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I.- G E N E R A L I D A D E S , 

El camino asfáltico es considerado como un pavimen

to flexible y tiene como superficie de rodamiento una 

carpeta asfáltica. 

1.1 DEFINICION DE CAMINO ASFALTlCO. 

El camino asfáltico puede definirse como la capa ó 

conjunto de capas de materiales apropiados comprendidoB 

entre el nivel superior de las terracerias y lá superfi

cie de rodamiento, cuyas principales funciones son las 

de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, 

de color y textura 11.propiada-, resistentes ai 1~ acci6n -

del tránsito, al intemperismo y otros agentes perjudici! 

les así como la de transmitir adecuadamente a.las ter+ai -

ceríaa los esfuerzos producidos por las cargas impuestas 

por el tránsito. 

Otra definici6n más simple es la que designa al "\)&-

vimento como la superestructura de la obra vial, que ha-

ce posible el tránsito expedito de los vehículos con la 

comodidad, seguridad y economía prevista en el proyecto. 
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1.2 DEPINICION DE ASFALTO. 

El asfalto es un material bituminosof sólido 6 semi 

sólido, con nropiedades aglutinantes y que se licua gra

dualmente al calentarse. El asfalto está constituido, ~ 

nrincipalmente, por asfaltinos, resinas y aceites¡ estos 

constituyentes le dan al asfalto sus características de 

consistencia, poder de aglutinación y ductilidad. 

l 

1.3 ESTRUCTURACION DEL C~~INO ASFALTICO. 

Eilti{ fonnado por una carpeta que es una mezcla de !! 

gregados pétreos t::on un ag1uttnante asfáltico, esta capa 

constituye la sunerficie de rodamiento. 

Abajo de esta capa se deben colocar siem~re la base 

y la sub-base, la base es de material granu1nr y la sub

base está fonnada preferentemente por un suelo granular¡ 

aunque se nueden admitir materiales de menor ce.lidad con 

mayor contenido de finos y menor exigencia res?ecto a la 

granulometría. 

Abajo de la sub-base, se diopone de otra capa deno

minada sub-rasante con menor requis:i to clti calidad de la 

sub-base y base. 

En la sub-rasante aparece material convencional de

la terracería, solo tratado mecánicamentn, en lo rcfere~ 

te a la com9actación dándole una resistencia menor que -· 

las terrecerías. 

Por lo consiguiente las ca~as que generalmente con~ 

_tituyen un camino asfáltico soni 

- Carpeta asfáltica; que es la superficíe de rodamiento 

- Base 

- Sub-base 

- Sub-rasante 2 



ea lo que constituye laa terre.cerías y el cuerpo de ter?'!: 

plen. 

- Terreno natural1 ea donde se apoya toda la est~tura, 

En la siguiente figura se muestran 111.s di!orentea -
capas que comprenden Un cllll!ino asfáltico. 

S E O C I O N E N T E R R A P L E N . 

{ l) 

'2'\ 

- -__ ... __ i.s~ 

~ 
___ 1.0 

-- ---
5) 

--

(l) Carpeta nefált-J.ca 
(2) ~lle 

(3) Sub-base 

l4) Oaps subrasant o 

{5) cuerpo de terraplen 
(6) Terreno natural 

J. 

·,·.' 
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l. 4 TIPOS DE VEHICULOS. 

Hay gran diversidad de vehículos que se pueden agru

par ens automóviles, autobuses, camiones de carga (lige

ros, medianos y ~esados), tractores, remolques; cada uno 

de los cuales tienen diferentes canacidades de carga, que 

es transmitida al camino de acuerdo con la nresión de las 

llantas, la colocación de los ejes y la disposición que -

en el extremo de estos tengan las llantas; así se clasifi 

can en llantas sencillas, dobles y tandem. 

Una de las clasificaciones que se dan se presentan -

en el siguiente cuadro (l.4.1.). 

Se considera casi im~osible conocer todas y cada una 

de las características de los vehículos que transitan en 

un camino, para su aplicación se toma en cuenta la clasi

ficación según los tinos señalados en el cuadro (1.4.1,), 
Lo que se hace es que se estandarizan las cargas por 

rueda y tino de vehículo y la disposición de las llantas; 

eA. decir se trabajs con un solo dato, se efectúa la equi

valencia de esas posiciones a un eje de características -

estándar. 

Según sea la carga y la presión de la8 llantas es la 

dimensión de la huella, la que se uuede considerar como -

circular y el radio uuede calcularse con la siguiente e

cuación s 

R = radio de contacto 

P = carga total en la 

llanta 

P'= ?resión de la llanta 

p 

p• 'IT 

. P = P 1rrr R
2 

que se sunone igual a la presión de contacto. 

l 
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J:' 3.o 
2 

e~ 6.10 
2 

:~ 
3 ' 

.~ 

....... ffl 

4.00 . 8.50 ' 

·,·~00 :;;! 

.\·,. 

O.B, • 0,0004 

Peso bruto m 5,5 Ton 

C.E. = 0.040 

Peso bruto = 15.5 Ton 

O.E, = 2,41~ 

~ao bruto = 15.5 Ton 

C.E. "'2.414 

P'eao bruto·"' 23.5 Ton 
C~ E. = 2,276 

~ao ·bruto .. 25. 5 Ton 
C, E. ,. 4.626 

P'~so bruto = 33,0 Ton 

Peso bruto = 41.5 Ton 
C.E. = 4,350 

hsi> bru.to = 46.oo :Ton 
C,E, = 4~375 
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También puede ser considerada en forma aproximádanien 

te elíptica y pudiendose calcular con la siguiente f6rmu

la1 

P = Carga total de la llanta 

A=\¡p
y--;:-

P'= Presión de contacto igual a la uresión de la llanta. 

Ejemplos para la consideración circular. 

Carga de un eje = 8.2 ton. 

Carga de una llanta= 4.1 ton. = 4,100 kg. 

Presión = 5. 8 kg/cm2 

~ 4,100 kg. ' 
R = ------ = 15 cm 

5. 8 Kg/cm2rr 

l. 5 Jl'ACTOR DE D~O ( EQUIVALENCIA) 

Este daño está referido a los esfuerzQs 6 deformaci~c 
nea de la estructuración del camino. 

De acuerdo con los esfuerzos y profundidades que to

men en cuenta los investigadores, los factores de ·equiva

.lencia adquieren diferentes valores. 

'-~ varias- oficinas de caminos de Estados Unidol'f den 
. llf. expreei6n siguiente 1 

P r = Carga por rueda real 

P e :: Carga 1)or rueda estándar 



Americaa asociaten •f fftate Hlghway a.ad traasperta

t ion officials (AASHTO) tiene factores de equivalencia -

con funci6a de cargas reales. 

Y== ( Q eje { ~.owl ) 
a. 2 } 

4 

eje sencill• 

,.,___ ( Q eje {'TON)) 
4 

" - e je en taadem 

15 . 
La equivalencia de ejes de una disposici.6n con res-

pecto.ª un eje estándar, .se lleva a. cabo relacionando· el 

daflo que causa el eje ó disposición de las ru.edas real,

c oa respecto al daño que Ca].l.S~ el eje estándar¡ ae le d·e 

nomina a 6sta relación factor do equivalencia. 

EJEMPLO:· 

~ 
1 . " 1 5 •. 5 TON 18 TON 

{ Ca.mi6n Pesado) 

A 2 
(Vehículo 

FS =(- 5. 5 TON 
B. 2· 

FS= 4.35 

~ 
1 TON 1 TON 

ligero) 

Ff3'=2~ l 
8.2 

) + 2 (--i~ TO•~ 
FS "' Factor de daño·. 

4 

) FS = 0.0004 

7 
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·II~- P R U E B A S D E L A B O R A T O R I O • 

Es importante conocer las pruebas de laboratorio ys 

que estas nos apoyan para el cálculo de los espesores 

del camino asfáltico, así como para el control de cali -

dad de los materiales, A continuación ae nombran las 

principales pruebas que se aplican a terracerias. 

2:.1 PRUEBAS INDICE, 

Estas pruebas como su ncmbr,e lo indica, son las que 

nos dan las características principales del suelo, como 

sons la humedad, límite plástico, límite líquido, granu

lometría y clasificación en el sistema s.u.c.s, 

2.1.1 DETEHMINACION AC'.l'UAL DEL LIMITE PLAS'HCO, 

Se tiene que hacer un cilindro del suelo requerido 

con un diámetro de 3 mm { 1/811 ). La formación de los rol];i 

tos se hace usualmente sobre una hoja d"e papel totalmente 

seca, para acelerar la pérdida de humedad del material; 

tambil!in es frecuente efectuar el rolado sobre tma placa· 

de vidrio, cuando ocurra el desmoronamiento y agrietamie~ 

-to; en tal momento se determinará rápidamente su conteni

do de agua, que es el límite plástico. 

2.1.2 DB'l'ERMlNAOION DEL ~IMITE LIQUIDO. 

Se usa· la copa de caeagrand~ que es un r·ecipiente de 

bronce ó latón, este trabaja a base de golpes contra la 

e 



base. Sobre la co,a se coloca el suelo y se procede a ha

c.erle una ranura trapezoidal, para hacer la ranura debe -

utilizarse el ranurador laminar. 

Se define como el contenido de agua del suelo para -

el que la ranura. se cierra a lo largo de l. 27 cm. ( 1/2"), 

con 25 golpes de la copa. 

De hecho el lÍmi.te líquido se de termina conociendo 3 

ó 4 contenidos de agua de diferentes puntos en su vecin~

dad, con los corresuondientes números de golpes y trazan

do la curva. Contenido de agua, número de golpea. La ord! 

nada de esa curva correspondiente a 25 golpes es el cont! 

nido de agua al límite líquido. 

2.2 PRUEBA DE COMPACTACION. 

Se entiende por comuactacíón de los suelos al mejor! 

miento artificial de sus propiedades mecánicas. 

La importancia de la compactación de los suelos estr1 

ba en el aumento de resistencia y disminución de ca~acidad 

de deformación que se obtiene al sujetar uJ. ;rnelo a téeni

cae convenientes que aumentan su '!JORO eHpr.CÍfico seco, di.§. 

minuyendo sus vacíos. 

Existen diversos equipos para éste trabajo, tales e~ 

mo platafonnas vibratoria.e, rodillos lisos, neumáticos y 

pata de cabra; hoy existen gran variedad de sistemas y p~ 

sos, de manera que el Ingeniero tiene la noaibilidad de -

elegir entre muchos im~lementos adecuados a cada particu

lar •.. tos factores que influyen en Ú ·c~mpactación del BU,! 

l:o podrían decirse que son dos los más im;.iortanteas el -

contenido de agua del suelo y la energía esoecífica em w 

~leada en dicho proceso, 

9 



La com!lactación l)roducida en los suelos por di.ferentes 

e qui -oos se ve, evidentemente influi.da por el número de pa

. sadas. En la uráctica se ha encontrado que el número econ~ 

mico de pasadas fluctúa entre 5 y .10, según los casos. 

El material por comoactar se deposita por capas, gen~ 

ra1mente de esoesor comorendido ·entre 10 y 30 cm., siendo 

común.el de 20 cm. 

APLANADOR.A DE 3 RODILLOS. 

10 
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PATA~ 'DE 

CABRA. 

crn.!PACT ADOR 

o 
DUO _ PACTOR 
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,..~.:..:..:.::___ 

PIPA DE 

AGUA. 

RODILLO 

VIBRATORIO 
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Por energía se entiendes la energía de compactaci6n 

suministrada al suelo ~or unidad de volúmen. 

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, 

al menos· te6ricamente, en el laboratorio unas conüicionee 

dadas de compactaci6n de campo. Loa más conocidos hoy en 

día sons la Prueba Portar Estándar, Porter Modificada y 

Cuerpo de Ingenieros. 

2.2.l, PORTER ESTANDAR. 

