millas antes de empezar las me

diciones diarias y conducirlo a una velocidad de 32 km/hr 

que facilitan al conductor observar la trayectoria fijada, -
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y al observador poder tornar las notas necesarias. Ver fig.-

II-2. 

PERR.OGRAFO TRANSVERSAL 0E LAllOftA'll)RIO 'CENTllAL DE Pll~IS' 

Fig. II-1 



RUGOMETRO 

l. - En9ar1che 
2. - Lenqueta 

Fig. II-2. 

3 ... Muelles de hojas y suspens i6n. 
4 ... Contador de r-:voluciones microswltch .y leva 
S. - Rueda 
6.- Estructura 
7. - Cable del integrador 
8 y 9 .- hmortlguador y _uní.dad de amortiq:Jae1ón. 
10.- Cubierta. 
11 ... Integrañor 
12.- Luz de alto 
13.- Puente 
14.- Juntas universales. 
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La respuesta de los pavimentos a una deflexi6n estáti-

ca, esta representada por una curva t!pica que comprende 3 -

fases en su historia ver fig. II-3, 

1.- En la fase inicial inmediatamente después de la construc 

ci6n la estructura del pavimento se consolida y la defl~ 

xi6n es m!nima normal se representa por una l!nea 

ciente. 

ere-

2.- Durante la fase funcional el pavimento se encuentra so-

portando el tráfico y su defOL1Uaci6n o deflexi6n se mue~ 

tra permanentemente constante. 

3.- La fase de debilitamiento ocurre como un resultado de la 

interacci6n de ambos factores, tráfico y medio ambiente. 

En esta fase la deflexi6n se incrementa rápidamente y 

por lo consecuente un deterioro en la estructura del pa

vimento. 
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OeflulonI i-
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1 
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III.- DESCRIPCION Y CAUSA DE DIFERENTES DA~OS EN CAMINOS 

La evoluci6n en las fallas funcionales, puede presentar 

se de dos maneras distintas, como origen de daños en cami- ~ 

nos: 

- La evoluci6n de una falla funcional tinica. 

- La evoluci6n de una falla funcional que es la causa de la_ 

aparici6n de otras más. 

El avance de una falla funcional dnica es el caso menos 

frecuente. La evoluci6n en la superficie se desarrolla con_ 

menor o mayor rápidez, ~ro puede seguirse cuantitativamen-

te: por ejemplo, en el caso de un agrietamiento en forma de_ 

piel de cocodrilo, es conveniente conocer la dimensi6n media 

de la rettcula y la capa afectada. Es muy difícil, a menos_ 

que se destruya el pavimento, conocer la profundidad a la 

que se detiene la falla y las consecuencias de la misma. 

En este caso no es posible tomar en cuenta más que la -

magnitud superficial. 

El avance de una falla funcional, causa de la aparici6n 

de otras. 

Este es el caso que se presehta)nás-'úecuentemente, t<I!!!, ,:· ~· -. ' . < -, .<; :··_. - ,, ·: 

Bf~n es más complejo. Resulta difÍdÚ seguir los avances 

debido a que no siempre son constan"te_s. 
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Una fallá; funcional ·que ha evolucionado rápidamente, 
~. . ' :··. 

puede perm~necer l~ego en un estado estacionario o evolucio-
·, 

nar lentamente 'al mismo tiempo que surge otra. 

Sin embargo, hay que observar que en muchos casos las -

fallas típicas se desarrollan en "cadena" (hundimientos, 

agrietamiento, piel de cocodrilo y baches). 

Las causas y efectos que se describir~n en ~ste capítu

lo serán principalmente las que corresponden a las fallas 

funcionales ya que las fallas estructurales como se descri-

bi6 en el capítulo anterior son el producto de la evoluci6n_ 

de las mismas funcionales o en el peor de los casos un mal -

diseño inicial, que ponen al camino en un estado intransita-

ble prematuramente. 

Las causas de una fallá furi'c'icinal en 
- ' . '" 

:::on:::::::o~ :::::s~~:.f ~:~'~h~t:~;_:t~~~1~¡::·1~u~!~:::·•.-. -
:::::·.::,;r;~~~~i!~~~Jil~~~~iii¡l,~~~1:·-= 

__ aleatº!7º~~~t~{~}~J~~UX4iJ;4~~é~~~~:~.t.e~~i,i:i<i:.~~~ajg;~-~:2 --
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azar -un. ariúisis-de. ~st~~· i~b~l,'iS1~11·'.~~~~i~~· ae'i~;;: 
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diferentes tipos de falla no tenemos más que una aproxima- -

ci6n del problema, 

Podemos clasificar las causas de las fallas funcionales 

de acuerdo a 4 criterios que son: 

l.- El tránsito 

rr.- Las condiciones clim!lticas, el medio ambiente y sus 

consecuencias. 

llI.- El diseño del pavimento. 

IV.- La calidad de los materiales y su colocaci6n. 

r.- El tránsito es el parámetro cuya influencia segura toda

v!a no ha podido defdnirse debidamente. 

Los ensayes de la A.A.S.H.O. (Asociaci6n de Autoridades 

Estatales Americanas en Operaci6n de Carreteras), demostra--

ron que la evoluci6n de las deformaciones, del agrietamien-

to, etc., estaban asociadas a las cargas de los ejes, a la -

duraci6n de su aplicaci6n y al número de pasadas, pero estos 

resultados s6lo pueden aplicarse a un pavimento determinado, 

apoyado sobre un tipo de suelo dado y en condiciones clim!lti 

cas precisas, es decir en otras palabras que las deformacio

nes y agrietamientos qué sufre un pavimento estan en funci6n 

de variables coin;, .el Ú.po del suelo, las condiciones de trá!!_ 

sito a .. las que~'estar!I sometido, el clima del medio ambiente, 
"'• '·., -.',-·º-~: -;. 

etc, Por consiguiente es necesario ser muy prudente al in--

.terpret"ar _es~to's resultados y aplicarlos a un pavimento cual-



124 

quiera. 

II,- Las condiciones clim~ticas, el medio ambiente y sus ca~ 

secuencias. 

Los par~etros que ro~s influyen en el cuerpo del pavi-

mento son: La presencia del agua en mayor cantidad que lo 

normal y los ciclos del hielo-deshielo en zonas fr1as, as! -

como las altas temperaturas en las zonas cálidas, 

La presencia del agua 

El agua se infiltra en el cuerpo del pavimento ya sea: 

- Por la superficie pav.tmentada: basta entonces con proteger 

el pavimento superficialmente, con un sello asfáltico lo -

suficientemente estable para detenerla. 

Por infiltraci6n lateral: el agua que proviene de los aco

tamientos se desplaza horizontalmente. Este fenómeno, si_ 

no es el más importante desde el punto de vista de canti-

das de agua por unidad de tiempo, es el más peligroso. 

Puede resolverse en forma adecuada impermeabilizando los -

acotamientos y construyendo un d1·enaje eficaz. 

- Por afloraci6n capilar: el agua proviene del nivel fre&ti

co, y sube hacia la estructura vial. En este caso el pro

blema de la evacuaci6n del agua es complejo y requiere ca

si siempre de un estudio especial, se puede resolver en 



125 

casos con capas rompedoras de capilaridad. 

- El contenido de agua del subsuelo cuando es muy elevado, -

puede provocar importantes transtornos, ya que llega a mo

dificar la capacidad de soporte del suelo en forma impor-

tante, o bien agravar el "desgaste por fricci6n" de cier-

tos materiales, como las calizas, 

Los ciclos de hielo-deshielo. 

Duran te las heladas (en el momento de presencia del - -

hielo), el agua que existe dentro del pavimento entre sus 

parttculas se transforma en cristales de hielo, lo cual pro

voca que se pierda la compactaci6n que tentan los materia- -

les¡ hay una demanda de agua de las zonas no congeladas, Du 

rante el deshielo en la estaci6n de primavera, el problema -

se agudiza, ya que los suelos con menor compactaci6n absor-

ven el agua y baja considerablemente su capacidad de cargar, 

es decir este contenido de agua se aloja dentro de un espe-

sor muy variable, 

Es entonces cuando el tránsito pesadó provoca asenta- -

mientos más o menos importantes, produciendo deformaciones y 

grietas que hacen que el cuerpo del pavimento envejezca pre

maturamente. 

A continuaci6n se expone una gráfica en la que se mues

tra la deflexi6n que sufre un pavimento a lo largo del año,-
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que incluye fen6meno de helada, alta.temperatura y hwnedad,

es dividida en cuatro per!odos ver f1g. III-1. 

e: 

"' .. 
"' 

a) 

1 1 1 
1 1 
1 1,c: 1 
1 1.2 

¡U 1 
: Q) 1 ~ 1 
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\ b) 
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C)I 
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1 
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Die Ene Fob ·MarAbrMayJunJuf Ago Sep Oct Nov 

Fig. III-1 Variaci6n típica de la deflexi6n en un pavimento 
durante el año (comprende 4 períodos) • 

a) El período crítico de helada, cuando el pavimento es ata-

cado fuertemente por el hielo. 
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b) El segundo período cuando la helada empieza a desaparecer 

de la estructura del pavimento, entonces la deflexi6n se_ 

eleva rápidamente. 

c) El tercer período durante el cual, el agua que proviene -

de la fusi6n del hielo se retira de la estructura del pa

vimento y la deflexi6n empieza a bajar. 

d) Cuando la estructura del pavimento contínua secandose le~ 

tamente en el exterior, los niveles de deflexi6n disminu

yen en forma considerable, 

La deflexi6n se incrementa al aumentar.la temperatura -

en el asfalto, o sea que decrece la fase rígida del asfalto, 

y los cambios de temperatura tienen m&s influencia en la de

flexi6n, entonces al incrementar la rigídez de las capas, o_ 

variar los espesores del asfalto los esfuerzos totales de 

deflexi6n decrecen. 

Mencionemos igualmente la acci6n de los fundentes quím~ 

ces que tienen por efecto mantener una humedad permanente en 

la superficie. 

El pavimento experimenta un choque t~rmico ocasionado -

por la reacci6n endotérmica de fusi6n de la nieve o del -

hielo por los fundentes y se fragiliza por las bajas temper~ 

turas, manteniendose un estado permanente de humedad, su

friendo fallas superficiales por el agua retenida en las fi-
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suras (grietas) "acuñamiento". 

Debe agregarse a lo anterior el ataque mecánico del - -

tránsito en general (cuyos efectos en este caso particular -

son agresivos) y sobre todo el provocado por los neumáticos_ 

con picos especiales para la nieve. 

Cabe señalar haciendo enf ásis que en México no son mu--

chas las regiones con estos problemas, y que solamente se 

nos presentan en zonas de la Sierra Madre Occidental; entre_ 

los estados de Sinaloa, Durango, Sonora, y Chihuahua. 

Altas temperaturas en zonas cálidas o desérticas, 

Las zonas con intenso calor, ya sean las tropicales o -

las desérticas por el día, los pavimentos que se construyen_ 

en este tipo de lugares presentan problemas originados prin-

cipalmente en sus carpetas asfálticas, ya sea que se desest~ 

bilizan y la superficie de rodamiento sufre deformaciones 

por el arriñonamiento o corrimiento de las carpetas (corru--

gaci6n longitudinal como falla). 

III.- El diseño del pavimento;·-···º'--

Hace algunos años el d_{Sefi·~:~ ~~'.].1~:~". ~a,Pas dél pavimento 
_, ,'."~,',~ ,~¡.:\'(1: , -"···;-' ' -

intervenían de manera mei10s''.:se'n.:.iilfe ~;. ias causas de las 

fallas, el tránsito 'pe~~'~¿; ~'ra.,s~~n:s i~tenso, y la carga me

dia por eje men~; ei~~~~~; c;EFJ;~yecto escaso correspondía_ 
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más bien a los ensanchamientos ligeros, en aquellos sitios -

donde el camino empezaba a "invadir" el acotamiento. En la 

actualidad, el diseño adquiere cada d!a mayor importancia 

sobre todo en los casos de pavimentos antiguos de poco espe

sor (de 10 a 15 cm), o cuando el cuerpo del pavimento esta -

contaminado por la penetraci6n de agua. 

IV.- La calidad de los materiales y su colocaci6n. 

Estos dos criterios son esenciales. Al establecer un -

balance de las fallas, se observa que dos terceras partes de 

las mismas provienen de: 

MATERIALES INADECUADOS 

- granulometr!a incorrecta. 

- porcentaje elevado de elementos redondeados (cantos redan-

deados), 

- insuficiente dureza de los agregados, 

- agregados sucios, 

- r~pido pfilido de los agregados (desgaste excesivo). 

FABRICACION DEFICIENTE 

- porcentaje incorrecto de asfalto o de finos, 

- insuficiente mezclado, 

COLOCACION- QUE. ·No--;sATI'sFACE .. ~~s co~~-l:c10NES' ~QUERIDAS • 
. -~· ,' .. '.-.;' . ,.,__ ' , .. 

- Instificiérite ;~~~~ac"~;~~ári :'X 
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- excesiva compactaci6n, 

- insuficiente temperatura de colocac16n, 

- segregac16n durante la colocaci6n, 

A COOTINUACION EN FORMA RESUMIDA SE TRATARllN LOS PRINCIPALES 

FACTORES QUE AFECTl\N A CADA UNA DE LAS CAPAS QUE FORMAN UNA_ 

ESTRUCTURA DE• PAVIMENTO FLEXIBLE. 

PARTES FUNDAMENTALES DE LA ESTRUCTURA 'i LAS CAUSAS QUE PROV2 

CAN LA ~'ALLA. 

Terreno de cimentaci6n.- Hala calidad de materiales que lo -

canponen (suelos org!nicos, suelos expansivos, suelos resi-

lientes, etc.) asociados a variaciones de contenido de agua, 

que producen cambios volum~tricos perjudiciales; baja capac~ 

dad de carga o falta de compactaci6n. 

CARPErA 
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Terracer!as. 

a) cortes 

bl terraplenes 

a) Cortes.- Inestabilidad en los materiales de los taludes,

que producen deslizamientos o derrumbes sobre el pavimen

to; espesor insuficiente de la capa subrasante; mala cali 

dad del material y/o baja canpactaci6n en ella. 

bl Terraplenes.- Mala calidad de los materiales del cuerpo -

del terrapl~n y/o de la capa subrasante. 

Acomodo inadecuado de los materiales o falta de compac

taci6n; materiales erosionables en los taludes, sin adecuada 

protecci6n; exceso en el contenido de agua de los materiales 

y/o cambios volumétricos perjudiciales con las variaciones -

de la humedad; falta de escalones de liga cuando estos son -

necesarios. 

Sub-base.- Motivo de la falla generalmente es la mala cali-

dad del material utilizado; baja compactaci6n, falta de esp~ 

sor; contaminaci6n con el material de las terracer!as¡ defe~ 

tos de construcci6n y/o acabados. 

~·- Mala calidad de los materiales utilizados; baja com-

pactaci6n; falta de espesor¡ falta de afinidad del material_ 

pétreo con el asfalto de impregnaci6n; falta de limpieza o -

barrido de la superficie de la base al momento de impregnar¡ 
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defectos de construcci6n y/o acabados; defectos de la base -

impregnada por exposici6n excesiva al t:rlinsito antes de pro

tegerla con la carpeta. 

Riego de impregnaci6n.- En riegos tipo inadecuado de asfalto 

o mala calidad del producto; cantidad excesiva de asfalto; -

cantidad escasa de asfalto; tránsito demasiado pronto sobre_ 

el riego de asfalto; asfalto frío de viscosidad baja que no_ 

puede penetrar en la base; defectos en la aplicaci6n del as

falto (defectos atribuibles a la petrolizadora o al opera- -

dor). 

Riego de liga.- Para carpetas de mezclas asfálticas o de ri~ 

gos: Las fallas son las mismas que para los del riego de im

pregnaci6n anexando el siguiente: Asfalto muy fr!o o que ha_ 

perdido su poder de aglutinamiento al momento de tender la -

carpeta (de mezclas en el lugar) o de cubrirse con los mate

riales pétreos (carpeta de riego), 
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CARGA 

CARPETA 

FALLA EN BASE 

En carpetas dependiente del tipo 

carpetas de riegos.- Por mala calidüd de los materiales p~-

treos, granulometrías incorrectas o polvo en la superficie -

de las partículas; falta de afinidad de materiales pétreos -

hwnedos al momento de su aplicaci6n; tránsito sobre el riego 

de asfalto antes de cubrirla con el p~treo; tránsito demasi~ 

do pronto sobre el material pétreo aplicado principalmente -

cuando los vehículos circulan a velocidades medias y altas1-

defectos de construcci6n en la c~r~eta (falta de rastreo~, -

planchados o barridos, traslapes incorrectos de· los riegos -

etc.). _. = 

··-.·· .. ,·./···, - .·· : ,:·:. 
Carpeta de. mezcla .en ·el. lugar;·- MB:l.? calidad de· los' materia-

'.' :._: :.:_, .! . . :_;:· 

les· pétreos .Utilizados ··o· defectos'.'én ·¡,·u· granuloinétría; Aal ta 
'~"'' " ".' - .. -·, ;.·,:-;' ' 

de afinidad deLpétr~~ .'don ~l ;a~f,,:l~o; exc.~so .d~ a~falto en_ 
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la mezcla: materiales p~treos demasiado húmedos al momento -

de agregar asfalto: tipo de asfalto inadecuado en la mezcla_ 

o mala calidad del producto utilizado: exceso de solventes -

en el momento del tendido: baja compactaci6n de la mezcla¡ -

defectos en el proceso de tendido o en el acabado: baja re-

sistencia de la mezcla: mezcla asfáltica muy permeable, 

Carpeta de mezcla en caliente (concreto asfáltico).- Mala ca 

lidad de los materiales pétreos utilizados o granulometrías_ 

incorrectas: falta de afinidad de pétreo con asfalto: exceso 

de asfalto en la mezcla: cantidad escasa de asfalto en la 

mezcla o mala calidad del producto utilizado, tipo de asfal

to inadecuado: temperatura excesiva por calentamiento del ce 

mento asfáltico y/o el material pétreo al elaborar la mez- -

cla: defectos de tendido o acabados de la mezcla¡ mezcla re

lativamente fría al tender y al compactar: baja compactaci6n 

de la mezcla¡ espesor escaso de la capa, baja estabilidad de 

la mezcla y alta permeabilidad de ella¡ rigidez relativamen

te alta de la carpeta. 
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FALLA EN CARPETA 

Otra causa con gran provocaci6n de fallas en los cami-

nos es: el sistema de drenaje que debe contemplarse desde la 

elecci6n de ruta de una v1a terrestre hasta el diseño del' 

pavimento. 
..~.:·: .J:~<~· -' ,,. ' .-

Obras de ·arena je. - Las causas_ Pll~.CÍ-~~·::~~c·r.; dEi5dE!'.<filsuficien- · -

cias en alcanta~~ll_a~_; p_tl-~n-t~:~·~ ~:¿~· -~~~~~~b-- ~~;,.~-~~ie~~-_:'_·a ~-cant!_ 
dad (nilmerol capacidad ~ ~~{~~~Í.~n incorrecta, d il'la.ie'c~:da ,.. 

o inadecuados en. la constru~6i6~-- a·e · €sta·-~; defe_c:~-~~-:~·d_e_·::con·~-~ 
trucci6n ¡ falta· de ~r~te~:ci6~ (recübr.iJl\fÍ.nto) ~n cunetas o· -

contracwleta:s o Car8fici?. ae··,-e11as; fa1ta·.ae_:_"Conse'rvaC16n y -

limpieza.· de_·)as obras: pa-ra -remover. aZoi~~-s<~: ot·~~~'_:~-~;:ns-~ruc
ciones; ,·rehacer :.6aíl-~'i:iza·6ion·es/~:ef~ ... , .. ~é::~ta·~ de subdrenes d6!! 

de se re~¡~·~,~n ;,_~:~~:~¡:, fu:nci~Jla,;riienfo>a·e.:io·~ ,·~xi~t~ntes. Lo_ 

anterior es 'chaXfo ~i J~eri~fe ~Jper'fi~¡á 1 como al subterrli--
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neo o subdrenaje. 

CLl\SIFICACI~ DE FALLAS 

Las fallas pueden clasificarse en cuatro grandes gru- ~ 

pos: 

r.- Deformaciones 

II.- Agrietamientos 

III.- Desprendimientos 

IV.- Afloramientos o movimientos del material. 

Carpeta 

Capas inferiores 

Agrietamientos 
III 

I 
Deformaciones 

Desprendimiento 
IV· 

II 
Afloramientos 

Los desprendimientos y las fisuras {agrietamientos) - -

afectan por lo general las capas inferiores por infiltración 

de agua deformandose, para luego alcanzar la capa superfi- -

cial. 

Dentro de cada grupo se forman subgrupos que se determi 

nan por la forma o la localizaci6n de las fallas. 

1.- Deformaciones 

Al Asentamientos 

a) longitudinal por el eje 



b) longitudinal por la orilla 

c) transversal 

B) Corrugaci6n 

a) longitudinal 

b) transversal 

C) Huella de rodada 

D) ondulaci6n 

E) Roderas 

1) Surco de gran radio 

a) sobre el eje 

b) Sobre la orilla 

2) Surco de pequeño radio 

a) sobre el eje 

b) sobre la orilla 

F) Rizado 

II.- Agrietamientos 

Al Fractura 

B) Piel de cocodrilo de ret!cula chica 

C) Piel de cocodrilo de ret!cula grande 

D) Agrietamiento en forma de dientes de sierra, 

E) Agrietamiento parab6lico (corrimiento) 

F) Agrietamiento rectilíneo 

a) longitudinal por el eje 

137 
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b). longitudinal por la orilla 

e) transversal 

III.- Desprendimientos 

A) Escarapelado 

B) Eyecci6n y/o desprendimiento de la junta 

C) Pavimento resbaloso 

D) Descostrado 

E) Bache 

F) Desgranamiento 

G) Rugosidades (superficie rugosa) 

IV.- Afloramientos 

A) Afloramiento de agua 

B) Llorado 

C) Afloramiento de mortero asfáltico. 

FORMACION DE CATALOGOS DE FALLAS. 

Estas fallas podrían entonces catalogarse y dibujarse -

lo que permitiría conocer en cada momento, con respecto a un 

tramo de camino los tipos de fallas que pueden tener, su lo-

calizaci6n más general y la magnitud desde el punto de vista 

de la superficie de rodamiento. 

