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~ COORDJNACIDN DEL PROGRAMA DE INGENIERJA 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
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Alumno de la carrera de Ingenierfa 
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De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 4 de dicienbre 
de 1985, me complace notificarle que esta Coordinación tuvo a bien asi.!I. 
narle el siguiente tema de tesis: "Geomeni>ranas en Pavimentos Flexi--­
bles (Tramo .de Prueba en la Autopista México-Quer!taro)", el cual se de 
sarrollar& coroo sigue: -

- Introducción. 
I.- Antecedentes e Importancia del Estudio. 

II.- Geomerrbrana. 
II I.- Diseño. 
IV.- Procedimiento Constructivo. 
v.- Análisis de Resultados. 

- Conclusiones y Sugerencias para Investigaciones Futuras. 
- Bibliograffa. 

Asimisllll fue designado como Asesor de Tesis el señor Ing. --­
Vfctor A. Sote lo Cornejo, profesor de esta Escuela. 

Ruego a usted tomar nota que en c1111plimiento de lo especifica 
do en la Ley de Profesiones, deberá prestar servicio social durante un­
tiempo minino de seis meses como requisito básico para sustentar examen 
profesional, ast como de la disposición de la Dirección General de Ser­
vicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visible de -­
los ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado. Esta col!ll 
nicación deberá irr.primi rse en el interior de la tesis. -

HAS/rcm. 
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I NTñODUCCIOH 

Las caro.cter!st.ico..s f!sica.s ;¡ propidd;J.dtts 1nec.bir;as que se· 

han logrado desarrollar con loo nuevos mi.teriales, !lroricr­

ci.onl<'r; un:i ¡pmu ilimita.da de opciono~ ce t~.plic4Lci6n, que -

se presentan como una herrumi en ta para r·e!:'olv'.lr 1: . ._ran v~ 

riedad de probler:ms que r·n Iu actualidad se originan. Es -

deber c1e profesionistas y t6cnicos el encontrar soluciones 

pricticas,econ6micas y factibles a problema~ que por su n.! 

turalez::.. o por la. si tu!!ci5n prec=.ri:¡¡, y de crisis que vive 

el pa!s requieren d~ otras alternativas. Es una ree-pons~bi 

·udad soineter a juicio toc1as las :posibles alterrutti~s que 

ante 61 se presenten pon un eep!ritu ~bierto y 16eico, y -

no cerrar su eni;endimiento !JOr conceptos trediciorie.l:i.stas 

que frenan el progreso •. La elecci6n.de nuevas y prometedo­

ras soluciones generan empleos, reducen costos J pro~orci~ 

nan beneficios invaluables, 

De esta forma y como un1i1. aplica.ci6n relativnmente reciente 

en ingenier!a civil se ha recurrido al empleo de geotexti­

les, definidos como aquelli<.s tela.~ que se usan en la geo­

t6cnia y de los cuales existen diferentes ti'!)Os (georedes, 

geodrenes, geomembranas etc. )dependiendo de su confecci611 

y tipo de fibras que los constituyen. En la prictic& un~ 

geotexti.l puede tener una o varias apJ icu.ciones, por ejem­

plo, sephradoree de materia.lee, el geotextil se coloca. en­

tre dos in<iteriales que tienden a me~cl&rse e Lr:crustP.rse -

por lol': enf"v<:r:'.os producidos por las cargas :aplicadas, por 

ejemplo, la colocaci6n de un geotextil sobre el terreno n~ 

tural que soporta el b<Lsu.1 to de una v!a de ferrocárril; fil 
tr:;ldo y c!rem.je, el ¿\eotextil se coloca para evi ta.r la. niI 
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dida de mn.terial fino a. tra.v~s de enrocemientos, eli:nina.ndo -

los filtros graduados en p:cesas de tierro.; a manera de envo¡ 

tura sirve p~ra que capte y pase el agua a trav4s de ál, pero 

no permite que pase el suelo tino, por ejemplo,aubt!renes;ta.m;.. 
biln se aplican para reducir socavaci6n al ple de estructuras 

fluviales o coateras y controlar la arosi~n inducida por co-­

rrientes y oleaje; refuerzo, el geotextil se coloca en suelos 

que no son capaces de tomar los esfuerzos de .tensi~n, su fun­

ci6n es abaorver dichos eafuerzoa, por ejemplo, masa de suelo 

a:nnada con capas m~tiples de geotextiles; membrana, el geo-­

textil se coloca entre dos materiales q~e tienen ·4iterentes -

resistencias, por ejemplo, en la be.se de un terraplen c~nstrJ! 

ido sobre suelos suaves puede &ajorar significativainente la -

••tabilidad del conjunto, ayudando a lograr una 9Uperfioie de 

contacto continua 1 distribuyendo loe esfuerzos. Batas son s! 

lo algunas de las aplicaciones y de igual forma. se podrían SJ! 

guir enanere.ndo muchos ejemplos m4s, sin embargo, en el pre­

se~1te trabajo 11• hablar4 de las geomembranas.- tela.a :nanutac-

ttU·adas con fibras sint&tioas de polipropileno.- pose4oras de 

una buena resitencia contra la abrasidn, los agentes qufmicos 

el ennohecimiento 1 contra l.a descompoeici!Sn. ifipoteticamente 

la geo11embrana embebida en concreto asfáltico forma una cu-­

bierta impermeaP.le que prqtage a la base del pavilllento de la 

infiltracidn del agua a trav6s de la superficie; ademas de lo 

dicho esta absorve esfuerzos de te11sidn inducidos por la.e ca¡: 

gas del tránsito; con toda. p:coporci&n guardada, la geomembra­

na pueda logi.·ar un efecto similar al del acero de refuerzo en 

el concreto hidradlioo, al tomar esfuerzos de tensi~n. De ee­

ta manera la colocacidn de la gaomembrana evitar4 la propaga­

ci&n de grietas, extencUe.ndo la vida dtil de los paviinentos. 
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El objetivo del presente trabajo es; estudiar el comportamiea 

to del tramo de prueba. ( carreterai Mbico-Quer~taro, klJl 174+ 

600 al. km 175+300 ) , donde se colocó una geomembrana 1 con b,! 

se en la experiencia obtenida,establecer las prioridades y ª..!! 

trategias m4s viables así como la metodolog!a adecuada. Para 

logra,rlo ee ha eetI'\lcturado en cinco capítulos in4ependientee 

pero estrechll!!lente relacionados entre s!, que comprenden al~ 

nos concimientos b4sioo sobre el tema, a fin de que el lector 

obten&a un mejor entendilliento. 

Capftulo I. In 61 se deetaca la importancia. de impulsar el d,! 

earrollo utilizando soluciones·no tratlioionalea; es decir, OJl 

tar por nuevas alternativ11.a que enriquezcan loa a6toclos actu.~ 

lea; tambUn se describen los diferentes tipos de tallas .an -

loa pavimentos flexibles y la posible causa que les di& ori-­

gen,a efecto de que el lector haga un juicio razonado 1 emita 

l!l1l8 propias conclusiones reepecto a la utili zacicfo de una sea 
membrana para dar soluoi~n a uno u otro ·tipo de fal.1.a; pn c1 · 
tar un ejemplo, la geomembrana que es objeto del preaente ee­

tudio, se utilizar• mü.oamente en la rehabil.itacidn 4• pavi­

mentos que han sido bien 4ieeftadoa 7 oonstI'11idoe; ea decir, -

pavimentos que durante 11ucho tiempo han traba.ja.do correctaae.e: 

te 1 que han llegado al ~in de su vida 'dtU t'allan4o por tati, 

ga, 1 en los cuales es conveniente para su rehabili taci6n la 

colocacidn de una eobreoarpeta, en late sentido al.integrar -

como eleiunto de refuermo una geomembrana se evi. tar' la refi,! 

xidn prmaatura de grietas. 

Capítulo II. In 61 •• describen las oaractex-!stioas t!eicaa 1 

propiedades mecánicas de la geomambrana en estudio, as! como 

ep oontecoidn. 

Cap!tulo III. Se citan todas las variables que intervinieron 

en la reali zaoi~n del di aei'1o tle la rehabili taci~n del pavi111e,g 
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to, y alrunoE" conce!)tos <;UH int!:'I'ViPnen en la eve.lta:e:i.6n del 

mist:JO. 

Cap!tulo IV.:Bn el se describ.e el procedimiento constructivo -

para l~ colocación de la geomembr~na en el trarno experimental. 

CRp!tulo V.Se w.nalizan con detalle los resultados obtenidos 

h¡,,sth el momento de 1<0. ev¡;_luaci6n aplic;..;.ci.i. a.1 pavimento, y de 

los cuales se desprenden fin~lrüeúte unn serie de conclusiones 

:-' r.ugerencias. 
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' e· A P I T U L O i. 

AllTECEDE#TES E 1•1'0ltTAMCIA DEL 

ESTUDIO 
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ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 

No es fácil ex~licar la aparici6n y florecimiento de grandes 

civilizaciones en el mundo, ein la existencia de un medio de 

transporte, el cuál e6lo será eficiente en la medida en que 

lo sean los caminos. Estos han venido evolucionando y tra- -

ecendiendo en las civilizaciones dando vida a todas las cul­

turas. Poco a poco las necesidades hicieron que cobrara im-­

portancia el tiempo de recorrido y la comodidad, abreviar el 

tiemno de viaje, eliminar el polvo y poder viajar en cual- -

quier 'poca del aflo, sin que interfiriera y se hiciera peno­

so el viaje en 6pocas de lluvia o en invierno~ Estos proble­

mas significaron la creaci6n de nuevas estructuras. 

El otro escollo, el trl:tnsi to de veh! culos cada vez md.s pesa­

dos 1 sin ,que los cammno1 se deformaran O .. se dH~ruyer~ ráp.! 
demente. Producto de estos requisitos se crearon t~cnicas ~ 

m6todos altamente. sofisticados, que dieron orig~n a la cona-. 

trucci6n de estructuras que hoy se conocen con el nombre 4e 

pavimentos, en la infraestructura del transporte. 

La red carretera en M6xico, ocupa una posici6n sobresaliente 

dentro de los diferentes modos de comunicaci6n, ya que por .l. 

lla se moviliza la mayor parte de la carga (70~) 1 1 casi la 

totalidad del pasaje (90~), consecuencia derivada de lae ca­

racterísticas de accesibilidad a nuestros espacios geogr4f'i­

co a. Actualmente el sistema carretero consta de 80,000 km. -

pavimentados aproximadamente. 

La t'cnica de ~avimentoe ee iniciá con un proceso de prueba 

y error, es decir, mediante numerosos ensayos realizados a -

trav6s del tiempo, ee van perfeccionando m6todos, criterios 

de dieeflo y procedimientos de conetrucci6n, todo este cómulo 

~e datos registrados en pruebas que fueron de ~xito; pero, -

tembi~n de fracaso, constituye el sendero que se ha seguido. 
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E1 presente estudio no ee excluye de esta tra1ectoria al pro­

poner el uso de geomembranas, elemento novedoso en la t•cnica 

de pav111entoe en •'xico; el objeto, optimizar el coato/benef! 

cio, en la bdequeda incansable hasta encontrar la mejor comb!, 

nacidn de materiales. 

De esta manera se pretende ~1.izar el comportamiento :de una 

geomembrana embebida en la carpeta de un pavimento, con obje­

to 4• precisar hasta d6nde este elemento beneficia o no, el -

comportamiento eetructural del miemo. De ah! la importancia -

de hechar una mirada retrospectiva 1 sacar provecho de lo• --

6xi tos 1 fracaaos. Bl crecimiento constante del transporte C,! 

rretero sus fuertes cargas, laa velocidades 4eearrollaclaa, el 

:rdaero aa7or de repeticiones de· carga aunados a loe efectos -

olillatoldgicoa 1 el inte11perimo, consti tuien la causa de la 

4eatrucci&n le loa pavimentos. Las principales innovaciones -

':! c&n1bioa de procedimiento en el disefto de carreteras, se ba­

san fundamentalmente en los avances logra.dos ens 'ftcnice.s de 

planeacidn, ingenier!a da tr'11ei to, fotogrametcla, fotointer­

prataoidn, geo t4cnia en sus diferentes ramas; geolog:{a, geof!­

aica, méc4nica de suelos y mec4ni.ca de rocas, experimentaci~n 

oon modelos r!sicos, computaci6n y elect~nioa y ahora lo 'ltl­

~imo y m4s novedoso la inclusi6n de elementos de refuerzo,las 

geomembrsnaa; al. colocar estos materiales de una manera apro­

piada se distribuyen los esfuerzos inducidos por las cargas -

en una área mayor, reduciendo su magnitud y diSlllin1J1'endo el -

rieago de falla, tambi&n evitando la propaga.cidn de grietas o 

fracturas. 

Por todo lo expuesto,convendrd en el faturo realizar un serio 

.. esfuerzo de investigacidn hasta dotarse de una teonolog{a --­

Tealrnenta adecuada. 



cu de pavimentos en M~xico, una nueva experiencia que quiz~ sea 

un éxito, quizá un fracaso, ~Pro que ya está en práctica y eso 

es lo importante, 
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Y 'l'l PO::> TI1·: ~'.~11 ... 

. ;u:::.. lc,-ü &r:. · .1.111 i::e::.. el '1lun def l ni do en el proyecto de w1 pu­

·.ri..ncnto, n::: ).m!'.JOC'tante cor1oc~r 1.n.s co.usas q•.i.e ori.¿;-i.nan las -

fnllas, ::: efecto de imnll?'!li:>ntar u:m tecnoloc.-1'.a que las evite. 

Deb1~·!1os entender com.0 fallti, cm~lr:ui.er .:.i.1 teraci.6n oue fle pr~ 

n::.1t • 'n 1a SU!Jerfi.ci.e de rodamiento, debida a a.lgdn defecto 

o detel'ioro de cualqu.i. era de las cu.pas de la estructur-..1. del 

p.::.vLnento, y q1.H1 provoque inse,~;uridad al usuario. 