Jllaterialesi 

. a) Se tiene un cilindro de o. 94 lt. de capacidad aproxi

mada, de 10.2 cm (4 pulgadas) de diámetro y 11.7 cm. (4.59 

pulga'das) de altura, provisto de una bnue motálica con -

tornllloe de mariposa. 

b) Una varilla de punta de bala d11 diámetro 5/8" y peso -

. ;2.5 Kg. ( 5, 5 libras) dejando ·caer el pison desde una al~ 

ra de 30:5 cm. (12 pulgadas). 

e) Charolas, básculas, guantes, etc, 

d) larco de carga 

. Procedimientos 

l.- De'la muestra integral qv.e se trae, se saca. u11a mues

tra de 5 Kg. representativos. 

2.- Se agrega una cierta cantidad de agua., homogenizando 

el material • 

.. 3,- In una charola se le agrega agua; una cierta cantidad 

en una pro beta •. 

. 4•- Cuando el laboratorista cree que el material está en 

· au humedad 6ptima deja de agregar agua, 

5.-.~e introducen tres capas aproximadamente de 4.5 Kg. en 

· •l aolde. 

1.3 



& .- En cada capa ee dan 25 golpes con una varilla punt!1 

de bala. 

1.- Despu~e se pone un papel filtro. 

·s.- Se lleva al aparato marco de carga. 

9.- Se pone una ·placa traemieora de carga. 

10.- Se empieza a cargar cada 5 min. con una carga de 20 

Kg. 

11.- Se deja reposar el material en cada carga. 

12.- La. carga debe llegar hasta 140 Kg. 

lJ,- Al llegar a esta carga si ae presenta una gota de !1'

gua abajo· del molde quiere decir que la cantidad de agua 

fu' ia 6ptima. 

14.- Si Bale mas de une. gota quiere decir que se pas6 de 

agua, si no sale nada quiere decir entonces que le falta 

agua. 

15 ..... Si pasa cualquiera de las cosas de.l inciso anterior 

hay que repetir la prueba. 

• j:) si no sale nada hay que aumentar el agua. 

B) si sale más de una gota hay que ponerle menos agua. 

16.- Después del paso 13 si el agua ea la cantidad obte

nida ál comprimir el molde se ve la altura faltante. 

17.- Se toma la altura del molde, 

. ' ' . . -

18.- Se saca la altura del molde menos la altura del ma~ 

rial. 

19.- Se multiplica la altura real por el área del cilin- · 

dro 1 nos dá el voláinen. 

20.- Conocemos el peso del material y dividiéndolo entre 

el volúmen nos dá el peso volumétrico húmedo. 

· 21•- Se toma un pedazo de muestra del material y se mete 

al hornO, 24 horas previamente ~eeado y se encuentra la -

hu.edad. 

14 



22.- Para encontrar el ~eso volumétrico seco se divide -

~eeo volumétrico hWnedo entre uno, más la humedad. 

23.- Se coloca una coladera con un vástago y dos sobre-

cargas de 4 1/2 Kg. (re~resentación del suelo en el si-

tío). 

24.- Se coloca un tripié con un micrómetro, 

25.- Se mete al tanque de saturación durante 72 Hrs. 

26.- Se mide la expansión en porcient;o de altura. del ma

terial. 

2'1.- Se deja de tres a cuatro minutos de escurrimiento. 

28.- Des~ués se saca y se lleva a ha~er la ~rueba de pe

netración. 

29.-. Con la ~rueba de penetración se saca au VRS. 

2 .• 2.2. PORTER MODIFICADA, 

Debido al rápido desenvolvimiento del equipo de eom

pactación de campo comercialmente disnonible, ü1 energía 

específica de compa.ctaci6n de la. :prueba proc·tor estándar 

emoezó.a no lograr representar en forrua adecuada las com

~actaciones mayores que podían lograrse co::: dicho nuevo 

eqUipo. Esto condujo a una modifica.ci6n de la prueba au

mentando la energÍa de compactación, de modo que conser~ 

vando el número de golpes por capa se elevó el uÚl!lsro de 

erlae de tree a cinco, aumentando al mismo tiempo .el peso 

del pisón punta de bala y la altura de caída del mismo. 

Las nuevas dimensiones son: 4.5 Kg. (10 lb.) y 4~.7 cm. -

( 18 pulg.) aprox. La energía esTJeCÍfica de compu.otación 

~e ahora de 21. 2 Kg. cm/ cm~ in prododimiento ea el m:!.smo

que la prueba proctor estándar. 

15 



, .. - ---- - J ~ p o .. TER M o e 1 F 1 e AD A 

PESO VOLUlliTlllCO SECO llÁXINO l1'ml Kg/1111 

HUIEOAD 0
1

PTlllA ( Wo l 

HUllEOAO QUE CONTIENE EL MATERIAL (Wtl 

lllADO DE COllPACTACIO.N % 
llOLDI ... 
nao VOLUM!TlllCO SECO (11 Kg/rr? EXPANSIÓN !X~AllSI~ 

HUlllDAO DI PltU!BA (Wa) % Lf:C, I• LEC 1• 
PEIO llATllllAL USADO (P ) 1 Gr. 

LEC f'• LEC F• 
YOLllMIN DEL MOLOE (V) º'"' 
"AIUA POlt AtllESAll cwl'• P(W.-W1)/llOO+W1) DIF• Dlf• 

PHO llATElllAL 1!011100 EN tr.Pw • 1i(ltW1 ) V lt• H• 
CAHA DE COMPACTACIÓN l!N Kg 

";(, E1.p• %E111>• 

HUllUAD lt!A\. DI PRUEBA 
nlO VOLUlltl'ltlCO HCO CORRHIOO ·-lllADO. DE COllPACTAc1o·H CORREGIDO 

" 
p E N E T R A e 1 o' ·ff CARGA CARGA CARGA CARGA 

~ A"IU.0 .. AIUUO •• •NILLd •• UIL.LO .. .. 1.11 .. .. to.oe"l 
t.54 ... 10.10 l .... .... 10.111'1 
1.oe .... (0.20") 
T.11 .... (0.10-¡ 

10.1• "''" (0,40·1 

11.70 .... (0,110') 

VALOR ltE°LATIVO D! SCPORTt: CORREGIDO 

H~llEDAD QUE CONTIENE EL MATERIAL ( W1 ) COMPROBACIÓN DE LA HUMEDAD DE PRUEBA 

* =F =F =F 
.. 
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2.2.3 CUERPO DE INGENIEROS, 

Esta prueba nos proporciona mayor desenvolvimiento en 

la elección de maquinaria. También nos dá un área de huae

dad Óptima, energia específica y mejor exactitud en sus r! 

su.ltados, 

PRIMERA PARTE DEL CUERPO DE INGENIEROS, 

Esta prueba es parecida a la pru:eba Proctor y consiste 

en lo siguiente 1 

1.- Se debe tener una cantidad de material de 75 Kg. ,se d!, 

vide en tres 9artes quédando una de 25 Kg. 

2.- Se homogeniza el material. 

3.- Se toman 5 Kg. y se agrega una cierta cantidad de a--· 

gua por debajo del óptimo. 

4.- Se compacta con un molde {los mismos de la prueba PDI),!! 

tor) • 

. 5.- Se utiliza un -pison de 4. 5 Kg. 

6.- Se compacta en 5 capas. 

7.- Entre cada capa se dan 12 golpes en toda el área. 

8,- Se quita el callarían y se enrasa o corta, 

9.- Se toma el peso del material. 

10.- l:le toman otros 5 Kg. y se aumenta el 21> más de agua, 

11.- Se repite el procedimiento desde el incíoo 2. 

12.- Se hacen·4 pr~ebas con 12 golpea. 

13.- De cada 5 Kg. se toma de los sobrantes de la humedad 

testigo para saber la humedad del material, 

14,- Se hace una gráfica donde está el contenido de agua 

y el ueso del !lla.terial. 

15.·- Se saca la humedad Óptima del. material. 

17 



UGUNDA PARTE DBL CUERPO DE INGENIEROS. 

· 1.- Se re~ite el procedimiento anterior pero con una dife

rencia de energía de 25 golues por capa. 

2.- También ~n cinco capas. 

3.- Se traza la gráfica para 25 golnes. 

TERCERA PARTE DEL CUERPO DE INGENIEROS. 

l.- Con los otros 5 kg. se repite el procedimiento anterior 

l)ero con una energía de 55 golnes en cada 5 canas. 

2.- Se traza su gráfica, . 

3.- Con las tres gráficas en las ountos de humanad óutima 

se unen y se saca el área de la humedad óntima. 

Los principios que gobiernan la compactación de suelos 

·en el camoo son .esencialmente los mismos nara las pruebas 

de laboratorio; así los pesos específicos secos má:cirnos ob-;; 

tenidos resu.ltan ser fundamentalmente función del tipo de 

euelo, de contenido de agua y la energía especifica aplica

da por el equipo que se utilice, la cual denende del tipo y 

· · peso del equino y del número de oasadas sucesivas que se a

pliquen.· 

En la compactaci6n de terranlenes se realiza con rodi

llos "Pata 4,e cabra", lisos, neumáticos y equiuos vibrató-

. reo·s. Los r<:¡di:Üos pata de cabra compactan el suelo de aba

jo hacia arriba ejerciendo un efecto de amasado, los demás 

r~dillos comnactan al sue1o de la sunerficie hacia abajo, -

los rodillos.pata de cabra ejercen presiones sobre el suelo 
.' _, 2 

entre. 10 y 40 kg./cm y los rodillos lisos pesan aproxima-

damente 10 toneladas nor eje. 
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2,3 PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE. (V.R.S.) 

2,).1 PRUEBA DE PLACA. (Prueba de campo). 

La prueba consiste en cargar una placa circular, 

en· contacto estrecho con el suelo por probar, midien 

do las deformaciones corres-pondientee a diferentes 

cargQS. Es frecuente el uso de placas de 76.2 cm. 

(30 pulgadas) de diámetro o de placas de área igual 

al contenido de una llanta. Para impedir la flexión 

del elemento se coloca encima otras placas de díame

tros decrecientes, que dan el conjunto la rigidez d! 

seada, ta carga se transmite con gatos hidráulicos 

con relaci6n dada generalmente con camiones cargados. 

Las defomaciones suelen medirse en cuatro puntos, 

2 a 2 opuestos, por medio de extene6met'l'Ofl l'igadon a 

puentee, cuyo apoyo se coloca lo suficien·tementc le

jos de la. placa como para poder considerarlo fi.jo, 

En la fi"i!;Ura siguiente se muestra eequemáticrunente 

el conjunto, 

TU!,tA DB REACCION 
!>E LA CA..l'{GA. 

GATO 

HID3AULICO.~ 
PUENTE 
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2.3.2 PRUEBA DR LABORATORIO. (Penetraci6n). 

l.- Bn una·muestrá se compacta, por los diferen

tes tipos de compactaci6n. 

2.- Con una aguja penetramos e una velocidad de-

0.127 cm/min. a una ~rofundidad de 1.27, 2.54, 3.81, 

5.08, 7.62, 10.16, hasta 12.7 cm. (la aguja mide tres 

pulgadas cuadradas). 

3.- Trazamos una curva viendo la penetración y la 

carga (Kg.) que tuvimos que ejercer pare tener esa pe

netraci6n. 

4.- Esta curva la pasamos a las gráficas de valor 

relativo de soporte (V.R.S.). 

5.- Con la penetraci6n de 2.54, vemos en las grá

ficas que carga necesita para deformarse.· 

6.- Con el mismo valor vemos la calidad del mate

rial para base, sub-base, sub-rasante. 

, 1.- ~ V.R.S. lo encontramos por medio de la si-

guiente f6rnnil.a: 

~ V.R.S. = Carga necesaria para penetrar 2.24 x 100 

1360 

1360 = constante portar. 

2.4 PRUBBA EQUIVALENTE DE ARENA. 

B'UIPOi 

A) 50LUC!ON CO~CENTRADA 

Contenido (Solución para un galón) 

Cloruro de calcio anh!drico (1 libra 450 gr.) 
Glicerina (1640 ml. 2050 gr.) 

Pormolhidro (45 mi. 40 a 47 gr.) 
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B) PROBETA CON AGUA POTABLE { 15 pulgadas) 

C) CAPSULA QUE TIENE UNA CAPACIDAD DE 110 Gr. DE M! 