A1ln cuando en la actualidad son imposibles de cuantifi-

car las molestias que ocasionan las fallas en los pavimentos 

y molestias que dependen de la presi6n d~ inflado de las - -
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llantas, de .la suspensi6n y tipo de automóvil ••• , y del pr~ 

pio usuario al manejarlo. 

Se han logrado determinar de siete a ocho tipos de mo-

lestias que ocasionan un reflejo imprevisible al conductor:

visual, sonoro vibratorio, sacudidas, encarrilado, derrapa-

miento, deslumbramiento. 

En resumen, una falla se caracteriza por su tipo, su 

localización, su magnitud superficial, las molestias que pu~ 

den ocasionar y el tipo de pavimento del que se trate, a CO!!_ 

tinuación se muestra un formato propuesto para el reporte de 

fallas, que la Secretaría de Comunicaciones y Tran~portes 

(SCT) a trav~s de la Dirección General de Conservación de 

Obras P~blicas propone para realizar una buena descripci6n -

de la falla que se da en un camino. 



DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION 
FALLAS DE PAVIMENTOS 

REPORTE 

Ficha No. 
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IDENTIFICACION: 

AESID GRAL FECHA REPORTE 

RESID CONSEAV ------------------

LOCALIZACION 

~~~~º ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::= 
SUBTílAMO ____________ --:---------------

UBtCAC KM ----~-----ORIGEN--------------

DATOS ORALES: DATOS DEL CAMINO: 

TIPO DE CAMINO-----
TOPOGRAFIA· ---- ·----

Ancfl0Secc10n: -------
Ancho Sup. AOd: --------

CLIMA ----------------- Ancho Acot ________ _ 

~~!~~ :~~~l~;·.-R-10::-.-------- No. Ca111les: ________ _ 
TipoPav: _________ _ 

... VEH PESADOS --------- Esp. Capas Pav: _______ _ 

FALLAS: 

Clas1hcaciOn 

G1upo -----------------------
Sub Grupo -----------·-----·-------

Oescrip r Locallz en ta Seccion --------------'-------:--

Causa P1obab1e: -----'-'--'------------------'---

~~1 ·~~~~:=s~:~~~!~ª~1-1o~amo_d_e:::::::::::::,'-M-s-_-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-::_-.~1•=.P::'º~".J.. 
Ant1queCJatJ da o~ld!t FallilS en .el ~ramo: _______ ---------..,.---
OBSERVACIONES--'---·-----'---'----'--'---------,----,---,----

FOTOGRAFIA PRINCIPAL DE LA .FALLA . 
. (T M~AÑO POs.r f-LI 

~- _, tC~~O·-di-ha~r m~~ fo1~f-alias. -~~'. Cof~~-ian 
._, ~n ho¡as por separado¡ .. -- · 

!Todas las lotos debe1an uaer sU ne9a11vo 
·~'·u1en11hcado1' · 
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Nota: Para aclaraciones a conceptos que se puedan interpre--

tar de otra manera a la que se refiere en el· reporte: 

1) Tipo de camino: Se refiere a la categoría ler, orden, se

cundario, etc. 

2) Topograf!a: Clasificaci6n en plano, lomer!o suave, media-

no o fuerte montañoso o escarpado, 

3) Clillla: Si es fr!o, caluroso, templado, hwnedo, etc. 

4) Precipitaci6n pluvial: Deberá considerarse la l~ina 

anual. 

5) Tipo de pavimento: Flexible, semir!gido, etc. 

l 
6) Clasificaci6n (fallas): Deberá hacerse de acuerdo con los 

grupos y subgrupos que antes se -

mencionaron y en los que estan 

clasificadas las fallas segGn el_ 

catálogo de fallas de pavimentos_ 

que se realiza en la direcci6n g~ 

neral de conservaci6n de obras 

p!íblicas de scT. 

-7) Antiguedad de la falla: Se refiere a la aproximaci6n en -

fecha de la aparici6n de la falla, 

que puede calcularse aproximada--

mente. 

8) NGmero áe estas.fallas en el tramo: Se refiere a si la 
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falla descrita tiene -

otras similares en el tra 

mo, o s! es dnica, o ra--

ra, 

9) Fotograf!a: Debe ser en la que se aprecie mejor la falla, 

pudiendo anexarse otras fotograf!as de conju~ 

to o de detalle, bien identificadas (se re- -

quieren los negativos), 
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IV. - METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA EVALUAR EL ESTADO DE LOS -

CAMINOS CXlN PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

En este capítulo se darán a conocer los diferentes ti-• 

pos de métodos NO DESTRUCTIVOS que se utilizan en la actual~ 

dad en muchos países del mundo para obtener la descripci6n -

de los daños que existen en un pavimento; estos m~todos son_ 

sin duda factor importante que debe de intervenir para forra~ 

lar un diagn6stico, que nos indique la necesidad de un re- -

fuerzo para dicha estructura corno: La conservaci6n adecuada 

y a su debido tiempo (normal o preventiva), reconstrucciones 

aisladas (por tramos da~ados), o tal vez la rehabilitaci6n -

o reconstrucci6n (total o parcial de la obra). 

Es aceptable que las características de las fallas que_ 

existen o se est~ dando en una estructura de pavimento, pu~ 

den establecerse por medio de mediciones de deformaciones 

tanto longitudinales como transversales, textura de superf i

cie, porcentaje de fallas funcionales baches, cajetes o cal~ 

veras, grietas y porcentajes de áreas reparadas (todas ellas 

son medidas con aparatos como perfil6metros y rug6metros que 

no necesitan destruir la superficie para obtener el perf!l -

de la secci6n que se .está analizando), o bien por la medi- -

ci6n de deflexiones que algunos aparatos auto provocan para_ 

obtener in.formaci6n del estado de esa estructura de pavimen

to. (viga. Benckelman, deflect6grafo lacroix, dinaflect, exá--
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también se utilizan ex:imenes de permeabilidad, etc. 
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MEDICICl-1 DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE UN CAMINO C~ PAVI--

MENTO FLEXIBLE. 

Con pruebas no destructivas. 

Es muy deseable poder efectuar una evaluaci6n de la ca-

pacidad estructural de los elementos constituyentes de un 

pavimento flexible sin alterarlo o destruirlo. De esta mane 

ra las mediciones se realizan en la superficie del pavimento 

y los resultados se relacionan a las propiedades estructura-

les de los materiales de las capas inferiores. 

En este método, generalmente se mide la respuesta de la 

estructura del pavimento, las pruebas pueden repetirse va- -

rias veces en el mismo sitio. 

Las pruebas de este tipo se clasifican en tres catego--

rias: 

l.- Mediciones de respuesta bajo cargas estli,ti7~s o m6yiles_ 

aplicadas a baja velocidad. 

2.- Mediciones de respuesta a, la aplica~i6~Ya~~,c~~~as:1ePet~ 
'i·· .. -•. ~<'.:\t,,': ·."7.J·" 

' . ;, . ·., , . .. ~; ":~ . das. 

3. - Mediciones de respuestas de:~n~ inas~-~ ~na',, f~énte centro 

lada de ene_rg!a nuclear,,' 
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1.- La respuesta a la aplicaci6n de una carga sencilla, se -

obtiene mediante la deflexi6n producida en la superficie 

del pavimento. 

El dispositivo generalmente usado es la viga Benckel- -

man, que determina deflexiones de milésimas de pulgada. Los 

resultados de un estudio efectuado, indicar6n que cuando las 

def lexiones de la superficie de un pavimento de camino exce

den de un cierto valor, ese pavimento generalmente muestra -

signos de deterioro. 

Se han realizado estudios en los E.U. utilizando un si~ 

tema de cargas dinámica~ midiendo las def lexiones en la su-

perf icie mediante ge6fonos aplicadas a la misma. Estas de-

flexiones fueron comparadas con las correspondientes a la 

viga Benckelman, obteniéndose como resultado la indicaci6n -

de que puede establecerse una correlaci6n entre ambos méto-

dos. El equipo empleado es de tipo m6vil y el tiempo reque

rido para la ejecución de las pruebas es bastante corto, lo_ 

que constituye factores favorables para su aplicaci6n; éste_ 

equipo se conoce con el nombre de Dynaflect, que la s.c.T, -

está empleando para sus estudios de evaluación de pavimen- -

tos. 

2,- La AASHTO realiz6 mediciones de vibraciones producidas a 

pavimento flexibles al aplicar en la superficie una fue~ 

za vertical alternamente y midiendo posteriormente las -
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def lexiones y la propogaci6n de las ondas, Las deflexi~ 

nes proporcionan un valor de la rigidez elástica de la -

estructura total del pavimento, en tanto que la veloci-

dad de propagaci6n puede proporcionar idea de la rigidez 

de las variadas capas que lo integran. El cuerpo de In

genieros de los E.U.A. ha empleado un equipo vibratorio_ 

para determinar el m6dulo de elasticidad del suelo bajo_ 

el pavimento del camino, A partir del valor del m6dulo_ 

obtenido y aplicando la teor!a de la elasticidad puede -

determinarse la resistencia del pavimento. 

3.- En la época actual se han empleado pruebas nucleares pa

ra medir la densidad de la masa y la humedad de los mate 

riales de pavimentaci6n. 

Se ha extendido su uso a la determinaci6n del contenido 

de asfalto y densidad de mezclas. Se ha iniciado experimen

taci6n para adaptar el uso de estos dispositivos a la evalu~ 

ci6n de los pavimentos midiendo por ejemplo, las variaciones 

de la densidad en el transcurso del tiempo. 

Entre las diferentes técnicas de pruebas no destructi-

vas que se usan para la evaluaci6n estructural de pavimen- -

tos, se encuentran cuatro secciones las cuales pueden ser 

divididas en categorias variadas y son: 

1.- Deflexi6n estática 



2.- Estado de deflexiones uniforme. 

3.- Respuesta a impacto de cargas. 

4.- Propagaci6n de ondas. 

1.- Deflexi6n est:!itica. 
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La deflexi6n estática es causada ~ara obtener respues--

tas de ~avimentos aplicando cargas lentamente, distinguiend~ 

se precisamente con esto de los sistemas dinámicos también -

utilizados. 

En las mediciones del sistema est:!itico las cargas son -

aplicadas lejos del punto de medici6n mediante un vehículo -

cargado o también mediante un marco estacionario cargado. 

Los problemas más serios que se presentan al hacer este tipo 

de mediciones es la dificultad de obtener un punto irun6vil -

para hacer la medida de deflexi6n. 

En el año de 1952 A.C. Benckelman hizo posible medir la 

def lexi6n de pavimentos con el desarrollo de su viga Benckel 

man. Desde entonces se usa este método simple a nivel mun--

dial. 

LA VIGA BENCKELMl\N. 

Equipo de prueba. 

Este aparato opera sigui1úido' el principi.o' de una palan

ca simple. Un brazo de 8 pies'.de Ío~git~d.seéoioc~·en~re -
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las 2 llantas duales del cami6n cargado con 15,000 lbs. por_ 

eje sencillo. Al defonnarse el pavimento, el pivote de la -

viga gira alrededor de un punto de rotaci6n colocado en la -

viga de referencia, la descansa en el pavimento hacia atrás_ 

del área de influencia, de tal manera que el brazo posterior 

de la viga de 4 pies de longitud, acciona un cxtens6metro -

que registra la deflexi6n m.'.ixima con una aproximaci6n de 

0.001 pulgadas. 

Adn cuando este aparato está limitado a la medici6n de_ 

deflexiones solamente para vehículos de prueba operando a 

muy baja velocidad, tiene ventajas muy importantes en cuanto 

a sencillez, versatilidad y rapidez de medici6n. Con ella '- ' 

se pueden realizar de 300 a 400 mediciones individuales, en -

un dl'.a de trabajo en una carretera. 

Este equipo se usa para realizar pruebas estáticas y/o_ 

ultradinlimicas obteniendo sus deflexiones provocadas por re

botes de cargas, ver fig. IV-1). 

VIGA BENKELMAN 

Fig. IV-1 
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Un ejemplo de operaci6n de la viga Benckelman es el si

guiente: 

El pie de la sonda, en el extremo de la viga, se hace -

descansar sobre el pavimento bajo el eje trasero y entre las 

dos llantas del vehículo. La viga sonda gira en un plano 

vertical alrededor del eje o pivote de 2.40m. (a pies) del -

extremo. El carni6n avanza muy lentamente y la deflexi6n to

tal del pavimento se lee en un extens6metro (disco graduado)¡ 

la deflexi6n obtenida, es la recuperaci6n vertical que expe

rimenta la superficie cuando se deja de aplicar la carga. 

El cami6n para la ~rueba debe tener una carga de 18,000 

lbs. en el eje trasero, con llantas duales de 10.00 x 20.00_ 

y presi6n de inflado de 80 lb/pulg 2• 

El procedimiento de prueba es la siguiente: 
//~~ 

al. se ~arca en el pavimento el punto escogido para hacer la 
,.. 

prueba, se debe localizar a o. 60 m. (2 pies) de la ori--

lla del pavimento, s{ el ancho del carril es menor de 

3.30 m. (11 pies) y a 0.90 m. (3 pi_e_s) de la orilla, si_ 

el ancho es de 3.30 m. (11 pies) o mayor. 

b). Se centra el sistema de las ruedas dobles del carni6n so-

bre el PllJ!tO marcado,· es :aceptable una .diferencia de has 

ta de 7.6 cm (3 pulgs.).én ~~tdopei::aci6n. 
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c). Se inserta el brazo probador de la viga Benckelman entre 

las llantas duales del cami6n, colocando el pie de la 

sonda sobre el punto de prueba. 

d), Se retira el perno del seguro y se ajustan los apoyos 

delanteros de manera que permitan una carrera de 1.27cm. 

(O. 5") de vástago del extens6metro. 

e). Se conecta el su.~ador de la viga y se registra la lectu

ra inicial en el extens6metro; el objeto del zumbador es 

advertir que se est& haciendo una medíci6n. 

f). Inmediatamente despu~s, se mueve lentamente el camí6n 

hacia adelante hasta una distancia de 9 m. (30 pies) o -

más, 

' .·"' ' -

g), Se registra la lectura final del extens6mii'tro~ Cuando -

deje de moverse la aguja de lá, ca~~tu'fii, des6'6n~citese 
el zumbador. 

distancia no, menor de 25 cm '¡~'O''.) d.~ lacorilla del mis

mo, abriendo un agujero de J mm,é(l/8'.'.l de diámetro a Jmm 

(1/8 ") de profundidad, r~lleri~nd.6ro ~on un asfalto Hqu!_ 
_, ·"' '· .,_, .. ,, 

do viscoso a la temp.;:ratri~~'ain~~~ñte~ tal que dejándolo_ 

en reposo una tior~ pe~m1~'á. m¿di~ co~ un term6metro la 
' . '·' ,··- ·:·, ·:. .·.'. 

temperatura correspondiente de la capa, También debe de 

terminarse, la temperatura ambiente, en ese momento. 
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i). Se mide el espesor total de la capa asfáltica del pavi-

mento existente, así como el de cada una de las ca~as 

restantes que la constituyen y se determinan las caract~ 

rísticas de los materiales que la forman. 

El cálculo de la def lexi6n se limita a restar la lectu

ra final del extens6metro de la lectura inicial. La recupe

raci6n total del pavimento es el doble de la diferencia ant~ 

rior, tomando en cuenta las longitudes de los brazos de pa-

lanca, con relaci6n al punto de giro. 

El reporte debe incluir lo siguiente: 

1,- Lugar de prueba. 

2,- Recuperaci6n total de la deflexi6n del pavimento. 

3.- Temperatura ambiente. 

4.- Espesor de la capa asfáltica del pavimento. 

5.- Espesor total del pavimento y como se encuentra estruct~ 

ralmente. 

6,- Temperatura superficial del pavimento. 

Cuando ya se han medido todas las deflexiones en un tr~ 

mo, los datos registrados se utilizan para calcular la recu

peraci6n representativa de la deflexi6n para el lramo, me- -

diante la expresi6n: 

d = ex + 2Sl fe. 
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donde: 

d = recuperaci6n representativa de la deflexi6n. 

X= media aritm~tica de los valores de deflexi6n individua--

les. 

S desviaci6n estándar de las deflexiones, respecto al pro

medio. 

f factor de corrección por temperatura. 

e factor de corrección o ajuste por periodo crítico, el 

cual esta en funci6n de la estaci6n y la var1aci6n de 

la fuerza del pavimento (c = 1 para pruebas durante el -

periodo critico). 

La desviación estándar se calcula de la siguiente mane-

ra, medi.ante la formula: 

s _u_í~~~L-=-1~~!2 
n (n-1) 

en donde: 

S desviaci6n estlindar 

x valor de la deflexi6n en cada. pru~ba. 

n = número de valor.es iridÍ.vidu~lEis de prueba. 
:·:::/ 

DEFLECTGIETRO MOVIL •. o~. ~~~:::J~ =''•.:c • .ft 
·' :~; ·' -~ .~: ""'.', -. ; . 

Este instrumento es \~lEÍgt~CÍ~~~lihic:•.; •en· su ;funcionarnien-
.:: ... \;·:-' · :\.\' -- .. 

to y mide deflexiones au.t:órnátic!llnent:e en ~J. ~a~iroento'y tie-

ne los mismos princip~os q~e la ~ig; Be~6kelmcin, consiste en 
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vehículo que pesa 18,000 lbs. individuales por eje cargado -

sobre las llantas traseras y mide la deflexi6n a intervalos_ 

de 20 pies de una manera uniforme y contínua, mientras el 

vehículo se desplaza sobre el camino a 1 Km/hr. 

Las deflexiones medidas tienen una aproximaci6n de 

0.001 de pulgada, la prueba se realiza por medio de un brazo 

que descansa sobre el pavimento y se registran en forma con-

tínua en una gráfica. En un día normal de trabajo, se pue-

den realizar entre 1500 y 2000 mediciones individuales prom~ 

dio, 

CURVIMETRO DEHLEN 

Este aparato consiste en una barra de aluminio de 1/2 -

pulgada de espesor por 1/2 pulgada de ancho con 13 pulgadas_ 

de longitud, con apoyos de soporte a una distancia de 12 pu~ 

gadas de centro a centro y un extens6metro (disco graduado -

con carátula) con aproximaciones de hasta 0.005 pulgadas y -

con ajuste para 0,05 pulgadas en el centro de la barra ajus~ 

dora ver fig. IV-2. Colocando este aparato entre las dos 

ruedas ·"duales" del vehículo de prueba cargada o (15,000 lbs 

por eje s.encillo y llantas de 11,00 por 22.50, con 70 lbs/-

pulg2 de presi~nl} es po~ible medir ia ordenada media de una 

curva que Úé~e'1b~gitud'decuerda de 12 pulgadas correspon-_, - ,'::'''''' ·- ;'-

dientes a la ~dri6ii~;:Jiia dé la zona deformada y de la cual se 
~<-

puéde calc:Uia:~ e{~'r~d.iÓ de .curvatura. 
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CURVIMETRO OEHLEN 

Fig. IV-2 

DEFLECTOGRAFO LACROIX. 

Este aparato de fabricaci6n Francesa, mide deflexiones_ 

de la superficie de rodamiento bajo la,,accil5n' de, un eje car

gado. 

Las aplü:a,ciC>pes' m,~~~~~g?~~,~~~~~?-füt:~~<lª:~~g\l~entes: 
·<~',, '/{; ')i"> '".~ ·~.'); ··:· '.-~~{:- -. ·r,. 

'vigilanéia de 'la caJ?:acidaci de' carg? :~~ ú~a r~,d ,carrete

ra y estudia de. su evci1uéi6ni detecci6ll''d-.i:Fl,;';.>2onas defec--
, • ~ ·-. .':.,. ~ • " •• '' ' • - < - ' 

de los refuerzos, 

El deflect15grafo estli montado sobre, un ciifu¡¿~r; d~1= 
cual se puede variar la carga del eje posted.'df ~gtf~:'6 y 13 

toneladas. Durante la medici6n, el aparata: t:ii~u'i~ a ~ll~ -
velocidad constante de unos tres kill5metros por hora. Para 
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asegurar el conjunto de las operaciones de medici6n es nece-

sario un técnico y un chofer. 

Ejecución de la rnedici6n. 

La deflexi6n vertical de la superficie de rodamiento 

bajo la carga del eje posterior de un ~ami6n es medida entre 

cada rueda doble con la aguja de un brazo palpador que a su_ 

vez esta asociado a una viga de referencia. En este brazo -

palpador que a su vez esta asociado a una viga de referencia. 

Este captador transforma la deflexi6n en una señal que se -

registra anl6gicamente (gráficamente) y que puede ser regis

trada numéricamente (cinta perforada o magnética) simultáne~ 

mente. 

El vehículo avanza a u11a velocidad constante, en tanto_ 

que el sistema de medici6n constituido por la viga de refe--

rencia y sus brazos palpadores progresan de una manera dis--

cont!nua. Cada ciclo de medic16n se descompone en las si- -

quientes operaciones: 

1.- La viga de referencia está colocada delante del eje pos

terior del vehfculo, de manera que cada brazo palpador -

esté situado sobre la.trayectoria de la rueda doble, fu~ 

ra de la zona',d~fdef.lexi6n. Esta viga reposa en el sue

lo en tres pJ~tcl's; l§s cfoe sirven para definir un plano_ 

de. re~eredcí./i/ 'Est!'.pos:i.é::i6n del sistema de medici6n es 

tomad~coriici ·~~.:i..~.~~··:a~ 'i~,d~Ú~xi6n. 
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2.- Las ruedas duales avanzan hacia los palpadores, los cua-

les entran en la zona deformada de la superficie de rod~ 

miento. La deflex16n es registrada hasta que el eje 

palpador ha pasado la extremidad del brazo palpador. DÚ 

rante toda esta fase, los tres apoyos han permanecido 

estacionarios y la deflexi6n ha pasado por el m!iximo. 

3.- La viga de referencia es recogida por un sistema de tra~ 

ci6n, solidaria del veh!culo. La viga es llevada rápi

damente hacia la parte delantera del vehículo, donde se_ 