Ld.s fallas en los pavime11tos sue:len ser resul tr~do de la de-­

formuci6n bajo esfuerzo cortante, de la deformación 11or co_n­

solidaci6n, o por aR~ento de la c~~~cidad. Este proceso pu~ 

de tener luear en cualquiera de las c~pas del pavimento y -­

a'dn en las terracer:!as. Los agentes del intemperismo por ci­

tar un ejem!)lo, principalmente laE' bajas temperaturas, proV,2 

can ~ue el asfalto se vuelva más frtlgil por los cambios que 

se realizan en su estructura interna, es decir, la carpeta -

ü.dqui.ere una rie;i.dez incompatible con la flexibilidad de las 

demis canas que constituyen el pavimento, haciendo suscepti­

ble la for:naci6n de [Ti etas que faciliten la entrada del a-­

gua desde la superficie y con ello la disminuci6n de la re-­

sistencia de la base del pavimento. Bn fin desde que un pavi 

mento s~ pone en servicio, empiezan a. actuar en Al esfuerzos 

cuyos orígenes pueden ser; los cambios de temperatura, nume­

dad, lt•r:i c:Lr.:;us r·:>dantes etc., la consecuencia i.nmecliata es 

la aparici6n de defectos en su superficie t::i.le:c como; Gel. e-­

~.:. a, bncnee, corrug:l<~·i.ones, etc. 

Las fallas pue11en a.¡;rup:::.rse b:.::.jo tre2 tí t;ulos de·~endi.endo de 

l~ cuusu u origen: 

?a.llas 90.r insuficier1ciu estructural • 

.;rJtu. fulla :::e oroduce cu<-.nilo lac combin:..ciones de· resisten-



cia al esfuerzo cortante de cada capa y loa respectivos esp~ 

sores no son los adecuados para que se establezca un mecani~ 

mo de resistencia apropiado y que además puede generarse en 

cualquiera de loe estratos que integran su estructura. 

Fallas por defectos constructivos. 

Se trata de pavimentos quizá bien proporcionados y formados 

por materiales suficientemente resistentes, en cuya constru­

cc16n se han cometido errores o defectos que comprometen el 

comportamiento del conjunto, por ejemplo; mal acabado en jun­

tas de construcc16n, que son fuente de entrada de agua, 6ste 

ea un defecto muy comi1n, mala compactac16n sobre tubos y al­

cantarillas, que propicia la aparioi6n de deformacidn perma-

. ~en~e y es fue~te de bachee~ mal ·ecat:mdo en cortes que prop! 
cia· el: asolve. d.e cunetas, contrucci6n de acceaoe dif:!ciles o 

'de recodos en tubos y atcantarillas, tallas de subdrena.je o 

mala selecci6n de material filtrante de relleno, mal acabado 

en la superficie de rodamiento, que propicia efecto• de im~ 

pacto, arrastre de áridos etc., mala distribuci&n de asfalto 

en la carpeta etc~tera. 

Fallas por fatiga. 

Bs la falla de una estructura, bajo la continuada repetic16n 

de carga, el efecto de fatiga trae consigo una degradaci6n -

estructural, p~rdide. de resistencia y de_formaci6n acumulada. 

Las fallas por fatiga resultan claramente influidas por el -

tiempo de servicio, son las fallas típicas de' un pavimento -

que durante mucho tiempo trabajó sin pDoblema. 

Conviene adem4s, agrupar las fallas de los pavimentos flexi­

bles por el modo en que suceden y se manifiestan. Para ello 

nos referiremos a tres tiposr fracturamianto, desintegracidn 

deformaci6n, y •l que una determinada deficiencia de orige~ 
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a uno u otro Upo de falla, depander4 de como se conjuguen en 

tl caeo todas laa variablee,"efecto del t:rdnsito","caracttrf.1 

ticas mec'1U.cae de la estructura del pa'YiaentoM 1 "•'1010 de -

lae capas inferiores 4e la terracerfa o en dl tima instancia -

del terreno de cimentaci6n. 

Para lograr un mejor entendimiento de lo mencionado en el pá­

rrafo anterior, se hará una deacripci6n de los tipos de falla 

que se presentan en la superficie del pavimento y la probable 

causa que lea di& origen. Iniciaremos por las fallas de Ca!'P! 

ta considerando que las capas sub)'acentes de la estructura -

del pavimento están construidas con materiales apropiados 1 -

siguiendo procediaientos constructivos adecuados. 

AGlll'r:TAIAIENl'O l'Oll OlllDACJON Ell LA CAllPETA 

A¡rietamiento. Los cambios 4• t•peratura "I hmedad originan 

alteraoioaea en 1• e1truotura interna del concreto asf,ltico, 

principalmente el eol que pau.latin .. ente va haciendo que el -

asfalto H welT& 9'1 duro, "8abUn 1&1 ba~•• taperaturu -

provocu extrema rigidez en las mezclas asfdl.ticae, haciendo 
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incompatible a la carpeta con la flex:L l1ib dad de lae d-'8 C! 

pas que . conforman la estructura del pavillento, 1 creando Ull 

mecanismo que hace suaoeptible la falle por tatige de esta ca . . 
p&. 

Desintegraci6n de la carpeta. Esta falla puede ser reeultado 

del uso de poco asfalto; oxidación del asfalto por causas ·~ 

cionadas en pllrrafos anteriores, 6 por le acci6n del ae;ua ca~ 

sada por un mal drenaje; tambUn por insu:f'ieiente cOllJ)&cta -

ci6n durante la construcci6n; utillzaoidn de agregadoe sucios 

deeintegrables o de poca afinidad con el asfalto; colocac16n 

de la carpeta en tiempo hdmedo o trfo, lo cual origina un& d.! 

ticiente a~erencia entre el material p~treo y la pel!cula a.1 
·, . 

f'1.tica. 

DESINTEGRACION DE LA CARPETA 

Loe b&che1 7 lae calaveras eon un claro e;l•plo 4e deainte­

¡racitfn, la diferencia entre unos y otras ••tÁ 811 la prolUJ! 

ti.dad, eitndo l•• dltimae menos profundaa. 
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Las oorru¡aciones en forma de tabla de lavadero. Son tfpicna 

ondulacio.nes pequeñas que se prot!ucen tre.nsverse.lmente a la 

superficie del pavimento, su presencie es m's frecuente en -

loe sitios en donde loe veh!culos inician su marcha o se fr.2, 

nan; también ocurren en las curvas 11\q cerradas o m donde -

loe veh!culos, particulannente los de carga brincan una pro­

tuberancia 1 rebotan varias veces. La principal causa de eEro. 

te defecto es la fal.t9 de estabilidad de la carpeta aef''1ti­

ca; mezclas m\q excedidas de asfalto o con une alta propor-­

ci6n de finos o gruesos. do forma m'U1 redondéada, o en los ~ 

que se us6 aef'al to m\13 suave (al ta penetraci1fo} ; el derr&.llle 

o aceites en el pavimento que contaminen la mezcla, o la re­

tenci~n de fluxes cuando se usan rebajados en la mezcla, 

El llorado o sangrado, Es el movimiento aecendente del aefa,! 

to y la formación de Ut?.E!. película 41 tete en la superficie. 

B3 una de las fallas lds serias que puede presentar la INpe,t 

fioie de rodamiento, 1• que incide direotlllllente en la se¡urJr. 



0€FORMACIOHDE LA SUPE'RFICIE DE RODAMIENTO ATRIBUIBLE 

Á DEFICIENCIA l!N LA ESTABILIDA O DE LA MEZCLA ASFAL­

T/CA, 

dad del usuario, su causa es obviamente el exceso de asfalto 

procedente de ella misma o de una base negra que le airya de 

apoyo; tambUn un riego de liga o de impregnacidn· 11&1 ejecu­

tado, un riego de sello pasado o mal efectuado son loe culp,! 

bles de eeta eituacidn; la presencia de partículas suecepti~ 

bles de pulirse, es otro factor que contribuy• a.la' ternra· 

del pavimento y al riesgo de deeli2amiento de los vehícu1os. 

~ae calizas trituradas dt río son un ejemplo cl4sico de este 

tipo de material,- pero hay tambi6n pedernales y areniscas~ 

cuarzosas que sin eer pulibles presentan una superficie liea, 

que se vu~lve peligrosa en fpoca de lluvia. 

Pallas por estructura.Las averíae dt un pavimento tienen .di­

vereoa orígenes, ahora no'e ocuparemos de las que se originan 

por defectos en las capas inferiores del pavimento. 

Una eubraeante poco estable y una eub-baee 1/0 base de poco 

ee~eeor producen excesiva deflexi6n de la carpeta, que con -

la continuada repetici6n provocarán eu agrietamiento. 

Agrietamiento polifdrico en forma de piel de cococ!rilo. Son 

fieurae que forman un mosaico, CUJas figuras eue~an la piel 
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OEFORMACIOll DEBIDA A FALLA DE BASE 

de este saurio. Este agrietamiento ee extiende sobre toda la 

l!Uperficie de rodamiento o por lo menos sobre gran parte de 

ella. General.mente tiene su origen en las capas inferiores 

del pavimento, indica el movimiento excell!livo de una o m4e de 

las capas del miemo. Bate agrietamiento es comdn sobre terr,! 

cer!as resilientes, o dentro de las cuales la eubrasante -

muestra reailiencia; tambi6n es típico de las bases d6bilee 

o inSllf'icientem.ente compactadas. Al estudiar este tipo de a­

grietamiento, resulta eeencial determinar si se tr~ta de un -

fendmeno evolutivo, Bn general los'Proceeoe asociados a env~ 

jecimiento 1 fatiga de la carpeta progreean muy lentamente, 

sin embrago, 1i la evolucidn del tendmeno ea •Ul r4pida est,! 
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r4 asociado a deficiencia estructural, 

AGRIETAAllElfTO POLIEDRICO fN FOllWA Dó PIEL OE COCODRILO 

Ae;rtetamiento poli6drico en forma. de mapa. Bete puede ser pr.2. 

gresivo o no, cuando 1o es, teraina en destruccione~ local.es 

del pavimento, que comienza por desprendi.nientos de la carpe­

ta en lugares localizados y en la. r4pida remosi6n de los mat,! 

riales gra.nulares expuestos, cuando alcanza estos grados des­

t?'\.lctores puede decirse, que est~ ligado a deficiencia estru~ 

tural, 

Deformaciones permanentes en la superficie del pavimento, Las 

dietorcionea o deforaaciones de un pavimento, eon loe cambios 

que ocurren en la superficie de rodaaiento 7,que alteran au -

torma oriéP-nal, frecuentemente asociados a un aumento de co:n­

pacidad en las capas granulares, la baee o la sub-base, clebi­

da a su vez, a oarga excesiva, carga repetida o rotura ae gr! 

noa,taabUn puede deberee a co~eoÚ4acidn o _butaaiento del t! 

rreno de cimentacidn. Eetae deformaciones se ll&Difiestan 4• -

diatintaa forma•s depresionen longitudinales o roderas, corJi 



niientoa de carpeta, hundimientos o deprP.siones -:; bufamientos. 

TIPOS DE DEFORMACIONES DE UN PAVIMENTO 

alfa/la en carpeta 

bJ-falla en la base 

el-falla g1neral ·del t.­
rrfilo dt cim.ntocldn 

CARPETA 

,. • • • ' ' • : ' • • : • : ' • " ' • ' ' ' I ' • • ' 

. . ... ·:": = . ... - . . : . . ·. . . . . . . . . .. . . . . . . . . ... ' · .... 
TE~RACÉRiAS ' . . . . . • . 

Roderas. Las roderas son depresiones en fo111&. de canal que -

se hacen a lo l&rgo de las huellas del tr'1'ico; ~atas se lo­

calizan en '1-eae relativamente pequeflas 1 generalmente eon -

cletormaciones de unos cuantos cent!metroe de profundidad, no . 

edlo constituyen un fuerte deterioro, sino tambi&n un riesgo 

para el ~maito, 90bre todo en 'poca de lbt•amo cuando,ee 

puede formar hielo. lata defonnacicSn puede deberse a falte. -

de compactaci6n durante la conatrucci6n o a un movimiento ~­

pl4stico por oareeer de eetabiliclad la mezcla. 

Corrimientos de carpeta. Esta talla presenta generalmente un 

agrietamiento en forma de media luna, ee provocada por una -

~al.ta de adherencia entre la carpeta y la baset la falta de 

adherencia puede eer debida a impurezas tales como polvo, --
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aceite, agua u otro material no adhesivo situado ent1•e lae 

dos capas; tambi'n pue•e ser debida a la falta del riego -

de liga durante la conetrucci6n del pavimento, o a un eXC!. 

eo de contenido de arena o finos indeseables en la mezcla. 

Hundimientos o depresiones. Esta falla se presenta en for­

ma de 4reas bajas de dimensiones limitadas y puede o no ·~ 

tar acompaffda de grietas. Bn 6poca de lluvias se acumula el 

agua en estas depresiones formP.ndo charcos y acelerando el 

proceso de deterioro del pavimento. 

DEFORMACION PERMANENTE DEBIDA A INSUFICIEllCIA ESTRUCTURAL EN CA BASE DEL PAVIMENTO, 

Betas depresiones pueden ser provocadas por una falta de -

compactaci6n de las capas inferiores del pavimento o bien 

por asentamientos del terreno de cimentaci6n. En algunos -

suelos constituidos por arcillas con muy baja capa.oidad de 

soporte, tambi6n se puede presentar por flujo del suelo de 

cimentacidn hacia los lados de la carretera. 
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11 butamiento. Bs un deapla&amiento vertical del pavimento 

hacia arrioEi;'causado por un levantamiento de la capa aubra-
-

sante o el terreno de cimentacidn. La causa más comdn ea la 

expanaidn producida por un cambio de humedad en arcillas •J; 

pansivas. 

Falla por cortante. Consiste general.mente en euroo1 profun­

dos, n!tidoe; y bien marcados, cuyo ancho no excede mucho el 

de la llar.ta, em. esta falla suele haber elavacidn del mate­

rial de la carpeta a ambos lados de1 surco. Bat' típicamen­

te asociada a falta de re•tatencia en la base 7/0 sub-base. 
Agr1. etBIRi en to longitudinal.. cuando 

ocurre. poca distancia del'bor4• 

del paviaento o en el llrea qQe 0.1 
rnsponde al carril 4• oircula­

ci6n de las cargas m4s·peeadae, -

ee debe a la falta ele eoJOrte la­

teral; pero, cuando eete aarieta­

miento ocurre en el «rea central, 

•e debe a congelaaiento o co~tJoas 

et dé::': de arcill•• por seca4o. 

Con•olid&cion. 4el terreno de 01 .. 

aentao16n. La coneolidacidn de t.1 

rrenos de cimentacidn blandos, ,. 

puede producir diatorci6n del pa:.. 
Tiaento in4epen41ent .. ente de loa 

espesores o de 1• conticidn ee-­

tructu.fal del a1 .. o. 

AMICTA!lll!NTO LON61TUOINAL POI! COHFllACCION 
1M MCILLAS POR Sl!CADO. 