TERIAL SUELTO {PROMEDIO), 

D) MALLA # 4 
B) AGITADOR 

F) VARILLA SIFON 

P R O C E D I M I E N T O ; 

1.- Esta prueba s6lo ae hace para materiales que pa

sen la malla H 4, 

2.- Se pone a la nrobeta 4 1/2 pulgadas de agua. 

3,- Vaciado del material en la probeta., 

4,,;. Se expulsa el aire de la probeta. 

5.- Se procede a dejar el material en reposo 10 min. 

6,·- Despúee se agita el material con una v~locidad 

de 90 ciclos en treinta segundos. 

7.- Se pone la soluci6n concentrada con la varil.la 

sifón; ésto sirve para separar los finos de los gru.!!. 

sos. 

8.- s~ reposa el material 20 minu·tos. 

9.- Se ensarta la varilla medidora lentamente para 

que no se lleve los finos. 

10.- Se mide la cantidad de grava que tiene el mate-

· rial. 

· 11.'- Se mide la altura de la arcilla, 

12.- Se.pasan estos datos al informe eqUivalente de -

arena (el cuál se muestra a continuación) donde tene

mos como datos la lectura de la arcilla como de arena 
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~ue tiene el material, y secamos el porcent~je de a

rena (E. A.)\(, 

E.A."= Lec. de arena x 100 
Lec. de arcilla 

INFORME DE ENSAYES DEL EQUIVALENTE DE ARENA 

FECHA1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

OPERADOR1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

ENSAYE. PRUEBA OPERADOR LEC1ARCILLA LEC 1 ARENA '/. E, A. 

PROMEDIO= 

.. 

·' 

~Ol!IBDIO= 

PROMEDIO= 

PROMEDIO= 

PROWEDIO= 
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En resumen, ee·de gran utilidad para el ingenie

ro conocer las diferentes pruebas de laboratorio, é~ 

to le dará mayor criterio para el cálculo de es.peeo

res del camino asfáltico. 

Los materiales usados en los diferentes eanesorea 

deberán cumplir ciertos requisitos que manejará el 

Ingeniero proyectista, principalmente tendrá que co

nocer humedad Óptima del material, 9eso específico S! 
oo máximo que se tendrá que uaar (compactación), ex

.pansi6n de los materiales y su v<.üor relativo de so

?Orte V, R. S., se han hecho tablas paro. loa materiales 

, de ·laa diferentes capas del ca.mino asfáltico, t enien

do un rango de materiales deseables, adecuado :r tole

rable, c6mo se muestra a continuaci6n, otra de las e~ 

racterística.s que debe analizar es la situación del 

camino asfáltico, para poder escoger entre las dife-

. rentes -prv,ebas, estará princinalmente en importancia 

del camino, maquinaria de comnactaci6n, clima, . drena

je, materiales más cercanos y costo. 

En ~stos datos se basará el Ingeniero Próyectis

ta yara el cálculo de esn&sores del camino asfáltico. 
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Reqµi.eitos que deben cum~lir las ca!)ae de1 cuerpo del. camino asfá1tico. 

TABLA 1. 

PARA TERRACERIA. 

CARACTERISTICA DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

Tamafio máx. (mm.) 76 1500 6 2000 

0.5 espesor de capa 0.5 espesor de capa 

"' ma11a No. 200 30 máx. 

WL (~} 40 máx. 50 máx. 60 máx. 

I. P. (~) 25 máx. 

Compactación 95 m:i'.n. 90 ::!: 2 90 ::!: 2 
O bandeado o bandeado 

VRS (") 5 mín. 5 mín. 3 mín. 

Expansión {"} 3 



N 

"' 

:.' 

CARACTERISTICA 

Tamafío máx. (mm) 

.,. ma1l.a No. 200 

WL {~) 

I. P. (i) 

Com~actación {~) 

VRS (%) 

TABLA II. 

SUB-RASANTE. 

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

75 75 75 

25 má.X • 35 máx. 

30 máx. 40 máx. 50 máx. 

10 máx. 20 máx. 25 máx. 

100 mí.n. 100 !: 2 100 ! 2 

30 mín. 20 mín. 15 m!n. 



!\) 

OI 

CARACTERISTICAS 

Tamaf!.o máx. (mm) 

,,, mal.la No. 200 

Zona granul.ométrica 

'ti' ' L ('1') 

I.P. {~) 

E.A. (%) 

Compactación {%) 

VRS (~) 

Contracción lineal 
(~) 

T A B L A I I I 

SUB-BASE Y REVES'lIMIENTOS 

DESEABLES TOLERABLE 

51 5l. 

l.5 máx. 25 máx. 

l:Y 2 1 a 3 

25 máx. 30 máx. 

6 máx. 10 máx. 

40 min. 30 m:fo. 

. 100 mín. 100 mín. 

40 mín. 30 mín. 

REVESTIMIENTO 

76 

10 - 20 

1 a 3 

40 máx. 

4 - 15 

95 mín. 

30 mín. 

7 - 4 máx. 



1\) 
...;¡· 

CA.RACTERISTICA 

Tamaño máx. (mm) 

~ <1 malla No. 200 

Zona graaulométrica 

WL ( %) 

I.P • ( %) 

E.A. ( %) 

Compactaci6n (~) 

VRS ( %) 

T A B L A IV· • 

BASES. 

DESEABLE 

38 

10 m4x. 

1 y 2 

25 máx. 

6 máx. 

50 mín. 

100 m.í.n. 

100 mí.n. 

ADECUA.DA:· 

38 

15 máx. 

1, 2 y 3 

30 máx. 

6 máx. 

40 mín. 

100 mln. 

80 mi.a. 



III.~ e A L e u L o D E E s p E s o R E s • 

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE DISENO DE CAMINOS ASFALTICOS. 

Se hace imperativo que el camino asfáltico cumpla 

con los siguientes requisitos: 

a) Ser estable ante agentes del intemperismo. 

b) Ser resistente a la acci6n de las cargas impuestas por 

el tránsito. 

c) Tener textura apropiada al rodamiento. 

d) Ser durable, 

e) Tener condiciones adecuf.das en lo referente a la per

meabilidad. 

f) Ser económico. 

Estos conceptos nos conducen a diferentes alternati

vas de espesores, puede decirse que el problema de dimen~ 

sionamiento consistirá en principio, en hacer variar el 

espesor y la calidad de los materiales empleados en cada 

capa. 

3"o2 PASOS A SEGUIR PARA EL DISEÑO DE C.A)1INO ASFALTICO. 

J,2.1 Desplazamiento del terreno natursl (material orgá

nico) de espesor e, profundidad y el ancho necesario pa

ra alojar la sección. 

3.2.2 Compe.ctar la superficie descubierta en 15 cm de es-
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C.',:tGADOR 

?:WNTAL DE 

\:!-.D::;rti (ORUGAS) 

( ·::~AXCAVO) • 

.. r· 

'l'RAXCAVO O 

F'i'W!i1'f,I, DE 

JíEF!(;ftTICOS • 
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TR.ACT.OR 

·3ULiiDOZ'ER 

T:tANSPORT.t.DOR 

!JE f."A<..UIHARIA 

{'~.tJ:A BAJA), 
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pesor al 90 ~. 

3.2.3. Formar el cuerpo de terraplén en capas cuyo esp! 

sor sea en funci6n del tamaño máximo de agregados y del 

equipo de· compactaci6n al 90 % hasta 30 cm. abajo del -

nivel de sub-rasante. 

3. 2. 4. Construir la capa sub-rasante C'Ompactada al 9 5 %. 
3.2.5. Construir sub-base compactación al 100 ~. 

3'.2.6. Construir base compactacién a.1100 ~. 

3.2.7. Riego de impregnación. 

~l riego de impregnaci6n es utili~ado generalmente 

un asfalto rebajado del tipo F!.r - o, FM - l, a raz6n de 

uno punto dos litros por metro cuadrado (l.2 lt/m2) 

aproximadamente sobre la superficie previamente compac~ 

tada, este riego llegará a una profu~didad de tres cen

tímetros ( 3 cm.) y sirve para unir el terreno con el -

riego de liga. 

C\lando los solventes de riego de impregnaci6n se -

hayan evaporado convenientemente se procederá. a aplicar 

el riego de liga, 

El ingeniero tiene una gran diversidad de riegos -

desde los F Ii (Fraguado lento), F M (Fraguado medio}, -

F R (Fraguado· rápido) dependiendo del tiempo de el:abt.r -

raci6n ser! el tipo de fraguado y dependiendo de la can 

tidad de solventes tendremos desde cero hasta.cuatro, -

siendo el {O) cero el más rebajado, y el cuatro { 4) el

más espeso, as! por ejemplo ·Para riego de impregnaci6n

é1 más usado elJ el F M - O (Fragua.do medio rebajado). 
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DISBflO DEL CA.~INO ASFALTICO. 

l.- Desplazamiento del terreno natural. 

2.- Compactaci6n de la suoerficie. 

3,- Cueroc de Terrapl&n. 

4.- Capa subrasante, 

5,- Capa sub-base, 

10 

2 

6.- Baee 

7.- Riego de impregnaci6n 

8.-. Riego de liga 

9.- Carpeta asfáltica. 

10.- Riego de sello. 

8 
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RIE".10 °DE LIGA 

CON BACHEADOR 

l'ETROLIZADORA 



3.2.8. Riego de Liga. 

Una vez efectuado lo anterior se aplicará el riego 

de liga, por medio de una petro:.l.izadora en condiciones a 

decuadas de funcionamiento, empleando un asfalto rebaja

do siendo usual el tipo F R - 2, F R - 3 en una aproxim~ 

ción de un litro por metro cuadrado ( 1 lt/m
2
), del pro

ducto asfáltico. 

3.2.9. Carpeta Asfáltica. 

3.2.9.1. Manteo. 

Se considera manteo cuando el espesor del asfalto 

eePmenor de 3 cm., no se considera que sirva para sopor

tar cargas, siempre se mantea después de haber puesto el 

riego de liga, esto se efectúa regando el asfalto a mano 

en:una pequeña capa cubriendo el riego de liga, con ob

jeto de que los camiones no se lleven el riego de liga 

al pasar las llantas. Otra utilidad del manteo es cuando 

no se pueda tender carpeta asfáltica se mantea en un es

pesor de 3 a 2 cm. y se compacta, esto sirve para prote

ger a las terracerías de las lluvias ó del tránsito. 

3.2.9.2. Carpeta asfáltica. 

Capa ó conjunto de capas que se coloca sobre la base, 

constituidas por material pétreo y un producto asfáltico. 

Función. 

Proporcionar al tránsito una superficie estable, --

practicamente impermeable, uniforme y de textura a~ropia

da, 

Cuando se coloca en espesores de cinco centímetros 

(5 cm,) ó más se considera que contribuye, junto con la -

base, a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos. 
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RIEG . · O DE.LIGA 

CON BªCHE .tl ADOR 

MANTEO DE 

TERRA:CERIA 
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PAVIMENTADORA 

o 
FINISHER 

!>'. OTOCOl'IFORrí.J,.J)()RA 
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1'J..V11í BNTADORA 

o 
F1NlSHBR 

~'.,:<.· •• :\ .. 
! -t- .. -< ;í 

Af;TTtOBXCAV ADOR.1' 

o 
N.Al~O DE cH.r..nGO 

;.·-.... ··.·.t .... '": ~ 
_, -..... :; ,.. 

.. - ..... 
' . ·>-~~-= ....ft 
-~:;~~-~~-: 

·"' _, ... · .. 
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PIPA .DE AGUA 

'...__-~ . ..:..... ... 
---------... 

CARGA FRONTAL 
. DE. CADENA ~ORUGAS) . 

(TRAXCAVO) 
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El equipo de compactaci6n deberá ser de siete a once 

toneladas (7 a 11 ton,) y los compactadores de llantas 

neumáticas de cuatro a siete toneladas (4 a 7 ton.). Las 

mezclas se ela.boran en plantas estacionarias, se trans

porten en camiones cubiertos con· lona para que la pérdida 

de calor sea mínima, no deberán permitirse los trabajos, 

si la temperatura ambiente es inferior a 5 o e, y se pon

drá en Obra a una temperatura entre 60 ° y 80 ° C no inf~ 

rior a 60 ° c. 
Bequiei tos s 

a) No deberán desplazarse ni desintegrarse por acci6n del 

tr~nsito. 

b) DebertÚl tener resistencia al intemperismo. 

c) Deberán soportar, sin agrietarse, pequefias deformacio-

nea. 