ubica nuevamente en su posici6n inicial. El paso de la 

medici6n es variable (4 a 6m) y el vehículo se desplaza_ 

a una velocidad constante de 3 km/hr. 

Los resultados repitiendo se pueden obtener gráficamen

te o por medio de cintas perforadas o magn~ticas. Estos dos 

registros permiten la utilizaci6n de equipo de computo, que_ 

permite de esta manera visualizar y utilizar todos los ele--

mentas de las deformaciones. 

2.- Estado de deflexiones uniformes. 

Cuando las cargas estáticas. son aplicadas a la _superfi

cie de una estructura de pavimento, el grado de deflexi6n es 
( ,<.· . 

apr6ximadamente proporc:i.o0:~1 a;"1a:~uerza a,plicada. Cuando -

la carga es rem6vid~, h~:j;·;~¿;_,·~~r~~i6J'\ n.;~able ai estado de_ 
,-_,,,,., ·,.<" 

la forma. iniciar: :simiTar. é:olllp~rfamiento ocurre también en_ 

el pavimento é:uaridb -~~·bai;~~g d:ififunicamente. 
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Las especificaciones se obtienen manejando amplitudes -

de frecuencias que corresponden a ciertas deflexiones dintim.!:_ 

cas, donde ésta es apr6ximadamente proporcional a la ampli--

tud de la fuerza dinámica aplicada. 

Es decir ahora por este método de obtenci6n de def lexio 

nes en pavimentos, se inducirá a la estructura del pavimento 

a un estado uniforme de vibraci6n en frecuencias senoidales_ 

puras, que son provocadas por una fuerza dintimica generadora 

ver fig. IV-3 
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La fuerza dinámica es superpuesta sobre la fuerza está

tica, provocada a su vez por el peso propio de la fuerza ge-
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neradora. 

La magnitud de la amplitud de la fuerza din:llnica gener~ 

dora representada en una onda (de pico a pico) es de 2 veces 

menor que la fuerza estática, con el objeto de asegurar un -

contacto continOo entre el vibrador y el pavimento. 

Esencialmente todos los tipos de equipos que se dtili-

zan para evaluar la estructura de un pavimento en el estado_ 

uniforme de deflexiones dinámicas, trabajan similarmente pr~ 

vacando un estado uniforme de vibraci6n senoidal como ya se_ 

mencion6 anteriormente. 

Estas deflexiones son medidas por un aceler6metro o un_ 

sensor de velocidad, el Gltimo de estos equipos es comGnmen

te llamado ge6fono y es el m~s utilizado, mide las deflexio

nes en un rango de frecuencias altas y suficientes para el -

rango de respuesta del sensor. El factor de calibraci6n pa

ra rendimientos de este tipo de sensores es constante en un 

rango plano de respuesta, generalmente empieza con un valor 

para frecuencia de 3 6 4 tiempos m~s grandes que la resonan

cia del sensor, para evitar errores en la interprctaci6n de_ 

los resultados. Otro m~todo que se usa para valuar el esta

do unifonne de deflexi6n din~mica, es determinar un sistema_ 

mecánico de impedancia (es decir la resistencia que tiene un 

pavimento a la aplicaci6n de fuerzas estáticas y dinámicas)_ 

y asociarlo a una funci6n de frecuencia, ambas fuerzas la de 

entrada y de respuesta de velocidad son determinadas en fa--
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ses y amplitudes, estas cantidades de velocidad de fuerza 

son representadas complejamente y definidas como: impedancia 

mecánica. Este método de representaci6n es un camino dife--

rente de obtener la respuesta de un pavimento a este estado 

de deflexiones. 

Las respuestas elásticas de una estructura de pavimen-

to, son los m6dulos elásticos determinados tanto del pavime~ 

to como de las terracerías, suponiendo que la estructura es

tá compuesta por 2 capas que son elásticas¡ es una técnica -

gráfica por la cual se obtienen estos 2 m6dulos elásticos 

basada en el ajuste de medidas de deflexi6n a deflexi6n y 

que son producidas por un punto de carga sobre las 2 capas -

del sistema elástico. 

DYNAFLECT. 

Este aparato es un sistema electromecánico capaz de me

dir la deflexi6n dinámica de la superficie de una carretera, 

producida por una carga oscilatoria. 

Consiste en un generador de fuerza dinámica, aparato 

m6vil de medici6n, una unidad de calibraci6n-y una-serie--de..:. 

cinco ge6fonos m6viles montados sobre un. pequeño r~olque, ""'. 
:,:',-·.-··:e -.. 

ver fig. IV-4. El remolque estando en posici6n .. Jija, ejerce· 

en la superficie del pavimento mediante 2_ ruedas;·de; ·acero C.':!_ 

biertas de hule, una carga oscilatoria_ cuya;.dens:id~~'es de -

1000 libras en los puntos máximos. 
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La amplitud resultante de la deflexi6n, es recogida por 

los ge6fonos y leída como una medida de la propia deflexi6n_ 

en un aparato colocado dentro de la cabina del vehículo re-

molcador. A continuaci6n se describen los pasos a seguir 

para su uso. 

OYNAFLECT 

Fig. IV-4 

a) • Se instala y prepara la unidad de medici6n de deflexio--

nes. 

c). Se obtiene u~~- ~ .. ,Ü.~l611 de. deflexi6n cada o. 01 milla - . -

(aproxi~a'~arn~~f;isl'ipi~~l •en .• la rodada que muestra los -
. :·,:-, ' ~-"~' -. ¡.'.';, , __ -.. - ,--- .'-:. '.' .··.\.. ; - . • .:·._. - ' - . ·. - : .. :: 

mayores d .. teri¡;~¡:;·s;~CEf.ge6fono No. l .es suficiente. para 
ia ·.mayor!~- ~~-:--i-~·~:~-~~~~-ci·s~~j¿,/}·'.' ··. _, ___ ' ·:_··. -'~:i-·-->-·~.;:.:·. 

d) • Obtener como !~Jim; t~:;'te ·~e~{~¡L~·~ ;~~:<r~o de prue-
-./' 

~i::~----· 
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ba, siempre que sea posible. 

e). Se registran las mediciones con el Dynaflect con sus co

rrespondientes factoresi se registra también la informa-

ci6n relativa a las observaciones a simple vista de las_ 

condiciones del pavi111ento, intersecciones con calles o -

carreteras, localizacic5n de cortes y terraplenes, postes 

del señalamiento y otros aspectos del control vertical. 

f), Se calcula el promedio del 80 percentil de las deflexio

nes obtenidas con el Dynaflect y se convierten a defle-

xiones equi.valentes con el deflect6metro rn6vil (viga - -

Benkelrnan) 

ROAD RATER (Evaluador do Camino) 

Este instrumento comprende 4 modelos diferentes de los_ 

cuales 2 estan di_señados para montarse sobre el frente'de·ci 
"' ,., .... -- ..... . 

rnioncs ;ligeros y-los modelosrestant.es pueden ·~er:iriontados:-•. 

sobre ejes de 2 llantas de coche (rern.;lques) , para h~c'er ~e-' 
diciones con uno ll otro Úpo uni~ari~niirifé,. et';veh~cuÍ.o ~-é -

_,, :~ 

estaciona en el si.tío _de rnedici6ri, .i~ dcmd~ :1á',:fJér~~. CJ:ener~ · 
dora y el sensor deflexi6n son bajadós al ~á~~~h~~ ~idra~l.!. 
camente. 

las dcflexiones se encuentran en u~~ {'adb deyYehl'.'6~16'paX:¡¡ -
: - · .. -·. ,.· . . .;;-~.·· i¡· .. ;,_~· <<;·;_,.· -

un f,.;cil acceso del operador;, .. ·. '.?'i ,,,,. ···c:<' 
~-o~ --,- - ~¿~~ ·: •' ~~. ~~~' • ~~~~;~~· _;~~- ~f?,f;~ ·~~}~'~'• 

La fuerza generád6ra pa):a. todos los moi¡elos é~n~Íste en 
.,:.~ ' :5 ·. 

,·o ~~ :~_~; ~-~;~.: 
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una masa de acero y la actuación de un vibrador hidrSulico,

este es capaz de producir viarias magnitudes de fuerzas din! 

micas dentro de un rango de frecuencias de 5 a 100 Hz. To-

dos los modelos est~ndar son diseñados para operar en S val~ 

res fijos de frecuencias que estan entre 10 y 40 Hz. un man~ 

jo de frecuencias bajas dn una máxima amplitud de fuerza di

n~ica (de pico a pico) que puede ser producida y l!mitada -

por el desplazamiento del empuje hidráulico. S! se conside

ran altas frecuencias estas pueden ser límitadas por la fue.E. 

za est~tica que se empieza o ejercer sobre el pavimento. 

Los límites de la fuerza dinámica para las fuerzas generado-

ras en modelos usados estan mostrados en la iig. IV-5. 

5000 FZAo /Mo M 

NOTA: Modelos 400 a 400-2 ~e montan en 
remolque. 

:4000 
.J 

Mod11los 510 o 550 se monfan en 
e amión fraile r • 

~ 3000 
i 
<:( 

z 
02000 

~ 

ffi 'ººº :::i 
IL. 

o 10 

F A 

f'ZA o LIMo MODo 400 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 
MANEJO DE FRECUENCIAS (HZ) 

Fig. IV-5 L1'..mites de fza. dinámica del Road Rnter. 
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Aan cuando varias placas estan disponibles, la huella -

de la carga para todos los modelos est~ndar consiste de Gni-

camente 2 placas rectangulares de acero de ~rea de 4 pulgs.-

por 7 pulgs. estas se encuentran separadas por 10 1/2 pulgs. 

de centro a centro. Así el ~rea de contacto total son 56 

pulgs2• 

Las deflexiones son medidas usando los resultados obte-

nidos de los sensores de velocidad. Normalmente uno o mas -

sensores se emplean para realizar medidas y estos se alojan_ 

en ejes sim~tricos que se apoyan a su vez en 2 placas de ca~ 

ga. La deflexi6n para cada sensor se lee directamente en 

un metro. 

El Road Rater es muy r~pido y sencillo de operar. El -

tiempo total requerido en un exlímen de sitio para obtener la 

·medici6n de la deflexi6n correspondiente, previamente elegi

do el rango de frecuencias es menos de l min. Este tiempo -

incluye el bajar y subir la fuerza generadora y el sensor 

deflexi6n. 

VIBRADOR WES 9-KIP. 

Este instrumento es generador de vibraci6n y normal-

mente se monta sobre un eje tandem de un coche y es.remolca

do por la parte trasera de un cami6n. Generalmente se em- -

plea una·.cuadri.lla de.:2 hombres, .uno de los cuáles maneja el 

cami6n r;enio¡~~~~r.· Para haé:,¡r i::~ ~~éiiéiones el cami6n es -
, e'!-? 
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estacionado en el sitio de ex:llnen, y la fuerza generadora se 

baja hasta el pavimento a través del chli.sis del trailer, o -

coche. 

La fuerza generadora emplea un tablero de rotación de -

masas para aplicar una fuerza dinfunica,· la cual es directa--

mente proporcional al cuadrado de las frecuencias manejadas. 

Aun cuando el instrumento estli diseñado para la opera-

c ión nanejando frecuencias de 5 a 60 Hz, El procedimiento -

normal es una variación de 5a 15 Hz. La excentricidad del -

tablero de rotación de masas se antepone a la amplitud de o~ 

da de fuerza dinámica de aproximadamente 16,000 lbs, para 

15 Hz y la novena parte de 16,000 lbs para 5 Hz. Cuando la_ 

fuerza generadora se baja el peso completo total de 9 Kips -

descansa sobre el pavimento. 

Las fuerzas din:!micas y estlitica~·~an' tr~·nsniitidas al -

pavimentó a través de colocar T5~iclas :~~{'6~rga que. se cene!:. 

:~:~~~:r~i~f ~mi~f j~f ~l~i~~r.r:·-,: 
son usadmcp.~.~~fédir~;ii~~iiefai.6n~_:;,.:.~ ·;·e ;I, /~:: .·:'. 

El ~Íste~a de rnedÍ:ción actual:co~~i¡;te ·de' .B.:7.0 ohms y . 

3 Hz en eÍ, sensoi-· dé velocidad, y. se afecta por un factor de 

~ o. 7 6 o.a Hz ~ebi~o a la humedad• cJue se: pu~d~ p~esentar. 
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El vibrador 9 kip wes es muy simple de operar y el tie~ 

po requerido para obtener la deflexi6n correspondiente al 

dato de la carga variada y por lo consiguiente de la frecue~ 

cia, este tiempo es de 10 min. aprox. incluyendo ascensos y_ 

descensos de la fuerza generadora. 

Existen otros modelos m§.s de vibradores que funcionan -

y se operan igual como el anteriormente descrito, s6lo que -

tiene como variantes a: La longitud del aparato, el rango 

de frecuencias utilizadas, el dilimetro de la placa de acero_ 

que carga, la magnitud de la fuerza dinli.mica, el tiempo de m!':_ 

dici6n requerido etc. todos ellos son los m§.s importantes. -

Entre ellos se encuentran: 

El vibrador Wes 16 Kip. 

Que cuenta con: 

Longitud de aparato ••••••••••••••••••••••••••••. 30 pies_ 

Rango de frecuencias utilizadas •••••••• 

El di§.metro de la placa de 

La magnitud de la 

Tiempo de requerimiento 

El vibrador CERF 

Longitud 

Rango de 

-6750 lbs. 
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Tiempo de requerimiento para una medici6n ••••••••• 3 min. 

El vibrador Shell 4 kip 

La longitud del aparato es la de una caja para transpo~ 

taci6n de carga pesada en un trailer •••••••••• 

Rango de frecuencias utilizadas •••••••••••. ~.a 20Hz y 20 a 80Hz 

El diámetro de la placa de acero que carga. 11.8 pulgs. 

Variaci6n de la magnitud de la fuerza dinámica • O a 8000 lbs. 

El tiempo que se requiere para una medici6n es mayor o sea -

tardado. 

RESPUESTA DE UN PAVIMENTO AL IMPACTO DE CAR¡;A. 

Esencialmente todos los métodos de prueba de impactos -

de carga, liberan tipos de impulso instantáneo de fuerza a -

la superficie del pavimento y ésta respuesta de la estructu-

ra del pavimento es registrada o medida. Por principio es-

tos métodos de exámenes son muy rápidos, y su duraci6n de m~ 

dida son escasos segundos. 

Los impulsos de fuerza son normalmente generados por p~ 

sos que caen de una cierta altura a la placa de impacto, la 

cual hace contacto con la superficie del pavimento. La pla-

ca de impacto está diseñada para resistir la fuerza de· impu! 

so que se produce. 

Esta respuesta. de· los pavimentos es. normalmente medida_ . . . ·,•. 

con un sensor de movimiento de inercia como los utiliza°ci.os. -
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en las pruebas de estado dinámico uniforme de deflexiones. 

Equipo de prueba. 

El exámen de impacto no tiene mucho uso en los Estados 

Unidos para la evaluaci6n de pavimentos. Los instrumentos -

que se han utilizado, fuer6n diseñados y constru!dos por - -

agencias involucradas en la investigaci6n de pavimentos como 

lo son: c.A.L (Laboratorio de Aeronáutica de Cornell), el d~ 

partamento de investigaci6n de transportaci6n de Buf falo - -

N.Y, y la (Universidad estatal de Washington) w.s.u. respec

tivamente. También es usado un instrumento de impacto llam~ 

do: Deflect6metro de caída de peso,disponible comercialmen-

te. 

Exámen de impulso C.A.L (Laboratorio de Aeronáutica de Cor--

nell) 

Durante los años de 1960 éste Laboratorio, investig6 la 

factibilidad de exámenes de impulso¡ para detectar la varia

ci6n estacional en la capacidad que tiene la estructura del 

pavimento flexible, a la transportaci6n de carga. La instru 

mentaci6n consiste en un generador de impulsos, que dispone_ 

de diferentes sensores, para medir la respuesta del pavimen-

to. 

El'. generador', de.',fuerza se monta sobre un coche; éste 

equipo le;,'~Jlt; y'fibera 500 lbs, las descarga sobre una ' . >~~ ,-~ ·.,: 
barra de aceró de.' l pulg. de espesor que tiene un disco de -



168 

aluminio de 15 pulgs. de diámetro. El ajuste para bajar y -

subir la placa es de O a 4 pies de altura, pero en sus expe-

rirnentos se us6 1 pie de altura¡ la duraci6n de la fuerza de 

impulso fué entre 3 a 6 seg, dependiendo del tipo de pavime~ 

to examinado. La mejor medida de respuesta de pavimento fué 

hecha con un movimiento de inercia llamado: Desplazamiento -

transductor dinámico, DDT. La DDT fué diseñada y construida 

por CAL. Es básicamente una masa sísmica con un sensor de -

desplazamiento que tiene una frecuencia natural de 1.7 Hz. 

La técnica de carga de impulso ofrece un posible medio_ 

de estimar la capacidad de carga de transporte. La primera_ 

deflexi6n determinada con el DDT, apareci6 para ser las más 

prometedoras medidas de respuestas variables. 

Exámen de impulso WSU (Universidad Estatal de Washing--

ton). 

Recientemente ésta Universidad, investig6 también la 

factibilidad de exámenes de impulso para evaluación de pavi-

mentos con pruebas no-destructivas. Sus exámenes indicaron 

que los parámetros estructurales de los pavimentos son linea 

les, o lo suficientemente sobre un rango amplio de fuerzas -

utilizadas para la evaluaci6n estructural de un pavimento, y 

no necesariamente será largo, es decir que el equipo de medí 

ci6n no necesariamente tiene:,que ,ser, largo ,Y: PE!sado. :oebiclo 

a que el exámen de impulso de ,fuerza 'coritiene iin ,,espectro 
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amplio de freCUEmcias, presenta ventaj~ sobre la excitac-i6n_ 

de frecuencias unitarias, 

La excii:aci6n de frecuencias unitarias tiene_ un riesgo_ 

dif!cn, ya que la respuesta es afectada· desfavorablemente -

cuando se manejan frecuencias cercanas a la resonancia agu--

da. 

La instrwnentaci6n en éste tipo d_e pruebas es báSicame!! 

te un martillo que libera energía: en golpes :C:on~i;ciladosjso-,'-: 

bre el paviment?i 2 transductores para mt;~ir ~a'.J:Eli!1~!l~fa 

del pavimento, y 2 acelerométros ~l~zb~Í~ct.~i.b~~·:;, -~'.~.> 
·:;.'-'~ '-""""'·-j:;>.::-~· -'~"·-f.--· 

·-=-'·i~~· -~,,~,=> '.if< ·-~/:C:·;· ~1if{:; ~-'.-~ ·-- ~. 
Apl icac i6n ' :':;c'i' -'!é,•}' ': :~;; 

Todos los aparatos utilizados- pai~ ~~aif{ir 7la~ pruebas 

de carga de inipacto, pueden pr~ve~rn~s de :i.~'í:'6rn1~cilsn razon~ 
: · .. ·-_, -.·:, .. 

blemeríte y correlacionada con medidas de' defíexi6n éstliÚcá--. 

_Aunque se investig6 sin progreso alguno en los procedi

mientos ·de evaluaci6n, sin embargo en épocaz anteriores. tuvo 

auge. Se dice que para un tiempo futuro·ser¡i desarrollado -

en escala m¡is amplia en los E.U. La mejor ventaja de.éste -

exámen que es aprovechada actualmente es: La duraci6n 9ue 

son escasos segundos para realizar la medici6n; en este pe~ 

queño peri6do. la respuesta nos pr_oporciona datas· que_ con.tie

nen la misma informaci6n, que nos•da'un ex¡imen de estado uni 

forme de deflexiones. 
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Por otra parte la desventaja es el problema en obtener_ 

aproximaciones en la inforrnaci6n de la respuesta, débido al_ 

rango corto de frecuencias, ocasionado por las característi-

cas de una salida pequeña en el sensor de movimiento iner- -

cial, por lo que no se obtiene informaci6n de respuesta en -

rangos de frecuencias significativas y requeridas por el pa-

virnento para fuerzas de impulsos largos los cuales tienen p~ 

queña duraci6n (tan pequeña corno un milisegundo), por lo ta~ 

to es dificil producir cada impulso. No obstante la caract~ 

rtstica considerable del pavimento nos da informaci6n que se 

puede oberner con impulsos de fuerza de larga duraci6n para_ 

obtener ésta informaci6n se requiere de análisis de fourier, 

descritos para entrada y salida, No se ha reportado aun mu

cha investigaci6n basada en este aprovechamiento. 

Esencialmente las técnicas de impacto son del mismo roo-

do algan tipo de exámenes de deflexi6n, que representan la -

caracterizaci6n completa de la estructura del pavimento. La 

técnica no obtiene informaci6n fácilmente de los efectos en_ 

las variadas capas individualmente. Adicionando a los pará

metros la causa de la deforrnaci6n plástica __ en,la _estructura"" 

que no es fácil de determinar con el exámen- -de impac_to.-
, >~· ,;' ./":·:.~~~ \;:,); ... - ' 

-- ---. i~g ' ''.-~ __ ::-_-;, ___ ·:_.'._.l_{_~_--_- :._;:· 

'.· ;., .. _'.:e'.~( -

TECNICA DE PROPAGACION DE ONDAS 

La técnica de propagaci6n de ondas dÚ~d-e 'méto'dos' para.:_ 

determinar las propiedades estáticas fndi~:i~~~le~Y-d~ --6ada 
'::i. 
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capa de pavimento y terracerl'.as. Esta informaci6n es de pa~ 

ticular interés para usarse con la te6ria de análisis de ca

pas de :m sistema de pavimentos. T,a medida de la velocidad 

de propagaci6n de ondas a través del pavimento y de las ca-

pas de suelo, comienzan en los años 30's con el trabajo de -

la sociedad Germana de Mecánica de Suelos; similarmente los 

trabajos continu&ron por Lu :nvestigaci6n en Caminos y Tran~ 

portaci6n de Sud-Africa, La Ingeniería Civil Fácil Investi--

gando en Nuevo México, La estaci6n de experimentos en Cami--

nos Costeros y otras. Sin embargo pese a los grandes esfue~ 

zos de estas organizaciones; aun permanecen aspectos de la -

propagaci6n de ondas vibratorias que no son muy claros. 

Existen 2 técnicas básicas para la propagaci6n de ondas 

a través de estructuras de pavimentos: 

1.- Ex&men de estado firme de vibraci6n 

2.- Exámenes de impulsos sísmicos. 

El mil todo de propagaci6n de ondas involucra la ,rne,dici6n 

de la velocidad y longitud de onda, ésto-en:f~·~ii¡);i:~'ic:i.e,de-
... ,.,_ ... , 

propagaci6n y lejos del lugar. de orig~n, de li ./{i,~~di'6n; en -
;.;,< "'\~:, ,_,y,, 

la super fície. '. .7 .. - -;, , '.-~. '·::·;!,_~ '. 
-' ; > > ::e -,. __ ·,-. ','; 

Generalmente. se· transmiten 3, ;11)6~<.i~- ciriaa~·;;~ 'la: súpeir.,, - ;.<~· ,· ·.:::.: ··.~ ~:;· _:_.:;:-,;/ 