Grietas transver•alea. lata falla 88 causada por aeentaaientoa 

aislados de la eubra•ante, baH o eub-baeet por ej•plo, ouaa­

do la eatl"\lctura del pavimento te cruzada por tuberfaa o duo--



AGRIETAMIENTO LONGITUOlllAL DEBIDO A UNA FALTA DE: ESTABILIDAD DEL 

TALUD DEL TERRAPLEH 

AGRIE:TAl.llE:NTO TRANSVERSAL CAUSADO POR UN ASENTAMIENTO AlstAOO OE 

LA SUBRASANTE. 



22 

toes : moviaientos ª'ª generales y m4s amplios del terreno de 

ciaentacidn, por ejemplo, grietas por movimientoe teldricos, 

o grtetas por fallas geol6gicaa activas. 

Grietas por reflexi6n. Se deben a movimientos verticales u -

horizonte.les del pavimento que se encuentra debajo de una s,g, 

brecarpeta. 

~reoimiento de hierba y afloramiento de agua; se debe a capa 

de base saturada y/o agua atrapada en la carpeta durante la 

construcci6n. 

Por todo lo expueaio anteriol'lllente, el comportamiento de un 

pavimento durante su vida dtil, sometido a la aooidn conti~ 
nua de las cargas del tr"1ei to 1 a los efectos cliaatolcSgi­

ooa, · aepen4eral. en gran parte de la conaervacidn c¡ue ae leª' 

una conservaci6n oportuna aumentar4 la vida litil consider­

bl•ente. 
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CAPITULO Il 

6EOllEllBRA#A 
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LP.~ cro.r~.:.cter.r:· i;i.r:o.:· escenr:iales que pro por(. iona el uso de la 

geomembrana. en pavimnnto flexibles,·· se i'unc1~mentarén hipot~­

ticamente en dos l;lrinci.pios; uno, evi·~e.r la. prone.r}!ci6n c1e -

grietas al comportarse como una capa libero.dora de tenrd.ones, 

~:!<!e ',_ pavimento exi::1tc:::.tr. y la nuevé... carpeta; la ¿eomen.-­

brana al tomar esfuerzos ~e tensión, inducidos por las car-­

t:as verticales y ñi.r-t.ri ht•.i.rJ.os en una área m:>..yor, proporcio­

na al pavimento un ve.lioso t!!le111entu d•~ re fu1wzo, disminuyen­

do •Ü :cieseo de fc.lln. y creando Un mecanismo que retarda la 

propagnci&n de grietas ya exi~tentes (evita la reflP.xi6n). 

81 otr:: pdncj pio: La impenneabilizaci6n, ésta se logra a -­

partir de !':U combinaci6n con el asfalto; es cledr, geomembr:: 

na y asfalto forman un sir:temu. que restrine;e total<11enta el· -

pnso del agua desde la superficie, evitando con ello l~ dis­

minuci6n de la resistencia de la bal!'e del p1:1.vimento. 

Es i111pcrte.nte anotar, que la geouembrana no modifica lo.s PI'.Q. 

piedu.d;;e bl:c-ici;.s ae le me~;clu asf:':.1 ti.cu, pero e! actda co;no 

un r:le1nento de refuerzo, mejorando su resistencia. a la futi­

ga, cuyo efecto es ampliamente reconocido como contribuyente 

principal del agrietamiento de los pavimentos. 

PROPIEDADES MECANI CAS 

Tic·. eeomembram~ utilizada posee las EÜf;Uientes c~rt:.cte1-!~1ticas 

gffte mL<terial tenienCo or~_entaci6n de fibra ca.euul, imparte -

ce.::."r~ci¡er!::-ticc.s multidireccion::i.les de alargaJl\iento y ros:i.steD 

ciu u lu. tensi6n, reait:te raseamiento y perforu.ci6n durante -

lh conrtn.1.cci6n de J.[. carreter-d. y a trav~s de ll• vidu 11tl.1 -­

c;el puvLuer.to en cue:=-ti6n. 

Present;a una exccln1te co.ryo.cidac'l de abeorci6n ciel ceuWJL°CO t.r:­

f~J.tico, ;¡ ce le rccon0ce uno. rna,n:n!!.icu. reP.istenciu contru -



25 

gran variedad de ácidos, álcalis y contra la oxidacidn, por 

lo que concierne a la acción de ve¡etales se uuede indicar -

que posee mayor resistencia a la u~netraci6n de raíces que -

el concreto asféltico. Con respecto a la durabilidad, se me~ 

cionará que los rayos ultravioleta y los cambios drásticos -

de temperatura son dos de· la! agentes que más degradan estas 

películas; en nuestro caso la geomembrana po estará expuesta 

directamente a loe rayos ultravioleta y por lo que ataffe a -

la temperatura se dirá que eE'ta geomembrana, tiene su mejor 

desempeño en climas. de temperatura moderada. Las baj.as temp!, 

raturas provocan una extrema rigidez en la mezcla asfáltica, 

lo que estimula la aparicidn de grietas transversales. 

Las caracter!sticae físicas y nropied~dea mecl.nicas de la -

geomembrana se reducen a la siguiente tabla. 

Propiedad Valor. 

Peso gr/m2 !45 
Resistencia a-la traocidn kg 52 ( ASTl-D-1682-64 ) 

Elongacidn hasta rupture 
"' 

65 ( ASTM-D-1682-64 ) 

Resistencia al desgarramiento, kg 16 ( ASTM-D-226 3 ) 

Re~istencia a la temeperatura, e 150 ( Ablandamiento); 

e I65 ( Fusi6n ) 

Retenci6n de asfalto, lte/m2 '). 90 ( mínimo ) 

La gráfica 11.I es resultado de pruebas de laboratorio del Dr. 
Kamaran Majidzadeh de la Universidad del Estado de Ohio. La -

gráfica muestra que bajo condiciones de presi6n iguales, las 

cuales simulan niveles de carga nermisibles en un pavimento -
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de estructura bien dieeffada, el rendimiento es mejor en aque­

llos que contienen geomembrana (refuerzo). 
1 
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CICLOS DE PRES10N NXI0,000 

Gráfica II .1 

La confecci6n de la geomembrana que se utiliz6 en el tramo -

de prueba, se realiza por diferentes m'todos, incluyendo pr~ 

cesos de tejido, compactación de fibras no tejidas o por com 

binación de ambos procesos. 

Proceso de cementaci6n de.fibra continµa. 

Bs un proceso por el que la geomembrana se obtiene por ceme~ 

tación de uno o m's tipos de polímeros. El ~ol!mero elegido 

es hilado a trav's de una extrusora, los filamentos continu­

os que forman un.manto son depositados en una plataforma --­

transportadora, obteni4ndose la orientación de la fi~a du-­

rante esta operación por varios m~todos tales comos 

Rotación del cabezal, uso de cam~o el•ctrico, control de co­

rrientes de aire o simplemente por variación de la velocidad 



""-27 

de la.plataforma transportadora. L~s filamentos son cementa­

dos nara·formar una geomembrana, nor medios ouímicos o t~rmi 

cos, previo·a su bobinado en rollos, 

Proce~o de punzado de fibra cortada. 

La obtenci6n de la geomembrana por el proceso de punzonado,­

consiste en introduc.~r un. manto fibroso, obtenido por otros 

m6todos, en una máquina equipada con agujas especiales dise­

ñadas para tal fin. Mientras el manto es atrapado entre dos ,. 

·platos, las agujas lo atraviesan una y otra vez, reorient~ 

do las fibras hasta alcanzar el anclaje mecánico.de las mis-

mas. A veces el material fibroso es arrastrado a la secci6ncl!9 

punzonado de la máquina, sobre un substrato liviano. 

La g~omembrana utilizada en el proyecto fud manufacturada m~ 

diante un proceso de punzonado, con fibras de polipropileno 

no 'tejido. 
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CAPITULO :JU 

DISCÑO 
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

La carret~ra en donde se pretende colocar la geomembrana con 

·,fines experinientales, constituye actualmente el paso obliga.­

do entre la capital de M6xico y la parte noroeste de la ReP.!1 

blica mexicana, la mencionada carretera se convierte as! en 

un importante acceso. Por esta raz6n la misma est4 sometida 

a un alto tránsito, en cuya composici6n vehicular se renorta_ 

un elevado porcentate de vehículos pesados, alcanzando un 44% 
del total que circula por ah!, Este factor ha hecho que ésta 

importante v!a de comunicaci6n h~ya sufrido fuertes deterio­

ros, impidiendo la segura y c6moda circulaci6n de los.uauar,!. 

.2ª· 
Localizaci6n y topografía 

El tramo en estudio se ubica gemgr4ficamente entre los para­

lelos 2cf y 21 del.hemisferio norte y entre los meridianos -
. . . 

100 y 101 al sur-este de la ciudad de Querétaro, Este está -

comprendido en la autopista M~xico-Quer&taro, tramo Palmillas 

-Quer~taro, km. 174+600 al km. 175+300, cu.erpo izquierdo, 

{ver fig. III-1 se muestra plano de localizaci6n). La topo-­

grafía. corresponde a la llanura del Altiplanicie Meridio-­

nal de la República, regi6~ conocida como el Bajío. Bl tramo 

se desarrolla en una zona prácticamente plana~ la terracer!a 

está constituida por un:terraplen·cuya altura no sobrepasa -

l. 50 mts, 

Geolog!a 

El camino en estudio queda comprendido dentro de la provincia 

fisiográfica del Eje Neovolcánico (Ruia 1948). Esta zona es­

tá caracteriza~a por predominar en ella derrames basálticos 

del terciario y cuaternario, numerosos volcanes y lagos cuya 

morfología, orientacidn y distribucidn, sugieren la idea dé 

estar en fo~as toct6nicas. Esta circunstancia ha provocado -
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la existencia de grandes valles o cuencas rodeadas por volc! 

nea, los valles generalmente rellenos por grandes espesores 

de aluvión producto de la erosión de los volcanes del tirci! 

rio y en menor proporci6n del cuaternario. 

El modelo tect6nico propuesto actualmente, presenta un enre­

jado de fallas laterales, cuyas características principales 

son las de ser fallas dextrales y orientadas de SW-NB; _ade-­

ml.s existe un juego de fract'urae simples orientadas de SE-NW 

(perpendicuJ.ar;.a las laterales). Al occidente de la Provin-­

cia Fisiográfica encontramos otra eona de fracturamiento en·• 

este caso conc&ntrico hacia el pacífico llanada Arco Tarasco.· 

Por ~ltimo en la zona sur de la Provincia existe una serie -

de fallas paralelas con di~ecci6n E-W, co~ncidiendo con loe 

grandes volcanes como son el Popocatepetl, Nevado de Toluca, 

CitlaltEpetl, etc~tera. 

Bl camino en estudio atraviesa una zona de valle producto del 

modelo antes mencion&do, representado l)Or un depdei to aluvi-.' 

al de ~~al arcilloso-arenoso, con algunos afloramientos 

de rocas-· utrueivas (basaltos y riolita.a) medianamente ±ntes_ 

peri zadas-· 

Clima 

De ac~e:cdo a la clasificaci6n de K'dppen-Geiger el clima re-­

gional. se clasifica como ·eubtropical de al tura, tipo mexica­

no.~. templado regular, con lluvias conveccionales en verano -

(Cwb)~ Loe factores climatoldgicoe generales se consignan eri 

la· tabla III-1. 

·" 

fabla l. ·Pactoree climatol6gicoe 

(Bstaci6n. San ~uan del Río; Qro.) 

Preci pi t·a~idn anual (mm) 600 

Temperatura media anuMl ~C) 16.4 

Temperatura max. extrema te) 32.0 
Temperatura min. extrema ("ff} -3.5 



Hidrología y drenaje 

El sistema de advenimiento regional es de tipo dentr!tico, -

cuyo escurrimiento más importante es el del Río San Juan, -­

que sin ser divagante ea sinuoso, 

Geometría de la sección 

Por lo que respecta a la geometría del camino, la figura III 

-2 muestra los siguientes datos en promedio, 

Trabajos de campo y laboratorio. 

6omo complemento de información se llevó a cabo una visita -

al sitio para evaluar el ~avimento, establecer prioridades y 

estrategias de conservacidn y reconstruccidn. La importancia 

de la evaluación radica en que hta, es una valiosa herramie,a 

ta para validar y mejorar los criterios de diseno de pavimea 

tos o como base de referencia para analizar el comllortamien­

to en condiciones de operación de la carretera; es decir, es 

un indicador que nos permite estimar si el pavimento fu~ so­

bredisefl.ado, bien diseffado o subdiseffado, además se pueden -

juzgar los m~todos constructivos y el control que se llevó ~ 

durante toda la obra, 

µa evaluación de un pavimento toma en cuenta la investigaci­

~n .y '&nálisis 'deltioo e intensidad del tránsito; rligosidad, 

que afecta· la calidad de rodamiento de los veh!culoa; dete~ 
•, . . 

~ióro auperfici&l., cu1a severidad se 3uzga subjetivamerite -

con base en la irispecci6n detallada ele la carretera, 1 que -

pueden recopilarse fotográficamente,. o en registros hechos -

al transitar a pie por el camino; evaluáci6n estructural, ~.§ 

ra medir la resistencia, la cual generalmente se realíza a + 

trav's de medicione~ de deflexi&n superficial, utilizando dj. 

versos equipos; resistencia al deslizamiento, para estimar -

la seguridad de.manejo de loe vehículos, la cual se realiza 

emuleando equipos con diferentes dieeftos. 
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la rugosidad 1 resistencia al deáliz~miento reflejan aspee-­

tos funciona.les del camino, en tanto que el deterioro super­

ficial y la evaluaci&n a trav~s de mediciones de deflexi&n, 

corresponden a características estructurales de la obra viaL 

La rugosidad, generalmente se define com•:> aquellas irregula­

ridades superficiales que afectan adversamente la calidad de 

rodamiento del Vll!lh!culo 1 en conaecuencia la comodidad de los 

usuarios.Para medir la rugosidad se empl~a el concepto del -

estado act~al siendo ~ste evaluado por la: 

Calificaoi6n actual 

Indice de servicio 

Comportamiento 

La cal.ifioacidn actual, es el juioid de varios obsel"V'adores -

con reftaci6n a la capacidad del pavilllento, para servir al -­

tr1bsi to para el que· fu6 di aaf'1ado ~ La apreciacicSn debe con s.!, 

derar exclusivamente las condiciones en el momento de la ob­

aervaci6n. Se utiliza una escala entre cero 1 cinco plilntos, 

el valor de cinco corresponde a un pavimento excelente, en -
tanto que cero representa un paTimento intran81tab1e. 