Tipos de ca.rpeta: 

Las carpetas de los caminos asfálticos pueden ser -

mezclas asfálticas en el lugar, con planta en caliente, 

o de riegos (1, 2, 6 3 riegos). Las carpetas de mezcla 

en planta en caliente, con cemento asfáltico, son les de 

más alta calidad y se emplean en cerreteras·con elevada 

intensidad de tránsito o con tránsito pesado y en pistas 

de aeropuertos. 

A continuaci6n daremos una tabla en la cual se ·mo! 

trerán algunas de las características que debe de cumplir 

la mezcla asfáltica en planta en caliente • 
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'l A1ILli I: • 

llilBRIAL PB'fllO DB CARPl'f.&.. 

CARACTERISTICA 

Tamaño máx. {mm) 

~ < malla No. 200 

w {") 

I.P. (") 

Equival.ente de. arena. (~) 

Partícu1as alargadas y/o 

en forma de laja 

DESEABLE 

o.75 del espesor 

6 38 mm. máx. 

Of. 

O'f. 

o " 
6 O ,r; mínimo 

25 " máx. 

ADECUADA 

0.5 del espesor 

6 38 mm. máx. 

5 .,. máx. 

l '!- máx. 

5 "/> máx. 

55 '!> mín. 

50 máximo. 



3,2.10. Riego de Sello. 

El Riego de Sello se aplicará en aquellos casos que 

se juzgue necesarios, y tiene varias funciones importantes,. 

entre las que destacan las siguientes: 

a) Impermeebi1izaci6n de la carpeta. 

b) Protege al asfalto de la mezcla contra los agentes del 

intemperismo, principalmente del sol y del agua, evi

tando su envejecimiento. 

e) Majaran la visibilidad del conductor é:urante la noche, 

por su color en general más claro que el de la carpeta. 

d) Favorece la :rugosidad de la superficie de rodamiento, 

haciéndola antiderrapante y evitando accidentes, sobre 

todo en época de lluvias • 

. Se emplean preferentemente materiales pétreos e~tra

idos y procesados de los bancos de materiales con una gr~ 

riÚlometría tipo 3 - A 6 3 - E, en una porción aproximada 

de diez (lo} litros 'Por nietro cuadrado (10 lt/m2). 

El producto asfáltico corresponrliente ser~ Wl r-1.sfa.l

to rebajado del tipo PR - 2, FR - 3. 

En la siguiente tabla ae indican las características 

que debe reunir los materiales p~treos y ssfálticos reco".'"' 

mendadoa pare. el riego de sello. 
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TABLA 

Relación de materiales y dosific~ciones correspon

dientes en trabajos de riego de sello. 

e ON e E p To 

I Material pét~eo 

l. Granulometría 

A) Que pase por la malla 

de ••••••.••.•.••.•• 

B} Y se retenga en la 

malla de •••••••• , , • 

2. Dosificación en lt/m 2 •• 

II Material asfáltico 

PR3. Temperatura de aplica-

DENOMINACION DEL Jf.ATERIAL 
PE1'REO. 

3 - A. 3 - B 

9.5mm (3/8") 9.5mm (3/8") 

Núm. 8 

8 a 10 

Núm. 4 

9 a 11 

ción 6o0c a aoºc...... 0.9 a 1.3 l.O a 1.3 

· lt/m2 • 
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3.2.11 Sobre Carpeta. 

c~rpeta que se coloca sobre un pavimento deteriora-

do· por el uso. 

Punci6ns· 

Restituir las caract~rísticas adecuadas de servicio 

que tuvo el camino cu8ndo fu~ originalmente terminado, 

eilmentar ia·resiatencia estructural del pavimento. 

PREPARACION DE LA SUPERFICIE. 

A) Se efecturán trabajos de bacheo y tratamiento de gri~ 

tas que. se requieran, 

B) Las actuales superficies de roda.miento deberán picar

se con herramientas de mano o maquinaria, procurando 

te~er espacios de treinta centímetros a9roximadamente. 

C) Se aplicará sobre la superficie donde se construirá la 

sobrecarpeta un riego de liga. 

D) l!'inalmente se pondrá la carpeta asfáltica con las re

comendaciones indicadas anteriormente. 

'.''·, 



3,3 METODOS DE DISEf10, 

En M~xico los métodos de diseño de pavimento gene

ralmente más usados son el del Instituto de Ingeniería 

de la UNAM, el Instituto de Asfaltos de Norteamércica, 

el Método de AASHO y el Método de la s.o.P. Todos ellos 

proponen espesores de ~avimento en función de la resis

tencia del suelo (Valor Relativo de Sonorte V.R.S,) de 

las capas de a~oyo y el volúmen de tránsito. 

3,3,1 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM, 

La S,•Q,P. encargó al Instituto de Ingeniería de la 

UNAM a partir de 1962, un programa de investigación en

caminado a obtener un método racional para el diseao e~ 

tructural de pavimentos flexibles. 

La investigación incluye desde desarrollos teóricos 

hasta tramos de prueba y ~rototipos, como es el caso de 

la pista circular ubicada en el Laboratorio Fernando E~ 

pinoza del propio Instituto de Ingeniería. 

Todas estas investig.aciones han culminado hasta la 

fecha con un método racional que se encuentra en el fa

cículo 444 de la serie uno del Instituto ·de Ingeniería, 

en la cual se indica con detalle los lineamientos para 

calcular espesores de tránsito, su comnosición y la re

sistencia (Valor Relativo de Soporte V.R.S.) de las ca~ 

pas de apoyo. Las condiciones para las cuales se reali 

zó el método son las imperantes en la Renública Méxica-

na. 
Por lo consiguiente solamente mencionamos éste mét2 

do lJUés ta viene ex?licado en el facículo antes mencio

. nado. 
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&TBMPW DE CALCULO DE ESPESORES DE UN CAMINO ASFALTIOO. 
(Para loe tres m~todos), 

Laboratorio. 

Para poder diseñar la secci6n estructural de éste -
camino carretero se realizó un estudio geotécnico sobre 

el trazo del mismo y los bancos de material con que se -. 

pretende formar las terracerías, realizándose sondeos y 

muestreos a cada 600 m., aob~e el trazo y un número de 6 

muestras por cada banco seleccionado para terraplén, base, 

_-:¡ sub-rasante, obteniéndose las características de cali

dad y resistencia mencionados en el. capítulo II (Tablas 

I, II, III, y IV). 
Para. ~ate ejemplo se tomará un valor relativo de so

porte (V.R.S.) mostrados en la.aiguientes tablas, estos -

valores ae a~licarán para loa métodos do la s.o.P., Inst!:. 

tuto de Asfaltos y Porter Modificada. 

TIPO DE CAMINO ASFALTICO. 

Este tramo carretero se cons'trui.rá con dos carriles 

de circulaoi6n·y 12 Km. de longitud, sobra un terreno Pl! 

no. 

De acuerdo con un .estudio de tránsito realizado en 

la zona y haciendo inducciones, se obtuvo un tráfico pro

medio diario anual (T.P.D,A.) de 15,500 veh~culos con la 

sigu;i.ente composición. 
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. COM?OSICION DEL TRANSITO. 

Vehículos 

Pesados 

A) Autom6viles ~ A2 = 
45 ~ l A' 2 = 25 'f. 

i) Autobuses 

C) Camiones 
Pesados. 

l B2 = 10 <f, 

º2 = 8 ~ 

º3 = 6 % 

t
3 

- s2 = 4 % 

t
3 

- s3 = 2 % 

La tasa de crecimiento anual (r) estimada es de 10 ~ 

y un periodo de vida útil de 10 affos, 
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VALORES DE RESISTEN~IA. (VRS). 

Terreno Natural. 

BetecicSn. o + 000 o + 600 1 + 200 1 + 800 

2.2 2.6 ~·5 2.8 

EstBcicSn. 2 + 400 3 + 000 3 + 600 4 + 200 

4.0 2.1 2.0 2.7 

EétacicSn. 4 + 800 5 + 400 6 + 000 6 + 600 

2.3 3.5 2.5 2.9 

Estación. 7 + 200 7 + 800 8 + 400 9 + 000 

3.2 2.3 3.6_ 2.6 

Esteción. 9 + 600 10+ 200 10+ 800 11+ 400 

2.6 2.3 2.1 3.a 
Estación 12 + 000 

2.1 

CUERPO·DEL TERRAPLEN. (Material de Banco). 

Sondeo 1 2 3 4 5 6 

VRS Modific~ 

do al 9~ de 

Compe.ctaci6n. 6.2 5.0 6.8 7.1 a.o 6.5 

CAPA SUBRASANTE. (Material de BE!nco). 

:Sondeo 1 2 3 4 5 6 

VRS f'.odific! 

do al . 95" de 

.Compactaci6n. 25.0 18.0 22.0 21.0 19.0 24•0 
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Este m~todo utiliza el (V.R.s.) al 90 Porcentua1~ue 

es un valor que se obtiene de la siguiente manera. 

V.R.S. DEL TERRENO NATURAL. 

Valoree V.R.s. Valores V.R.S, Porcentaje de valores 

ordenados de ieuales 6 ma- iguales 6 mayores 

menor a mayor. yores que: que: 

2.0 21 21/21 X 100 = 100 

2.1,2.1,2 ... 1 20 20/21 X 100 = 95.24 

2.2 17 17/21 X 100 = 80.95 

2.3,2.3,2,3 16 16/21 X 100 = 76.19 

2.5 13 13/21 X 100 = 61.90 

.2.6,2.6 12 12/21 X 100 = 57,14 

.. 2.7 10 10/21 X 100 = 47,61 

2.8 9 9/21 X 100 = 42;85 

2.9 8 8/21 X 100 = 38.09 

3.2 7 7/21 X 100 = 33,33 

3.5 6 6/21 X 100 = 28.57 

3.6 5 5/21 X 100 = 23,80 

3.B 4 4/21 X 100 = 19.04 

4.0. 3 3/21 X 100 ::= 14,28 

4.1 2 2/21 X 100 = 9.52 

4,5 1 1/21 X 100 = 4,67 

Interpolando 

9~.24 - 80.95 = 95,24 ~ 90.00 

2.2 ..;, 2,1 X 

v.R.S. Diseño para el terreno natural = 2.1 + 0.036 = 2,13 
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1 

90 

80 

70 

60 

50 

CALCULO DE V. R. S. DE DIS¡;jO, 

Terreno Natural 

_ _.,_l-lir+--.1----i---1----t---T----..y.R,S 
2.0 2.5 3.0 4.o (~). 

A { ~. t V,R.S, 

fl s V.R,S. 

90 porcentual,. 2.131' 1' 2.1 f. 

60 Porcentual" 2. 26 ~ ! 2.3 'f. 
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V.R,S. DEL CUERPO DE TERRAPLEN AL 90,PORCENTUAL 

Valores V.R.S, 

ordenados de 

menor a mayor 

5.0 

6.2 

6.5 

6,8 

7.1 
e.o 

, Interpolando 

Valores V.R.s. 
iguales 6 ma

yores que: 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

100 - 83.33 
= 

6.2 - 5 

16.67 10.00 
= 

1.2 X 

Porcentaje de valoree 

iguales 6 mayores 

que: 

6/6 X 100 :: 100 

5/6 X 100 = 83.33 

4/6 X 100 = 66.66 

3/6 X 100 = 50.00 

2/6 X 100 = 33,33 

1/6 X 100 = 1.6.60 

100 - 90.00 

X 

X = 5.00 + 0.71 

X = 5,71 

Valor Relativo de Soporte para diseño de Cuerpo de Te:x:re

pléri será de 5.71 
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~ t v.a.s. 90110rcentual= 5,7 

fi s V.R.S, 80 por~entual., 6,0 

Cuerpo de ~orraplén 

-..!-+---1<-i~t--+---+---+----?. VllB(,C) 

8. o 9.0 

CALCULO DE v.n.s. DB DISl!fto. 
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V .R.s. DE DISEÑO DEL l')UERFO DE TERRAPLEU. 