ficie de un paviJnéon~o y est~nlig~dos, al !'dgeri de la vibra-

ci6n que son: 



l.- de compresi6n (p) 

2.- de cizallamiento (corte) (s) 

3.- de rayo rayleigh (r) 
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Las ondas "p" y "s" son grandes mientras que las "r" 

son cortas. La disipaci6n de energía para la entrada de un_ 

vibrador es un semi-infinito medio espacio y está estableci

do para ser distribuido s6lo con "p", "s" y ondas "r", segOn 

su intensidad: tipo de onda 

p 

s 

r 

% de disipaci6n de 
energía 

7 

26 

67 

Por los datos se puede concluir que la onda "r" es dom!, 

nante al permanecer transmitida. Mientras que las 11p 11 y "s" 

se atenuan rápidamente a una distancia radial al origen de -

la vibraci6n, por éstas razones, la onda "r" es el tipo de -

medida en la técnica de propagaci6n de ondas. 

La onda "s" viaja en velocidad dada por: 

Cs= velocidad de onda "s" 

Cs=~ donde: G m6dulo de cizallarniento 

P densidad de masa 

Mientras que la.velocidad de la onda de compresi6n es: Gp 
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cp = v--!_;_'f:_§_\ DONDE I 

s! E = m6dulo de elasticidad 

V relaci6n de poisson's 

y la velocidad de onda de "r" está dada por: 

Cr=¿;( Cs donde o( es una funci6n de la relaci6n de pois

son' s y var!a de 0.875 para v de O a -

0.955 y para v= 0.5. Una relaci6n entre_ 

la velocidad de onda "s 11
, "p" y "r" en 

funci6n de la relaci6n de poisson's. 

Técnicas de Medici6n, 

Los procedimientos de exlimenes de campo para la medida_ 

de propagaci6n de ondas involucra 2 tipos de exlimenes gene--

ralmente. La velocidad de la onda "r" está determinada con_ 

un estado uniforme de vibraci6n para la respuesta del pavi--

mento¡ la velocidad de onda "p" (compresi6nl se mide con un_ 

exámen de impulso sísmico • 

. Un exlimen de laboratorio fué usado en ocasiones para la 

correcci6n por nivel de elasticidad en·1a capa de terrace- -

r!as. 

Los procedimientos de labo~ato'rio<;son··disponibles para_ 
~-< 

determinar las propiedades elás.ticas. deL paviménto y el: 'sue-

lo; esto se realiza con espec!meol'les:.' ·~p:Ú~~ria~ Ú ~éénicii ·. d;; · 
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propagaci6n de ondas. Las técnicas de procedimiento de la~ 

ratorio, requieren que el material sea obtenido para el exá

men, y es por eso que no se puede considerar como una técni

ca no-destructiva. 

Los procedimientos de laboratorio son paralelos a los -

de vibraci6n en campo y se consideran importantes. 

Los métodos pueden ser aplicados al diseño de pavimen-

tos, y son 2: El método de la columna de resonancia, y el de 

pulso. 

Ex.1menes de estado uniforme de vibraci6n. 

De un experimento de onda que se propaga verticalmente, 

requerido as! por el método, la velocidad y longitud de onda 

medidas deben ser obtenidas sobre un rango amplio de frecuen 

cias que va de 5 a 50,000 Hz s! las propiedades elásticas de 

todas las capas del pavimento serán determinadas. Para esto 

varios tipos de vibradores se emplearán. 

__ Por principio se realizaron trabajos de este campo por_ 

el laboratorio Real, el laboratorio de investigaci6n en cam~ 

nos y la _estaci6n experimental de carreteras costeras (WES) 

que utilizar6n un vibrador mecánico de frecuencias cortas en 

rango' de'-5 a 100. Hz y un pequeño vibrador electromagnético -

para frecuencias altas de trabajo. 

El_ procedimiento general es: descansar el vibrador en -
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la superficie del pavimento y colocar el equipo en operaci6n 

en frecuencias constantes: una medici6n con cinta se realiza 

en direcci6n donde las medidas estan siendo tanadas, el -

transductor (acelerométro por e/tipo de velocidad) 1 se en- -

cuentra en un lugar en la superficie del pavimento cercano -

al vibrador: Por medio de un circuito apropiado y un oscilo~ 

copio la onda es monitoreada. 

Usando la técnica de propagaci6n de ondas cuando es us~ 

da la onda "r" Rayleigh su velocidad se determina con: 

Cr Lf donde: Cr velocidad de onda Rayleigh 

L longitud de onda 

f frecuencia 

y la longitud de onda puede calcularse como: L= 360 d ---¡¡---
L longitud de onda 

d espacio entre 2 transductores 

9 fase de mediciones diferidas entre transductores para 

una distancia d. 

La velocidad de onda es obtenida de: Cr f 360 d ---¡¡---
f = frecuencia 

Ex§menes de impulso (ex~enes sísmicos) • 

El exámen sísmico puede ser conducido en orden para de

terminar la velocidad de onda de compresi6n, el cual puede -

ser usado también con la onda cortante "s" o la "r" Rayleigh, 

y la velocidad para calcular la relaci6n de pisson's, ésta -
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solamente para un buen suelo donde la velocidad se incremen

ta en los espesores profundos de los materiales, y no es - -

aplicable por lo tanto sistemas de capas de pavimento, donde 

la velocidad en las capas superficiales es alta y crece pro

gresivamente con la profundidad. Aun cuando este procedí- -

miento ha sido usado para obtener velocidades de onda de ca~ 

presi6n en las capas de pavimento durante su construcci6n. 

Cuando se conocen ambas velocidades de onda, la de com-

presi6n y cortante entonces la relaci6n de pisson's puede 

ser obtenida de la f6rmula: 

V 
1-2 (g) 2 

2-2,cs¡2 
'Ce 

Método de la columna de resonancia. 

El procedimiento así como el aparato para realizar este 

tipo de técnica, obtienen el rn6dulo del especímen de suelo -

en el laboratorio, por medio de vibraciones. El aparato da_ 

una presi6n de confinamiento uniforme, que podría ser aplic~ 

da a una prueba y aproximarse a las condiciones de esfuerzo_ 

como en el sitio. 

Cuando el método de la colwnna de resonancia se usa, la 

respuesta es captada (monitoreada) para un rango de frecuen

cias en modos de excitaci6n, longitudianal y torsionál que -

determinará la frecuencia de columna de resonancia del. sue-

lo. La frecuencia fundamental de ia pruel:la de-cresona.ncia¡- -
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es muy baja en relaci6n con la aceleraci6n en la máxima pro

fundidad de la prueba y la fase angular entre el senoide de_ 

onda. Las propiedades din~icas deseables del suelo pueden_ 

entonces ser fundamentadas por medio de las siguientes rela-
2 2 2 2 cienes: G= l6ft L P¡ E = l6fl L P¡ es = 4ftL¡ C1= 4flL 

1-\) 
~-1 Ce (l+ll 1 (1-2 )1) 

donde: 

G = m6dulo cortante 

Ft= frecuencia fundamental de la resonancia de torsi6n 

L longitud de la prueba 

P densidad de la masa de la prueba 

E m6dulo de Young (compresi6n) 

F1= frecuencia fundamental de resonancia longitudinal. 

Gs= velocidad de onda cortante 

\) = relaci6n de poisson' s 

Las ecuaciones antes dadas se pueden simplificar para -

casos elásticos dnicamente, aunque el verdadero comportamie~ 

to del suelo puede ser viscoelástico y por lo tanto límita -

el valor del modelo, contando la velocidad para el amortigu~ 

miento del material. 

Estos mismos resultados obtenidos con el método se pue

den obtener mediante otros ex~enes convencionales de labora 
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torio, y dependen de la calidad representativa de la superf ! 

cie de la muestra, y de las condiciones del ex:imen de carga. 

Es deseable tener pruebas
0

no alteradas, ya que el cont=. 

nido de humedad y su densidad var1an notablemente, en condi

ciones de esfuerzo para pruebas alteradas también son dife-

rentes que en el sitio. Las circunstancias más desfavora- -

bles para este método generalmente son: La imposibilidad de_ 

una buena imprecisión en la estimaci6n de los estados de es

fuerzo de cada material en sitio o en especímenes alterados. 

Por eso los esfuerzos residuales en sitio, generalmente no -

se reproducen en las muestras alteradas; la presión de conf ! 
namiento para los especímenes en laboratorio pueden ser apr~ 

ximadamente a la que el material esta sujeto en el sitio. 

Los resultados de estudios de comparaci6n tanto para 

exlímenes de laboratorio como para los de sitio, mostraron 

rángos de variación en m6dulos hasta de ~ 50%. Sin embargo_ 

este grado de aproximación fué considerado bueno, ya que las 

diferencias se atribuyen a la variación de la densidad del -

material y de su presi6n de confinamiento tanto en el labor! 

torio como en el sitio. 

Método de pulso. 

El método está comprendido dentro de .las técnicas de 

propagación de ondas, pero se le realiza a especímenes por -

lo cual no deja de ser destructivo. En ésta técnica se gen~ 
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rá una secuencia de pulsos mediante aparatos (ondas de pre-

si6n), entonces se aplican a un extremo del espéc1men y la -

misma señal es recibida en el otro extremo¡ el tiempo de re-

tardo entre el pulso de entrada y el de salida, se usa para_ 

calcular velocidad de onda. Este tiempo de transportaci6n -

de impulso a través del material del espécimen debe ser pe--

queño para evitar interferencias y es el espaciamiento entre 

los pulsos manifestados en el monitor. 

Dependiendo de la maqnitud y el tipo de pulsos que se -

introducen al es~cimen, las velocidades de onda tanto cor--

tantc como longitudinal deben de ser determinadas. Por esto 

se puede relacionar la velocidad de transporte de pulso y la 

fuerza de compresión pero los resultados indicaron que hay -

más relaciones afines entre la velocidad de pulso y la fuer

za de compresión, como: La correlación entre el cambio de v~ 

locidad del pulso y el cambio de la fuerza. En el laborato

rio el m~todo de la velocidad de pulso ha tenido uso en me

dición de profundidades de grietas inducidas artificialmen-

te. 

Interpretación de datos. 

,\::- -·:· ,.·,, 

El aspecto ~ás dÚ!?n 'de'·lá técnica de propagación de_ 
.v_ - -~ :':·-~·.:r-,·, ,,,,, ,. -. \ - ·- . '.' • '. 

ondas como .ya ;se indicó ;~~terloí:lneñte es la interpretaci6~ y 

análisis dé los res~lfudb~'dfü~~6~fods,d.;'lCÍ~ ~~~e§~s; por lo 
•• '. ,,··- ,,, ·J· _,_ • ,.-,_ ·:~,,._ ; • 

tan to el método nece: sita' deiháb~Íia'.id.;.~"' ~r'a 'f ntÉ!i:pre tar di-
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chas datos obtenidos en el campo, as! como las característi

cas de la estructura por debajo de la superficie pavimento -

a determinar. 

De la teoría de la elasticidad para un aspecto homogé-

neo; el m6dulo cortante, G, y el m6dulo de compresi6n, E, 

pueden ser obtenidos de la velocidad de onda cortante, de la 

siguiente relaci6n se tiene que: 

donde: 

P = densidad de masa 

t = peso espec!fico del material 

g = aceleraci6n de la gravedad 

Cs= velocidad de onda cortante. 

Se observ6 que el m6dulo de elasticidad, E, calculado -

en la medici6n de velocidad de onda, podr~ ser correlaciona

do con un material tipo de una capa de sistema de pavimento, 

si la profundidad efectiva de propagaci6n fué tomada igual_ 

a 1.5 veces la longitud de onda, Fig. IV-6 



PAVIMENTO 

BASE. 

SUBBASE 

U) 
w 
¡¡: 
z w 
< 
§ 

TERRACERIA x o 
a: c... 
< 

~ 
o 

~ 
i 

o 

181 

VELOCIDAD CE ONDA SUPERFICIAL (PIES ) SEG. 
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1 

J. 

6+---------------------------------~ 

Fig. IV-6 Relaci6n, velocidad-profundidad de l\l\SHO (Prueba de 

camino) • 

Otras correlaciones como la del m6dulo de compresi6n, -

E, y la relaci6n (CBR) del estado de California. 

El proporcionamiento de las cargas y magnitudes de es--

fuerzos son ambos la respuesta de las capas del pavimento al 

exSmen de propagaci6n de vibraci6n de ondas en el rango elás 
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tico; esto es una correlaci6n entre la velocidad de onda o -

m6dulo de elasticidad, E. 

Segtin exllmenes experimentales se deroostr6 que la veloc~ 

das de onda medida a una profundidad de la estructura de pa

vimento, est~ en funci6n de la rig1dez de la·capa superfi- -

cial del material. 

Entonces ahora cuando se construyen, el examen se rea~~ 

za midiendo ~sta velocidad de onda en cada capa sucesiva a -

una profundidad de 0.5 veces la longitud de onda efectiva y_ 

los resultados son mostrados en la fig. IV-7 EL, F1' 

BASE RIGIDIZt.OA 

SUBASE OE G~;.w.~ENt. 

TERRACERIA 

ARCILLA P[SA04 
9UBRRASAk TE 

TERRACERIA 

CAMA DE ARCILLA 

1 

14 ..... ~~'---'"'-i~:..1. ..... ~ ..... ~~--'~-L.-JL...JL..J...LJ.l.J 
545 ICl 20.lO<l!i'.l !ll' 

< • • 10
2 >Velocidad de onda {FPS l 

Fig. IV-7 Velocidad de onda de una secci6n en reconstrucci6n. 

Localizaci6n de vibraci6n Elevaci6n en (Ft) 

X Pavimento •••••••••.••••••••••••••••. 
• Base ................................. . 
- Subbase •••••• , ••••••••••••••••••••••• 
* Subrasante ............. , .............. . 
Y Terrace ria ••••••••••••.••••..••.••••• 

193.14 
192.64 
192.32 
lB0.32 
158, 71 

li3j4 
19264 

192.32 

l!SllTI 
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La velocidad de onda en terracer!as es diferente a las_ 

medidas en otras capas del pavimento, entonces se concluy6 -

que se esta en funci6n del espesor de la capa. Esta serie -

de ex4menes también mostr6 variación por la acci6n de tráfi-

co, fig. IV-8 

1( 

1 ~ 
x, 

¡. ,, 
. . 
• 
• 

• 
2 

" .. ... y• ,, • -~·· 1 

~Ir 

1() 20 lO<J!lO [Q. 
11.1ot¡Ve1.de onde (FPS1 

BASE RIGIOIZAM 

SUDASE DL GRAVARENA 

TERRACERIA: 

AllCILLA PESAM 
SUBRRASANTE. 

TERRACERIA 

CAMA DE ARCILLA 

EL,FT 
113.14 
192.64 

192S! 

15671 

Fig. IV-8 Velocidad de onda durante el Tráfico en una secci6n 
de camino. 

Nota: Vibraci6n aplicada en la superficie del pavimento. 

Alcances 

• o.o 
X 130 

.......... 1343 

Los valores de las frecuencias dependen _del m6dulo cor-
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tante de cada capa del pavimento, es por eso que la medici6n 

en sitio por divisiones y cortes de frecuencias,en la curva_ 

de dispersi6n obtenida por la técnica de fuerza vibratoria -

en el pavimento~que es suficiente para determinar el m6dulo_ 

de elasticidad y el espesor de cada capa del pavimento. 

Aplicaciones. 

Los métodos de propagaci6n de ondas, se han l!mitado a 

procedimientos de evaluaci6n de pavimentos. 

La dificultad es la antes ya expuesta para este tipo de 

técnicas. En cambio la técnica que maneja la curva de dis-

persi6n ha tenido aprovechamiento satisfactorio. 

NUEVAS TECNICAS DE EVALUACION EN DESARROLLO. 

Tecnolog!a de la viga ligera. 

Esta nueva técnica utiliza rayo laser y mide deflexio

nes superficiales. Se espera que se desarrolle a todavía 

m~s ampliamente; y que pueda integrarse en un aparato Gnico 

para después alojarlo a un lado inferior de un cami6n de ca~ 

ga o avioneta, para medir deflexiones causadas por el moví-

miento de ruedas cargadas. 

El procedimiento con este aparato para realizar medicio 

nes podría ser como sigue: 
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1.- La velocidad de operaci6n para el aparato podría ser de_ 

O a 97 Km/hr. 

2. - La deflexi6n puede ser medida en cualquier intervalo se-

leccionado, por ejemplo 50 pies (19 m). 

3.- Situar al aparato en el punto de objetivo a medir, de 

preferencia inmediato al frente del vehículo. 

4.- Establecer los lugares de exploraci6n para el laser. 

5.- Realizar ordenadamente de 5 a 10 mediciones en cada pun

to, pasando los neum~ticos sobre ellos hasta dar a la s~ 

perficie una deformaci6n considerable, para medir su de

flexi6n m~ima. 

6.- Las mediciones con la viga ligera son hechas desde una -

plataforma que se desplaza, entonces al perfíl longitud~ 

nal es observado en la pantalla. 

7.- Los datos son registrados, an~lizados y compilados en el 

tablero, para ser tratados estadísticamente como entra--

das para el manejo del sistema. 

Teoría de la tecnología de foto. 

Es otra de las técnicas nuevas desarrolladas en los - -

E,U, y se basa fundamentalmente en la fotógramétria¡ En un -

vehículo que transporta 2 pares de c:irnar~s, al estar en mov~ 

miento analiza técnicas que p~rm.iten· ·precisiones de 0.0.Ól 

pulgs en deflexi6n. 
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En la fotografía se obtienen datos que serán analizados 

por deflectométro vertical que tiene variaciones en grados -

para puntos de deflexión con dirección y per!metro continOos 

longitudinales, esto se realiza mediante estereotrazadoras -

computarizadas y automatizadas para una localizaci6n centra

da, 

Energía Transferida. 

La técnica se basa en conceptos que estan en funci6n de 

la relación de energía acumulativa como medida de deflexi6n_ 

acumulativa, impartida para dar el sistema de pavimento un -

movimiento brusco. 

De un análisis de regresión se encontr6 una relación 

que predice el nivel de serviciabilidad (PSI) que le queda -

a la estructura en función de su perfíl longitudinal deform~ 

do¡ que se obtiene midiendo la energía acumulativa repartida 

al pavimento. 

Con la historia de la construcción (bitacora) y el re-

gistro del tr~fico de la vía; se analizará un pavimento, vi~ 

jo y deteriorado acumulativamente total en deflexi6n pico, -

en el cual se desarrollaron agrietamientos. 

En campo el exámen, provee penetraciones dentro de los_ 

efectos del espesor de las capas superficiales, debido a la_ 

energía impartida al pavimento; se conduj6 al desarrollo de 
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procedimiento, para proveer la espesura de una capa superfi

cial, para que el pavimento funcione satisfactoriamente a un 

volwnen anticipado de tráfico. 

De este modo entonces se concluye que para un tiempo f~ 

turo se tenderán a ejecutar estructuras de pavimentos tanto_ 

de aeropistas y carreteras que podrfui ser predeterminados 

sus espesores, conociendo la deflexi6n total acumulativa. 

Teorta de la respuesta dinámica a la deflexi6n. 

La respuesta del pavimento a la deflexi6n dinámica se 

usa con la teoría que predice las constantes elásticas de 

las capas del pavimento. Estas constantes predichas serán -

usadas con el análisis de capas, limitando la tensi6n con 

criterios para predecir cargas permisibles y la operaci6n 

sobre el pavimento. El análisis te6rico incorpora una rela

ci6n no lineal Carga-Deflexi6n para la respuesta modelo, con 

la respuesta del pavimento a las cargas de vibraci6n que pr~ 

ducen las constantes elásticas para las capas del pavimento. 

En ~sta forma presenta lo necesario para asignar constantes_ 

elásticas a las capas de pavimento, basadas en las propieda

des convencionales del suelo. Los procedimientos de prueba_ 

se esperan para que contengan técnicas no destructivas para_ 

medir todas estas constantes. 
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Resumen de capítulo. 

Todas las técnicas expuestas para la evaluaci6n no des

tructiva de pavimentos de carreteras, estan siendo cada vez 

más avanzadas y mejoradas. Estas pueden darnos medidas de -

deflexi6n estáticas usando escalas amplias en cargas, o las 

def lexiones dinámicas usando el estado uniforme de deflexio

nes: la carga de impacto y el análisis de propagaci6n de on

das se recomiendan para obtener mediciones y determinar las 

propiedades individuales de cada capa. 

Todas estas técnicas ya mencionadas tienen ciertos mér~ 

tos, aunque alg1lnas tienen más que otras y pueden ser por 

tal motivo más aceptadas. Desde las propiedades de las ca-

pas del pavimento que son influenciadas por factores ambien

tales variables como: Temperatura y humedad, que afectan si[ 

nificativamente a las mediciones de pruebas no destructivas. 

Primeramente debido a su simplicidad y fácilidad de exá 

roen los aparatos para obtener mediciones de def lexi6n estáti 

ca, tienen amplias bases de aplicaci6n, a través del uso de_ 

criterios limitantcs de deflexi6n; las deflexiones estáticas 

son comGnmente usadas para proporcionar capacidades de car-

gas y predecir requerimiento de capas superficiales. 

El método de estado de def lexiones uniformes correlacio 

na medidas estáticas provocadas por neumáticos frecuentemen

te ya usados como un medio de mediciones de obtenci6n rápida 
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de datos, para usarlos en procedimientos estáticos, en adi-

ci6n ellos emplean la correlaci6n directamente con cargas 