Indice de servicio actu.al.·Ba una. eetimac16n de la califica. 

ci6n media de la carretera, la estimaoi6n puede ser deducida 

de la observacicSn directa o por medios mec&u.aos con diterea . . 

tes equipos, entre loa que ast'111 El rugdmetro del Buren Ot 

Public Roade, el pertilcSmetro de Road lleserch Laboratory etc. 

para s'1 aplicaci~n ea· deseable que estos equipos esttfn bien 

calibr:ados. 

11 !ndice de servicio se calcula con la siguiente expresidn: 

IS: 5.03 - 1.9 log (1 + SV) - 0.01~ fJ + P
1 

- 1.38 R~ 
donde: SV ~ variaoi6n de la pendiente 
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c. Longitud del agr"ietaniento por cada 100 m2 

P• Areá bacheada por cada l~J m2 

RD~ Profundidad de las deformaciones en roderas, 

medidas con regla de l. 2 m 

Por otra parte es necesario recon°Jcer la dispersicSn 1 lJ.illi­

tacionee de las medidas de rugosidad, de tal ~anera que en 

el a~lieis y en las decisiones ee les d& el peso adecua.do. 

Deterioro superficial. Este ee deternlina de manera subjeti­

va y puede agrapa.rse en tres categorías: 

a).-l'racturas 

b) .-Distorsi6n 

c).-Desintegraci6n 

A41.cionalmente se c0nsideran otros defectos coiao ZOM:l de -

parcbes·rep&rados, calaveras 7 zonas lloradas, 

Resistencia estructural. Para realizar la evaluaoi~n estr11s 

tu.ral, general.nante ae aplican pruebas no destruc11vas ele -

clefiaXicSn. Entre los equipos m's utilizados están loe que -

miden la deflexidn del pavimento bajo carea est4tica; Viga 

behke1man, 4eflect6grafo m6vil de los tipos Lacroix, ei de­

flectdmetro viajero, 6 la pr11eba de placa. 

Bl principio en q_ue operan los tres priinero:3 es •l. mismo; -

-para :fines de esta tesiá explillar6 el funcionaraiento de la 

viga bankelman, de la. fig,III.3 la punta C de la viga que -

sirve OOlllO indicadora, ee coloca an fol'!ll& tal que quede C9!! 

trada entre la doble llanta del c111idn lastrado, dicha pun­

ta ba~ar4 una cierta cantidad, debido a la defol'!llacidn.pro­

vocada en el pavimento por el paso aplicado, entonces el -­

brazo D girar4 en torno a la articulacidn con respecto al 

brazo D previamente nivelado, y de esta fol'!lll el extens~---



Artlcalaciln 

- I ---IU.O 

FIG.111.3 VIGA BENKELMAN 

metro que se aei'1ala hará una. lectura., si se retiran ahora las 

llantas cargadas, el punto C se recuperar~ en lo que a defor­

,11ac.dn elástica ae refiere y por el mismo mecanls1ao, el exte.a 

s6metro har~. otra lectura, Con la!'! doe lecturas del extens6ill,! 

tro es posible saber cu,nto se movi6 el pu~to E en la opera-­

ci6~ y con la geometría da la Viga, se obtendrá correspondis~ 

te:aente la racuperaci6n elástica. de C al quitar el peso. 

Es i1nportante a.segurar.se, que los apoyos de la viga ni) queden 

dentro de la zona de influencia de las llantas cargadas, cua,g 

do ae registra la lectura inicial. 

VIOA llENKELMAN EN OPERACION 
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FIG.111·4 DYNAFLECT EN OPERACION 

Para medir deflexiones bajo solicitacidn din4mica constante 

se puede utilizar equipos co:no el D'mAP'LiC:T, (fig,III-4), -

cuyo funcionamiento es el siguientes En esencia el DJNAFLECT 

se apoya en el m6todo geot!siao, que invol~cra el colbcimie§ 

to de las propiedades elásticas de las rocas y de los suelos 

a partir del estudio .de la propagaci6n de las ondas eldsti--. 

cas provocadas por un exitador de vibraciones, la pertur~ 

cidn es registrada. en diferentes puntos en loa que previam•E 

te se han coloca.do sensores. Loe movimientos detectados co-­

rreeponden a trayectorias de las ondas elásticas refractadas 

en el contacto de formaciones de densidades diferentes, d r! 

flejadas por superficies de formaciones reflectoras. 

Para fines de rehabilitaci6n, •• recomienda complementar las 

pruebas de deflexidn con ensayes destl'l.lcti voe en algunos l""" 

garea de cada tramo, con objeto de conocer la eatruoturaci&n 

del pavimento, y determinar ne caraoter!eticas mec'1Ucas en 

el laboratorio. 

Reaiatencia al deslizamiento. 
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Para permitir la o~eración segura de los vehículos en ~poca 

de lluvias se requiere que el pavimento tenga coeficientes -

de fricción adecuados entre la carpeta y las llantas de los 

vehículos, así como que exista un drenaje adecuado para evi­

tar que el agua forme una 'Pelicula entre la llanta y el 'Pav,1 

mento, reduciendo la fricción a cero. 

El factor de fricci6n es el cociente, entre la fuerza paral~ 

la a la carga de contacto entre la llanta y el pavimento, b,!!.' 

jo ciertas condiciones da drenaje, y la fuerza normal a di-­

cha cara, la cual se debe al peso del vehículo. 

f
.F 

= L 

De esta forma se deberá efectuar un exámen detallado del es­

tado del pavimento, deben representarse exactamente en un -­

plano todas las zonas de falla .e indagar sus causas. Be Bl! 
mamen te itnportante distinguir entre irupt~ra~~-.debidas al trán­

sito y las cargas, y las debidas al élim.a, drenaje o· defici,!Il 

cia de los materiales, así como una mano de obra defectuosa. 

La investigaci6n del suelo deberá ser completa, a fin de que 

:revele las·.rvariaciones importantes en su estructura, cambios 

de contenido de humedad, ·capas 'que retengan el agua, nivel -

de aguas fre,ticas y otros dato.e similares. 

Deben ee:tudiarse las características de drenaje: del terreno, 

para com'Probar si han de tomaree medidas.correctivas antes -

de emprender cualqui:er trabajo de re'Paraci6n. 

Deberá tambi'n investigarse los lugi.µ-es de origen de los ma­

teriales disuonibles en la zona, tálea como bancos de prA~ 

tamo etc. 

Dadas las explicaciones anteriores y como resultado de nues­

tra evaluaci6n obtuvima~ lo siguientes 

Se determin6 el índice de servicio actual en un valor 
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de 2.75 en ~romedio para todo el tramo, cercano al nivel de 

rechazo de 2.5, considerando que la construcci6n del tramo -

ea reciente (data de j~lio de 1986); hubiera sido deseable -

un nivel de servicio de 4 y 5. 

Tambi~n se practicaron dos sondeos del tipo pozo a cielo a-­

bierto, con objeto de conocer espesores y calidad de los ma­

teriales que constituyen actualmente la estructura ael pavi­

mento, en los kil6metros 174+750 y 174+650 (ver tabla III,2) 

a los cuales se hará referencia en párrafos posteriores de -

este capítulo. El perfil estratigrd.fico obtenido se nresenta 

en la figura III.5. 

Por lo que se refiere a daflos superficiales se pudieras apr~ 

Ciar algunos deterio~oe consist.entes en agrietamiento retiCJA 

lar de regular intensidad, algunos des11rendimientos superfi­

ciales. y fisuras capilares, aún cuando la carpeta presenta -

tambi&n como défecto de construcci6n una t~xtura irregular y 

exudación de asfalto en forma errática. 

Gracias a informaci6n recopilada en la Direcci6n General de 

Servicios T~cnicos de~la SCT, se pudo constatar que se han~ 

fectua~o trabajos de conservaci6n que consistieron en la es­

carificaci6n de ·la carpeta existente,"utilizando la base co­

mo sub-base y construyendo sobre ella una base modificada ~ 

con 3 o 4% de cemento portland, de 20 ém de espesor y una -­

carpeta de concreto asfáltico con espesor ~e 10 centímetros. 

Estos. trabajos se efectuaron en el periodo comprendido entre 

diciembre de 1981 y julio de 1982, 

Pruebas db laboratorio. 

Los trabajos de laboratorio se centran en la obtencidn de -­

los parámetros índice, que permitan estimar el comportamien­

to del terreno bajo diferentes condiciones. De esta manera -

para plnsificar loe suelos se podrá juzgar su granulometría 

y su plai:;ticidad, Ae! como su peso volurdtrico seco m1b:i::io 
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AUTOPISTA: ME<ICO·GmRITMO 

· Tlt.utO: PALM!LLAS·QUER!TMO 

CUERPO: IZQUIERDO CMllL DEREQtO 

SUB111AMO:DEL ICM 114•IOO AL KM 11'8•aoo 

PERFILES ESTRATIGRAf'ICOS 

IOIMlto No.1 IOlldeo w 
1 k11 174 + T&O 1 l k111 174 • 4llO 1 

arena 
HlllNrcllloeo 

1 
f8ltA W.D 



41 

y el v.r.s estlindar, co~o !ndice~ de resistencia, 

Tamtián se extrageron corazones de la c~rpeta a los cuales 

S·-' les determinó s 

a) .-Espesor 

b) .-Peso volum~trico y trado de co ~:Jactr.ci6n 

c).-Composici6n granulom~trica 

d).-Porciento de vados 

e) • ..:Estabilidad 

f),-Contenido de asfalto 

Loe resultados anarecen en la tabla III.2,a 

Todas las muestras de la sub-estrÚctura, base, sub-base 

eubrasante y cuerpo de terracer!a fueron ensayadl:~f.' para 

determinarless. 

g).-Clar·.if'icaci6n SUCS (Sistema Unificado de Clasi, 

ficaci6n de Suelos). 

h).-Contenido de agua 

i),-Límites de consistencia, (LíqUido y plástico)' 

· LL y LP 

j}.-V.R. S~ 

k).-Compoeici6n granulom6trica 

Además en forma selectiva se les determin~: 

1),-Equivale~te de arena 

m).-Contraccidn lineal 

p) .-Expanei6n 

Los resultados se muestran en la tabla III.2.b 

Análisis de rePultados y conclusiones preliminares 

La deficiencia estructural más notable se refiere a la carp~ 

ta asU.ltica, cuyas pro-piedades de los ar.rec-añof: p6treoe, ea 
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TABLA 111.2.b CALIDAD DE LOS MATERIALES 

KILOMETRAJE 

CAPA CARACTERISTICAS OBSERVACIONES 
DEL MATERIAL 174 650 174 750 

TAMARo MAXIMO 4.7e 4.78 el ~onotiatll.esta -
"Ao ~ MSA MALI.A N9 4.75 100 100 constituido por uno or 

.J •te OC..: MSA MAU.A NI 200 98 IMI cilla de alta plostlci-
"' dad V bcWo VRS. ce: Ll .. ITE LIQUIDO 010 81 81 
:::1 

~ INDICE Pl.ASTICO 82 81 
z CONTRACCION LINEAL º/o 17.a 11.2 

S! P.E.S. MAXIMO )(9JmS 1290 1290 
UJ COMPACTACION º/o 107 gg ce: 
15 VR.S. CESTANDAR) SAT. % 3.1 2.4. 
1- V.RS. Da LUGAR % 

EXPANSION º/o a8o 8.M 

Q.ASIFICACION SUCS CHt CHo 
ESPESOR cm indelllrminoac indetenninodo 
TAMAAO MAXIMO 83 13 
% QUE PASA MALLA NI 4.75 87 73 
% QUE PASA MALLA H! ZOO 20 1:; 

UJ LIMITE LIQUIDO % 41 !O 
1- INDICE PLASTICO % 18 14 z 

"' CONTRACCION LINEAL % 4.11 ll.I 
UJ 

P.ES. MAXIMO Ka/m1 "' 1487 1807 ce: 
D7 1 COMPACTACION % 118 m 

11 :::1 V.RS. IESTANIW!l SAT. % 70 
UJ 

V.R.S. DEL LUGAR % 

EXPANSION % o.112 Q211 
CLASIFICACION SUCS SC·SM se 
ESPESOR cm 3.8 30 
% QUE PASA MALI.A Nf 4.75 100 100 El equiYallntl de cnna 
0J. QUE PASA Mtil.LA Nl 200 18 11 no cumple con 11speci-
P.E.S. MAXIMO KQ/m1 1873 2oe:5 fiCOClonu. 
EXPANSION % o.o Q.O La CUl'YO lfCll'llomllri-

UJ 
VAS. IESTANDARI SAT. % 119 148 ca se aloja en la zono 11 UJ 

"' EQUIV. OE ARENA % 19 18 m 
1 

LIMITE LIQUIDO m % 34 !O 
¡¡¡ INDiCE Pl.AST1CX> % 14 11! 

COMIW:TACION ºlo 108 IOll 

CONTllACCION LINEAL % 4.7 4.1 
CLASIFICACION SUCS se GPOO 
ESPESm cm M 7.0 

% ow: - MAU..A Nt 4.75 100 100 l!I E.A.y 11 LL no C\111-
ºlo Q\E PASA MAUA N9 200 12 8 plen con espklflcoc10~ 
P.ES. MAXIMO KQ/ml 2108 2080 1185. 

EXMHSIOH % o.o o.o La curva granulometrl-
V.RS. CESTANOAll) SAT. % 1!41 189 ca se aleja .. 1111 zo-

w 
[QUIV. Dt: AMllA % 21 18 nas 1 y 11 reapectivo.., UJ 

! LIMITE LIQUIDO% 38 36 m ...... 
INDICE PLASTICO % 9 11 

COMPACTACION ºlo .116 ·90 
CONTllAtCION LINEAL% lit 3.7 
CLASIFICACION SUC5 OPClM OPGM 
UPDOR cm l!O .1e 



CALIDAD DE LA CARPETA 

TABLA 111.2.a 

CAPA 
Coracterlstlcas 

174 730 17(') 130 OBSERVACIONES meconicas 

TAMANO MAXIMO 314" 3/4 11 La etobllldad es alta y el 

~ 1.u PASA MAU.A Noacb 7 M • 1. da vac1ós no cumple - • 

CONTENIDO O ÁSFAL TO t'J.7 6.8 especificaciones 

~ G DE CCM'ACTACIO~ ti 91 99 

"" ESTABILIDAD kg 780 840 
Q, 
a: FLUJO mm 2.0 1.8 
'C 

P.ESPECIFICO kg/"' 2132 2176 
CJ 

"I• DE VACIOS 13.3 14.7 

' '. 
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lo que respecta a absorci6n y granulometría, no garantiza un 

com~ortamiento futuro a 0roniado, La muestra asfáltica por su 

parte indica una rigidez excesiva (estabilidad Marshall ) , . -

con deflexiones tolerables muy bajas; gran contenido de va-­

e fos y c.Jino c0nnecUP.!1C.iR al ta -¡e:r-.neabilidad y ba jv durabili-­

dad, con tendencia al agrietamiento prematuro, el contenido 

de asfalto es muy variable y el espesor de la carpeta resul­

tó escaso ( e= IO cm ) según el análisis que posteriormente 

se describir,, 

La compactacidn de la base resultó ilHsti.:Hciente ( 95 ~ en vez 

de IOO % ), El espesor característico para fines de reviei6n 

ea de 20 cm y se recomienda, daao el bajo contenido de ceme~ 

to, que se, le considere como una base hidráulica. 