5.00 • 0.71 = 5.71 

V.R.s. DF. LA CAPA SUBRASANTE AL 90% PORCENTUAL 

Valores V.R.S. Valores V.R.s. Porcentaje de va-

ordenados de iguales 6 ma- lores iguales 6 

menor a mayor yores que: mayores que: 

18.0 6 6/6 X 100 ::: 100 

19.0 5 5/6 X 100 = 83033 · 

21.0 4 4/6 X 100 =.66.66 

22.0 3 3/6;x·100 = 50~00 

24.0 2 2/6 X 100 = 33 •.33 

25.0 1 1/6 X 100 = 16.60 

Interpolando 

100 ,,;. 83.33 100 - 90.00 
------= 

19.0 - 18,0 X 

16.67 10.00 

18.00 + 0.59 

. X= 18.59 = 18.60 

1 
= 

X 

Valor Relativo de Soporte para diseño de terrapl~n será 

.de 18.60 

.52 



CU.CULO DB V. R. Ir. DE DISdO, 

100 

90 ... -- - -
80 

1. -----+--vi l 
tii 70 1 
,; - 1 

! l 
1 60 1 
k 

rl 1 

j • 50 1 ;: 1 o 1 : ¡ ~o 1 
¡ 

o o 30 
i • .. 

Capa Subraaante 

.... rf 20 e 1 t ... 10 
VRS("} 

i8 " 19 20 21 22 23 24' 25 

J: 1 V.R.s,
90 

Porcentual .. 18,85 '/. - 18,9 'f. 

/J t V.R.s. 80 Porcentual= 19.7 'f. 
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3.2 METODO DE LA s.o.P. 

Este mltodo propone. espesores sobre la capa. sub-br! 

eente, los vehículos oue se cuantifican son loa que tie-· 

nen m4s de tres toneladas de peso (3 ton.). En 'stas cur 

vMi no se considera el espesor de la carpeta asfáltica, 

este m4todo ha dado buenos resultados; sin embargo para 

trdnsitos diarios intensos se podría requerir de un nlSm~ 

ro mayor de curvas que proporcionen espesores mayores a 

los de la curva uno (I); así mismo, para tránsitos meno• 

r.es a los de l~ curva cuatro (IV) se requeriría estable-

cer curvas para menor tráfico. 

'con el avance de la técnica, se ha considerado que 

lo m's conveniente para el proyecto de pavimentos.es de• 

terminar le intensidad del tránsito, con el núme1·0 de e

. ,jes equivalentes en funci6n de un vehículo estándar a 

trev4a dé la vida útil de la obra. 

Ademds se observa que para un tréns~to de dos mil -

vehículos,' por ejemplo, con un valor relativo del 6 ~ de 

la capaeub-brasa.nte se necesita un espesor ele sub-base -

de ·~ cm. si se trata de veinte mil vehículos, el result~ 

> do casi sería el miamo, lo cua.l no es real ni adecuado -

puee el construir una misma estructura para un tránsito 

· promedio diario anual (T.P.D.A.) de 20,000 vehículos que 

para 2,000 es obvio que con el tránsito mayor la estruc

tµra será insuficiente. 

A continuaci6n se dar~. la gráfica de 'ste m~todo y 

únejemplo de epliceci6n. 
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CIDAD DI C.ARGA IGUAL O . PROYECTO DE 
SUPERIOR A 3 .. Ton. CON- ESPESORES 
SIDBfW)O Elf ll!f. SENTIDO 

UNOS y~ ~~ VBHICUIDS IV 
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Figs O CURVAS PARA CALCULAR EL ESPESOR IUNI!t!O DE SUB-BASE MAS 
BASE, EN PAVIMENTOS l"Li:.'"'XIBLES PARA CAMINOS EN FUNCION 

DEL v.R.S. -Dt: LA SU~RASANTE 



DB LA PIG. O 
SUB-RASANTE 

ESTRUOTURACION DEL CAMINO A~PALTICO 

METODO DE LA 3.0,P. 

Boi' V.R.S. 18.9 noa dá 23. cm 
TRRRAPLEN 

So,< V.R,S. 6.0 noe dá 45 cm 
TERRENO NATURAL 

BOJ' V.R.S. 2.3 noa dá 75 c:m 

75.00-45.00.. 30 cm 
45.00-23.00= 22 cm 

15 
15 
10 

30-22 

30 
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j·.3.3 CALCULO DI BSPESORES POR ?f.EDIO DEL METOODO DEL 

INSTITUTO DE ASPALTOS DE NORTEAMEBICA • 

. a) T~Df!lito promedio diario inicial (T.P.D.A.) en ambas 

direcciones de 15,500 'nhículoa, obtenidos de aforos 

6 de.libros de datos viales editados por la S!C.T. 

R = 15,500 vehículos 

b)" Se note el.porcentaje de vehículos pesados que van a 

circular en el carril de diseño en ambas direcciones .• 

A = 70 f.. B = 10 f. o= 20 % 

R = B + O . = ~O .¡,_ 

e) Coeficiente de distribución para el carril de diseño.; 

' ' ' 

lldmero de ·carriles en 

embaa direcciones. 

2 

4 
. . ~' . 

6 o mis 

• llango.Probable. 

TABLA: A, 

Coef. de distribución 

para el carril de di

sefio. 

50 

45: (35-48)~ 

·40 ( 25- 48 )JE .. 

R = Coef, 5~ 
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.d) Determina el número diario promedio de camiones pesa~ 

dos esperados en el cerr~l de diseño (IDT), multipliC!_ 

do por el T.P.D.A. por el porcentaje del cerril de di

seño y el de vehículos pesados. 

R = (15,500)(0.30)(0.5) = 2325.00. 

e) Después, hay que obtener la carga máxima por eje 

cillo que nuestro país es de 10.00 tonel~das. 

sen-

10.00 ton 
0.4535 22.05 libras R :::: 22 lb. 

f) Se estima el promedio del peso bruto de los vehículos 

pesados multiplicando el (IDT), por los porcentajes de 

ceda tipo de vehículo·y áu peso, para luego sumarlos y 

el resultado se divide entre el IDT obteniéndose el V! 

lor esperado. 

B2 : .0.10 X 

c2 : o.oa x 

ª3: 

T3 - 52: 

T3 - s 1 3 

Prom = 15,500 x 6.78 

15,500 X 0,}0 

0.06 X 

0.04 X 

0,02 X 

Prom = 22.6. ton/vehículos 

15.5 :::: 1.55 

15.5 = 1.24 

23.5 :::: 1.41 

41.5 = 1.66 

46.0 = 0.92 

6.78 

Prom = 105,090 

4650 

22~6 Prom = ___ ..._._ = í\9.8~ Kips 

6.4535 
· veh. 
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g) Con el promedio del peso bruto re los vehículos pesa

dos, el número de camiones pesados y la carga máxima 

por eje sencillo, se obtiene en número 0e tr6nsito i• 

nicial ITN, usando el ncmogri::ma de la fi¡:ura número l 

que se considere autoexplicativa; cuando el ITN sea -
' 

menor o igual a 10 se corregirá por autom6viles y ca-

miones ligeros de acuerdo a la gráfica m.írr.ero 2. 

En base el nomograma de lfl fi1J"Uri> número l y con 

· ·ios datos de cerFa máxima 22 lbs, prowedio pesGdo de ve>] 

culos 49.83 kips/vehículo :r el número de csmiones n0sadoo 

2;325 se encuentra el ITN. 

R ::: ITN = 51 5b0. 

ITN = número de tránsito inicial. 

h) Se establece el período de diseño del pavimento (n) y 

se estima la tasa de incremento anual (r), con estos 

.dos va·lores se encuentra a la tabla B y se obtiene el 

fector de correcci6n· de ITN. 

Periodo de uiseño (n) 10 años 

Tasa de crecimiento (r) 10 % 
R ::: Factor de corrección o.8 

Se .determino el número de tránsito pura diseño DTN mu! 

t.iplicado por el ITN y el fector üe corrección obteni

.'da. 

R = DTN - 51500(0.8) = 4,400, 
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Período de 

diseño en-
afies, .(n) 

l 

2 

4 
6 

·s 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

Tnea de crecif~,nto anual, por c.iento 

o 
0.05 

0.10 

o.:w 
0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

o.so 

0.90 

l.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2 4 6 8 10 

0.05 0.05 0,05 0.05 0.05 

0.1-0 0.10 cuo 0.10 0.10 

0.21 0.21 0.22 0,22 0.23 

0~32 0.33 0.35 0,37 0.39 

0,43 0.46 o.so 0,53 0,57 

0,55 0.60 o.66 0.72 o.so 

0,67 0,75 o:a4 0,95 1.07 

o.so 0.92 1.05 6,21 1.40 

0,93 1.09 1.28 1.52 1.80 

l'.07 1.28 1.55 1.87 2.2s 

1.21 1.49 1,s4 2,29 2,86 

1.60 2.08 2,74 3,66 4,92 

2,03 2,80 3,95 5,66 8.22 

2.50 3,68 5,57 8,62 13.55 

Factor= (1 • r)n - 1 
20 r 

TABLA B , FACTORES DE CORRECCION PARA EL Nlllf.ERO 

DE TR/ITiSITO Illlí:IAL (ITN), 
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.r·.· 

j) Se determina el n6mero de tránsito para disef'l.o DTN, -

m~tiplioado el ITN por el factor de correlaci6n obt! 

ni da. 
R= DTN= 5,500 (0.8) = 4,400 

k) Con los valoree del DTN y el VRS de dise~o obtenido -

previamente, se entra al nomogragrama de la figura n!

mero 2 se obtiene el espesor necesario de carpeta as

fáltica sobre la capa considerada. Entonces se puede 

obtener primero un espesor sobre las terracerías, lu! 

go otro sobre la sub-rasante, después otro sobre 1a -

sub-base y así sucesivamente en función del VRS de c,! 

dil capa. 

R= V.R.S. = T.N. C.T. 3,R. 

5.71 .¡, 18.6 ~ 

De la figura mwero 2 se obtiene el espesor necesario. 

·v;R.s. 2.13 f. 17.5" X 5,08 88.9 .cm. 

e.t. 5.711o. 12.0" X 5,0l:i 60.96 cm. 

S.R~ 18.6 1o 7.3" X 5.08 37.08 cm. 

l) .·ractor de· conversión del concreto asfáltico a las dif.! 

rentes capas dei pavimento son los que ee dan en la Ta
. bla e siguiente. 

R= de la· tabla mencionada arriba nos dá un grado de -

converai6n a grava equivalente, 

(2)(2.54) = 5.08 

2.= Pactor· de converci6n 

2.54 = Para convertir pulgadas a cm. 
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TABLA C • 

.. 
CAPAS CONVENCIQNALES· PARA OBTEN"~R EL ESPESOR 

EC1UIV ALENTE DE x cm. DE 

CONCRETO ASFALTICO MUL-

' TIPLIQUBSE PORI 

Bases asfáltj,cas de 

arene., mezclas en - 1.3 

planta. 

Bases asfálticas el! .. 
. 'borades con asfaltos 1.4 
líquidos o emulsifi-

cados. 

Bases granulares de 

sita.calidad (VR3> 2·.o 
100 "). 

. ' 
Bases granulares de 

baja calidE'd {VRS ·< 2.7 
menor 20~). 
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BSTRU'l'URACION DEL CAMINO ASFALTICO 

INSTITUTO DF. ASFALTOS DE NORTEAMERICA 

it5-======::;c:~~~~~~:==:~ 
IO~~~~;t:.-~~~~~~~~~~~~ 

30-24---

-- -- - - -- -- - -------

V.R,S, 9~ IB.60 nos dá 37,oa cm.= 37 cm. 

V,R,S. 9~ 5.7! nos dá 60.86 cm.= 61 cm. 

V.R.s. 9~ 2,13 noe dá 88,90 cm.= 89 .cm. 

61.00-37,0(}..24.00 cm, 

s9.oo-6r.00=2a.oo cm. 
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3.3.4 TECNOLOG!A PORTER MODIFICADO. 