permisibles determinadas por procedimientos de diseño de es

pesores determinados. 

Mucho es todavía lo que falta por aprender acerca de la 

relaci6n entre la fuerza estática generadora "peso", con la_ 

fuerza dinlimica y la frecuencia producida por la carga, esto 

es particularmente verdadero para frecuencias cortas¡ donde_ 

empieza la difícultad es al producir variaciones senoidales_ 

largas de fuerza y con movimientos de sensores inerciales 

que tienen muy poca salida. 

El estado uniforme de deflexiones representa medidas de 

deformaci6n recuperable en estructuras enteras de pavimentos 

y no dan ninguna informaci6n acerca de la respuesta plástica 

de una estructura de pavimento (no recuperable), ni tampoco_ 

ellos proveen de mediciones directas en capas individuales -

de pavimentos. 

Aunque las tt;cnicas de exáínenes de impacto no tienen 

todavía bases amplias de aceptaci6n, Gste m€todo de exároen -

ofrece una t€cnica extremadamente rápida para determinar la_ 

respuesta a la carga dinlímica que es característica en las -

estructuras de pavimento. 

Exámenes de impacto como el estático y el estado unifoE_ 
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me de deflexiones, caracterizan a la estructura entera del -

pavimento y no provoca directamente evaluaci6n individual 

para capas de pa\.~imento. 

Se le han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo de -

la técnica de propagaci6n de ondas para lograr obten.er tan1-

bién m6dulos elásticos para cada capa individual del pavime~ 

to; la técnica ha encontrado solamente sucesos limitados, a~ 

gunos procedimientos recientes estan encontrando aplicaci6n_ 

en la evaluaci6n de pavimentos por medio de los datos dedu-

cidos de la técnica de propagación de onda, como lo son: el_ 

m6dulo elástico para la superficie y las capas de la terrac~ 

r!a, estimando las propiedades de las capas intermedias tam-

bi,§n. La dificultad mayor continGa siendo para estas técni

cas la interpretación de las medidas de la velocidad de onda 

y generalmente aplicable al esquema de interpretaci6n que 

tiene todavía que ser ideado para estructuras de capas mGlt~ 

ples. 

El avance en o!lsta· área:_:co11ttnua y se encuentra en desa

rrollo de ·invest'igacione·s :sobre. nuevas to!lcnicas a base de 

aparatos que manejah'·r~~6:.l.~s~r> que emiten luz por medfo de 
-' ..• ~': ;·f'• ., -:: .• ":é' 

diodos y t!lcnicasºfÓtogfáÜ'cas:que ofrecen gran tapidez para 
/:''f;;'. '( '>'. 

med.ir deflexióll~ ~sa,~~~;¿s6~ia's}ampl,ias de c~rga· en .~·avÍJnie~ .· 
to. La def1ElXi6n''~~s\Jltante-S'pbdr1a en el ,:;Ürso SllfrÚ .lillli~ 
tac iones, como i~J qJ~ ~;e, h~c)~/a fo~ inedi~io~es de la defle 

xión estática; 
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La gran variedad de aparatos de exárnen y técnicas usa-

das en pruebas no destructivas a pavimentos, y la gran cant~ 

dad de literatura reportada sobre ello, indican ambos el tr~ 

mendo interés para evaluar las estructuras de pavimentos, 

pero aun permanece mucho por aprender acerca de varios aspe~ 

tos, tanto en aparatos como en sus guías de manejo, y en la_ 

interpretaci6n de datos y aplicaci6n de resultados para el -

uso de informaci6n aplicada al pavimento. 
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-CAPITULO V METOOOS DESTRUCTIVOS PARA EVALUAR !A ESTRUCTURA 

DE LOS CAMINOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES. 

Es en ocasiones necesario aplicar pruebas destructivas_ 

a pavimentos y terracer!as, con el objeto de averiguar su s~ 

tuaci6n de servicio y el daño que pro;oc6 la falla generali-

zada avanzada, 

Las pruebas destructivas están representadas por son- -

deos, calas o extracci6n de corazones, que obtienen muestras 

inalteradas de las diferentes capas de la estructura del pa-

vimento dependiendo del tipo de informaci6n que se requiera_ 

para una falla determinada, es obvio que éste tipo de prue-

bas como su nombre lo indica nos destruirá parcialmente la -

estructura del pavimento. Cuando se realiza alguna de estas 

operaciones es necesario que las capas destruidas sean repa-

radas con material de calidad adecuado, dándoles una buena -

compactac i6n. 

Llevar a cabo cualquiera de las operaciones anteriores_ 

sirve para medir los aspectos de la estructura actua1'i-1oi---.:-'-' 
·.,:"~: 

grados de compactaci6n de cada una de_ las ~ap~~•-')::~o~:.1a _ - _ 

ayuda de las pruebas de laboratorio. pod~r- d~t~fin.11'\~r ~~i ;s_t~ 

do _de interés fundament.al de_ l'?~---ln~~~if~{~~-d~~\aY~~'.~~ias de_ 
. ' - ... ,, . ; ",;,,,' ~ 

pavimento· y · terrader!asi;' que','. de'1'ú:~.;c¡n;a_·f!~i.(;~!l~eni~tiZ~áa se
. _-·,,-",O'·-<·_;::.: ... :;.·:·'·:· ;~;:~/{,)".;/l~_.-:. );:~:· --~/:t·.,:f'.\:;·,.:·.;:: ... ~;~\- ~~::~. 

rán descritos ·.posteriorrnente••par a; c·adá-'·capa·;,;-;\•'_ 
-"~·~> ',?)~~} ~-/,;·.i>· \}~>- '.~{:~. -:.'~,~;;'.~- ~;~7~-~;~·~<;:::-; ~:~;:> •' '.<' 

En caso de que ~J:: ipavÍ!nent~ nÍuestre marcas _d_~ roderas -
- _c.,-~_-_,o_ :._:_;_ -. ,.- " _:;_; ____ -,-~'--_-_-_-__ '-~:_-.;_._-_-_: __ ''._'=_-__ ·,::,·_;>_··' .. .':':·:: 

. ~- ----.:,=.""' - '-'-"-' =:·:~~: ~.:;·_-:<.' :· 
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provocadas por las llantas de los vehículos en forma de aca

naladuras, pero sin que se tengan fuertes deformaciones, lo_ 

más probable es que la falla sea de las capas de carpeta, b! 

se y/o subbase. En este caso, dependiendo de la profundidad 

de las rodaduras se deben de efectuar sondeos cada/500 6 700 

metros, pero no menos de tres en el subtramo. 

En el caso en que se tienen deformaciones fuertes en 

situaci6n irregular, la falla es de tipo estructural. Ento~ 

ces los sondeos deben de obtenerse desde las terracer!as, d~ 

chas sondeos tendrán una seperaci6n entre 250 a soom., pero_ 

tambi~n no menor de tres en subtramo. En los casos anterio

res se realizarán las pruebas por capa que se esquematizar&n 

a continuaci6n en forma resumida. 



Carpeta 
(calas) 
Pozos a cielo 
abierto. 

Bases 
y 

SUl:tases 
(sc:n3eos) 
y l'OZOS a 
cielo abierto 

'l'erracerlas 
(Smdeos) 

de las m.iestras 
para Laboratorio 

en canp:> 
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(inspco:::i(n visual). 
dez 
imiento 
lilre 

dad del asfalto. 

-hunedad natural 
-ce (g:rado ae CXlllpactaciool • 
-densidad del agregad'.> grueso -granulanetria t •'-'te •, ido -límites de atttmier;¡. •"'"~ u.qu . 
-valor Dlmlntante • L!mi te plástico 
-Porter esUndar .CCntracci!D Uneal 

Capa subrasante 
y 30an abajo 
en forma sepa
rada. 

cuerpo del 
terraplál 

'f¡Pesistencia (VRS valor ~ ~ lativo de soporte) 
.E><pansifu 
.EVSM (Peso volunt;trico 
Soco Máxino). 

•\'la 

• Humedad 6pt.ima (Wo) 
-ll:>rter est:!ndar • resistencia (VRS) 

.l!mites de atter ·~SM sifu (E) 
barg. - .n 

-<]ranulaootría • Umite lÍqu:Wo 
-Ge (grado de .llrnite pl:istico 
o:npactacili'll • .ccntraccioo l:ineal 

-Pen.ter estándar 
-Umites de 
atterl:erg 

-O: (grado ele 
carpactac ifu) 

-hureda:l 

Poiter nodificada (padroo) 
-VRS a diferentes grados de cx:rn 

pactaci(n. -
Cmpactaci6n turedad 
de EVS 100%- - - Wo 

95%- - - WoH,5% 
90~- - - wo+ 3% 

u ot...-a cmbinaci6n que so
licite el rontratista. 

Nota: Con los datos d:itenidos de estas pruel:es, para ca:la capa seg{in el -
caso de csb.Xiio, se dctenninará la a::e¡:-tabilidad o no de estos rroteriales, 
¡:ara el nivel en quq se cna.ientren en obra. En case Ccr1trario, se harán_ 
las pn.lChls requeridas, para ver la p::isibilidad CJ:: rejorar sus caracterís 
ticas de coq:ortarniento. -
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PRUEBAS PARA LOS MATERIALES QUE FORMAN IA ESTRUCTURA DE UNA 

VIA TERRESTRE. 

Para conocer las características de los materiales, se~ 

realizan pruebas que son mediciones de diferentes clases, 

que se hacen a especimenes elaborados siguie11do procedimien-

tos estandarizados. 

A los materiales extra1dos por m6todos destructivos se 

les realizan pruebas de clasificaci6n y co~trol para obtener 

informaci6n del estado en que se encuentran en su respectiva 

capa, por tal motivo se def inir~n dichos tipos de pruebas. 

Las pruebas de clasificación son aquellas que nos perro~ 

ten identificar a los materiales y decidir si se pueden uti-

lizar o no en algunas de las capas estructurales. 

Las pruebas de control son las que permiten verificar -

si la obra cumple con los requisitos de pro~•ecto. Las prue

bas de control son las mismas que las que se utilizan en .cl!!_-

sificación, adcm.'!s de otras como las de cornpactaci6_n,_.:conte" 
o., 

nido de asfalto, permeabilidad, etc, 
_., ;:.\: <',;,~\'· .. 

Existen también las pruebas de pioyeo~§;;~jiue})yá~~e;~en .. :;. 

cionaron el capitulo I que' sirven. para: eÜcárcuio"d~t:lós: es:
_· .:, ::.~,, -~·.:'.~\~_, ·:_. :.'::}:,._: ;/f~)_i .. ;:~Yt ~- -;:'.-.. :,·_ ·-·~: \-; 

pesores de las. diferentes capás q\1":' -~~rl)1.'1!l.i:a,.;~!l.'1.~'E!s;.ructura_ 

transversalment_e de camino con••. pavfu~~t~ Úe,¿ibl~ ••.• •·. 
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En M~xico, estas pruebas se indican con todo detalle en 

las normas de algunas Secretarías, como son: La secretaría -

de Comunicaciones y Transportes, las de la antigua Secreta-

ría de Comunicaciones y Obras PGblicas o las de la secreta-

ría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

S6lo se harán descripciones generales de las pruebas 

más importantes y se explicarán sus procedimientos fundamen

tales. 

PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA MATERIALES PETREOS Y SUELOS. 

Las principales pruebas de clasificaci6n que se reali-

zan a los materiales p~treos y suelos que se utilizan en una 

vía terrestre son: granulometría, plasticidad, resistencia,

expansi6n, valor cementante, densidad, adherencia con el as

falto, dureza y forma de la partícula, 

GRANULOMETRIA 

La prueba de granulometría de un material sirve para d~ 

terminar el porcentaje en peso, de las partículas de difere~ 

tes tamaños que lo forman. Para realizar esta prueba, se 

hace uso de tamices o mallas por las que se hace pasar el 

material, se pesan las partículas que se retienen en cada 

una de ellas y se encuentra el porcentaje respectivo con re

laci6n al peso seco total; despu~s se calcula el porcentaje_ 

que pasa por las diferentes mallas, 
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La denominaci6n de las mallas se hace de dos maneras; -

la primera de ellas indica la separaci6n interior que hay 

entre los alambres y se usa para las mallas de 7 .Scm (3 plg) 

a 6.4cm (1/4 plg); la segunda forma de denominar las mallas_ 

es asignándoles un ndmero, que indica la cantidad de alam- -

bres o hilos que se tienen en una pulgada y se usa para las_ 

mallas de la Nlím. 4 a la Nfun. 200 que son las mli.s utilizadas 

en suelos. 

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta en 

grli.fica como se presenta en la (fig. V-1); cuando la curva -

no tiene cambios bruscos de pendiente, se dice que la granu

lometría es continua como la 1-1; cuando sí se tiene cambios 

bruscos, se dice que la granulometría es discontinua como la 

2-2, en cuyo caso hay escasez de partículas de los tamaños -

en donde la pendiente de la curva es menor; cuando la curva_ 

granulom~trica se localiza dentro de un tramo estrecho de 

tamaños, como la 3-3, se dice que se tiene un material de 

granulometría uniforme; en ciertas ocasiones, se requieren 

granulometrías continuas, en otras se requieren granulome- -

trías uniformes tal es el caso de las carpetas asfálticas 

por riegos; por otro lado, las especificaciones respeéto 'a -

esta característica de los mater{áles son ,m~s o menos ríg'i-

das, de acuerdo a la capa que se, ,tra,te de ~ons'truir'. 
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PLASTICIDAD 

l.98 

- -'-~1, • ~~:.-~.:. -_ ~.-', ·. 

La plasticidad de un material se puede.deffoir·como la_ 

facilidad que presenta a remoldearsc s'~~ b~rnkici de volumen -

y teniendo un mfoimo de i:esist~"~-éifXf_(~JJ2~;;fh_P~_r ta~to;. en 

la plasticidad _de un. 1~ateri.~i,~~at~~lJi'trit#e'~i:éj;1_i5 cÚacti~ 
rl'.sticas de humedad; p~~(; ~~ltí;.;~~~Íca,rs~ris.iJ{1úad de sús -

partículas, principallUent'!' i.ai;/firÍasí éóri ri~pe~7tó ~l ;~~ª y 

al porcentaje .de és.tasdenf~o d~l~~tal. 
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Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sus 

características de consistencia en presencia de agua, se re~ 

lizan pruebas de plasticidad, entre las que se encuentran 

los límites de Atterberg y la de contracci6n lineal1 estas 

pruebas se realizan sobre la porci6n de los materiales que -

pasan la malla Nlím. 40. 

Límites de Atterberg 

Los limites de Atterberg corresponden a la humedad, o -

sea al procentaje de agua con respecto al peso de los s6li--

dos, en que los finos de los materiales pasan de una consis

tencia a otra¡ as!, el límite líquido (Wl) es la humedad ne

cesaria para que el material pase del estado semil!quido 

al plástico, en esta condici6n el material tiene una resis-

tencia mínima al esfuerzo cortante de 25 gr/cm2• 

El limite plástico (Wpl es la humedad correspondiente -

al límite entre el estado plástico y el semis6lido¡ a la di

ferencia entre el 11mite líquido y plástico se le denomina -

índice plástico (Ip= Wl-Wp). 

Para situar el material' en el_·Umite líquido, se utili-_ 

za la copa de casagrande en;. la -criÚ, ·1a porci6n del mat_e- -

rial que pasa la malla Nlím." 4ii~.;ca~{ese 6oriferif~~ :_de hwnedad_'. 
"';' .,,,:, .. ;-.;,_'.: -,. 

debe cerrar íntimamente; ª,~o;i~~~r~~{d,~}~~(-~nf;f~~-~~-ur.a};_ ;; 
realizada con una pequEÍfi~ herramieil)'~ ','.especiál• denominada r~· 

nurador, al proporcionar 25 ::~hl.pj~ ~obr~ ,la l:>ks~ ~~'éap!ra--
_,.. -:~.': ·\:~'..,-" ". (' ·~ ... :;·· ., ·-·-:: 

·'~-, c:::C; -'-'". -"'="-"-- -~· ----.: ~ ~::_~' 
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to, 

Para que el material llegue al límite plástico, se ela

boran rollitos de material, inicialmente en el límite 11qui

do, que se rolan por medio de un vidrio pequeño, levantado -

3 mmm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayo-

res dimensiones; se dice que el material está en el limite -

plástico cuando los rollitos empiezan a agrietarse, este pu~ 

to queda a juicio del laboratorista, por lo cual tiene una -

amplia variabilidad que influye en la obtenci6n del indice -

plástico. 

Prueba de contracci6n lineal. 

La prueba de contracci6n lineal, es también una medida_ 

de la Plasticidad de la porci6n de los materiales que pasan_ 

la malla Nllm, 40, En este caso, no se obtiene una humedad -

sino una relaci6n de longitudes, El material con humedad 

correspondiente al límite liquido, se coloca en un molde de -

dimensiones de 2X2X10 cm y se introduce en un horno hasta 

peso constante, periodo durante el cual sufre una disminu- -

ci6n de longitud, de acuerdo a sus características. El por

centaje de acortamiento sufrido con respecto a la longitud -

inicial, es la contracci6n lineal que se calcula de la si- -

guiente manera: 

% Contracci6n lineal. X 100 
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Esta prueba tiene ventajas si es comparada con la de 

los límites de Atterberg como son: 

I.- Se necesita un sólo parfunetro. 

II.- La vriabilidad es menor que la del límite plástico_ 

y, por lo tanto, que la del índice plástico. 

III.- Constituye una medida miis ei<acta de la plasticidad_ 

y puede pensarse que es un vernier para los límites 

de consistencia. 

Al utilizarse la contracci6n lineal en materiales de 

buena calidad, se pueden rechazar o aceptar con mayor preci-

si6n. 

Se ha encontrado una correlación del índice plástico y_ 

la contracci6n lineal en la cual, aquélla es del doble al 

triple que ésta; dicha ambiguedad hace que al utilizar s6lo_ 

los límites de Atterberg en materiales de baja plasticidad,

se pueden aceptar materiales de mala calidad o rechazar los 

utí:lizables. 

RESISTENCIA (VRS) Y EXPANSION, 

Para medir los parámetros de resistencia y expansi6n, ~ 

se puede utilizar variadas. pruebas· corno las .. tí:ia.xiales. y .las 

realizadas en consolid6rnetros:. sin embargo; uni\;pi:u;;;ba muy -

usada para estos fines es la p~e~ d.~ Po~t~~·~i;;l.Es~ado de_ 

California de EUA, elab~r~~~ en Í~25~ ~:Ú'~f~k~a·".,s conoc!_ 
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da como de Porter estándar, para diferenciarla de otras pru~ 

bas que se han derivado de ella y se denominan corno Porter -

modificada. Con la prueba de Porter estándar se obtienen 

cuatro parámetros o características de los materiales que 

son: Peso Volumétrico Seco Máximo (PVSM) , humedad 6ptirna 

(Wo), Expansi6n (E) y Valor Relativo de Soporte (VRS). Es -

conveniente que al manejar estos datos se aclare que se obt~ 

vieron precisamente de la prueba Porter estándar. 

Prueba de Porter estándar 

- Peso Volumétrico Seco Máximo y humedad 6ptirna. 

Para realizar esta prueba, en un molde de 15 cm de diá-

metro se colocan Kg de material hllinedo y se les da una pe-

si6n estática (o sea, con una placa que cubre toda la sec- -

ci6n del molde) de 140.6 Kg/crn 2; si al terminar de dar la 

presi6n la base metálica se humedece ligeramente, se dice 

que el peso volumétrico seco obtenido es el máximo (PVSM), -

y la humedad correspondiente es la 6ptirna (Wo) de esta prue-

ba; para su cálculo se hacen las mediciones necesarias. Si_ 

no se humedece la base, se repetirá la prueba con mayor hume 

dad; pero si la expulsi6n es grande, la cantidad de agua que 

se use ser~ menor. 

-Expansi6n. 

El espécimen, en la condici6n de PVSM y Wo confinado en 
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el molde, se introduce en un tanque de saturaci6n y se le co 

loca un extens6metro en el se hace una lectura inicial (Li)1 

por efecto del agua, mientras m~s plástico es el material, -

éste aumenta de volumen es decir, se expande¡ se conserva 

así hasta que la expansi6n sea imperceptible, con un mínimo_ 

de 72 Hrs. Cuando las lecturas del extens6metro de un día -

para otro sean casi iguales, se hace en el la lectu~a final_ 

(Lf), y se calcula el porcentaje de expansi6n de la siguien-

té manera: 

% Expansi6nc(E)= --------------~f=~É------------------ X 100 
Espesor del espécimen sin saturar 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS). 

se saca el espécimen del tanque de saturaci6n y se pro-

cede a realizar la prueba de valor relativo de soporte. El 

valor relativo de soporte (VRS) se define como la relaci6n -

de las resistencias en porcentaje, del material en estudio -

y de un material est~ndar, a ser penetrados por un cilindro_ 

met~lico de 19.35 cm2 de secci6n. Este término es el corre! 

pendiente al California Bearing Ratio (CBR) de la prueba Po~ 

ter del Estado de California, EUA. El material est~ndar es_ 

una caliza triturada, para la cual ya se tienen las resisten 

cias constantes para cualquier penetraci6n de las que se in-

dicar~n m~s adelante, 
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Para obtener este valor, se colee~ el espécimen en una_ 

prensa, haciendo lecturas de las cargas en Kg, correspondie~ 

tes a las penetraciones de: 1.27, 2.54, 3.81, 5.0B, 7.62, 

10.16 y 12.70 mm. Con estos datos se dibuja una gráfica, en 

la que en las abscisas se coloca la penetraci6n y en las or-

denadas las cargas correspondientes fig. V-2; si la curva no 

tiene cambios bruscos, el valor relativo de soporte se calcu 

la con la carga (A) correspondiente a la penetraci6n de 2.54 

mm o sea: 

VRS= ___ .h., ____ X 100 

1360 

donde: 1360 es la resistencia en kilogramos.correspondiente_ 

al material estándar, a la misma penetraci6n de 

2. 54 mm. 

En ocasiones, por errores al realizar la prueba se ob--

tiene curvas que no son continuas, en cuyo caso se deben rea 

lizar algunas correcciones; cuando la curva es del tipo que_ 

se muestra en la fig. V-3, se hace una correcci6n pasando 

una tangente por la zona de cambio de curvatura, colocando -

el nuevo origen en donde esta la línea y corta a las absci-

sas; se encuentra la nueva posici6n de la penetraci6n de - -