La sub-base, como tal tambi~n ea de calidad variable y de--­

ficiente en sus pro-piedades.c\e deformabilidadpláetica (:!n-­

dice pl4etico alto .y equivalente de arena bajo). 

La subrasante conforme a los resultados de resistencia de--· 

VRS se infiere que su valor, de dise~o es superior a 20 ~ • 

Por su parte el terreno natural \:es de calidad deficiente, -­

coneti tuido por un CH (arcilla de alta plasticidad ),posee -

una expanei6n alta, así como un VRS bajo y un índice pl,s--­

tico alto. 

Tránsito 

Los estudios de aforo1· de tr'nsito efectuados previamente 

indican que el TDPA (tr4nsito diario nromedio anual), es~­

del orden de I6,000 vehículos, con una tasa de crecimiento -

anual estimada en 6 '!> y una distribucidn v~cular como ee -

muestra en la jabla siguientes 

TI PO DE VEHI CULO Ap Ac B2 C2 C3 T2-S2 T3-SI T3-S2 

Porcentaje .55 I II 9 9 I 13 I 
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Conforme a lo descrito se recomiendan los sigu'.entes paráme• 

tros para la rehabilitaci6n de la estructura del pavimento; 

aplicando el procedimiento recomendado por el instituto de -

Ingeniería de la UNAll, se deducen los siguientes espesores ~ 

de grava equivalente; en la tabla III.3 se ~resenta el proc~ 

dimiento para transformar el tránsito mezclado al correspon­

diente tr4nsito equivalente a ejes sencillos de 8.2 ton, re­

ferido al carril de diseño (TDPA).En el an4lisis se conside­

ró que todos los vehículos transitan cargados,as! como un -­

período de diseño de IO &flos y un Qu = O.S • 

De la tabla III.3 

r1 = 8.02 X 107 (para Z= O) 

!L = r.i1 x roª (para Z=60) 

A continuacidn se proceder' a determinar loe espesores de -

las capas de la estructura, para lo cual utilizaremos la gr! 
fica III. I 

Para un diseño a partir del terreno naturals 

VRS•VRS C i 6 o.-84eV ) -Dondes VRS Valor relativo de soporte de diseño 

CV= ~ coeficiente de variabilidad 

VRS Valor medio del VRS 

Cf:0.35 

vas .. 2.75 

entoncess 

cv 0• 35 0.127 2.15-

VRS = 2.75 ( I -0.84 (O.I27)),;. 21 46 

........ 
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TIUILA ttLa 

TIPO 
DE 

VEHICULO 

A2 

A'2 

8 2 

e 2 

e 3 

T2·S2 

T3-SI 

~-S2 

SUlllAI 

AUTOPISTA ME>CICO GUIMTARO 

TRAMO MLMILLAS aum.TMO 

SUITRAMO DEL ICM 174 900 AL kM 17& 100 

Cálculo clel trálltlto equlvolent• acumuloclo t[ L 1 

ccmPOSI· caPICllNTE DI Dll COllfla!ICI 
C<EACIENTES IE OAÑO COI DEL TRllUCION DI Vl!HI· ON Dl!L , •• 

TAANSITO CULOS CAMAOQS O TRANSITO 
\IM:IOS CAR<t.OW Z:O Z:llt ZrlO IZ:tlft 
CAllOAOOI 1.0 0.11 0.004 o.ooo 0.000 0.000 

o.e~ 
Y-=u>S o.o 

0.01 C""8ADOI 1.0 O.OI 0.1111 O.PM o.ou 0.015 

YACIOS o.o 

0.11 
CAltGADO! 1.0 o." 2.000 1.•o 2.457 2.9119 

YACIOS o.o ... 

0.09 
CAllGAOOI l,Q. 0.08 2.000 1.8'0 2.467 1.1138 

YACIOS OQ 

CMMDCIS 1.0 o.oe 1.000 e.111 2.4&1 2.940 
0.09 

YACIOS o.o 

0.01 
CAReADOS LO O.lll 4.000 a.110 2 .... 2.180 

YACIOS 00 

0.13 
CMGADOI LO OJI 1.000 1.431 4,147 e:ree 
VACiOI. o.o 
CAMIDDI t.Oi Q.OI 1.000 Ul6 4.141 u ... 

0.01 VACIOI o.o 
1.00 1.00 lolel IGUIVALlllTll 

i~l!&IKA 
6:dol DI MAV.:IO 

.. ._,,,_n001 
TCAT.,t•/o 

0r X :T~ D CMlllL DI PllO'tla'O 

- lL TDPA:TltMll?O DWtlO~DIO MUAl.• ltOOO a> CMILS. .,.._, •0.IO 

No. DE EJES SENCILLOS 
"'"' "' '"'' 1 ;Ti:'.~ ns: a ,, TnN 

<':6 

0.0022 0.0000 0.0000 0.0000 

O.coM o.oooe 0.0002 0.0002 

0.1200 0.2080 0.2703 0.1123<1 

0.1100 0.1701 0.2210 o.ze• 

º·"ºº O.lea& 0.2210 0.2&4e 

0.0400 0.0111 o.aeee o.OiZ711 

O.llOO o.44eo o.•111 0.7491 

o.oeoo o.OllllD O.Ol741 0.081'11 

1,15711 l.IN1 1.4040 1.-

..., .. 00 ... 7MOO -1'1MCIO fflN400 
e.oe>e 107 t.Oll)( 107 anx ro1 1.171< IOll 
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C411~:1ll 

8ASI! 

1 311-111! 

SUllRASANTE 

1 
!NTONCES! 

110•76 •34 

76 REOUIUE '4 c., DE S09Rl!ESPe:SOll 

l Ell GRAVA ECMYU.l'liU: 

SECOflSIDERO lJtl EQWYAU!NTE DE f.5MllA 
LA CARPITA 

Para el tránsito previsto en los pr6ximoe ~O af'ios, se reauiere 

un.sobre-espesor en grava equivalente de 30 cm como m!nimo con 

forme a este m'todo; con una sobrecarpeta de 15 cm de espegor, 

quedar!a cubierto este requisito. 

Conforme al análisis anterior e:Xisten dos posibilidades para -

rehabilitar el pavimento. 

a).-Permitir la operaei6n de la estructura actual hasta su ni­

vel de rechazo. Una vez alcanzado este momento se leva~ta­

rá la carpeta existente y se sustituirá por ut1a base trat!_ 

da con cemento asfáltico y una carpeta asfáltica de 20 1 -

10 cm de esneeor resnectivamente. 

b).-Construir una sobrecarpeta con espesor de 15 cm, previo d~ 

bastaste.do en cali<:?nte, en una profundidad nu1xima de 2 cm, 

con objeto de aprovechar parcialmente la capacidad estruc­

tural de la carpeta actual. 

Rehabilitacidn del pavime~to exietente. 

Para la rehabilita~i6n del pavimento se decidi6 colocar una e,g 

brecc.rpeta con espesores de 16 y 8 cm, en los km,, 174+600 al 
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·174+900 (tramo I) y 175+000 a.1175+300 ( trwno II .), respe,g 

tivumente, quedando una estructura como la mostrada en la fi,e; 

ura III. 5. 

;¡.a C·:>locaci6n de, la geomembr!'.1.na fué propuesta por 11;1. Dirección 
l 

General de Servicios Técnicoe,de la Secre+.ar!a de Comunicacio-

nes y Transportes, :'9on objeto. de experilllentar con dicho elemG!! 

to de refuerio.La pe~ici6n obedecía a que la utilización de la 

geomembrana no permi t~r:Ca un reflejo de laR grietas exietentes 

en la carpeta subyacente; es decir, la aparici6n en la sobre­

carpeta de grietas.por reflexi6n, cuyo efecto sería de graves 

consecuencias en breve tiempo.Tambi~n se consideró que los men. 

cionados subtramo.(! representaba una buena oportunidad para e~ 

" perimentar con die~~ geomembrana, porque la subestructura de -

~atoe no presentaba dafios, atribuyendo los dat¡os manifestados 

en su superficie, en eu mayor parte a las deficiencias detect.! 

dae en la carpeta, en lo que se refiere a la calidad de los -

~gregadoe p~treoe, contenido de ••falto· y porciento de vac!os 

de la mezcla, el resultado fu6 una mezcla hetereogénea con pe,¡: 

meabilidad alta, muy rígida y con tendencia al agrietamiento -

prematuro. 



ESTRUCTURACION DE LOS SUBTRAMOS DONDE SE COl.OCO LA OEOlllEMIRANA 

geanembrar(I 

KM 174•1Sll0 AL KM 174+71l0 

reni'ltloci6n 

ICM 17&+ 100 AL KM 17&+ 200 

FIGURA . lll~ 
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CAPITULO 

PROCCDIMICllTO CO#STRUCTlflO 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Considerando las desiciones tomadas y expuestas en el cao!t~ 
. ' 

lo anteri"or, para la rehabilitaci6n del pavimentó se proced2_ 

· rá de la siguiente manerat 

Previo a la colocaci6n de la sobrecarpeta (subtramo II) o r~ 

nivelación (subtramo I), se ~anearán las aver!ae exister.tes 

en la carpeta actual consistentes en fisuras y agrietamiento 

reticular como ya se mencionó con anterioridad; de acuerdo -

al siguiente criterios 

a).-Cuando su ancho sea menor o igual a 3 mm, se rellenarán 

con material asfáltico, con una temperatura de aplicaci6n -­

que garantice su penetración, se recomiendan asfaltos rebaj~ 

dos de fraguado rápido. 

b).~Cuando su ancho sea ma~r a 3mm, se rellenar4n con mez-­

.cla de producto asfáltico 1 arena,rcuya fluidez garantice la 

penetraci6n, .o con capas alternas de arena y producto asfál­

tico, siempre cuidando que este ~ltimo quede en la '1.tima c~ 

pa. 

c).-Se extenderá el material sobrante que haya quedado al t_!r 

minar el relleno. 

d).-En ningdrl caso debert ampl~arse una grieta para obtener 

·mejor penetraci6n del material de relleno. 

Una vez que se han efectuado las reparaciones pertinentes, se 

procederá de la siguiente formas 

Subtramo II lan. 175+000 al 175+300 

a).-Se barrer4 la superficie para que no ha7a polvo, materia 

org4nica, manchas de grasa o plaquetas de arcilla pegadas. -

La 11111perficie barrida podr' presentar textura.abierta 1 fieJ! 

rae, con lo que se lograr' una perfecta penetracidn del ce-­

mento aaf4ltico y de ello re1ultar4 una mejor liga. 
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b).-Previo riego de liga con cemento asfáltico en proporci6n 

de 1.1 lts/m2, la geomembrana será tendida medier1te el des~,!! 
rollado manual o mec'1iico de los rollos, para tal fin se -­

puede utilizar un tractor con aparejo especialmente dieeffado, 

'sto pe:nnitirA el tendido de la ¡eomembrana en forma prácti­

ca 1 pareja. 

La geoaembrana deberá ser extendida con la *1!nima cantidad ~ 

de arrugas, antes de que el asfalto se enfrie y pierda su a­

dhesividad. En caso de que al tenderla se formen pliegues iS 

portantes la pr4otica aconseja, cortar y eliminar el pliegu--. 

Bl aaterial ser' desenrollado de modo tal que el lado con p~ 

lusa quede en contacto con el c .. ento aet4ltico. 

c).-La colocaci&O de la carpeta superficial deber4 ser cons~ 

cutiva a la inatalacidn de la fibra, para ello eeºutilizar4 

una mezcla en caliente. Cuando el cemento aet'1tico ascienda 

a travle.de la geomembraria y aflore en la auperficie, antes 

de que la mezcla de la sobrecarpeta hubiere sido aplicada, -

ser4 necesario eecar·eloaglutir.iant~ de las 4reae afectadas -
. . 

con arena.Con esto se lograrA evitar que la· maquinarfa de -

construccidn levante la pelfcula cuando pase sobre la mimar 

4).-La aplicaci6n de la mezcla se 1levari a cabo a una t .. P.! 

ratura menor de 149 o, la temperatura de la mescla jaa's de­

ber' exceder de 163 e, de lo contrario poclrfa dallarse el 11&­

t.erial que consti t\11't la geomembranc. 

e).-Una vez tendido el concreto aet'ti.tioo, lo cual se reali~ 

zar4 mediante una extendedora se deberá compa°*&.T con rodi-­

llo liso de peso ligero, para pnver el incrustado y acomodo 

del p6treo. Poaterionnente a• seg\lirá planchando la carpeta 

con rodillos liaos 1 neum,ticos, siempre cuidando que el e-­

quipo no fracture por peso o amasado las partículas de agre­

gado phreo. 
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f).-Se deberán escoeer o!as en loP que no exista amenaza de 

lluvia y se decidirán horarios que permitan regár el asfalto; 

aproximadamente a las 10.0'J hrs, ésto permiti.rá manten~r la 

ten:pera tura. del aefal to y con ello se facilitará el incruet_! 

do del material ~étreo y allli ~uedurá tiempo para efectuar el 

proceso de compactaci6n. pe:r vari&e ~1orae, 

Se evitará iniciar riegos después de las 4.00 P,M., a loe -­

cuales no habrá tiem-po de ~roporciQnar todos los cUidndos. 

g),-El riego de liga será incorporado por una petrolizañora 

circulando sobre la superficie barrida, 

h),-Se deberá compactar de las orillas hacia el centro del -

pavimento. 

Limpieza de cunetas 

. Se realizará la-limpieza o remoci6n de ~aterialee, pi~drns o 

cualquier material extrafio, que impida el eacurrimle\1to libm 

del ag1,1a, el material removido se jun~ard y depositur,.den~ 

tro del: derecho de v!a., donde no pueda ser arrastrado por -­

las aguas hacia la corona del camino. 