Se determinan las variables de los métodos anteriores, 

es decir, se determinan las ce.racterísticas del tránsito -

actual y a futuro y se buscan los Índices de resistencia en 

bese a pruebas de V .R.S., hechas en especímenes compactados 

por medio de la prueba Porter Modifica.da. 

a) De la misma manera que en el caso oel Instituto de As

fal toa de Nortea.m6rica, se calculan los V .R.S. de diseño al 

80 ?t por.:!entual, tomando los da.toa anteriores se obtiene lo 

siguiente e 

n Terreno Natural al 80 % porcentuul 

ao.95 - 76.19 80.95 - 80.00 = 
2.3 2.2 X 

V .R.S. ::: 2.2 = 0.019 = 2.21 

ii) Cuerpo de Terre.plen al 80 'f. porcentual 

83.33 - 66.66 

6.5 - 6.2 

83.~; - 80.00 

X 

V.R.S. = 6.20 + 0.05 - 6.25 

iii): Capa Sub-rasante al 80 % porcentual 

83.13 - 66.66 83. 33 - 80~Q.Q 

21.00 - 19.00 X 

V.R.S. = 19.00 + 0.39 = 19.39 

X"" 0.019 

X = 0.05 

X= O. 39 

b) Se obtiene el T.P.D.A. en ambos sentidos por medio de 

aforos 6 c1e los datos viales de la Di:recci6n de Ingeniería 

de Tr~nsito, de la s.c.T. 
Para hacer más fácil éste prqcedimiento se hará uso -

de' la tabla D, como se muestra a. continuación. 

R = T.P.D.A. = 15 1 500 
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e) ·Con el dato anterior se calcula el tránsito diario -

en el carril de disefio mul.tiplicado por T.P.D.A. por o.6 

(6~) si la carretera es de dos carriles y por 0.5 (5~) 

ei la carretera es de cuatro carriles. 

R =Tránsito diario en el carril-de.d:lsefto 

(6~)(15,500) = 9,300 

d) Se fija el periodo de diseflo en afios (n) y la tasa -

de crecimiento anual (r), 

R = r = 10 % 

e) Usando 'los datos del inciso antei·ior. calcúlese el .:. 

factor de conversi6n (c) empleando la gráfica número 3, 6 
mediante la expresión: 

e = 365 (1 + r }n - 1 ( r en decimal ) 
r 

R = Factor de conversión (e) = 
=. 5,817. 

f) Para el cálculo del tránsito equivalente en ejes de 

s.2 ton. sobre el carril de dieeflo, so van ·llevando las cg, 

lumnas de la tabla D de la siguiente manerar 

En, la columna·(l) se colocan los tipos de vehículos 

más usuales en nuestra red carretera. 

Dentro de l.a columna ( 2) se anotan los porcentajes de 

cada tipo de vehículo 6 composición del tránsito. 

Los valorea de la columna tres se calcula? multipli

cando el tr~eito diario en el carril de diseño predeter

minado, por el porcentaje de cada tipo de veh~cul.o de la. 

columna ( 2) • 
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Para obtener loe valores de la columna (5), se mul

tiplican los resultados de la columna (3) por los coefi

. cientes de equivalencia de la columna ( 4). Estos coefi

cientes de eqUivalencia son determinados mediante las -

eiguientee f6:nnulas.s 

L s 4 

Je sencillo = ----

Dondes 

LT 4 

K tándem - -
15 

Ls = carga por eje sencillo, en ton. 

I/r = Carga por eje tándem, en ton. 

g) Se suman loa -valores de la columna ( 5) y el resultado 

es el tránsito equivalente en el ai'1o inicial. 

R:: 7,902.93 
~) •uJ.tlplicando este tránsito por el factor de conver-;:.. 

ción (c), se obtiene el tránsito equivalente al final del 

periodo de disefio o sea el número de e~es equivalentes a

ctanu1adoe, 

R = (7,902,93)(5,817.00) = 45'971,343.Bl 
1) Para el cálculo.de espesores se emplea la gráfica nú_. 

. mero 3, entrando con el nmnero de ejes equivalentes cal

culado (escala horizontal) hasta cruzar la curva VRS del 

proyecto, que se obtiene de igual manera que como se ex

plicó en el m~todo del Instituto de Asfaltos, solo que·

aqu! se toma el So porcentual de los valoree, trazando· - ..... 

luego una línea horizontal y leyendo un espesor requeri

do (escala vertical), 

Calculando un espesor sobre las terrecerías y después 
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sobre la sub-rasante, se hace la .diferencia entre ella y 

el resultado es· el espesor requerido de la capa sub-rasEl;! 

te, este espesor se ?Uede reducir por requerimientos de -

espesores en las capas superiores, pero no será infer~or 

a 30 cm. en ninguno de los m'todos. 

Se recomienda tomar un V.R.S. máximo para la capa sub 

·rasante de 20 ',(. 

El m&todo recomienda que siempre que haya material de 

base bajo la carpeta asfáltica y cuando se requiera sub-b~ 

se, su espesor será la mitad a dos tercios del espesor ca1 

culado de base más sub-base. 

Los espe~c»res que se obtienen de la figura· núm~ro 3, 

son de materiales hidráulicos o naturales. 

Cuando se tengan materiales tratados con productos c~ 

mo asfalto, cal o cemento será necesario multiplicar el e! 

pesor propuesto de la .capa por los factores de la.tabla E 

para obtener. su equivalente en 'material hidráulico y ver 

si, cum!ile con el e.spesor requerido de material hidráulico, 

TABLA E. 

FACTORES DE EQUIVALENCIA 
..• 

MATERIAL FACTOR 

Concreto asfáltico 2.0 

Baae tratada con cementp 
Portland 1.8 

Base t-ratada· :c~n cal 1.5 

llescla aafál'tica o.· carpeta 
d•." ·2 ó 3 riegos l.~:-1.5 

llaterial~e hidráulicos (Natu-
ralea) o tratados· mecánicame!! . 
.te Lo 
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1.-TRANSITO ?ROMEDIO DIARIO ANUAL EN AMBOS SENTIDOS __ .::,15~5.¡;.00.,_ ____ _ 
2.-TRA.t;SITO DIA'lIO EN EL CA.llRIL DE DISEf!O ( 60 \'!) 9 JOO 
3.-PBRIODO DE DISEflO (n, EN »Jos ) 10 
4.-TASA DE CRECIMIBNTO ANUAL (r) 1 
5.-?ACTOR DE CONVERSION (e) 5·817 

CALCULO DEL TR~NSITO EQUIVALENTE - . -
'UPO DE nIST, DEL DIST, DEL TRANS. COEi'. DE E EJES SENCILLOS 

Vll!lTCUW (1\ TRANS.(~)( 21 IVEHICUWS\ ( '\) OUIV. ( 4) EOUIV. '.JE 8.2 Tom (5\ 

'2 45 4 185 0.0004 1.67 

A• 2 (5,5 Ton) 25 2 325 0,048 111.60 

B2 (15.5 Ton) 10 930 2,414 2245,02 

.c2 (15.5 Ton) 8 744 2.414 1796.0l 

e, (23.5 T~n) 6 558 2.276 1.270.00 

T2-S1 ( 25. 5 Ton) 4,626 

T2-S2 l33.0 Ton) 4 3-72 4,488 1.669. 53 

~,-~2 ( 41. 5 Ton) 2 186 4,350 809.10 

T1-s, (46.0 Ton) 4,375. 

SU!ilA 7902.93 

TRANSITO ACllY.ULADO AL FINAL DE LA VlDA UTIL 45 971 343, 8); 
(SUMA POR FACTOR DE CONVERSION) 

CALC ULO DE ESPESORES ·. 

1.-VRS DE DISENO DE LAS TERR~CERIAS 2.21 CT.N. 5.5 (C,T,) 
2.-INDICE DE ES?BSOR (cm\ 95 70 
3.-VRS DE DISBffO DE LA CAl'A SUBRASANTE lq,1q(S;R.) 
A.-IMDICE DB ESPESOR (cm\ 40 
5.-BSTRUCTURACION DEL PA- CA.'!PBTA DE 

VIY.~NTO EN ESPESORES - BASE (B) 
BQUIV ALBNTES 1 SUB-BASE (SB) 

SUB-RASANTE (SR) 
6.-BSTRUCTURACION DEL PA- CA!!PETA DE 15 15 

VIMBNTO EN ESPESORES - BASE ( B ) .15 30 
REALES 1 SUB-BASE ( SB) 10 40 

SUB-Il!SANTE (SR) 30 70 

OSSERVACIONES i PROPUESTO ACUMULADO 

CALCULO !>E ESPESORES. PORTER MODIFICADA 
TABLA D 
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De acuerd:o. con el trátl8i t~, el mthodo -

recomi~nda los espesores y tipo qe 9ar~ 

ta'asfáltica dé la Tabla P. . . . 

. 
IVEHICULOS PBSADOS .. TIPO DE ESPESORES DE 

!EN AMBOS SEN'?IDOS CA!lPETA. ASFALTICA. .. .. 
llenos de 500 diario¡¡_ Carpeta de un riego. 

.. 
De 500 a 2,000 di~rios Carpeta de riego o --

mezclas en el lugar -

• 
de. 4· a .. 6 cm. 

·De 2,000· a 3,000 dia--: Carpeta de tres rie~ 

rioe ·gos o 111ezclas en el -
lugar de 6 a 10 cm .• 

Más de 3,000 diarios Carpeta de concreto -

asfáltico de 15 cm. -
eobre base hidráulica, 

o de 8 cm • mínimo so-
.. bre base tratada con-

~émento Portland. 
.. 

TABLA. F • 
. · 

En el caso de car~etas de concreto asfáltico se hace 

la recomendación de que tengan apoyo bases rigidizadae o ee

pesor mínimo de 15 cm., para evitar ag;rietamientoe en la su

perficie de la carpeta al tener mej~r sucesi6n de módulos de 

elasticidad entre 1a base y la capa asfáltica. 
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ESTRUTURACION DEL CAMINO ASPALTICO 

FORTER MODIFICADO 

V.R.S. = ¡9,39 nos dá 40 cm, 

V.R.S. • 5,5 nos dá 70 cm. 

v.a.s. = 2.26 nos dá 95 cm, 

95.00- 70,00= 25.00 cm, 
10.00- 40,00= 30,00 cm, 
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IV,- P A L L A S D B L A S F A L T O • 

Be m~ importante el analizar la superficie del ca
mino asf~ltico, porque en ellas se reflejan las fallas -

que pudiera tener un camino. 

Aunque hablaremos principalmente en este trabajo a~ 

bre las fallas o deterioros del camino asfáltico, cabe -

mencionar aquí que loe desperfectos que se presentan en 
estos, en.muchas ocasiones no son atribUÍbles al propio

camtno en e!, sino a deficiencias en alguno de loe tres 

.· elaentos fundamentales de la obra; que hemos mencionado; 

· comsideramoe conveniente describir en seguida, aunque sea 

en forma breve y a manera de ejemplos algunas de estas d_!! 

ficienciae. 

Bn caso del terreno de cimentación, se puede origi

nar problemas en el comportamiento de la obra, cuando di

cho terreno está constituido por 1!18.terialee de mala cali

.. dad (suelos orgáliicos o muy plásticos), que bajo los efe.!: 

. toe d~.: lae variacioriea de humedad, experimentan cambios -

' · •olúnh~icos importantes, que dan lugar a asentamientos, . ' . 

def'oraacionee y.agrietamientos en la superficie de roda-

aiento•. Puede tambi~n presentarse el caao de que el sue-

10 ·de c111lentaci6n no haya sido compactado en forma adec~ 
4& .par& sopox:tar el peso propio de1 terrapl,n, siendo fag 

tlble que por este hecho se presenten defectos como loa -

que acabamos de seffalar. 
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Por lo que respecta a las terracer!as en corte, se 

pueden tener materiales inestables en los taludes que -

den lugar a derrumbes ·ó deslizamientos qua afecten el -

.pavimento. En loa rellenos o terraplenes se pueden ha-

ber usado suelos de mala ·calidad inadecuadamente compa.s, 

tados o que presenten exceso de agua. Pueden ser suelos 

. el,sticos que dan lugar al fenómeno de rebote, cuyo efe~ 

to es susceptible a deteriorar el !)avimento. Cuando en

loe terraplenes se usan fragemntos de roca, pueden no h~ 

ber quedado éstos bien acomodados y dar origen después 

a movilliientoa perjudiciales en el cuerpo de la obra. Bn 
la.e terrecerías en balcón, la falta de escalones de liga, 

produce desplazamientos del terraplfu:i y agrietamientos -

en el .camino asfáltico. También se presentan al caso de 

materiales erosionables en los taludes de terraplén y -

cortes, que los originan cuando no se protegen en forma 

adecuada. 