2.54 mm y la carga correspondiente (A') que se usa para el -

cálculo del VRS, así: 

---~~--- 100 
1360 
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A menudo, con los materiales granulares redondeados, se 

obtienen curvas como las mostradas en la fig. V-4, en este -

caso, si el VRS se calcula en forma directa con el valor de_ 

2.54 mm, se corre el riesgo de obtener una resistencia mayor 

a la que presentar& el material en la realidad. Para evitar 

lo anterior, se puede encontrar el VRS corregido, calculando 

los correspondientes a cada penetración y luego obtener el -

promedio así: 

VRSl.27 + VRS2.54 + VRS3.Bl + ••••• + VRS12.7 
VRS3= -------------------------7---------------------

Otra manera de obtener el VRS en este caso, es por me--

dio de un procedimiento gr&fico fig. V-4, en donde se traza_ 

una línea, como la discontinua, de tal forma que el ~rea 1 -

sea aproximadamente el &rea 2 y con la carga A", correspon-

diente a la línea punteada se obteine el VRS así: 

VRS
3
= ----~: ____ X 100 

1360 
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PCHETllACIO"I ("I MJLIM[TllOS 
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mar~11olo1. que fullon al wi1 per·.e1ro•Jcs y pr~w,.,1on uno ,ur.o 
d11eorit1nuo 
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PRUEBA DE VALOR CEMENTANTE 

Es muy coman en el pa!s, que las carpetas asfálticas 

que se colocan en caminos rurales y en las ciudades tengan -

espesores menores a 10 cm (muy a menudo este espesor puede -

ser tan delgado como 2 6 3 cm, en carpetas de un riego), que 

no es suficiente para dar un confinamiento adecuado a mate--

riales inertes de base y subbase, para que puedan resistir -

sin deformaciones los esfuerzos, principalmente los tangen-

ciales, producidos por el tránsito. Por tanto, es necesario 

que estos materiales tengan un cierto aglutinamiento, y as1_ 

pueden proporcionar una sustentaci6n adecuada a estas carpe-

tas delgadas. Cuando el tránsito es mayor a 3,000 veh1culos 

diarios, o que la superficie de rodamiento sea de concreto -

asfáltico, se deberá de rigidizar la base por medio de cal o 

cemento Porland. 

Cuando el tránsito es menor a 3,000 vehículos diarios y 

la carpeta se construye con rebajados asfálticos o emulsi6n, 

este aglutinamiento puede producirse incorporando al mate- -

rial ine-rte alglln otro material natural de baja plasticidád, 

como pueden ser limos, materiales calichosos, silicosos o 

arenas arcillosas cuyos límites plásticos sean menores al 

1ai, o sea,_ contraccioriesTineales-menores a 6.5%, en canti

dades tales que 'a- ia\~i q\l~ ';e: tengan suficiente aglut~na'."'." 
miento, tiunbi€n -cúmplan'-con- los requisitos de_ resistencia y_ 
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plasticidad, para materiales de base o subbase. 

Para conocer si un material tiene suficiente aglutina-

miento, se realiza la prueba de valor cementante que se eje~ 

cuta con la porci6n de material que pasa la malla N1lm. 4, de 

la siguiente manera: 

En un molde cúbico de lillnina de 7.5 cm de lado, se col~ 

can tres capas de material con tal cantidad de agua, que al_ 

apretarse una porci6n cerrando el puño de la mano, ~sta se -

humedezca ligeramente. A cada capa, por medio de una placa_ 

con vástago, se le dan 15 golpes con una varilla de 900 grs_ 

de peso, y desde una altura de 50 cm aproximadamente, por 

medio de una gu!a; los espec!menes con todo y molde se intr~ 

ducen en un horno en donde se secan hasta peso constante¡ se 

sacan del horno y cuando adquieren la temperatura ambiente,

se descimbran y se llevan a la ruptura por medio de compre-

si6n sin confinar. 

El Valor Cementante se calcula dividiendo la carga de -

ruptura entre el área de la placa de contacto con la muestra 

y se reporta la resistencia promedio en Kg/cm2 , cuando menos 

de tres especímenes. 

PRUEBAS DE ADHERENCIA DE MATERIALES PETREOS CON EL ASFALTO. 

Los materiales que van a estar en contacto con el asfal 

to como los que se utilizan en carpetas asfálticas, bases ne-
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gras o bases naturales, deben tener buena adherencia con el 

asfalto. 

Esta característica se ve muy afectada, en forma negat~ 

va, cuando se tiene agua, de tal manera que aquellos materi~ 

les que son afines al agua (hidrófilos), en general tienen -

mala adherencia con el asfalto; es por ello que las pruebas. 

que se realizan con este fin, se hacen en presencia de ese -

elemento y las más usuales en el país son: 

a.- Pruebas de desprendimiento por fricción. 

b.- Prueba de pérdida de estabilidad por inmersi6n en agua. 

c.- Prueba inglesa. 

a.- PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION 

En la prueba de desprendimiento por fricci6n se colocan 

50 gr de mezcla asfáltica en un frasco y se deja reposando -

por 24 Hrs, al término de las cuales se sujeta a 3 períodos_ 

de agitado de 5 min. cada uno, al finalizar el agitado se s~ 

ca la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de des- -

prendimiento de asfalto que sufrió el material pétreo. El -

agitado puede ser manual o mecánico; en el primero el tiempo 

total de agitación es de 15 min, en el segundo caso es de 

tres horas (3 períodos de una hora). Si el porcentaje de 

desprendimiento es de 25% o menos, se considera que el mate

rial tiene adherencia aceptable. 
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b.- PRUEBA DE PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION EN AGUA. 

Esta prueba se realiza colocando una porci6n de mezcla_ 

asfáltica en un molde metálico de 10 cm de diámetro y se le_ 

da una compactaci6n de tipo estático bajo una presi6n de 

40 Kg/cm 2 ; se elabora con la misma muestra asfáltica otro 

espécimen de la manera ya indicada¡ la altura de los espec!

menes será de 12 cm i 0.5 cm. Uno de los especímenes se de

ja reposando en la mesa de laboratorio y el otro se sumerje_ 

en agua por tres días, al cabo de ese tiempo, ambos se lle-

van a la ruptura por medio de compresi6n sin confinar¡ la 

pérdida de estabilidad se calcula de la siguiente forma: 

%Pe -~2_:_!32!:!L 
Rss X 100 

%Pe pérdida de estabilidad por inmersi6n en agua en porce~ 

taje. 

Rss = resistencia del espécimen sin saturar en Kg/cm2 

Rsat =resistencia del espécimen saturado en Kg/cm2• 

se considera que un material tiene adherencia aceptable 

si el valor calculado en la expresi6n anterior es menor a 

25%. 

c. - PRUEBA INGLESA 

Para realizar esta prueba en el fondo de una charola se 

esparse producto asfáltico, de tal manera que se tenga una -
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pel!cula de l:s mm, la cual se cubre con un tirante de agua_ 

de 2. 5 cm a la temperatura de aplicaci6n del. asfalto, y la -

charola ·se coloca sobre un recipiente mayor.que contenga - -

agua a la misma temperatura. Se toman 6 parttculas de mate

rial con dimensiones entre 1/2 plg y 3/4 de plg, se sumergen 

en la charola y se mantienen presionadas en el asfalto duran 

te 10 min al cabo de los cuales se sacan y se observa en ca

da una de ellas el porcentaje de cubrimiento que tienen¡ se 

reporta e~ promedio de cubrimiento de las 6 partículas, si -

este valor es mayor al 90%, se dice que la adherencia es - -

aceptable. 

En caso de que por el resultado de las pruebas se cons! 

dera que el material p6treo no tiene buena adherencia, se 

puede hacer uso de aditivos, escogiendo el de mayor efectiv! 

dad y menor costo y se repitir&n las pruebas. De estos adi

tivos hay gran variedad, y en la actualidad es dificil dese

char algfin material por mala adherencia. 

Para conocre la dureza de los materiales p6treos y sue

los que se utilizan en la construcci6n de las vías terrea- -

tres, se pueden utilizar diferentes pruebas como son: de des

gaste por medio de la m&quina de "Los Angeles" o de la "De-

val" o la de durabilidad¡ tambi6n se pueden utilizar las - -

pruebas de intemperismo acelerado, de densidad y de forma de 
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part!cula. 

Desgaste 

Las pruebas de desgaste consisten en colocar al mate- -

rial con una granulometría determinada, dentro de un cilin--

dro de acero hueco junto con bolas de acero. Se hace girar_ 

el cilindro un n!imero determinado de veces y al final se ve_ 

la cantidad de partículas finas que se produjer6n, con las -

cuales se calcula la cantidad en porcentaje de desgaste, 

cuando los materiales son de poca densidad (p6mez, tezontle, 

jal) esta prueba no es muy indicativa, pues la acción de las 

bolas de acero no es la misma que con materiales densos, pa-

ra estos casos es recomendable utilizar una prueba del tipo_ 

de la durabilidad, pero con mayor rigidez, pues ésta, es más 

bien del tipo de agitado. 

FORMA DE LA PARTICULA. 

Las pruebas de la forma·. de: la partícula se llevan a ca-

ho a fin de conocer el porcentaje de part!culas en forma de_ 

aguja· (as~Íé:ula;~s),';cí <l<aJaja que se tienen en el material, 

pues é.s\4.s a~. r;;.6i!:lfr las cargas tienden a romperse con fac!_ 

lidad y:hacen'que los materiales tengan menor resistencia. 

DENSIDAD. 

Es muy:importante hacer notar que los materiales que 
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tienen dencidades relativas menores a l. 8 6 peso volumétrico. 

suelto (PVS) no menor a 1500 Kg/m3 en general presentan pro

blemas al ser usados en alguna capa de la secci6n transver-

sal de las vías terrestres, pues son deleznables de baja re

sistencia y presentan rebote, lo cual se traduce en deforma-

cienes o agrietamientos de la superficie de rodamiento, no -

siempre fáciles de corregir. 

En seguida, se hará una descripci6n rápida de las prue-

bas que se les realizan a los materiales asfálticos. 

Las pruebas más usuales que se les realizan a los pro-

duetos asfálticos son: destilaci6n, penetraci6n, viscosidad, 

punto de encendido, asentamiento en cinco dias, demulsibili-

dad con cemento Portland, carga de la partícula y acidez. 

PRUEBAS DE CLASIFICACION PARA LOS PRODUCTOS ASFALTICOS. 

PRUEBA DE DESTILACION. 

Esta prueba se realiza en.rebajados asfálticos y emul--
. . .. 

sienes, se coloca el material ene un' recipiente que se conec-

ta a un refrigerante; E_~ :r~~i~.f<\'n,.t:'_~ 6~~ el producto asUlt!. 

co se .;alienta, e~p~0;~tici~~~~~i~~~a"r;tra;-;1~; p,;oductos más vo

Hitiles, los' cuales 'aI [li.'s~~iI'9¡L e.l re~rigerante se canden-

san .y se reCiben en ;iirí~_,;pr~~t~'i'· en el extremo de aquél. En 

la parte superiof'aéf ~~81;1~ri'ti se coloca un terrn6metro en 
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la probeta, y posteriormente los volllmenes obtenidos a dife

rentes temperaturas marcadas en los procedimientos de la - -

prueba; con este dltimo dato y la temperatura de la primera_ 

gota, se pueden conocer el tipo de rebajado que se trata, 

para el caso de emulsiones, el procedimiento es semejante, -

s6lo que en este caso el elemento que se evapora es el agua. 

Al terminarse la prueba, antes que se enfríe el residuo que_ 

qued6 en el recipiente, se vacía en una cápsula de aluminio, 

ya que se utilizar~ para la prueba de penetraci6n. 

PRUEBA DE PENETRACION. 

La prueba de penetraciones realiza en cementos asfálti

cos y en los residuos de la destilaci6n de rebajados y emul

siones asfálticas. Esta prueba se realiza por medio del pe

netr6metro que consta de un vástago lastrado que pesa 200 

grs. y en el extremo inferior tiene una aguja. El material_ 

asfáltico contenido en una cápsula a temperatura de 25°C se 

pone en contacto con la aguja, se deja al vástago libre du-

rante 5 seg. al cabo de los cuales se ven en la cáratula los 

d6cimos de miltmetro que penetra la aguja, los cuales indi-

can los grados de penetraci6n. 

PRUEBA DE VISCOSIDAD. 

Con la prueba de viscosidad, se trata de conocer la di

ficultad de un producto asfáltico, a pasar por un orificio -
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d~ características especificadas. 

Para realizar esta prueba se hace uso del aparato llam! 

do viscos!metro, con el cual se ve el tiempo que tarda el 

producto asfáltico en llenar un matraz aforado de 60 cm3, 

después de pasar a la temperatura de prueba por el orificio_ 

"Furol". Este tiempo en segundos se denomina grados de vis

cosidad y la prueba se realiza a emulsiones, rebajados y ce-

mentos asfálticos. 

PUNTO DE ENCENDIDO. 

Esta prueba se efectúa a cementos y rebajados asfálti-

cos; es muy importante, pues a partir del resultado se puede 

deducir el tipo de solventes que contiene el producto en es

tudio. Se pueden utilizar para esta prueba, según el tipo -

de productos asfálticos, la copa de Tag o la copa de Cleve-

land y se calienta en ellas el producto hasta que se inflama 

al pasarles por la superficie descubierta un pequeño mechero 

encendido. Se reportan la temperatura de la primera flama -

y la de inflamaci6n. 

PRUEBA DE ASENTAMIENTO EN 5 DIAS. 

Para esta prueba se colocan 500 gr de emulsi6n en una -

probeta que se tapará herméticamente y se dejan reposar por_ 

S d!as, al final de lo.s cuales se extraen con cuidado con 

una pipeta los SO gr, de·la parte superior y por evaporaci6n 
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se calcula el porcentaje de cemento asfáltico; en seguida 

se extraen y se desechan los 400 gr que siguen y, por tlltimo 

se obtiene también por evaporaci6n el contenido de cementa -

asfáltico de los SO gr últimos; el asentamiento en 5 d!as es 

la diferencia de los contenidos de asfalto que se obtuvieron 

de la parte inferior y la superior. 

Con esta prueba y otras como la de demulsibilidad y la_ 

de demiscibilidad se puede conocer si las emulsiones son su

ficientemente estables. 

PRUEBA DE MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND. 

Se agregan 100 gr de emulsi6n asfáltica a temperatura -

de 2SºC a 50 gr, de cemento Portland a la misma temperatura_ 

y se mezclan con una varilla durante un minuto para tener 

una mezcla uniforme, agregando en seguida 150 gr de agua de~ 

tilada, se continda mezclando durante 3 minutos; en seguida_ 

se enjuaga la mezcla con agua limpia. El porcentaje de as-

falto agrumado con respecto al peso inicial de la emulsi6n -

es el resultado de esta prueba. 

PRUEBA DE DEMULSIBILIDAD. 

En esta prueba se obtiene el ¡;>orcentaje de asfalto -ag~ 

mado al utilizar cloruro de calcio, dos centésimos normal 

como coagulante. 
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PRUEBAS DE ACIDEZ Y CARGA DE LA PARTICULA, 

Con estas pruebas, se decide si las emulsiones son ani6 

nicas o cati6nicas. La primera de estas pruebas se efect<ia 

utilizando papel tornasol y la segunda haciendo pasar una 

corriente eléctrica por la emulsi6n por medio de un potenci~ 

metro. 
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES PARA LA RECONSTRUCCION DE CAMI-

NOS CON PAVIMENTOS FLEXIBLES, 

Deb~do a las razones expuestas anteriormente en la in-

troducci6n de éste trabajo referidos principalmente a la vu! 

nerabilidad a que esta sometido el sistema carretero en nue! 

tro pa!s, la Gnica forma de encarar el problema es programa~ 

do detalladamente la conservaci6n, la rehabilitaci6n y la 

reconstrucc16n o modernizaci6n de los caminos desde los pun

tos de vista inflacionarios (econ6micos-administrativos) e -

ingenieriles (técnicos) por el incremento de carga por eje y 

el constante aumento de tráfico en la actualidad por las ca

rreteras del país. 

Esto se puede solucionar mediante una sistematizaci6n -

en la conservaci6n de caminos, ya que el estado aceptable de 

un camino requiere de conservaci6n normal, rehab1litac16n y_ 

reconstrucci6n o modernizaci6n o as! como recursos (humanos, 

econ6micos, materiales y equipo), de que se puede disponer,

además de la preocupaci6n del gobierno por fortalecer los 

planes a largo plazo eliminando obstáculos administrativos. 

OBJETIVO DE LA CONSERVACION, 

La conservaci6n de una carretera se integra por una se

rie de operaciones, que. tiell;en por objeto mantener un buen e! 

tado ·de la estructura. que la compone en beneficio del usu~ 
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rio, para que al transitarla se sienta c6moda, segura, y que 

el viaje sea placentero, sin riesgos que sean propios de la 

carretera; as! mismo para evitar que sea destruida por el 

uso y los agentes climatol6gicos. 

La conservaci6n de los caminos se divide en tres tipos: 

1.- Conservaci6n normal. 

2.- Rehabilitaci6n. 

3.- Reconstrucción o modernizaci6n. 

1.- CONSERVACION NORMAL.- Tiene lugar desde la construcci6n 

del camino, es decir, se tienen que conservar todos los 

elementos que se van terminando por parte del contratis-

ta que construye el camino; despu~s cuando lo termine 

total.mente, es entregado para su conservaci6n a la Direc 

ci6n General de Conservaci6n de Obras Públicas, depen- -

diente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

Cuando esto ocurre, las labores de conservaci6n normal -

adquieren gran importancia, ya que tienen por objeto mante

ner el camino en buenas condiciones transitables y de segur~ 

dad para el usuario. 

Las actividades de con7er~acÍ6ri normal son las siguien-

tes: <>"->· -
' . '~ 

··:,_;~>:-.· .. -.. ;.:.>:: .:· 

al Trabajos que se le i~~l¡~~~ ;¡, i~''\'üi~~f.Ície de rodami.en--
::··.. . •. ,i 

to. - BacheO, rBnivelacionE!s,'· tramos corto!;; dallados, re--
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lleno de grietas, riego asfáltico de protecci6n, riego de s~ 

llo sobre bacheo y renivelaciones, remoc16n de derrumbes, 

relleno de deslabes. 

b) Trabajo de limpieza y obras diversas.- Limpieza de dere-

cho de vía, de cunetas y contracunetas, limpieza de ale"!!, 

tarillas, limpieza de canales de entrada y salida, retiro 

de obstáculos laterales, reparaci6n de obras de drenaje,

afinamiento y recarga de taludes. 

c) Trabajos de señalamiento.- Sustituci6n y colocaci6n de 

.señales, reposici6n de fantasmas, de postes de kilometra

je, pintura de puentes, de elementos de secci6n transver

sal y de ralla central. 

2,- REHABILITACION.- Cuando el camino ha estado en servicio_ 

durante varios años después de construído, años en los -

que se han registrado incrementos en el nGmero de veh!c~ 

los y cargas cada vez más pesadas, los deterioros que s~ 

fre el camino por esas causas impiden que los trabajos -

de conservación normal sean insuficientes para mantener

lo en buenas condiciones, ya que los desperfectos awnen

tan considerablemente, Ver fig. VI-1. 

cuando esto sucede hay que decidir por una rehabilitación_ 

ya sea parcial o total de aquellos tramos que lo ameriten se 

pueden planear diferentes rehabilitaciones, de tal forma que 

aumenten su vida útil, claro que después de varios trabajos_ 
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de este tipo, llega un momento en que esté tan dañada la 

estructura que lo necesario sea una reconstrucci6n de la -

obra. Lo anterior se muestra en la (fig. VI-2) en la que 

después de puesta en servicio una obra, se va deteriorando 

hasta que en "n" años llega a su falla estructural: sin ern-

bargo, si cuando se tiene una calificaci6n de 2.5 se rehabi

lita, se aumenta la vida útil en "n" años más; éste ciclo 

se puede repetir en varias ocasiones, sin embargo, después 

de 4 6 5 rehabilitaciones, el daño que se ha causado a la 

obra es tal que lo más conveniente es una reconstrucci6n, 

pues corno se ve en la gráfica, la eficiencia de la rehabili-

taci6n es cada vez menor. 

o 
¡¡ 
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FJg. VI-1 Esquema que muestro el delerloro que se va le· 
· nlendo en loa obf'01 vlales o trov6s del !lampo y el efacto de 
una conservoclón bueno y airo deflclenre. 
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Fig. VI-2 Esquema que muestra el efecto que tienen la conser 
vaci6n, rehabilitación y reconstrucción en la vida 
de una obra. 

con los datos. de··espesi:lres~~~qiterido·s ·y.existentes del_ 

pavimento y con los resuÚados .d~,· tÓd~~ las pruebas del la~ 
ratorio y' campo y el'conodmient:,"o ·:ci~{\:~~o de fallas que pr!:_ 

sen ta el pavimento fü:ixÍ~le, .se ~~~:~i E!n posibilidades de -