Si la cuneta está zampeada, al hacer la limpieza deber4 cui­

darse d·e no deteriorar el zampeado y 'eta deberá revisarse -

rninusiosamente, a efecto de corregir cualquier desperfecto -

que permita la ftltracidn de agua, 

No se permitirá el crecimiento de hierba en el interior de -

la cuneta, en caso de haberla, se deberá arrancar de ?'6fz. 
Subtramo I ( lon 174+600 al 174+900 ) 

a).-S~ barrerá la superficie para que no~ polvo, materia 

orgánica, manchas de grasa o plaquetas de arcilla peeadaa.La 

superficie barrida podrá presentar textura abierta y fieura~ 

con lo que se logrará una nerfecta. penetraci6n del prodldo ª..§ 

fáltico, y de ello resultará una mejoL· liga, 
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b),-Previo a la renivelaci6n con concreto asfáltico, que ~n 

promedio tendr4 un esnesor de 8 cm, se efectu~rá un riego de 

liga en proporci6n de 0.5 lts/m2• Para la realizaci6n de la 

renivelaci6n se uti.lizará una extendedora, con ello se logr.!!: 

rá un renivelado práotico y parejo. Con objeto de logzrar un 

espesor compactado de 8 cm, la extendedora dejará al pasar -

un espesor de concreto asfáltico de lQ cm, 

c),-Una vez tendido el concreto asfáltico, se deberá nlanchar 

con rodillo liso de peso ligero, para proveer el incrustado 

y acomodo del ~~treo. Durante las horas subsecuentes se se-­

guirá planchando con rodillos lisos y neumáticos, siem~re c~i 

dando que el equipo no fracture por peso o amasado las narti 

cu.las del agrega.do n6treo. 

El procedimiento a seguir, de aqu! en adelante, es el mismo 

al descrito a .. partir del inciso ( b) del subt~amo II. 



CAPITULO V 

A#ALISIS OC RCSULTAOOS 



57 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Para dar inicio a este capitulo, que sin luear a duda es el 

de mayor relevancia, debemos abrir un breve esnacio y refle­

xionar sobre aquellos aspectos que se han venido manejando y 

algunos.otros no mencionados aún. 

En esencia nuestro objetivo es, encontrar la mejor combina-­

ci6n de materiales con metas previamente señaladas, tendien­

tes a optimizar técnica y econ6micamente la construcci6n y -

rehabilitaci6n de los pavimentos en M6xico. Para lograrlo d~ 

bemos no s6lo ser razonables,. sino objetivos al analizar el 

com~ortamiento del tramo de prueba y con base en la experien 

cia obtenida, establecer las prioridades.y estrategias mds -

viables, as! como la metodo~og!a m4s adecuada que dé ~una so­

luci6n realista, ante las re&lid•des de la construccidn de -

la red carretera mexicana, 

En el an'1isis se trataraln de tener presentes todas laf var!a 

bles ligadas al comportamiento del tramo experimental, entre 

las cuales las mts importantes serian; la variable tiempo, -

la Calidad de los materiales J«ill Criterio de dieeft.O UtiliZ! 

dos. 

Un tema de re.:lexi6n resulta ser el tiem'!)O de ·1ida relativa­

mente tan corto que tiene e~ ex~erimento, pues si inicialmen 

te el navimento fué disefiado naro. una vida 'dtil d·" 10 años, 

hasta el momento s6lo ha transcurrido un ·6% de su vidi:. 'd";il 

(aproximat~o.rnente), por lo que f1er!a orematuro dar co!'lclusio­

nes deterministas: sin embargo, se presenta una opini&n, ba­

sada en la observaci~n directa y de acuerdo a:la evaluaci6n 

practica.da desnu~s ~-e la. rehabili taci6n del trafao de nrueba. 



Haciendo referencia a la calidu.cl de los materir..les utili zu­

das, cabe hacer notar lo sifuientr: 

La sobrecarneta que cubre 

la geomemb-·: na , fué elaborada con material pétreo para ba­

se asfáltica, cuyo tamaño máximo es una pulgada; las mues-­

tras asfálticas analizadas dejan ver una estabilidad baj~ y 

un alto contenido de vacíos (15.5~,se tolera 8% como máximo 

seg6.n las esuecificaciones), provocu.ndo baja durabilidad y 

cierta tendencia al agrietamiento prematuro (ver tabla \r;'A} 

a).-Revisi6n estructural del pavimento nor deflexiones, apl! 

cando el procedimiento ~ropuesto por el Departamento de 

Carreteras de California. 

Determinaci·~ del Indice de ,Tr4nsito 

Donde: 

Donde: 

...LQI~ 'lII9 
If • 6. 'ffilf 

CI • p l:CB • ~p Carga equivalente c!e 5000 lb 

p~Per!odo de ai'ioe de dieeHo 

r·+lm 
Pp • 2 Pactor de pro7eccidn 

Dondes TDPA::"'1"11nei to Diario Promedio Anual 

Loe !~dices ¡ e i se refieren al i~tante fi­

nal •'inicial del período de IO aftoe 

Para el c4lc~lo del ndmero de carras nor nieda equiva~ente -

dP 5000 lb (CB), que puede esnerarse durante la vida de di-, 
seHo á proponen .ciertos factores de convereidn,(ver tabla -

' 
V .I). 



CALIDAD DE LA CARPETA 

TABLA V.A 
.. 

CaNi:tirtetloll 
.. 

CAPA llllOllÑCal 174 730 17& 130 OBSERVACIMS 

TMUio MAXIMO 1• I" Lá 11tvblllclocl y " ., • dt 

1/1U MIA IMLLAllllll J . o 10 vacío• no ~ eipldf. 

OCIK.-.&J'Oll ama,. e.1 o.7 
e ... eDI~•/, G& 118 
l&I -- ~11 481 eoe A. • PUNO - s.e 3.0 

' e -u l'WICO 2048 21~ .__ ., ..... IU 11.1 
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Tabla V.I 

Factores de equivalencia ~ara llantas en arreglo dual de ve­

h:!culo s de varios ejes con ruedas est4ndar de 2270kg ( 500') lb) 

Ndmero de ejes 

2 

3 

4 

5 

6 

Valor de carga.eqúivalente (CE), ~ara 
un año de servicio· del pavimento 
Carreteras Carreteras 
principales secundarias· 

280 20') 

93') 690 

132') 

3190 

1950 

1070 

170') 

1050 

Bl an4lisis de tránsito, con base en la #.j.g. V.I. ee hace en 

la tabla V. 2. 

Tabla.v.2. 

An'1ieis de tránsito 

Volumen Volumen 
promedio promedio 

Tipo de vehículo diario diario 
anual anual en 

ai carril 
de disef'io 

Ap 8,800 8,360 
Ac 160 152 
B2 1,76') 1,672 
C2 1,44') 1,368 
C3 1,440 1, 368 
T2-S2 160 152 
T3-Sl 2,081) 1,975 
T3-S2 160 152 

TOTAL 16,0')') 15, 2')0 

Constante (CE) 
CE 

.28:> .. 468, 16') 
280 383,')40 
930 l'Z72,24') 

1~320 20,,640 
1,3~ 2'6')8,320 
3,190 485,')32 

CE=5'417,432 

De la ecuaci6n del factor de nroyecci6n y con una tasa de -

crecimiento anual estimada en 6~ quedas 

(TDPA)f = (TDPA)l (1 + 0.06)1~ 
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De donde la relaci6n1 

( TDPA )r 
( TDPA )e' - l. 79 

Por tanto el factor de nroyecci6n es1 

YI 

Fp • 1 + 1.79 = 1.395 
2 

CE= 10 X 1.395 ( 5'391,950) = 75'596,138.61 

Se estar' ahora en condiciones de calcular el valor de IT 

IT = 6.7 ( 75'5i~¡l38.61 )OJll= 11.21 

Determinaci6n del refuerzo utilizando las deflexiones medi­

das con Viga Benkelmen. 

Con ayuda de la gr'fica V.l, en cuyo eje de las ordenadas 

se representan los valores de deflexi6n tolerable (J.. ) , y. 
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en el eje de las abscisas se repre~entan los valoree d~ IT, 

se determin6 el valor de la deflexi6n tolerable, utilizando 

~ara ello las curvas correspondientes a 7.5 y 15 cm de esp~ 

sor de concreto asfáltico, los valores obtenidos aparecen -

en la tabla V. 3. 

A continuaci6n se determin6 la deflexi6n estadística repre­

sentada por cf111 de la -

siguiente manera: El -

valor J111 es tal que el 

.20~ de los valores ob­

tenidos sea mayor y el 

80~ sea menor. Los va~: 

lores de cf111 aparecen -

en la tabla v.3. 
El valor de cf111 se com­

paró con la deflexi6n 

tolerable obtenidas C.Q. 

mo Jo resultó ser ma-­

yor que· la deflexi6n -

tolerable, se procedi6 

a determinar un porcen 

taje de reducci6n en -

la deflexi6n medida e~ 

gún la siguiente expr~ 

si6n: 
n. - J,-,p. 
-- CÍ• 

(100) 

Los valoree obte?µdos 

.. 

.. 
.. . 

t· . 
l 
:¡ .. 

f ¡ ... 
J 

I 
I 

.. 
• 

911Al'IC4 v.a 

I 
' V 

J , , 
V 

j 
1 , 

I 
} 
1 

/ 
I -- -

UIS fM:TOIH • EOUMUICIA ll 

HAVA PU(ll(I COISIL TAU[ DI 

U TAILA 11-11 

• • •• • n 

lnannc1110 del ap<sor de ua poviatulO (In· 
n cqulnlmtc) en fuaddn del -'iónuc de 
roduai6o de ddlaW- (•litado de Calllor-
111.1, ftol.4 

se muestran en la tabla v,3, Con el valor de &., ae entr6 a 

la crá.:·~(;a V. 2, "!'ara obtener loa es"le~o .. ·es de .::rava eo,uivu­

lente que ~e requieren camo refuerzo del pavimento ei: estu­

dio (ver tabla V.3), 



Determinación del refuerzo con deflexiones medidas con Equi­

po Dynaflet. 

Con ayuda de la gráfica V.3, se determinó la deflexión tole­

rable en la superficie del uavimento, para lo cual se utili­

zaron las curvas correspondientes a es?esores de concreto a~ 

fáltico de 3••y 611 , los resultados obtenidos se muestran en 

lü tabla v.3. 
A continuación se determinó la deflexi6n estadística repres.!!_n 

tada por J. cuyo::> valores aparecen en la tabla V. 3. El valor 

de J. se comparó con el valor de la deflexi6n tolerable obte­

nido: como ti= (~+26), resultó ser mayor que la deflexión to­

lerable y anoy~ndonos en la gi-4fica V.4, 3e determinó el in--- ' . 

cremento en espesor ,de concreto asfiiltico requerido como re,L 

fuerzo del pavimento en estudio.(ver tabla V.3). 

Evaluación del pavimento 

b).-A partir del mes de junio en que ee colocó la geomembra­

na en el tramo experimental,se llevó a cabo un levantamiento 

c;<ine;:al me-.1'":!ual, con objeto de evaluar las condiciones supe_! 

ficiale~ del pavimento y seguir su evolucidn con detalle(ver 

tablas V, 4) •. asimismo se efectuaron mediciones peri6dicas de 

deflexión a cada 2') m, a lo largo de los dos subtramoe, con 

viea benkelman utilizando ~ara ello un camión lastrado con -

2.2 ton; tambUn se efectuaron mediciones con equipo dynaflet . e 

con objeto de conocer en forma directa las deflexiones de ti 
po dintmico que exnerimenta el pavimento cuando es sometido 

a oscilaciones ~ersistentes; es decir, de duración muy corta 

en sentido vertical, 

Las mediciones tanto con viga benkelman, como con e~uipo dy­

naflet, fueron tomadas en di,ferentes puntos del camino de a-
c. 

cuerdo e.l si.ruiente criterio: 
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TABLA V..J 

VlltA "" 1t1'L MAM lrt:JUIDI\ ".,..,,.,.,,~T 

KILOMETRAJE t¡:¡::gr; o.n.111011 
Ff¿:~IOOI 

Espesor Dtfi.K,}f.11 O.,letlot1 E1p11or de 
en cm de tolera • d.: (i•2d) ccncrlfo a.fál 

,¡.... /(llJ4 cl.11 to" • 
gtrtVO ·~ &,. KIO., t1co 1111 cm 

/7.f BQO 174 7tKJ 8.7 IQ.!J !J!J.4 28 Q!J4 IMJ 8.8 

/74 7QO 114 8QO 8.7 ,~ !J!J ... 28 01'4 1118 8.1 

114 elio 174 !JQO 87 17.2 .. ,,, 21 0.154 180 7.1 

/7!J JOO 17!J 200 18.e 2!J2 .•. 3 11 0.IJI 2.08 Q.I 

175 200 /7!J 100 te.e 27.!J U.4 8 081 /& 7.5 

/7!J 'ºº /75 000 18.8 272 "'·"' 7.5 081 ~.10 102 

'1 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 
CARRETERA: MEXICO·OUE4ETARO FECHA: .WO 

I CACE~AUlfhTJI 
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TABLA V,4 

EVALUACION DE PAVIMENTOS 
CARRETERA; MEXIC:CMlBIETAAO FECHA: OC'T'UBRE 

A0[N411r[HOS CONDICIO( HES UTIWCTUR~llS D A Ñ 0 S 0 11SERVA005 CARACTERISTICAS OSSERVU:o'~f ~ 
tlctlrplf El ,nvy bllfllll lt.IUI /C..liciMu '"'""""·'" 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 
CARRETERA: W:XICO·Ql.ERE:TARO TRAMO: KM !!._.OO Al.ITl•>CO ORIGEN: p,t.LMLLAS FECHA' ..,.,,!MOA! 

CADENAMIENTOS CONDICIONES ESTRUCTUAALIS DANOS OBSERVADOS CAA.\CTERISTICAS 
OBSERVAtiO~ES 

ucelentf(EI, lllly riueno lM81t t Candic1onn ci.r.1ohca1,to-
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Las mediciones se practlca::on en las rodadas extern¡¡, e interna 

del carril derec~10, en el cuei.'l)O izquierdo del tr&..'110 e~:-pe1·i:nen 

tal, d•3 ello tene:!:o s un l'eporte ordenado en el a.nexo l. 

Como comple:nento de inforinaci6n se realizaron medicicnPs de d~ 

for::iaci6n permanente con ;i:·rfil6gre.fo en Pacciones tran~versa­

les a cadn 20 m, en 100 dos subtrrunos, la: cuales apa.recen di­

bujadas en el anexo 2. 

Análi s:!. s de laf: rráfi cas tle deflexi6n con la viga benkelmr..n. 