A continuación mencionaremos algunas de las princi

pales fallas del camino asfáltico. 

4.1 PRINCIPALES FALLAS ESTRUCTURALES. 

Son aque1las en que he.y una destrucciqn de la ea ~ 

tructura del p¡.vimento, esto debido generalmente a espe

sores reducidos, a que los materiales usndoa fUeron de -

mala calidad, y a menudo combinados con un mal drenaje o 

.mala compactaci&n de las capas. 

4.1,1. PALLA PIEL DE COCODRILO (O DE MAPA). 

Be un tipo de agrietamiento que figura la piel del 

cocodrilo y se debe a las siguientes caueaas 



· - Movimientos verticales excesivos de las capas -

subyácentea a la carpeta. 

- ratiga de la carpeta. 

Originadóe por capas de apoyo mal compactadas o -

con espesores inadecuados. 

4.1.2 GRIETAS REPLBJADAS. 

Este tipo de fallas ocurren solo en las sobrecerp! 

tae'1 son la reflexi6n de grietas de un pavimento anti

guo en la misma sobrecarpeta. En estas es necesario cu! 

dar que no se permitan infiltraciones de agua por medio 

de sellados. 

4.1.3 PALLA LONGITUDINAL. 
Son grietee paralelas al eje del camino que apare

cen a poca distancia del borde del pavimento y cue sue

len acompa.HarEe con ramificaciones transversales hacia

los acotamientos; se originan por falta de spporte lat! 

ral., asentamiento de los terraplenes, cambios de hwn•~

dad 1 temperatura o uso de materiales con alta contrac

c16n •. Beta grieta tambi&n puede aparecer en 1a carpeta. 

o en la junta entre la carpeta y el acot8.llliento por ca~ 

•a de un mal pro7ecto, o sea no dar loe acotamientos el 

ancho suficiente para que la grieta no ae produzca en -

e·11oe •. 

4.1.4 PALLAS POR CONSOLIDACION O MOVIMIENTOS DEL TERRINO 

DI CillEN'l'ACION. 

Betae se manifiestan por depresiones o abultamien-
. . 

toe en Eones grandes aisladas y pueden ser indicio~ de-

poei bles f~llae de talud, por lo ~ue ha7 que investiga!': 
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lea. 

· Bll!piezan con el agrietamiento lon¡i:i tudinal o semi

circular de la superficie de rodamiento y termina con -

lee depresiones o abultamientos que se reflejan en le -

carpeta. 

4.1.5 PALIAS TRANSVERSALES. 

Tembi.&n se les conoce como de "tablá de lavadero" 

7 son ond~l•cionee pequefiee transversales al eje del º! 

11in'o qué se 'Produce en la superficie de rodamiento. Se 

originan por inestabilidad de las mezclas o derramamie!! 

to de dieael o aceite en la carpeta, as! como por proc! 

diaientos de construcci6n deficientes. 

4.1.6 DBPRESIONES EN LA SUPERFICIE.;I>E·RODAMIENTO. 

Son asentemientos en zonas peq~eftee aisladas y pu~ 

.den ser orieinedas por tráfico q~e excede al dieeftado, 

.Jlun41Íliento de las cepas inferiores o defectos de cona
. í 

trucci6n:·· · .,, · 

4.1.7 DESIJll'l'EGRACION DE CARPETAS. 

Ba la de'strucci6n de las mismas en pequef1os frag-
· 1 

ment·~· sueltos que se conoce como "hoyancds" y "calave-

ree•' 1. eon ·8«'Jjeros en le.superficie del pavimento. 

;Se deben a zonas dttbiles por felt~ de asfalto, su

ptrf:lciee de desgaste delgedas, exceso o falte. de finos, 

.••l drenaje, .ala conatrucci6n, ueo de materiales. degr! 

dables, poca afi11idad d• loe pitreos y el aefalto, falta 

c!t liápieu 4e loe agregadoe. , 

. '· ,' n ~eeo puede avenz~r··a,e· la éuperficie hacia a-

ba~O .J .!e'i,s orillae al centro lleaiándoee eroai6n. 
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4.1.8 PA~LAS POR CONDICIONES ADVERSAS DEL AGUA Y NIVEL 

l'RBATICO. 

Bl ague en exceso dentro del pavimento, reduce sus 

ceracter!eticee de calidad y resistencia y pueden volv4!!' 

lo peligroso cuando loe materiales empleados en su oons

truccidn son inestables o se genera una subpreeidn. Por 

ejemplo, si el agua llega a las terracer!ae o a la eub

raeante y el material de estos ea expansivo, el reeult! 

do es fatalmente predecible. 

Tambidn el agua.de lluvia que escurre a los lados

del terraplén de un camino, ~or ejemplo puede erosionar 

el talud del mismo, causando su inestabilidad. El ague 

sea .superficial o subterrdnea, ei no ea tratada adecua

damente siempre originará problemas. Une. vez que se co

nocen loe tipos de falla y sus posibles cauces, se pue

de paee.r e. los m6todoe de correcci6n de los mismos. 

4.1.9 FALLA POR CORTANTE. 

Tiene su origen en la falta de coheei6n y frioci6n 

interna.en le. sub-estructura, ee les conoce por el bu:f'! 

miento a loe ladoe de la rodada; cuando los scotamientoa 

no estdn bien construidos o disefiados, esta falla ocurre 

en la rodada exterior. 

4.1.10 PALTA DE ADHERENCIA. 

Esta falla se manifiesta por corrimientoa en el -

sentido ~el tránsito y/o desprendimientos de la capa e~ 

perior, que pueden ocurrir entre la base y la carpeta o 

la carpeta y la sobrecarpeta, debido a la falta de liga 

entre las capas. 
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4.2 FALLAS FUNCIONALES. 

Las .fellas funcionales son aquellas que tienen los 

ceminos cuando las deformaciones superficialé·s son mey,2_ 

res a les tolerables, de acuerdo al tipo del camino del 

cual se trate; ye que se puede tener una superficie de 

. rodamiento con deformaciones, que son aceptables pare. -

CeminOÍ!I secundarios, pero que pueden Coneidereree inCO,!! 

venientee." para autopistas. 

4.2.1 PAVIl!Blf!O RESBALOSO, 

Es la falla que consiste en que la superfici~'de -

rodamiento no seá ya antiderrapante y por lo tanto sea 

insegura~ las razones por lo que esto sucede, son: 

excedencia o afloramiento del asfalto de la mezcla y p~ 

lido de los pitreos de la superficie. 

4.2,2 PALLA D! CONSOLIDACION, 

Se puede producir en unn o varias capas del pavimen 

to y se debe· a deficiencias de·compactaci6n o a materia

les degradables. 

4.3 BBPARACION DE CARPETAS ASFALTICAS. 

Les recomendaciones Que ee dan se consideren perti

nentee pera la reparecic5n de loe deterioros clasificados 

como menores, en vista de que, donde se presentan con un 

grat1o mayor o mtt.e frecuente, el proyecto contempla la r! 

conetruccidn genéral de la carpeta. Por lo tanto, estos 

proee<limientos sólo ee · aplicerEÚl en ·1os siguientes casos:· 

a) Bn los acotamientos en general 

b) Cuando loe deterioroe·se presenten en forma loéel y/o 
aisla<lá. 
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e) Cuando los baches no excedan del cinco '90rciento del 

área total por tratar, en trrunos de cien metros o mayo-

res. 

d) Cuando el parche tratado sea aislado y re~resente si~ 

nos de inestabilidad, (grietas y/o deformaciones mayores) 

e) Cuando las grietas, aunque se encuentren en forma ai~ 

lada o en áreas relativamente pequeñas, tengan una aber

tura de tres milímetros o ma.yor, sin presentar eviden-

cias de inestabilidad (desolazamientos y/o deformaciones 

apreciables), 

4.).1 TRATAMIENTO DE GRIETAS, 

4.3.1.1. GRIETAS AISLADAS, 

A) Antes de rellenar las grietas debarán limpiarse estas 

con cepillos de cerdas duras y ~referentemente con ai 
re comprimido. 
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B) Rellénese las grietas, sin desbordarse con un asfalto 

rebajado, utilizándo cepillos y enrasadores. En nin

gÚn caso deberán ampliarse las aberturas de las grie

tas para tratar de obtener una mejor oenetraci6n del -

material de relleno. 

4,3,1.2. GRIETAS POLIEDRICAS, 

A) C6rtese una ranura superficial n treinha centímetros 

al rededor del ~rea afectada, con el objeto de propo¡ 

cionar una superficie vertical perimetrnl, de tal ma

nera que se obtengan figuras rectangulares que delimi 

ten las zonas por tratar, con dos de sus lados perpen 

diculares al eje del camino. 
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B) Limpiense las áreas agrietadas con cepillos de cerdas 

duras y, si es necesario, con aire comprimido~ 

C) Espárzase mortero asfáltico sobre el área agriete.da, 

con uri c:spillo de cerdas duras de tal m.o.nera que se re

llenen las grietas en fonna adecuada. 
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. . . 

D) Compactase el área tratada preferentemente con un e-

quipo vibratorio manual o rodillo liso vibratQrio. 

E) Aplíquese un riego de liga en toda el área por tratar, 

empleando un asfalto .rebajado del tipo FR - 2, o FR -
3, en una proporción aproximada de l litro ~or metro 

~uadrado (l lt/m2). 
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P) Renivélese en caso necesario el área delimitada por la 

ranura, con concreto asfáltico, rellenando con la miBiP 

ma mezcla la ranura y· usando una rastreadora para e11 ... 

minar lo.a agregados de tamaño máyor que sobresalgan -

del nivel requerido. 

G) Compactase finalmente el parche· preferentemente con e

qUipo vibratorio 'manual o de rodillo liso vib:ratorio. 
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4.3.2 TRAUllIENTO DE BACHES. 

A) Extráigase el material en!lll.las condicion~s abriendo u

na caja de forma rectangular, de dimensiones tales que 

abarque treinta centímetros más del tamaño del área a

fectada, con dos de sus lados perpendiculares. al eje -

del camino ·y cuyas caras sean verticales. Esta opera

ci6n 9odrá llevarse a cabo con he.rramienta manual o e

quipo ligero, dependiendo de las di~ensiones del bache 

!>Or tratar, hasta una proftmdidad tal que se excaven -

por lo menos diez centímetros dentro del material en -

buenas condiciones, cuando el deterioro abarque las-. 

capas inferiores de base, sub-base, y/o sub-rasante; 

en el caso de que s61o la carpeta se encuentra afecta

da se procurará-no tocar las capas inferiores a ella. 

Cuando se ·traten baches profundos, la excavación de

derá tener un ancho mínimo de sesenta centímetros o 

bien su lado menor deberá ser cuando menos el doble 

del ancho del pisón o una y media veces el ancho del -

rodillo ligero, para obtener las condiciones apropia

das de trabajo, que garanticen la debida colocaci6n y 

compactaci6n del material de relleno. El material ex

cavado ser! desperdiciado o recargado sobre los talu-

des. de loe terre.plenea por lo menos a una distancia mí 
Dima de cinco metros del hombro de las mismas. 
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B) CUando se afecten las capas inferiores a la carpeta se 

compactará la BU'!)erficie descubierta hasta alcanzar ·e1. 

90 porciento de su 9eso volumétrico seco máximo en los 

.quince centímetros superiores, como mínimo, e~pleando 

equipo ligero o manual, dependiendo de las dimensiones 

del bache en tratamiento. 