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precisar los procedimientos de rehabilitaci6n o reconstruc-

ci6n que pueden presentarse desde el levantamiento del pavi-

mento, dar tratamiento o sustituir el material de la capa 

subrasante y rehacer la estructura del pavimento hasta colo

car un refuerzo a base de una sobre carpeta de mezcla asfál-

tica en planta {en caliente) o de mezcla elaborada en el lu

gar, esto Gltimo dependerá de la importancia de la obra. 

En cualquier caso, son los resultados de los estudios,

el costo de las distintas alternativas de soluci6n y los re

cursos disponibles, los que a fin de cuentas permitirán dec~ 

dir la forma más conveniente de llevar a cabo la rehabilita-

ci6n del pavimento. 

Pero es preciso insistir que es por todos los motivos -

preferible tratar siempre de solucionar definitivamente el -

problema de un camino deteriorado, que darle continuos pali~ 

tivos o arreglos provisionales que a la larga resultan costo 

sos, 'más molestos para los usuarios y que s6lo conducen a 

aplazar la soluci6n bfisica y quizás a agravarla. 

Existen los procedimientos no destructivos, {menciona--

dos en el capítulo IV) para evaluar las condiciones estruct~ 

rales y determinar el. esfuerzo que requiere, pero son aplic~ 

bles s6lo cuando las con~:ici~nes~d~lcamin() no sonmuy adve! 

sas y además, . siempre es;acó"~sdj~bl~ Coinpiementar estos pro

cedimientos con algunC>s iC>naiC>~;~ ~ie1~;·atiierto ~ambi!!n men-
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cionados en el cap!tulo v, métodos de evaluaci6n destructi--

vos para evaluar pavimentos flexibles. 

,::.º. _····,·-·: -

Los criterios de decisi6n para justifica'~. {;·.necesidad,_ 

de efectuar la rehabilitaci6n de un pavimentcl'·s~ri l.d~ s~
guientes: 

- Nivel de Servicio. 

- Calidad de rodamiento. 

- Seguridad. 

- Capacidad estructural, 

- Condiciones superficiales. 

La finalidad de la rehabilitaci6n es: 

- Corregir los deterioros existentes en la estructura del 

pavimento. 

- Prevenir deterioros futuros del pavimento. 

- Adaptaci6n a necesidades del tránsito futuro, 

Siendo los tratamientos miis generales: trataroi.~ntos su-

perficiales, sobre carpetas asfálticas, amplla~idn~~~y obras 
-:~º- ;_":~~j;;;_.<:::-:~ 2'"~ ~ " - -

de drenaje, 
:jÜ-;/" ··;~:;>·· . 

:;·i;L~~-· ·!_;, -, ~~. : ·{_; 

La funci6n dé ·1a Rehabilitaci6n: ·;. · ... ·c.•••'.•· .. •·· 

ca1~d~d<~·~ .~~ai~ii~·~€~; a) Propóróioilar una adecuada 

b) Proporcionar la resiste~cia al dei-~a~~~i_~i:"t~<~·ecés~rfo. 
e) Proporcionar la capacidad esÚuct~t;l ad~~uad~ para sopo!_ 
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tar el tránsito futuro. 

d) Mejorar las condiciones geométricas del camino (pendien-

tes, grados de curvatura y sobre elevaciones, etc.) 

Existen métodos de rehabilitaci6n sistematizados, que -

usan mediciones de def lexi6n para determinar los espesores -

requeridos de refuerzo en pavimentos flexibles de caminos, -

los cuales son bastante conocidos en M€xico y se han. aplica

do en algunas ocasiones en combinaci6n con el procedimiento_ 

de muestreo a base de sondeos a cielo abierto¡ estos métodos 

son el del instituto del asfalto de los Estados Unidos y el 

del Departamento de Obras PGblicas de la Dirección en la Di

visi6n de Carreteras del Estado de California, E.U., siendo_ 

oportuno señalar que el instituto del asfalto emplea también 

el procedimiento de rehabilitaci6n de pavimentos que llama -

de "Análisis de los componentes", que no se basa en deflexi~ 

nes, sino que se realiza mediante muestreos con sondeos a 

cielo abierto exclusivamente, tal como se ha descrito en pá

rrafos anteriores. 

Se enfatizará como lo hemos venido tratando en este tre, 

bajo al método de la prueba de Porter Modificada (Padrón) , -

por ser el de uso en n~e~t~~ pa{s por la· SCT. 
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METODO PARA LA REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EMPLE~ 

DO POR LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, EN BA

SE A LA PRUEBA PORTER MODIFICADA (PADROO) , 

El m~todo de cálculo de espesores para pavimentos flex!_ 

bles más empleados en M~xico es el de la Prueba Porter Modi

ficada (Padrtin), 

El m~todo que se describirá, se utiliza para rehabili~ 

citin de pavimentos, s6lo que para esto se requiere hacer 

pruebas destructivas y pruebas de laboratorio las cuales se_ 

mencionaron en el capítulo V¡ esto con el fin de conocer las 

propiedades y la calidad de los materiales,. Con los result~ 

dos obtenidos se tiene una clara idea de los materiales que_ 

se pueden utilizar y en que porcentaje, o si se deben dese~ 

char por no cumplir con las especificaciones. 

El procedimiento que se emplea en la Secretaría de Comu 

nicaciones y Transportes para conocer las causas de fallas -

en los pavimentos y definir su rehabilitaci6n cuando dichas 

fallas son más o menos generalizadas, consiste en lo siguie!!. 

te: 

a).- Hacer un recorrido minucioso del tramo o del área afec

tada, para detectar situaciones ajenas al propio pavi-

mento, que están coadyuvando o propiciando su deterioro 

cano son problemas o deficiencias en el terreno de ci-

mentaci6n, en las terracer!as o en las obras de drena--
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je. Si el caso lo amerita, será necesario hacer prue-

bas de laboratorio y campo para prevenir mejor estos 

problemas y darles las soluciones adecuadas. 

b).- Practicar en el pavimento sondeos a cielo abierto con -

espaciamientos apropiados de acuerdo con la longitud 

del tramo afectado o la magnitud de la zona fallada pa-

ra conocer calidad y compactaci6n de los materiales de_ 

terracer1as, incluyendo de manera importante las que 

constituyen la capa subrasante, calidad y compactación_ 

de los materiales de subbase, base y carpeta y sus esp~ 

sores, condiciones de humedad de los materiales, etc. -

Estos datos permitirán definir si el espesor del pavi--

mento flexible, es o no suficiente para las condiciones 

en que se encuentran trabajando los materiales de terr~ 

carías, así como para los requerimientos del tránsito -

que soporta el pavimento y las condiciones climatol6gi

cas de la región, es decir, se rediseña el pavimento 

como si fuese a construirse de nuevo (reconstrucción) y 

se determina si se requiere o no mejorar el espesor, 

calculándose, en su caso, el espesor de refuerzo. 

El resultado de las pruebas a los materiales extraídos 

de los sondeos revelará también si los que forman la capa 

subrasante y los distintos del .·pavimento; reunen los requisf. 

tos de calidad fijados por las es~ecÚÍ:ca'~ion~s. correspoii- .·~ 
dientes, si se les proporciona;~~ {(}~;'fr~tani¡~ntos a'dec'uad~s 

, ' ' ~ <. - '. ' ' ', ., 
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y si fueron trabajados correctamente, con lo que podrá dete~ 

minarse si es factible aprovecharlos o no en la reconstruc-

ci6n del pavimento y bajo que condiciones, 

También se debe de contar con estudios de tránsito tra

tados en el capítulo I en cuanto a su cantidad, composici6n_ 

y tasa de crecimiento. 

De los datos obtenidos de los estudios que se realizan_ 

mencionados anteriormente, se parte para llevar a cabo el 

proyecto de la rehabilitaci6n del camino en operaci6n, 

EJEMPLO DE REHABILITACION PARA EL MISMO DE DISE~O DEL Cl\PIT~ 

LO I POR EL METODO DE PORTER MODIFICADA (PADRON), CONSIDE-

RANDOLO DA~ADO Y CON MAYOR TRANSITO, 

Se tiene un tránsito diario promedio anual (TOPA) de 

9,368 vehículos en los 2 sentidos, considerando un.camino de 

4 carriles, con una distribuci6n de vehículos como 

Vehículos 

Vehículos 

Autobuses 

- Cargueros .. 

De 20 ton, 

De 40 

De 65 



El per1odo de diseño es n 

miento anual de r= 8% 
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20 años y una tasa de creci 

De los resultados de las pruebas de Porter Modificada -

(Padr6n) aplicadas a los materiales de cuerpo de terraplén y 

capa subrasante se tienen los siguientes valores, 

10. 85% 

TOPA 9, 3 68 vehículos 

Tránsito Diario en carril de diseño 9, 368X50%= 4, 684 

Período de diseño n = 20 años 

Tasa de crecimiento r= 8% 

El factor de proyecci6n al futuro. 

e 365 r 

Sustituyendo valores: 

e = :i65 
(l+0.08) 2º-1 

0,08 
16, 703 

TDco·- Tránsito Diario 
en carril de 
diseño. 

,«~ 

Se llena la forma .siguie.nte ·y los .cálculos .. ~e .realizan_ 

de la misma manera que .en el ejemplo .del .·cap.!tulo I .. 
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Condiciones actuales de la superficie de rodamiento: 

X 
Aceptable Regular Malo 

Caracteristicas de las capas de: Carpeta, base y subbase, an 

tes de la rehabilitaci6n. 

CARPETA (estado de las deformaciones ligeras con grietas ti-

po piel de cocodrilo. 

~·~ 
BASE: 

Utilidad 70%, 7cm 

~: ~,Gc95%, VRS83%, CIA.5%, VC5.1Kg/cm2 Utilidad 70%, ~ 

SUBBASE: 

~: ~ Gc93%, VRS58%, CLS.2%, VC6.31"]/an2 Utilidad 70%, ~ 

Espesor actual dtil 

VRScT= 7% (del cuerpo del terrapl~n) 

VRSCSR= 14% (de la capa subrasante) • 

= 27cm 

Ge,- Grado de cornpactaci6n de un material en (%) del ?eso 

Voluml!ltr ico, 

VRS.- Valor Relativo de Soporte. 

CL. - Con trace i6n lineal. 

VC.- Valor cementante. 

'.: ',,·-,·' 

Espesor de pavimento requerido (67cml.-Esp~sor. actual_ Citil 

(27cm)=40cm 
~·'· .:··-:.-: :-.::::_'.'( \/::_. '. >_:'.-; " 

~lO ~ de b;se X 1. 3=Dcm Espesor de base negra.de refuerzo 
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Carpeta de refuerzo de = 8 cm x 2 = 16 cm. 

El tránsito equivalente acumulado que se obtuvo es: 

El factor de conversi6n al futuro (e) y se multiplica -

por el valor obtenido de la suma de la columna (5) de la Ta

bla anterior: (I-24) 

16,703X8,951=149.SOBX10 6 ejes esdndar de B.2 tonoe_-

El resultado anterior son los ejes estándar ;;ri' la- vida_ 

tltil del pavimento, tomando los valores de VR~CTJY vRSCSR 5_ 

y 11% respectivamente, se utiliza la tabla fig. i-JÓ.del ca

pítulo I. 

Se entra con VRSCT = 5% y l49.508Xl0 6 de ejes estándar, 

de esta manera se obtiene el espesor sobre la capa consider!!_ 

da en cent!metros, que en este caso nos da un valor de 82.50 

cm de grava. 

·Después utilizamos la misma tabla pero ahora con 

VRScsR= 11% y 149.508X106 de ejes estándar y se obtiene el 

espesor sobre la capa considerada en centímetros, que en es

te caso nos da un valor de 61.Scm de grava sobre la capa su-

brasante, 

Entonces se tiene: 

Espesor capa subrasante + pavimento. 
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82.5 cm = capa subrasante + 61. 5 cm 

capa subrasante 82.5-61.S= 21 cm. 

En este caso al realizar el proyecto original se consi

der6 que la capa subrasante no debería tener un espesor me--

nor de 30 cm, ahora confirm&ndolo con las pruebas de campo -

se sabe que dicha capa si cubre este requerimiento, y será -

de ese espesor. 

De los datos del proyecto original se obtiene el espe-

sor del pavimento actual y de los resultados de las pruebas_ 

de laboratorio se obtiene el porcentaje y reutilizaci6n del_ 

mismo. 

De esta manera conociendo el espesor requerido y el es-

pesor actual 1itil se conoce el refuerzo necesario (de pavliral10) 

Para nuestro caso: 

Espesor requerido = 
Espesor actual 1itil 

Refuerzo requerido 

61,50 cm. 

27 cm 

34.50 cm 

Se propone una base con mezcla. asU.ltica .. (base. negra) -

de 10 cm. de .espesor y una carpeta.de•i::oncr-eto .. asfUticc;' de 
' ' '· .. ·.·. _,-- '--"''---0--0---

9 cm. de espesor afectando estos• vald~e~-p()( sJs factores -

de equivalencia vistos en ·el capft-h.l'CJ'.ii;i;i :~· ti~n~'( 

D D 2; ~ (9)~f.7(l:)~~ l~L;-? 35. cm~ 
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Entonces el refuerzo ser~ de 35 cm. 

Por lo que se tiene que la propuesta realizada es co- -

rrecta. 

Reconstrucci6n o Modernizaci6n.- La modernizaci6n o recons-

trucci6n de una carretera es imperativa cuando las especif i

caciones de trazo horizontal y vertical, as! como los espes~ 

res del pavimento, ya no son congruentes con las exigencias_ 

del tr~nsito de vehículos, tales como aumento de velocida- -

des, incremento considerable del número de vehículos y aume~ 

to de cargas transportadas. 

Cuando esas especificaciones resulten absoletas, se re

quiere modificar los trazos verticales y horizontales y -

aumentar los espesores del pavimento. En ocasiones es indis 

pensable aumentar el nllroero de carriles de circulaci6n en a~ 

bos sentidos del antiguo camino, o bien construir otro cami

no paralelo. 

Esto es a grandes rasgos, lo que se entiende por conse~ 

vaci6n normal, rehabilitaci6n y reconstrucci6n o moderniza-

ci6n de las carreteras. 

La sistematizaci6n que aquí se presenta se basa en los 

siguientes pasos los cuales se consideran de gran importan-

cia en la conservaci6n de caminos. 



1.- Inventario del camino. 

2.- Evaluaci6n del camino. 

3.- Establecimiento de prioridades. 

4.- Análisis de costos y presupuestos. 

5.- Ejecuci6n. 

236 

l.- Inventario del camino.- Para ello se debe contar con un 

plano del o de los caminos a su cargo, donde se indiquen to

dos los poblados y puntos de interés por donde pasa, as! co

mo los datos de longitud del camino, níírnero de curvas, long! 

tud de tangentes y, por diferencia, la longitud de curvas¡ -

inventario de todas las obras de drenaje es~ecificando tipo_ 

y dimensiones¡ inventario de puentes especificando tipo, di

mensiones y nombre; longitud del terraplén, de cortes, de 

tramos en balc6n, de cunetas y contracunetas; descripci6n t~ 

pográfica por donde pasa el camino (montaña, lomer!o fuerte, 

suave o plano), así como tener conocimiento de la ubicaci6n, 

descripci6n, capacidad y procesamiento de bancos de materia

les, ubicaci6n y capacidad de fosas de asfalto, especifican

do productos asfálticos, ubicaci6n y nombre de campamentos -

de sobrestantes y cuadrillas. 

2,- Evaluaci6n del camino.- Para llevar a cabo la evaluaci6n, 

en primer lugar se debe estandarizar el método de evaluaci6n 

y no cometer el error de evaluar con distintos métodos uno o 

varios caminos, ya que confundir!a al ingeniero proyectista_ 

la variedad de los resultados obtenidos. 
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Si se logra estandarizar el m~todo de evaluación ser!a_ 

un gran avance, ya que a nivel nacional se hablar!a en los -

mismos t~rrninos en cuanto a los resultados y se podr!a pro-

gramar en forma más óptima la conservación de los caminos, 

Entonces se tiene que para llevar a cabo la evaluaci6n_ 

se debe estandarizar el m~todo, tipo, procedimiento, regis-

tro y análisis de los resultados obtenidos. 

Con los resultados de la evaluación, el residente podrá 

conocer el volumen total de obra necesaria para la conserva-· 

ción. 

3.- Establecimiento de prioridades.- En base a los resulta-

pos de la evaluación, el residente procederá a programar la_ 

conservación del camino, dando prioridades que pueden ser 

por ejemplo: La urgente necesidad de reconstruir un tramo de 

camino cercano a una población de importancia, modernizar 

algtin entronque con una autopista, dar conservación normal -

en un cruce con otro camino, etc., considerando que algunas_ 

de las actividades pueden ser ejecutadas mejor y más conve-

nienternente en ciertas ~pocas del año que en otras. 

4.- Análisis de costos y presupuestos.- Se harán los estu- -

dios en cuanto a recursos disponibles (humanos, materiale3 y 

equipo) para definir los costos. Los estudios a realizar 

son: De rendimiento hora-hombre, hora-máquina y si se requi! 

re se harán de acarreos y compra de materiales. 
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Las cantidades totales de volwnen de obra debido al es

tudio de las necesidades establecidas por la evaluaci6n y 

los recursos disponibles se convierten en el presupuesto re

querido para llevar a cabo la conservaci6n. 

s.- Ejecuci6n.- Para llevar a cabo la ejecuci6n es convenien 

te que el residente formule un plan de trabajo quincenal en_ 

base a las prioridades de los trabajos por ejecutar, el cual 

debe entregar al sobrestante para que cuando sus cuadrillas 

de trabajadores lleguen al tramo para darle conservaci6n es

tén enterados exactamente de lo que se tiene que hacer¡ y 

dicho programa a él le servirá para llevar un efectivo con-

trol del avance de su obra. 

Las ventajas que presenta esta sistematizaci6n son las si- -

guientes: 

a). Contar con un inventario completo y detallado del o los 

caminos que se tengan a cargo. De ésta manera se cono-

cen los problemas del camino en su totalidad y con ello 

permiten atacar con toda oportunidad los problemas que -

se presenten y definir los trabajos necesarios para pre

venir mayores daños. 

b), Se conocen oportunamente los recursos.disponibles para -

cubrir los n~cesarios. 
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c), El residente general, residente y sobrestante, sabr&n en 

forma escalonada, el lugar o tramo donde se encuentra su 

personal y maquinaría, 

d). se anula total.mente el viejo sistema de los residentes -

de inventar "trabajos" a sus subalternos. 

e). Se reduce el programa de las reconstrucciones prematuras 

por falta de atenci6n oportuna de los trabajadores de 

conservaci6n normal. 

f). Se obtiene datos e informaci6n muy valiosas sobre rendi-

mientas de personal y equipo así como consumos de mate--

riales, herramientas, combustibles, etc. los cuales ser-

virán como base para revisar y ajustar los parfunetros de 

rendimiento y así estar en posibilidad de mejorar la ef!_ 

ciencia y la productividad de las cuadrillas a medida 

que los parámetros de rendimiento se perfeccionan. 

g). Se recibir& informaci6n que nos permita observar que tr~ 

bajos se repiten en forma constante o peri6dica, o sea -

los tramos que tienen alta conservaci6n normal y con - -

ello estudiar las causas para darlei·soluci6n ·aplicando·-

otro tipo de acciones. 

Para que la sistematizaci6n q'!,. se:pjol?,~n,¡, ,.n.,.ste t~ii
bajo tenga efectividad, s-_, requ:Í.'~re :aeAa'imí:>;aí1táé:i6ríde' 

acciones técnico.-admfoistrativa~ ~e 'Ío.~C~~~~b~~'J!JJ.~s dll di fe· 



rentes niveles de mando. 

A continuact6n se muestran tablas con todas las fa- -

llas m&s comunes en pavimentos flexibles, describiéndolas y_ 

nombrando algunas probables causas que las provocan, así co

mo las recomendaciones para la reparaci6n del camino que la_ 

presenta,ya sea en conservaci6n normal o rehabilitaci6n. 



Cátalogo de fallas comdnes que se presentan en pavimentos flexibles 

Falla 
Grupo 

Deformaciones 

A 
s 
E 
N 
T 
A 
M 
] 

E 
N 
T 
o 
s 

Dcforma'7ioncs 

¡; 
o 
R 
R 
u 
G 

',A 
e 
I 
o 
N 

Descripción 

Es una variación -
del nivel de la 
.secci6n. 
y puede ser: 
a) Longitudinal 

Por el eje. 
b) Longitudinal 

por la orillJ.. 
e} Transversal. 

Es la prominencia 
que aparece en la 
superficie del ~a 
vimcnto. -
Y puede aparecer: 
a) Longitudinal 

y/o 
b} Transversal. 

Probables Causas 

-Diseño escaso de las capas -
inferiores. 

-Pavirnentu mal compactado en 
las orillas, o en algunas = 
zonas. 

-Asentamientos en capas in-
fcriores. 

-Movimientos o deslizamientos 
locales de los terraplenes. 

-Nivel demasiado elevado del 
man to fre:Ítico. 

-Fulta de drenaje y subdrena
je. 

-Contaminaci6n del cuerpo del 
pavimento por la penetraci6n 
de material de terracer!as. 

-Alto valor de flujo de la 
mezcla asfálticil en las pro
ximirlades de on bache. 

-zona de desaceleraci6n brus
ca del tránsito. 

-Tráfico pesado sobre la car
peta antes de compactarla de 
bidamentl.!. -

-Elevada Tempera tura en la 
mezcla a:;;fli.ltica al colocar
la. 

-Mezcla asfáltica de baja es
tabilidad exceso de salven-
tes o residuo a~fáltico. 

Recomendaciones para su reparación 

Renivelar con mezcla asfáltica; lim
piando previamente la superficie y dan
do un riego de 1 iga. R~pürar debidamen 
te la zona del asentamiento reconstru-= 
yendo por capas la secci6n original. 

Es necesario revisar y corregir dcfi 
ciencias en el anclaje de los terraple= 
nes (falta de escalones de liga), o en 
el drenaje del área afectada. -

Eliminar la carpeta desplazada, ca-