Lar! deflexiones medidas con viga benkelman acuean una ulta di.§ 

per~i6n, cuyos valore~ medios están por arriba de la deflexi6n 

toleraule. En las gr~fica~ del anexo l.a, se 'Puede observar~ 

que las deflexionei:> m4s altae coinciden con el punto de contc..!?_ 

to entre el ,avimento que contiene geomembrana. y el que ~.o lo 

contiene; a las deflexiones medidas se les han ancicaco una e~ 

rie de ajustes y correccio?:es, consistentes en elimi~r aque-­

llos valores muy disryaradoe, o que se encuentran fuera dE ran­

go, los valores que fueron eliminados, aparecen encerrados en 

un círculo en las gr~ficas del anexo l.a, y los valores 'Prome­

dio y desviaciones estándar corregidos, aparecen en la tabla -

resumen. 

Es pertinente hacer notar que existe una correspondencia bo.s~ 

tante definida, entre la magnitud de las deflexionee y el esp~ 

sor de la carpeta; observase la tabla resumen, en la rodada ia 
terna, el subtramo al cual correeponde una de:i;leXi6n promedio 

-s 
de 24 X 10 (aproximadamente), es just~uente al que hemos atri-

buido un valor de 16 cm de esnesor de sobrecar~etá, mientras -
·?> 

el subtramo con deflexi6n promedio de n X 10 (anroxi1nadamente 

tiene un esnesor de sobrecarneta dt: 8 cer1t!1netros. 

Si aace1nos unu e:omryurr.i.ci<Sn ele lon vo.l0:es de deflexi6n, entre 

los obtenidos de la rodada eYterna y los obtenidos de lu roda-
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(l;,i. inte1·na, observaremos ciue los ~lt.imos son lip:eru:nente ma-

.. :·.tlisi.!2 •'e las &Tá.fica.!2 de ci·f'lexi6n y de los 5 ge6fonos 

con eqt~i::io Dynaflect, anexo l. b y 2 rei;-Decti.Va."e~te. 

Por l.J c:t•e corre"'"l;)nd · o. l~f' mediciones n: deflexi6n realiz~ 

c:as con equi "JO :;)yne.nect, las observaciones y comentarios -­

eon los sifuientes: 

Las deflexione~ se ven li~era~ente influenciadas l)Or la ~re­

senci..u de lu r.eornembrana, traduci.~ndose en valores t1e defle­

~i6n menores. Esto e~ clara~ente observable en la tabla resE: 

;:ien y en las eráfi caf' de los 5 ge6fono s del anexo ::! • 

La de:üext6n ha aumentado conforme transcurre el tiempo, oh-­

servemos, en la tabla resumen, los valores promedio obte~dos 

en los diferentes meses y conclui:cemos que los valores mayo­

res corresoonden justamente a los del mes de noviembre. 

~nálisis del perfil de los 5 ge6fonos ( ver anexo 2 ) 

Sl l)et·fil de los 5 ge6fonos esta dibujad'o en una gráfica se­

r.tlorari tmica, en donde el eje de las ordenadas en escala 1.2, 

gari t::iica re-oresenta los valores de defle:xi.6n, y el eje de -

las abscisas (en escala natural), corresponde al kilometraje 

de cadu estaci6n o punto monitoreado, 

Los perfiles forman familias de curvas que rei;iresentan dife­

rente~ condiciones ae com~~rtamiento de la estructura del P!!: 

vimerto, por citar un ejemnlo, nos i.ndican cuando se trata -

de un medio heteroe~neo y cuando de uno homog~neo, 

Ln. rl•'i'lP.Xi.(n leida en el sensor nmnero 1, es el primer indi­

cac1.or de !'asistencia o debilidad del pavi.me:1to, claro que e­

llo involucra el con0cimiento de los siguientes asuectos, 

mi.snos que ya utl.lizu:nos cuando 1;10 reali.z& la revisi6n estru 

_fturnl. 
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h) .-:iJei;erminl:l.ci.6n de la deflex~'1n ce.ructedstica, basada en un 

('studi.o efltad (stico de las lecturas 1lel sensor No. l. 

b). -Determinación del Indice de Tránsito "I T" (basado en el m,l 

todo de Galiforn5a). 

3n relaci6n a la fa~ilia de curvas, una curva c6ncava indica -

-.·:.e :.'..:-. e: --r. n1uerficial es la más d~bil de la estructure., una 

curva convexa, indica que las ca"9a::: inferi.ores presentan mayor 

debilidad; tanbi~n la ~endiente de las curvas indica si el con 

junto o cualqu'.era de las capas integrantes de ~l, son o no -

d~biles; por eje;nnlo,.'?e•1dientes que tienden a infinito indi-­

can debi.Udad, en cambio pendientes que tienden a cero indican 

re si stencie.. 

Los s1.nf:ores más cercanos a. las ruedas r!gida.s donde se aplica 

la carea, nos dan el conocimiento de las ca~as superficiales -

mientras los sensores más alejados nos indican el comportami~ 

to de las capas profundas. 

En el presente trabajo, s6lo se analizarán dos de las gráficas 

que se uresentan en el anexo 2, con objeto de que el lector l~ 

~ri: u:: :nejor entenoi·1iento de su interpretación, posteriormen­

te se analizarán todas ellas en conjunto, haciendo las observ~ 

ciones pertinentes e indicando oportunamente cuál fu~ la causa 

que di6 origen a los reflejados en las gráficas. 

Am:üiza.ndo la gráfica del anexo 2, perteneciente al mes de ju­

l~o, ~·o:::c.du interna, km 174+890 al km 174+590. 

La buena uniformidad de la familia de curvas representa un co!!l.· 

portamiento homogé11eo, 1Ja forma convexa en la. parte su-perior -

ind L ce.. L,ue las canas inferiores son :nás d~biles; sin embargo, -

las curvas nresentan la forma c6ncava en su "!=a:.·te inferior in­

d.i.canclo ciue las canaE" intermedias (la base y la subbase), ju.."1-

to co·1 las terracerías son las ,ná::: débiles d~l sistema. En ge­

neral 11;4 €Táf i ca ::iuei:t;ro. un buen comuortamJ. ento del paVimento, 

co.1 l')endi.enter suaves (relativa:nente), i.ndicio de resistencia. 
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Obsl!rvese también como la lect-..u a d 1 ¡;er5fono nómero 1, baja 

sencitle.~ente en el subt::.·u:no donde se coloc6 la eeomembrana, 

Analizando la gráfica del anexo ~. perteneciente al mes de n~ 

viembre, rodada externa, km 175+3JO al 175+000. 

Lu mala uniformidad de la familia de curvas, significa resis­

tencias muy variables; si ·1 embare;o, se observa como caracter! 

_§tica de la familia. de curvas penclientes fuertes (cercanas a 

los 45 , me~idas con respecto a la horizontal y en el sentido 

de las manecillas del reloj), indicio de debilidad del siste-

ma. 

Con excepci6n de los primeros 60 m, la car~eta a.cusa un mal -

comportamiento, incluso en los cadenamientos 175+100 y 175+ -

090, mueetra ma:;or debilidad que la capa subyacenta {la base~ 

Por- su parte la subrasante es la car.u con mejor co.a;,iorta'!li.en­

to, obs6rvese la c6ncava en la parte media y la forma convexa 

en la parte inferior, obs~rvese tambi~n la pendiente en esta 

parte de las curvas. 

Lu terracer!a re::i:-esentada por la última parte de las curvas 

acusa un comporta.miento pobre. 

Análisis general de los perfiles de las gráficas de los 5 ged 

fono s. 

A grandes rasgos los ~erfiles de las gráficas de los 5 ge6fo­

nos eejan ver un comportamiento heterog~neo (relativa:aente) -

ael sistema, con resistencias variables. 

Se puede observar como característica típica de la familia de 

curvas en su parte super~.or, -pendientes vari.ables (resisten­

cias variables), en su parte media sunerior pendiente2 nronun 

cia.do.s indicio de debilidad, en su·purte :nedia inferior pen-­

oiente~ suaves indicio úe resistencia, y en su parte infericn• 
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i:>enrlie ites nrommc! <.:c'aic ind.cio 0· c1i;¡bi.lidad. 

Je ~rt~ .11<..r,el"c.:. l«Ls c:::~rit-.s de base y f:Ub-bL.se re..,re•: ,;H:. .. ·; ~ IJOI' 

la ni.rte :r.1~1.'.i.2. SU".le.cior ci los pr:1·files, ;;\UUSl:J.U pOCl. :ce.:-! :::te~ 

ci.I'.! .i:ef;uecto i:::.e l;;;. cu::·,..,,~tu., co.;r;ecue:ic .!.u el er-to y ~-1 e:. ~l.r -

el sü·te.!lc. PO:r.etido U la UCCi6n CO!!tinUú de luf: cure U.f: fel --

trl.1si to, :1e:. nrovocu.r·o oi.,;.e c:::tai> ca.ryu.s !1;..yUJ·, ~;i·;;..:::.ni tirlo efec­

tos é':e :'uti,ca lu cé::.rneta de.~:radJnc1ola (obeérv<rne en lttf:" ·rá­

L"i.ca:;o de lo~ 5 re~:onos lo. evoluci'.5n 6e la 'JBrte SU'l"ri.or de 

l.:i.S Ctu'Vi;;.f:), 

.::ior f.'U .,urc;e l: . .t cutrt.'.'[:~:te, re···ce··e::tacl<.i. -.ior le. par";e ~w1.;la -

in:!:' e~-~ or, .: !" L .. ca. rit:. CJ t: :¡e i 01· c~.a::iort<1:;1i en to, o ts?r·¡o; f"0 la -

io1'.l2 c6:~cé:.VU e:1 la -:Jtirte r.;ec1ia y la forna convex:.;. en lé;. :;it.r­

te '!.nfer'i.or, indi.cio 1) ::l!iyor resistencla de esta caryu., 

?or ~l t·~:no la te~race:ría deja ver tu1 ccmnortar.liento e eficien­

te, la oendiente fuerte de la ~arte in~erior de la familia ~e 

curva8 lo cor~obord, 

3s i:n'!lortunte :1acer notar, puei:to c:ue esta.nos unalizurn'!o el -

co:::oor'., ·ie::to (lr; la. ¡:eo:nembranF., r!ue ltt deflexi.6n leic~a i:n 

el s•.:)P-:::or rni-1ero 1, tienc1e a descender liger&..!:ente en donde -

e:'-i.r.::..e :·eomembrana, tnc1.ici.o e- (!Ue en es·ti~ zonu el p!:!VL1e!lto 

o~Jne muyor resistencia ~ ser flexionado. 

Le-. deflexi6n ;:iec!.ia 6ismi!"lUYE; cu1::1ndo se aui:ienta el es"ler--or r.e 

la carnet<, ce c::increto a:::f~l tico (obs<frveee las p:ráficas), 

Por 1:1 que re~"Jecte. c. las !!lec:ici'.:lnes de defor:naci_6n pe.r::1u,1en­

te 'tomacl!i.e con pE·rfil6r.rafo, mis1:af' c!ue a;Ju.rece1. óibu,jadas en 

Reccionee tr~nPver~ul0~ en el anexo 3, se nuerien 0bce~var al­

;--unr.e zo:1ar, de encuü·1·::....~i.e11to r'"' ii:.:=t•! 1.5 cm de profu."1r'i<lad , 

cli.-:-u:.f' C!eJ:'or:11:.cirine"" ,0.~ r~el i (la~ n defectoe- en la construcción 

r. e lu ~·o 1°!' :i v r~e ta ;¡ se v~ nr: c1 er¡. que é stus no htin te,._ i. l:o u!'la. 

evol~ci1n ~e i~nortuncia trascendental. 
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Dadas lcir· características ele los deterioros prem1:1.turos ;1;ostra­

dos !)Or el pavi:nento, deducido~ óe ll.i. obeervac i6n di!'ecta, y 

con base en loa resultados obtenidos de las prueba~ de labor~ 

tori. o y caiUno se concluye lo siguiente: 

a).-E= evidente que existe una deficiencia estructural, dado 

que las combinaciones de resistencia al esfuerzo corte.nte de 

cad1:;•. capa, y los resn.ectivoe. eeuesoi·es, no son lon adecuados 

pat·a que se establezca un mecanismo de resistencii:.. aprol'.liado; 

es decir, la falla prematura del pavimento, ee debida a una -

incongruencia estructural evidenciada por la falta de calidad 

y espesores necesarios a efecto de satisfacer el criterio es­

tablecido por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, füi la -­

existencia de una relaci6n lineal entre el lor1:1.ritmo de resi 

.!!tencia y el logaritmo del ndmero de re~eticiones de carga.. -

Haci.endo notar que el desequilibrio se genera en su mayor pa_r 

te en la terracer!a, cuya calidad ee denlorable. 

b),-La construcci6n de la sobrecarpetas h1:1. inducido una incol!! 

patibilidad de flexibilidades en la estructura del paviment".l; 

el m6dulo de elasticidad de ésta capa ha aumenta.do drástica y 

desproporcionalmente respecto de la cape que le subyace, est~ 

bleciendo un mecanismo incompatible elnsticamente, lo que e~ 

tímula la aparición prematura de los efectos de fatiga. 

c).-La construcci6n de lap sobrecarpetas tuvo deficiencias n.e. 

tables, en lo que se refiere a homogeneidad y uniformidad, e~ 

pecialmente en las juntas, en donde se pudieron observar al~ 

nas deformacione~ debidas a exceso de asfalto en la mezcla, -

a-dn cuando la carpeta prese1~ta como defecto una te:.:tu:ra abie.!: 

ta e irregull:lr en un 35" del iirea de su su'Oerficie y deforma-

ciones longitudinales 
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e) .-El alto. r·0ni3C'~Ü C'0 cf- ·.;:.:.d.••~ es tarnhi.én, en parte, un co::i-

ponente C!Ue uro 1i cin lt.::: condi. ci onHs n::'.1-C. tm :·i r.:ur:J.,:1:.r,;1';0 ·-.r:§ 

,,1c.tm·o d.::l pavimento, fi si camente reuresenta le. eí=i s tene;ié: e e 

c;randes huecos, o ;nuchos i!e ellos .,ri:.:;re -~)f~1·i;:1'.'t:ttlL ;¡ :1:_rt::._i_..}_t. 

c:0::.. p6treo, que forman -rilnnos de f¡,;,lla po:: c'o!lC.e lt. :'.:ri eta se 

extiaade ro1noi endo J.¡t ho.!\0 1:_,i::nnLc¿.d de la mezcla. 