Apl!quese ur, riego de liga en las.paredes verticales -

de. l.a caja empleando un asfalto del tipo FR - 2 o FR. 3 . 

en una· pro~orci6n aproximada de un litro por metro O\J! 

drado. 
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D) En caso de' que eó~o resulte afectada la capa superior 

de la sobre carpeta y las capas asfálticas inferiores 

presenten un agrietamiento no muy abundante, o bien -

que la caja resulte de cinco centímetros a diez de pr~ 

fundidad, ee aplicará sobre la su~erficie descubierta 

un riego de liga ·ya.mencionado. 

E) A continuación se rellen~·la caja con concreto asfál

tic<?, que cumpla con las características y recomenda

ciones ya mencionadas, com~actándoso por capas con es

pesores no mayores a siete centímetros, con el equipo 

.adecuado para las dimensiones del bache. 
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l) La Última capa deberá dejarse ligeramente excedida en . 

volúmen aproximadamente en un veinte porciento, para 

que al compactarse quede al mismo nivel que la super

ficie de redamiento existente, Finalmente verifíque~ 

se con una regla el alineamiento del parche, 
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4.3.3 FALLAS POR DRENAJE. 

Como nencionomos anteriormente un~ de las principales 

fallas es la debidE al drenaje, es por ello C1ue es impor"'-

tante analizarlo por sepETado, a continuaci6n citamos sus 

ce.racterístices. 

DRENAJE 

OBRAS MENORES : 

a) Ce.janes · 

·b) Bóvedas 

e) Losas 

d) Tubos 

DRENAJE MAYOR 

DRENAJE :t.'ENOR 

OBRAS COl:'PLEUENTARIAS: 

a) Guarniciones 

b) Bordillos 

e) Lavac~eros 

d) Cunetos 

e) Contra.cunetas 

f') Ci:-nales Intercer¡tores 

g) AlcPntarillns 

\ (MOllTES) 

} OBRAS MENORES 

~ OBRAS CO!(PI1EMENTARIAS 

h) Veeetaci6n en taludes ce .cortes y terrf:pÜnes. 
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Los puentes son también obras de drenaje que se con!!_ 

·tru:ven para salvar cañadas o cruzar corrientes de cierta 

importancia y cuyos claros son mayores de seis metros. En 

les alcantarilles y puentes en o~eeiones sP. producen det~ 

rioroe que afectan la estructura de la carretera, cuenda 

son insuficientes en su capacidad o número, cuando no se 

les hacen las debidas canalizaciones nara que las corrie~ 

tes se encaucen fácilmente a través de ellos, produciend.2_ 

se almacenamientos de agua p~rjudicioles o erosiones en -

.las terrecerías, que muchas veces llegan a afe:::tar al pa-

vimento. Hé1y casos en aue 11'ls alcDntorillaa no ouedan a

lojadas debidamente eti los causes de las corrientes, otro 

en q':le no se les proporciona limpieza para eliminl'.lr azol

ves, se descu~dan en ocasiones las solidea de lee mismas 

propiciando que las descargas de agua erosionen les terr~ 

plenes, etc. 

Las cunetas, sino se les vigila frecl.).entemente y ec 

les limpia de azolves, no funcionan en forma corr~cta y -

el agua que debía correr por ellas, lo hoce por la auper

ficie de rodamiento, ocesionando deterioroo en ~ste. A -

veces no se les protege co~ el escurrimiento necesario, -

sufriendo erosiones oue nuedcn nerjudicnr 81 pavimcmto, 

En el caso de las contracunetas, si no tienen ln debida -

pendiente o no son adecuadamente impermeabilizadas, pue

den ser causa de desperfeétos en los taludes del corte y 

hasta el camino asf~ltico, ya cue si el agua perme.nece e~ 

tancada en ellas, es fectible que se originen :filtracio

nes T1elill'.rosas; cuando se. descuidan les cenaliu'ciones 
·-. 

pl'ré llevar hacia las elcrntarillas las desce.rgas de agua. 
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., 

captadas por las contracunetas, pueden-producirse almac!!_ 

namientos perjudiciales de eouellas erosiones en las te

rrecerías. 

Los bordillos, oue encausan hacia los lavaderos las 

aguas de lluvia que caen en la superficie de rodemiento, 

a veces no se construyen con materiales adecuados o no -

se les proporciona el debido anclaje o liga con el pavi

mento, originándose su destrucci6n y produ(;iéndose eroc.

siones en loe taludes de los terraplenes y en el propio 

pavimento. En ocasiones, las entradas hccia los lavade

ros se hacen defectuosas y el agua no es encauzaca fácil 

mente hacia ellos, corriendo por la corona de la carret! 

ra. Los lavaderos, si no quedan bien apoyados sobre el 

terrapl~n o bien anclados, se destruyen .r"1pidamcnte y -

las aguas erosionan los taludes y las orillas del cemino 

a,sfál tic o. 

En caso de los subdrenes en zanja cuando no existen 

en los lugares en que se requieren, se producen filtra-

ciones de agua de los coTtes hacia la corona del camino, 

en donde dan lugar a asentamientos, baches, deformacio-

nes o agrietamientos, por disminuci6n de la res:i.stencia 

de las capes de terracerias, pavimento. 

En ocasiones, aún cuando se tengan ~µbdrenes, ~atas 

pueden estar :func ionand·o me.1 9 bien se a por no tener la -

profundidad necesaria para cortar el paso del agua, por

que el material filtrante fué inadecuado y se e4cuentra 

obstruid.o o porque las deformaciones del tubo están ta

padas, presentándose situaciones qµe pueden sar aún m6s 
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TDRACERIAS l!N COR'l'B. 

de drenaje 

URRA.CERIAS EN TERRAPr.gn, 

la 
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!lerjudiciales que las que se ~roducen en el primer caso

en que no existe subdr~n, ya que el agua, al no tener f!, 

cil salida, satura el material adyacente y adquiere cier 

ta presión que hace que busque vías más accesibles, yen

do a.ocasionar deterioros en áreas cercanas hasta en o--

. tras relativamente alejadas del subdrén existente, A v~ 

ces los propios tubos se azolvan y si no se les proporciQ_ 

na limpieza, 1;3e· presentan situaciones como las acabadas 

de sei'ialar. · Es frecuente, en el caso del material, fil

trante que ee recurra a gravas y arenas que no tienen la 

adecuada granulometría, originándose la obstrucci6n ya -

señalada del mismo, oor efecto del material saturado, o 

la. obstrucción de las perforaciones del tubo, por el pr.2. 

pio material filtrante, lo cual ocurre cuando no se toman 

en cuenta la elección de éste. 

Loa defectos de acabado de la superficie de ródamie_a 

to, que no aseguran un bombeo adecuado y que en conseou8!! 

cia impiden la rápida eliminacion del agua. pluvial, .dan -

lugar a encharcamientos de la misma que, sobre todo cuan

do permanezcan bastante tiempo, hacen que el agua se vaya 

infiltrando hacia las ·capas subyacentes del pavimento y -

hasta las pro~ias terracer!as, originandose baches, defo,;:: 

maciones, agrietamientos 1 desintegraciones etc. 

No está por demás citar que· entre las fallas más im

portantes se encuentra la del drenaje, pués por modesto o 

importante que sea un camino asfáltico, no podrá funcio-

nar satisfactoria.mente, sino cuenta con un drenaje efícif.!!1 

te. 
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!•···.·.···• .. 

v.- e o N e L u s I o NE s • 

Las veredas que existían a la llegada de los españg 

lee fueron ampliades para permitir el pasa rlª vehículos 

de tracci6n ·animal, y fué en esta forma como qued6 comu

nicada la Capital de la_ República con Veracruz,· Acapulco 

y centros m1neros del interior. 

Los primeros gobiernos ael !Mxico Independiente se 

· vieron impedidos de ocuparse de la red <le caminos oebido 

a la inestabilidad política oue había en el país y fué -

hasta mediados del siglo XIX cuando empi~za la construc

o16n del sistema ferroviario que durante el régimen del 

General Porfirio Díaz llegó a alcanzar una longitud si

milar a la de ahora. 

Al comenzar el movimiento armado de 1910 no existían 

en el país ceminos adecuados para el tránsito de vehícu

lQe de motor y no es sino hasta que termina este rnovi--

miento ·cuando se empieza a tener una política vial. 

Como consecuencia del incremento de la actividad e

conómica y ante la necesided de atender a la dema.~da de 

· caminos originada por el creciente número de automóviles., 

se esteblece en. el afio de 1925 las leyes y se creen los -

6rganos necesarios con los r.ue se inicia la construcción 

de la red caminera. 

Las primeras construcciones se encargan a una empr~ 

sa extranjera, pero a partir de 1928 tocas las carreteras 

han sido ~royectadas por técnicos y compañías nacionales, 
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El prohlema de la red caminera se agrava con el 

transcurso de los años y ~revoca en 1955 una revisión 

completa de la nol!tica vial. Desde entonces a la fecha, 

el gobierno ha venido· dedicando crecientes sumas de dine_. 

ro a la con.strucción de caminos asfálticos que actualmen

te integran la red nacional de carreteras, 

Por·10 tanto, para hacer une. correcta valoración 

de lo que en México se ha hecho respecto a carreteras, 

hay que atender a tres factores que son: 

1.- Gran extenéi6n territorial. 

2.- Su accidentada topografía, 

3.- Su población tan dispersa. 

La superficie de nuestro país está constituída en 

su mayor parte de tierras altas y zonas montañosas, de

bido a la cadena orográfica que suxca el país en casi -

todas sus direcciones. 

México tiene una densidad demográfica promedio de 

veinticinco habitantes por kilómetro cuadrado, pero la 

población se.encuentra distribuída irregularmente 1 pues 

en las grandes ciudades absorben la mayor parte de la -

población y el resto se agrupa en pequeños poblados o 

rancherías. 

Para incorporar a todas· estas pequeflas poblaciones 

en todo el pa!s se ha llevado la creación de nrogramas 

de construcción de carreteras. 

Como consecuencia del incremento de la actividad 

econ6mica y ante la necesidad de atender la demanda de 
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caminos, se destinan un buen porcentaje del presupuesto a

nual a·ia conservaci6n y reconstrucci6n de caminos aefált! 

coe, medida que ha permitido mejorar la situaci6n econ6mi

ca de varias ciudades y poblaciones, pero hoy en d!a hay -

mucha necesi~ad de com'linicar, por medio de carreteras a -

da póblaciones. 

Actualmente tanto las ciudades grandes, como 1os pe-

<¡uei'l.os -poblB:dos, tienen la necesidad de tener vías de com~ 

.. nicaci6n, . as! también como tener una infraestructura urba

na, como podemos mencionar la construcci6n de calle&r. y a-

venidas para el mejoramiento, económico, social y político 

de sus habitantes. 

Bl tranepor:te se considera como parte integrante de -

la producción, debido a que genera· bienes y servicios, --

mientras el ~ransporte. no pueda desarrolla~se, la ·eatisfa~ 

ci6n de las necesidades humanas estará restringida a las -

cosas y bienes locales. En consecuencia, puede decirse que 

la eficiencia en la transportación es la llave que frecuen 

temente libera grandes almacenrunientos de riqueza natural, 

mediante el desar:L'Ollo. 

Como hemos visto las carreteras tienen una gran impo! 

tancia, pues de ello depende en parte el desarrollo de un 

país. 

Por eso es impor·tante conocer como se dieef'l.a una ca..,._ 

rretera, su mantenimiento, que es lo que hemos querido tra . -
tar en éste trabajo. 

Por estas circunstancias el Ingeniero deber~ buscar.

en la oonetrucci6n de un camino asfáltico la sección más -

&ptima,. econ&mica, tratando siempre de tener en cuenta loe 

materialfs más cercanos, eu buena calidad y la adecuada -
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conetrucci6n y sin o1vidar 1a constante vigilancia que de

beri tener para su buen funcionamiento, ya que siempre se

rá afectado por 1os diversos agentes (c1ima, Vegetaci6n, -

desgaste, etc.). 

Bn pocas palabras podremos decir que deberá estar pe_!! 

diente de su mantenimiento. 
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