jeando rectangularmente la zona afecta
da. 

Reponer la carpeta en forma adecuada 
y sellar la nueva capa. 

::! .... 



Falla 

Defonnaciones 

HUELLA 

DE 

RODADA 

Deformaciones 

Oescripci6n Probables Causas 

Es una impresi6n -¡-Estacionamiento i>r:olongado de 
en relieve locali- algdn vehículo pesado en zona 
da en la superfi-- subdiseñada o durante la col<2_ 
cie de rodamiento. caci6n de la carpeta antes de 

compactarla. 
-Mezcla mal curada (con exceso 

de solventes} o con c;ran can
tidad de asfalto (bi tumino- -
sos). 

Es la depresión - -Por la acc.:i6n mec51d e¡¡ de - -
de fonna redondea- ar:anque y f rcnaje oca~ionan
da en onda más o - do exceso de esfuerzos ~n esa 
menos pronunciada, zona~ 
transversalmente - -Carpeta con baja estabilidad_ 
al sen ti do de la - por el alto con tenido de t1s-
circul~ci6n del - falto y solventes. 
tránsito. -Disgregaci6n de l.:t base por -

exceso de finos, vrovocando -
hundimien:os de la carpeta. 

Recomendaciones para su reparaci6n 

RenivPlar con mezcla asf~ltica de 
caracterf5ticas adecuadas, previamente 
delirni t.:ir el .1rea, limpf ar la y dar un 
riego <le liga. -

En el c.:iso cuando la carpeta es la 
provocadora de la falla se rccomienda
escarificar eliminarla y recompactar = 
lLl bnse: construir una nueva carpeta -
<le espusor y resistencia adecuaUa. Pa 
ru el caso en que la carpeta tenga al= 
to contenido de solvente5, se rccomien 
da levantarla y corregir la mezcla si
cs posible p.:ira aprovecharla nuevarnen= 
te, la corr..:::cci6n puede consistir en -
agregarle an material p6treo adicional 
de mejores caracter!sticas. 

~ ... 



Falla 

Defonnaciones 

R 

o 
D 

E 

R 

1\ 

5 

De ser ipci6n 

Es una dcformaci6n 
longitudinal perma 
nente que se orlgf 
na bajo el pa~o ac 
las ruedas. 
Y puede ser: 
l) Surco de qran -

radio. 
a) Sobre el eje 

centraL 
b) sobre la orilla 

6 
2) Surco dt! peque

ño radio ... 
a} Sobre el eje 

central. 
b) Sobre la orilln .. 

Probables Causas 

-Insuficiente compactaci6n de 
las capas del püvimento., 

-Contamínací6n del pavimento 
por penetraci6n de material_ 
fino de terracerfa. -

-Ex ce si va conc~n traci6n de 
cargas bajo la acci6n de un 
tránsito pesado y canalizadO 
en zonas subdiseñadas o con 
mal control de calidad. -

-sobre dosificaci6n en la car 
peta de asfalto y filler. -

-Subdiseño de capas inferio-
res del puvimento. 

-Asfalto demasiaJu blando pa
ra la reqi6n, o temperatura 
elevada di.:nt.ro del matcrial
asf:iltico. -

-Inestabilid.id de la carpeta 
o base asf~ltica por defi- = 
ciencias en la mezcla asflil
tica. 

-Granulometría incorrecta del 
pétreo. 

-Nivel del manto fre~tico de
masiado elevado. 

necornendacioncs para su reparaci6n 

Ren1velar con mezcla asfáltica de 

características adecuadas: prcviame!!. 

te delimitar el área, limpiarla de -

materia extraña y dar un riego de l!, 

qa. 

!;;! 
w 



Falla Descripci6n 

OcformacioneslSon las deformacio 
nes perpendicula-= 
res al eje de p<lvi 
mento e:l forma de-

R 

A 

onda regularment~; 
de conc;1vidad va-
riable. 

Probables Causas 

-Insuficl ente compacidad de -
la superficie de rodamientn 
en una zona y/o de la capa :: 
de base. 

-Cavidad dentro de la capa de 
base compactada y rellenada 
por el mater~al de lñ carpe= 
ta. 

-Con taminaci6n del cuerpo del 
pavimento po.c penetración de 
finos de las tcrrucerf.as. 

-Falta de drenaje y/o subdre
naje. 

-Disgrcgaci6n de un.:i zona de 
la capa de base compactada. 

-Por deslizamiento del terre
no (fulla de talud) ~ 

-Falta de bermas o de taludes 
bien tendidos. 

-Falta de los C?scalones de li 
g~ (para secciones en corte
º balc6r1J por m.ilu construc= 
ci6n en ellos o pot' ouscncia 
de los mismosM 

S! en la carpeta se encuentra la -
falla, se recomienda escarificarla, y 
eliminarla, recompactar la base; cona 
truir una nueva carocta, con espesor
y resistencia adecuada por un re<lise= 
ño, corregir probables daii.os en el -
drenaje y/o subdrenajc, revisJ.r ade-
~ás capas y su estado s~gún el diseño 
y la construcci6n de ~5te. 

Corregir el talud dandolo 5U pen-
dien te adecuada, luego si se requiere 
construir berma:; y posteriormente re
nivelar adecuadamente compactando co
rrectamente la porci6n faltante, apl! 
car riego de liga y luccJO la mezcla -
asf:lltica. 

... ... 



f'alla 

Agrietamientos 

p 
I 
E 
L. 

D 
E .. 

Descripci6n 

Es el agrietLrndcn
to en forma -cetícu 
lar que se produce 
en las ca~~s super 
ficiales. -
Y se puede presen
tar en: 

Retícula 
chica 

Probables Causas Recomendaciones para su reparacidn 

-Fallas de las capas infcrio-1 Es necesario cajear, eliminar la 
~es, por disgrcgaci6n provo- carpeta afectada y los ~atcriales de -
calla por pcnctr~1ci6n de agua. mala calid.:id o con exceso de humedad -

-Falta d~ adhC'rencia de lu. · - de las capils infC!riores y luego repo-
carpeta con la capa de l.i - ner los materiales extraídos por otros 
base. 1 r colocarlos en forma similar a lo - -

-carpeta demasiado r!gida. descrito en el caso de arreglo d~ ba--
-subdiscño de la capa super-- ches. 
ficial. 

-Deslizamiento de la carpeta 
sobre la base de pavimento = 
debido a una rnala imprcgna-
ci6n Oc base y/o riego dQ 
liga .. 

-Permeabilidad <le la capa de 
base. -

-Subdiseño de las capas infe
riores para las cargas que -
saporta. 

-Vejez del p4lvimento u oxida
ci6n del asfalto. 

-Insuficiente espesor de la -
carpeta asf.1ltica .. 

-Fatiga en l.:is capas del pavi 
mento, por la acci6n de trá.ñ 
sito pesado. 

S! la falla es gencralízaUa en una 
área ro~s o menos grande, es ncc:esario
analizar el diseño y la construcci6n = 
del pavimento y del drenaje. 

~ 
"' 



Falla 

Agrietamientos 

G R I E T A S 

PARABOLICAS 

·Agrictamien tos 

GRIETA 

Descripción 

Es una Línea de -
ruptura de form.:t 
(Asemejando) , una 
parábola. 

Se presenta como 
una línea de ru~= 
tura casi verti-
cal. 
Y se puede formar: 
a) Lonqitudinül o 

a lo largo del 
eje central. 

b) Longitud a lo 
largo de ld -
orilla .. 

e) Transversal. 

Probables Causas 

-Corrimiento de la carpeta,
oor zonas de dcsaccleraci6n 
O por escasez de riego dC' -
liga. 

-Falta de adherencia entre -
la capa superficiul y la -
capa de base por mal rieqo 
de liga. -

-Mala construcci6n de juntas 
o ligas con secciones anti
guas .. 

-BaJa temperatura durante la 
colocaci6n de la carpeta .. 

-Refloxi6n de grietas en so
hrccarpctas. 

-Mala ejecuci6n en l.i amplin 
ci6n lateral del pavimento~ 

-Poco espe>sor del cuerpo del 
pavimento por un ::;ubdiseño. 

-Con trace j oncs de la subbase 
o base cstabilizac.lu•-; con ce 
mPnto Porlland. 

Recomendaciones para su reparaci6n 

S! el agrietamiento se ha detenido 
y no se presentan desplazamientos no
tables o corruqaciones en la carpeta, 
el calufatco es suficiente paru tra-
tar las gríetas; sí además de agrieta 
da est§ desplazada la carpeta o corr~ 
da y deformada, tendr.'.i que levantarse 
y rcpone:se .. 

Sí las grietas son muy finas (aber 
turas pequeñas), es bastunte difícil: 
rellenarlas y solamente hay que tene!:_ 
las bajo observaci6n para ver la for
md corno progresan. Cuundo es focti-
bl~ se sellan con emulsi6n asfáltica 
o con asfultos rebajados. -

Si las griet.:is son ele abertura del 
orden de 3mm o má::;, se pueden calafa
tear con un mortero asfáltico, con -
una mezcla asfáltica (cun rebajado y 
11.renu o bien con un cemento u::;fálti-= 
CO). 

S! la carpeta c~t~ muy agrietada -
se recomienda levantar!~ y dar una -
compactaci6n <'.! la base o ~ubbase para 
obtener mejor sustentaci6n a la carpe 
ta y colocar nuevamente.· l.:i curpcta. -

~ 
"' 



Falla 

r:csprmd:imientos 
E 
s 
e 
A 
R 
l\ 
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E 
L 
A 
o 
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Dcscripci6n 

Es la separaci6n 
de la ~el!cula de 
asfalto que en- -
vuelve al mate- -
rial p6treo. 

Probables Causas 

-l\cci6n del agua por falla en 
el subdrenajc. 

-Acci6n de la arcilla en la -
superficie. 

-Diversas acciones mecánicas. 
-Escasa cantidad de asfalto,-

en la mezcla o en el riego -
de sello. 

-Mala adherencia del p~treo -
con el asfalto por falta de 
afinidad. -

-Pulido demasiado rápido de -
los agregados. 

-Desgaste excesivo del pavi-
mento {derrapan te) .. 
-l\greg~dos blandos como cali-
zas. 

RecQTl.endacioncs para su rcparaci6n 

Dar un riego en proporcidn adecuada 
con un producto asfáltico que tenga -
buena afinidad con el material pétreo. 

Puede ser necesaria la aplicaci6n -
de un eicgo de sello. 

Dar un riego de sello con materia-
les adecuados, previa limpieza y esca
rif icaci6n leve para una mejor adheren 
cia. -

"' ... .... 
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~sprendirnientos 

B 

h 

e 

11 

E 

rusprcndi!"imt.os 

D 
E 
s 
e 
o 
s· 
T 

·'R 
A 

Descripci!Sn 

Es una cavidad de 
forma redondeada, 
de bordes franco~, 
cread~ en la su-
pcrf ic ic del pavi 
mento por levant~ 
miento del mate-
rial .. 

Es una zona más o 
menos localizada 
en la que la Cdpil 
de rodamiento ~;C' 
ha desprendiUo = 
totalmente del 
resto del puVi.Jlen 
to. -

Probables Causas 

-Ruptura del asfalto bajo 
efecto mecánico del tráfico. 

-ralla en el drenaje, penetra 
ci6n de agua. -

-Contaminaci6n del cu0r(JO del 
pavimento por la ¡:•..:netr.:.ci6n 
de fiJios provenientes Uc las 
terracerfas. 

-Subdiseño Ccl pavimcntu paro 
las cargas que por el transi 
tan. -

-Insuficiente espesor de la -
capa de rodamiento. 
-In~uficientc compactaci6n de 
la capa de rodamiento~ 

-F.::?lta de adhcrrncia de la 
carpeta y la capa de base, -
esfuerzos elevado::; '"'ntre ld 
juntu de (:llos. -

-Movimiento de 1.-i carpeta res 
pecto a la basa de pavimen-= 
to. 

-Riel.JO de Liqa insuficiente -
para realiz.1r un buen contac 
to.. -

Recomendaciones para su rcparaci6n 

Cajear rC'ctangularment.c el :'irca fa 
llnda, el1m1nando los mutcriales de = 
m..ila ca1idad o que presenten hwncda-
dcs excesivas. Rellenar con materia
le~ de caractr~rísticas adecuadas, re
ponic!1.do i.-1 estructura de 1 pavjmento _ 
mediante capas debidamente compacta-
dan_ 

Sí los baches se manifiestan en 
zonu-; de cortes, es conveniente revi
sar y corregir previamenLc las defi-
c.iencias de drenaje. 

Cajear rectangularmcntc los 11Jni-
tes de la zona en que se ha desprendi 
do 13 car!'eta y re.poner 6sta con una
mczcla asftilt.ica adccuílt.la, previa -
aplü:aci6n <lel riego de liga. 

"' .. 
CD 



Falla 

tespt=limientos 

l~-1~llf.'~~1toS 

, (RUGOS IDl\llES 

Ocscripci6n 

Es el dcspn!ndi-
miento de la gra
villa de la car~ 
ta asfáltica conS 
truida con emul-= 
si6n. 

Sun lus piedras -
que aparecen en -
la supcrfici~ del 
pavimento por el 
cfosgaste de 6sca:-

Probables Causas 

-Ruptura del aglutinante ba
jo acci6n mecánica .. 

-Material p~treo suave. 
-Disgregaci6n de los agrega-
dos bajo acci6n química. 

-segregaci6n de les agrega-
dos durante su colocaci6n .. 

-Exudaci6n que propicia el -
desprendi1.tiento de la gravi 
lla. -

-P6treos de mala calidad 
(baja adherencia}. 

-Apertura del tramo a la cir 
culaci6n prematuramente. 

-Desgaste del pavimento. 
-Granulometría incorrecta de 
la capa de rodamiento. 
-Escasc~ de asfalto en la 
mezcla .. 

Recomendaciones para su reparaci(5n 

Aplicar un ri~go ligero bien distri 
buido y correctamente dosificado de = 
asfalto rebajado o de emulsi6n asfálti 
ca, para evitar que el material se coñ 
tinGe desprendiendo. -

Sí el desprendimiento del material 
es muy pronunciado, puede corrc:girse = 
la apl icaci6n con un nuevo riego de se 
llo o una sobrecarpeta y riego de se-= 
lle, de características adecuadas .. 

Dar un riego de sello con materia-
les adecuados previa limpieza de la 
superficie a tratar .. 

"' .. 
"' 
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qrupo ·IV 

Af.i0ralnientos 

, /,FLORAMIENTO 
DE 

A 
G 
u 
/\ 

Afloramientos 

L 
L 
o 
R 
A 
D 
o 

ÍExudac16nl 

Descripci6n 

Es la aparici6n -
de una zona hún1c
da en la superfi
cie del pavimen-
to. 

Se manifiesta en 
zonas más o menoZ 
localizadas en -
las que aparecen 
cxcesor; de asf.'11'= 
to en la superfi
cie. 

Probables Causas 

-Veneros debajo del cuerpo 
del pavimento. 

-Insuficiente drenaje y sub-
drenaje. 

-Intensa cvaporaci6n. 
-Encauzamiento de aqua entrt.! 
la cJrpeta nueva y·~l anti
guo pavimento. 

-Salidas de agua en los pun
tos de mas baja compacta- -
ci6n en la carpeta por afl~ 
ramicnto del nivel freáti--
co. 

-Por tempei:.:itt.lra elevada den
tro de la capa de carpeta 
asfáltica. 

-Asfalto demasiado bla.ndo. 
-Mezcla con exc~so de rebaja-
dos o emulsi6n. 

-Asfulto "arrastrado" .. Por la 
evaporaci.6n excesiva de agua 
proveniente del cuerpo del -
pavimento. 

-Mezcln asf~ltica con exceso 
de solventes (mal curada}. -

-A.florwU.<'JltO de> ,,s[alto prove
nit.~nte del ric.-qli de liga por 
un e:,ccso de este. 

Rccomcndacíones para su reparací6n 

Colocar sobre la capa subrasante ca 
pas rompedoras de capil<u-idad formada$ 
por materiales inertes {9rava-arena) ,
para evitar que el agua ascienda a las 
capas del pavimento por capilaridad. 

Calentar con quemadores (sopletes)_ 
la superficie y regar una cantidad ad~ 
cuada de material ~treo de sello fi-
jándolo r~pidamente con planchado. 

.... 
"' o 
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Af l~,ramien tos 

DE ,MORTERO ,, 

A 
s 
F 
A 
L 
T 
I 
e 
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Dettcripci6n 

Se provoca por la 
separaci6n del -
mort~ro y de los 
agregados que deS 
cicnden hacia la
parte baja de la
capa, y qucdando
el mortero super= 
ficialmentc. 

Probables Causas 

-Exceso de asfalto y de fi-
nos. 

-Elevada temperatura durante 
la colocaci6n de la carpeta 
o en el mezclado de ~sta. 

Recomendaciones para su reparacidn 

S1 la carpeta no presenta inestabi 
lidad, puede ser suficiente el calen= 
t~r superficialmente con quemadores y 
regar una cantidad adecuada de mate-
rial ~treo de sello, fijándolo inme
diataJncnte con planchado. 

"' "' ... 
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Resumen de Capítulo: 

Reafirmando que la compactaci6n para cada capa no debe_ 

ser menor del 90% de PVSM, de otra manera sino se cumple con 

esta especificaci6n se tendr§n que descubrir los materiales 

para darles la compactaci6n adecuada, este error puede exis

tir desde la carpeta (disgregaci6n)¡ se recomienda escarifi

carla y desperdiciarla o incluirla en la capa inferior¡ es -

muy importante tener las densidades especificadas para cada_ 

material de capa y evitar así deformaciones progresivas. 

Lo mismo se puede hacer para carpetas agrietadas o rigf_ 

dizadas. 

Cuando una capa no cumple con las características de 

(VRS), plasticidad, o valor cementante¡ se deberá estudiar 

si estas capas pueden quedar incluidas dentro del nuevo pro

yecto de estructuraci6n dandoles un cierto porcentaje de re~ 

cate (como en el ejemplo de rehabilitaci6n dado en este mis

mo capítulo) de acuerdo al criterio del proyectista. Pero -

sí los materiales estan muy fuera de las especificaciones 

requeridas, no se deberán tomar en cuenta para la nueva es-

tructuraci6n, .claro esta: que la mala calidad de materiales -

y/o compactaci6n se podrá ver en la superficie de rodamien-

to. 

Por lo tantá en. las ·conclusiones se dan .difer.entes rec9_ 



253 

mendaciones como son: 

a) En la superficie de rodamiento actual construir una nueva 

base negra y/o una carpeta asfáltica tomando las precau--

cienes necesarias para que las grietas de la carpeta ant~ 

rior no se reflejen en la nueva, 

b) Levantar y desperdiciar o disgregar la carpeta asfáltica_ 

antigua que puede ser inclu!da en alguna de las capas -

inferiores. 

c) Escarificar la capa de base agregando la carpeta disgreg~ 

da, acamellonandola para poder compactar.la capa de subb!!, 

se si es necesario, para luego volver a colocar la capa de 

base que probablemente pueda necesitar la inclusi6n de 

asfalto {base negra), cal o cemento Portland, para ense--

guida proporcionar los riegos de impregnaci6n y de liga -

necesarios sobre los cuales se construirá adecuadamente 

la carpeta asfáltica. 

Es necesario hacer notar que para realizar una rehabil~ 

taci6n como la mencionada en.el·inciso c) se requerirá de 

desviaciones laterales ··de·1:::~~~~~ito para que se pueda reali-

zar la reconstrucci6~.· ~Q.:fgXÍti~ adecuada, si no es posible lo 
-·---:_. ,:·-'-?,-· 

anterior se deberá de idear~"ia posibilidad de hacer la -

rehabili taé:i~nnece>;a~ii coloc~ndo espesores de base negra -

del 6rden. de 15 a 25 cm.· 
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CAPITULO VII CONtLUSIONES DEL TEMA TRATADO 

Despu~s del desarrollo de este trabajo, puedo expresar_ 

que aan cuando la situaci6n de nuestro pa.!'.s es la de un sub-

desarrollo, no se ha detenido el avance en nuestra ya valor~ 

da y reconocida Ingenier.!'.a Civil a nivel mundial, en la esp~ 

cialidad tratada en este trabajo es de gran importancia la -

aportación que los t€cnicos mexicanos desarrolladores de la_ 

prueba "Porter Modificada (Padr6n)" hicierón a la ingenier1a 

caminera mundial, as.!'. como la utilizaci6n de la capa subra--

sante en la estructura de un camino y que por mencionar -

otras especialidades la ya muy renombrada mec§nica de sue- -

los, en la cimentaci6n de grandes estructuras o construcci6n 

de t1íneles, las e.structuras en edificios y puentes y la gran 

experiencia en la construcci6n de presas hidrol~ctricas. 

Por tal motivo y adentrandonos nuevamente en· el tema, -

podernos seguir obteniendo buenos resultados t6cnicos, aunque 

las pol.!'.ticas gubernamentales se desvíen da sus objetivos, -

haciendo mal uso de los recursos financieros que la pobla-·-

ción-deLpÚs:-aporta-.Ein-forrna de impuestos por medio de sus..:.· 

habitantes'-~ª~ª- ~(d~~~rrollo de infraestructura al pa.!'.s, y_ 

que . esto. ri~s- :.\'t~i ta' ed' la. obtenci6n. de nuevas tecnolog.!'.as 
"·!_,O¡. • • ·"":·· ' 

propias; yá' (iJi:¿olserÍlam~s las:m§s senCillas y no muy sofi!!_ 

ticadas; ~~~~\A~<~¡~~~re est:;s Gltimas son las mi.is convenie~ 
tes pará \ln~ ~Úen~ i¡a-liz~ci6n del trabajo en evaluaci6n no 
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destructiva de caminos, como ya se dijo nuestro sistema 

carretero esta siendo severamente victima de un desequili- -

brio existente en los sistemas de transporte de carga terre~ 

tre, y que por tal motivo merece más atención en cuanto a 

conservación, rehabilitación, y reconstrucción, creo que es

te es el momento histórico adecuado para desarrollar más ex-

periencia en caminos antes que nuestro sistema ferroviario -

empiece a tener el apoyo y la importancia que necesita y se 

merece era nuestro pa1s. 

Es necesario pues que los técnicos mexicanos camineros 

realicen intercambios de informaci6n de las. diferentes zonas 

por medio de sus residentes y que tengan el objetivo de enr.!_ 

quecer esta lírea con la comunicaci6n de los más variados pr~ 

blemas y experiencias que se dan en las diferentes zonas del 

país, así como en el manejo de sus informaciones sobre las -

redes camineras que tiene a su cargo, las técnicas empleadas 

para la evaluación y reparación, sus ventajas, .rápidez, pre-

cisión y la forma de registrar sus datosí lograr que los ar

chivos sean de fácil manejo y. se ·:inte_rccinecten por medio de 

un banco general, en el cual s~ f~ric:l:r:;ri i:;cl~s las evaluacio-
, -',, 

nes ·y reparaciones ·que. se .. le ~han' .. ·:realizad·o a·-.un :camino deter 

minado de tal región y perÍ:e~ecierit~'a:, tal red; iforníand~ uri 

orden corre.eta de su historia, p.i.;a ,'que .;o:f"~~i8rme~te con -

todo ello formar una .estrategia y.forníÜlar pria"~idades'.con -

per scinal de amplio cri terici y exper ie11cia.. en la lír'e!a' y po--
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der optar por una conservaci6n normal, rehabilitación o la -

reconstrucción y modernización si esta altima es necesaria y 

tratar de esquivar siempre el gran defecto de corrupción, 

dando las obras a contratistas que realmente hayan ganado el 

concurso y que los cuerpos t~cnicos encargados de supervi- -

si6n especializada cumplan con ~tica sus funciones y no se -

dejen sobornar. 
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