e) .-De ucuert\o l:'. lu revisión estructural reali.zttda en !láC::.-­
• n? .. s c.ntci i.orr::s 1 es 0vi.dente C',Ue el y.i.vi. ten to re(:,¡_;_ ,~·e ltl. r.:ol.Q 

caci.6,1 c'.c; un reful~rzo IJUra llei•'EU' <~ una ·: 0.fü:. •'.Vci.l r',-.. 10 &.ños: 

al re:;-.':)ecto se consic1t:rc. conven: .. m+.r:, que .:.nte:r: c':.e c0Joc1:r -­

los esnesores necesarios; obten_iclos ::. p8.rtir de la revi.si6n -

r'<:ilL::ac~3. por el método propuesto !JOr el Insti·tut.o de ::-n.:_r .. mi~ 

r!o. de la Ufü1.M {ver anexo 4), lleva.r ú. cabo prue'tu.s c'!e conso­

lic1nci6n Eü material CJ.UG co::sti tuye el terreno natural, i:. fin 

de determinar si éste, por efecto de la presi6n a:jerc5.C.c. por 

,;J ri::·0riio 1)eso de la estructura :?Utli er2. consol:i C\arse, ':'JT'!~ev!..e 

..:.!º·º C'e e ata forma éste fen6!neno sucepii ble ce ocur~"ir, 

3n r.:-:l:~ci.~n al comportaml.ento de la e;eomembrana en el tr'c.:.mo 

e:•.nerime11ta1, se c0nclu~re lo si.<ui.e!1te: 

f) .-Bn ~ste ca20 t>:<!.. ste m1a clc:i.':i. ci et:ciL t;S"t«ui.. Llu:<..l co!:10 ~ra -

se rnencio!16 con anterioricaél; por tanto, coii le. coloNci6n c'.e 

la p:eomembr2.na como elemento de re:fuer::.c i no se lo g!'arén o bt~ 

ner los rest.l tados óptimos fa.vero.bles esperados. 

c~.be 'hucer l:i uclaraci6n r;_r·,uiente: La colocad.6n de la .r:eo­

~eml:ran: trae consir,:c, una Cisrninuci.6n t°!b J.1'.s t'.:; .. L;:-:i.0·1e" ·"l~~ 

ti. c::s, as! como de lae dcror,7Jt~cioneE" pláEticas del '.)avimento, 

sin ernbart·'.O, ésta~ no se consideran de truscendenci<.:a. en f?l --

8:plicur lu. ca.rr.a entra en tensi6:!l ~J. refue»!'.30, tc~.;¡..l¡ . . ~·1. t?;::- ve_r 

dad, c¡ue 6.,.·~·: ,,o:c sus T)ro,,iec'laoes de alar .. urni.ento se f'lc;:L'•".L. 

jvnto con J.r .. ::-oi.::"1'1l!l'.rr• '~t., y nor tanto no se contrc.T;>one ::. los 
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efectos de tensidn, contra los cuales la mezcla asfáltica no -

ee resistente. 

'.Por consiguiente, la afirmac:i6n hipothica hecha en el desar~ 

llo del presente trabajo, de que con la colooeci6n de la geo-­

menbra.na se loc;raríe uri efecto similar al del ncero de refuer­

zo en el concreto hidra:6lico, es relativa.mente falsa. 

g) .- r.a coloc:i.cj 611 de la geomenbrana contreresta la aparición 

de las grietas o frac~ur~s por reflexi6n en la sobreca.rpeta, -

inducidas ~or las grietas existentes en la carpeta que le sub­

yace. Da esta manera la coloca.ci6n de la geomenbraba. podrá pr,2_ 

lont.<'..r la vida -6.til del pavimento. 

h).- La geome~brana no es sustituto de un buel1 dieefio, tampoco 

de un procedimiento constructivo def1ciente, ni mucho menos de 

un di3eño inadecuado de las obras de drenaje y subdrenaje de -

un pavimento, 

La colocaci6n de une geomembrana se fw1camente.r~ en los e! 

guientes conceptos: 

i). - Las cargas actúnn en la superficie y los esfuerzo e; dismi­

nuyen con la profundidad, luego el requerimiento de r~sieten-­

cia será :náxiulo en la superficie. 

ii) .- El riesgo de fa.lla por fatiga, depende de la intensciad -

del esfuerzo reiteradrunente aplicado, en confrontaci6n con ln 

r .. -c·:::tenciamáximadel elemento (especialmente a la tenei6n si 

se trata de concreto o mezcln asfáltica). 

3n aste sentido el comportemiento de un pavimento a largo pla­

zo, de:penderd del equilibrio existente entre la resistencia -

proporcionada a ~u estructura, y los efectos destructivos col,! 

torales c1ol tránsito y las varia.bles ambiente.les e. que este e_! 

puesto. 
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Es importante be.ce1' quedar bien claro, que ¿ste es el resul­

t~do de la experimentaci6n hecha con un tipo de geomembrena., 

y por ello las conclusiones aqu! preEentadas no se deber4n -

aplicar en formP. gene:r·el, <le.do que lP.z ve.rtables c:ue intervl 

nieron (confecci6n de la georuemb~ana, material que la consti 

tuye as{ como las condiciones de experimentaci6n) en ln -

prueba son exclusivas de la. misma. Por nor.si.euieni;f!, se deb_! 

rá actuar con un criterio objetivo para utilizar correct!l!ll0,!! 

te la experiencia aqu! obtenida. 

SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FU!roRAS 

Convendrd implantar un control de calidad a los materiales -

utilizados, as{ como mantener un estricto y eficiente contrtil.. 

durante la constru.ccicfo de pavimentos ( especialmente en el 

caso de una inYestigaci~n ). 

Convendrd seguir la evoluoi~n de dicho cemino hasta el fin -

de su vida ~til, claro est' que la destrucci6n prematura se­

rá siempre une sorpresa desagradable; sin embar©>, ni el fr.J!: 

caso parcial o absoluto podr4n asegurar que en el futuro es­

ta fu6 una exp3riencia sin utilidad sino todo lo con;trc.rio. 

En futl.U'as colocaciones serd conveniente anclar a la geomem­

brana de sus extremos longitudinales, de tal f'orma que a.bso.r! 

va con :nayor intensidad 'ios esfuerzos de tensicSn. 

Pina.lmente ae deduce la conveniencia de fomentar el uao de 

soluciones especiales en donde l~ naturaleza del problema ~ 

as! lo requiera, de esta manera impulsaremos el desarrollo -

dando auge a la invastigacidn cuya prdctica es ele!llental Jl&­

ra el avance de la tecnolo~a. 
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RESUMEN DE MEDICIONES DE OEFLElCIOfl CON Vio.\ BEM<aJiWI Y !!QUIPO DYNAFl!T CORREGIDOS 

JULIO 17 DE 1980 AGOSTO 27 01! 19116 OcrutRE O DE ¡gee NOVIEIMIAE 11 DE 1086 
KILOMETRAJE V.Rtf(EU.W E. OVNAl'l.E:T llll!NCELMAN E.DfWl.ET 118!Nl<ELMAN E.D'tNAF'LET V.BeNCELMAN E.DYNAFU:T R 

R f R a x (J ¡¡ f i d x (J x a i • 
174 1190- 174 890 23.e 3.0 1.87 0.1111 24.9 11.82 l.r>3 OJ39 23.e ll.24 1.73 o.oe4 18,ll a411 1-78 O.ll!''il 1 

• r--
N 

174 evo - 174 100 24.8 ll.28 1.811 o.oee 23.01 3.48 L!!8 O.IM 26.4:5 ll.36 1.70 0.192 10.4 a.it;5 1.e2 0.2.10 
T ~--- -- -

174 790- 174 800 24.i 2.110 1.74 O.lle 21.3 IU14 1.1a o.ne 22.8 2.&G 1.88 0.22; IG.O 2.ee J.83 OJIO E ·->--

1711 oco- 1711 100 2e.! a.&7 1.110 O.lell 211.8 Cl.82 2.00 0.272 27.7 11.84 2.12 0.129 23.11 2.7 2.oe 0.288 R 

• N 
1711 100 - 1711 200 20.8 ll,117 1.11 0.100 34.0 7.70 1.70 0.116 Z'l'.O ll.67 1.04 0.120 28.4 IJJ 1.04 0.11111 A 
178 200- 1711 300 211.S 5.89 1.eo 0.148 21.9 4.114 l,Q6 0.18& tu 2.110 1.117 0.182 22.7 2.49 l,M 0.110 

-·-

174 080-174 800 20.!I &20 1.40' 0.091 10.19 4.0I UIO 0.1111 IU 2.27 1.1111 0.197 111.1 1.112 IM OJllll 
-· E • 

174 890-174 700 ao.o 8.8 1.40 OJlll 22.4 1.88 1.ee O.IM 21.7 3.88· 1.111 0.1112 17.3 1.8 1.71 0.188 X ·-r-

174 780-174 IMIO 20.0 1.84 1.111 0.129 24..J 2.92 1,70 0.128 11.0 .... 1.112 0.1211 10.3 1.81 1.11 0.144 T 

118 000• 171! lOO 24.0 3.0 1.IO 0.104 2llll 4.117 1.00 0.1111 211.4 3.24 1.114 0.2118 112.11 4.111 use 0.181 
E 

~-~~ ·-• 
,_. R 

1711100 •176 IOO 22.8 2.110 1.118 0.224 a8.17 4.14 l.U o.na 24.7 1.02 1.71 o.zoe 22.ll 3.11 1.60 0.133 N ·--- ··- - - --r-· 

17& 200117& 300 24.8 4.22 1.81 Cll711 27.11 l.M 1.e& 0.11111 '211.1 2.Z7 1.111 0.~2' 238 2.4 IJJO o.21e A 

R• Ml!OIA 

0 • O!SVIACION ESTANOM 

• • SUSTdMOS Ql.E CONTIENEN ~ 
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SECCIONES TAANSWRSAL!S TOMADAS CON P!Rl'1L.08RAFO 

TRAMO: !E. KM 174 ªºº AL * 174 aao 

174 tl!O 

174 1100 

JWO llM 
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SECCIONO TRANSVERSALES . TOMADAS CON PERFILOORAFO 

TRAMO: DEL l<M 17& ao<> AL l<M 176 oot 

1711 30Q 

1711 280 

IT!i 220 

1711 200 

I~ 120 

1186 

t 
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SECCIONES TRANSV!RSALES TOMADAS CON PERFILOGAAl'O 

TRAM<r. (EL KM 17& 300 AL KM IT& 000 

11'11 140 

fM 120 
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S!CCIONES TRANSYERSALES TOMADAS CON PERFJLOORAFO 
TR~MO: DEL. KM· 174 910 AL KM 174 890 

IM IMO 
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SECCIONES 1RANS~RSALES TOMADAS CON PERFILOGRAFO 

TRAMO DEL KM rm 000 AL. KM m1 JOO 

17fJ 180 

17fJ 140 

11e 100 

17f> 0110 

170 020 

.NOVIEMBRE 1881S 
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A NE X O 4 



D!SEflO ItEL PP.V!ME~!•' 

FLEXIBLE 

~·[TíjD:J 

!HST. DE !llGE~::rn ::r1•·" 

i:Al\RETm 
PL:roPr~;r; 

~:E::JCQ - Q:.JERflAPQ 
TRAMC: 

PALm:_A~ - ~llC~:ETA~·i 
YM :7~+~0~ ~ ~~ :7S+301; 

Dí-ITOS ItE 
Pf':OYECTO 

TDFl1 2 ~EliT= 32 0ea. 
GLAS!F!rnC:OH : 

A= ~5 '.; 
A2= l :: 
B2= U ~~ 

r2= ~ % 
C3= 9 '.; 

r2 .. s2= 1 ~-; 

TH2' 1 % 
TAóP= 0. ll~ 

TDP~cd= J.l .• 4BG. 

TER9~CERIQ 2. ~· 
s:m~R'.fitliE 7\' 
~.iJB-BflSt: 12~ 

8A3E rn. 

Cl=ILCl.ILO 
E:=:TRUCTIJRAL 

FRG~. RLO, Si 

p~¡;Q QIJ= 8 .(; 
ll=9.a~ 

','RS í;G=B. 89 

Z= 0. ~¡, 
~lj, ='.. !~8 
AHG 1~. 
~L~ sa.2::1.im. 
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BASE 
Dílf:D SCr 

Yf-S 00=3. 39 

Z= 26.e~ 
d!J. =l. 43: 
Alli) 113. 
:L = 99, 114 , 09S. 

.'IR~ P~·Vi= R'?,4 
YRS FF~ ES?.' FB. 0~ 

V!Df.I IJT!L !1E LO C~?~ 

!Ur.IT1i~P 

SUB-BASE 
Ji¡jtiO Pf:Of 

VRS 0e=3. 88 

Z= 46. ee 
dlJ. =!. 63B 
AHlj 1~. 

z .. ~ 112.922, 787. 
VR~ Mik= ! 4. 3 

v= e.;:e 
\IRS PRtt= 17. 2 
't'PS PR~ m.= 10@.eG 

'i!Iiil UTiL !JE l~ UIP~ 
IL!ll!HlD~ 

SUBPASRMTE 
Díl~IJ PRGF 

VRS 00=''..BS 

Z= 51.~0 
dt. =!.6S7 
AIK: rn. 
:L= 1!5,5~l,24L 

VRS Mlll= 1l.9 
Y= C-.25 

Y~S FH= :~. '. 

Vi~A l'T'.~ DF í_Q r_µp¡; 
!UK!TP!1~ 

TERRACEP.IR 
DAflü H:C~ 

i'PS ~G=Z.' e 

:('., =! ';-:,-

'/f\S ~!M= J,; 
•.:. 0.~t< 

YRS PRtt= ~. • 
~Rs cRr. Es~.= ?. ~r 

VlliQ IJTIL De LP \"P~ 
13 AHD~ 2 !IEEE 

SOBRt:nRFE~Q cu. ~. l·7 ·: 
sqsE Q5í'O!.'.f2C: U" ~ 

l/?.'i Prnu~~rn: t:~ L~ e==: 
(1jH'.)lfüi1;:~ . 

BASE RSF. 
DA~C SUF 

VPS 00=e. a; 

Z= 1~.0~ 
dll. =L 154 
AHC· í(!, 
n= ;9. 92L ~;:,,;, 

IJRS l'l!I= :43, d 
V= r .. '.2 

Y~:; FP~= lt.6. '. 
1.·~s PRM ESP' = n. J~ 

'Jllii; 'JT!L JE ~A CP?P 
! í All0S ~- ~ESE 
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'TERRRCER.IA 
D~ilO F'PO? 

VR? 00=3. SS 

7= t1s.er· 
al'.=l.83~ 
~Ni; !ú. 

VP2 Km~ l. q 

v= e. 30 
Y";;S PP.M= 2.S 
VPS PPt~ ESP.• 2.'5~ 

m~ um DE LP C~P~ 
9 ANO$ 6 MESES 

IC9 
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