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PAVHiENTO 

ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE NATERIALES, 
.QUE TIENE POR OBJETO PER~liTIR EL TRANSITO DE VEHICULOS 
EN FORMA Cm10DA, SEGURA Y EF 1 C 1 ENTE. CON UN COSTO ~11 Nl 
MO. 

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN-
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO-
YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, CON -
EL MENOR COSTO POSIBLE. 

\ 



2 

ESTRUCTURAS 
PAVIMENTO ASFALTICO 

(FLEXIBLE) 

1 

CARPETA----. DE LIGA 

DE IMPREGNACION 

BASE 
-' 
·' SUBBASE 

6 , ~ . D · • 11 . o • ._: 
• • , o • - • • • 

SUBRASANTE . · :· ~ ·r: . : ·.: : :_ :: .-·.">·.": ."~ ·:: :·. ------- ----·--·--:..:....1 
. TERRENO NATURAL 

'· 

LOSAS DE C()NCRETC HIDRAULICO 

r 
1 

. .. . . . . . . ~ . . 
. 4: .•..•..• . . . 

L------
SUBBASE 

: •.· . 

PAVIMENTO DE CONCRETO 
(Rl GIOO) 

3 .. 
! 

·- _j 

/- :· -/• 
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DISTRIBUCfON-- DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

1 P"'+ 
o 0.2 

1 

·-

1 l~ .. 100 . . 

:\\ / 
\ ~ 1 ,, 

. 

CJz - p 

0.4 0.6 0.8 1 
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~E ---V 
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P'• p-º
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v· 
1 ! 



i 

··. 

' -· ·-· . 

. '. 

4 

. . 
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGJDO 

3000 .Kg. 

e 
p = 5. 8 Kg 1 c~2 

-------- --- --
1 

T p' • O. 2 Kc¡¡ 1 cm2 · 1 
1--• ------"-------'---------1 

... 4.9 m 

300 < ~~ < 1000 

1 ·'. 

. '· 

20cm. 
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:·.é! ... ~ •. :~--~~.::. PAVIMENTO ·· .. :.:.: ~··:···.;·, . ··.::. ·:.·-·.-.=·~·: .. "-:· ·. 
• o 

CAPA SUBRASANTE 

TERRACERIA 

CUERPO DE~ TERRAPLEN 

--· --. --· --
TERRENO DE CIMENTACION 

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVHlENTO 

SUBBASE.-

BASE.-

CARPETA.-

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE 
/ 

TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE 

REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE 
ELASTICO ' 

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO 

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES
FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA· ADECUADA, 

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE~ UNIFORME~ 
IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA. 

.o 



8 
E S T R U C T U R A S T 1 P 1 C A S DE P A V 1 M E N T O F L E X 1 B L E 
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO. 

LIGERO 

1:-2.5 cm. 
Uno o dos 
¿ r 1 e o os. 

o o .. • • • • 

:., ·.·o 
cm . • o·.·:-:a 

·." .. o o. 
• • • o o . " ... 
•• • • : •• • :' •• o 

·=.·: .. ' 58 ... 
.. o • : •• 

·. c.' A P 'A • 

SUB RASANTE'. 

o 
... 8 

• o 

. . - . . . . . . . . .. ' 
·'"'· p ·-·· V O , , , ., , 

20- 40. e ni · .. • ••. ·b·.' 58 . . o o •• ' ·.e,.-·.·"'·::.;· 
o • .. •• o . . 1 

o::n;; ,v,~VP\W{\9 
... ~.A 'p .A 

\ • o 

SÜ B R. A S ANTE 
• 

PESADO 

_,.-~···"'-~ 
. . . . o. e 

15-30 cm ... • :. ··.; 
·: p .. · • .••.• : 

1 o • • • • • o 

Ñ\'-viJ ,v¡/; ,« //NyJI :e· .. A .. P .. A·.:· 
• • : o 

SU8RAS ANTE .... 

MEDIANO 

t:;,~,iMNMr~W 
• C A P .A . · . . 

S UBRASANTE .. 

e 

8 

SB 

:o.··:~- o • • • .,=_-_,', 
7-locm.P.-'p-;_.·..,.e 

.. -P· .·t~.: ". 
'o····.·:¡,.· 
• ~D. ~ • . 

8- 15 cm'.· 1 · · ·~ .. : ·. BT .. ·~· .. ,·. . . . -. .. . . 

o • o 
• o ' 

CAPA 

SUBRASANTE 

EL ESPESOR DE LA 
30 Y 50. cm. 

CAPA SUBRASANTE VARIA ENTRE 
&; 
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TRAMO DE PRUEBA AASHO 

CIRC.UITO 3 CIRCUITO 6 CIRCUITO 4 

:'_e-j =J.~$=5l·-~cf'~~~~~~~ 
_J- "•' ------~ 

CIRCUITO o CIRCUITO 
z 1 

,. 
t 

r:--:-('-.."Y, 
.... 

-N-
:uncA, 

~ 
o 2 • 

t."'~\.~ 

lcARRETER 
"EN PROYE 

TI POS Y PESOS DE VEHICULOS POR CARRIL 

CIRCUITO CARRIL 

(Z) {(j) ~ 
® "if---. 

i 1 {j) {(j) ~ 
~~~---.~.~·· 

1 

( (i'l ~:-----,¡r"'i 

~ 1 :l ~:---.......... , . 
' ' 
( (! ~=--........ , 

~, 

1 : ~=----......,. .... , ... , -

PESO 

EJES 
DELANTEROS 

2 

3 

3 

: '·. \ 

3 

·s 

6 

9 

EN 
EJES 

TRASEROS 

3 

6 

12 

9 

16 

1 1 

20 

1 5 

24 

TONS. 

TOTAL 

2 

4 

14 

27 

21 

37 

25 

45 

35 

54 
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SECCIONES EStRUCTURALES DE 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

ELEMENTO ESPESORES, cm MATERIALES 

CARPETA 2.5 -· 15 CONCRETO ASFALTICO 

BASE O - 22.5 CALIZA TRITURADA 

SUB BASE o- 40 MEZCLA DE GRAVA 

Y ARENA 

~- EMPLEARON ·27 COMBINACIONES DE ESPESORES 
~.. . . 

' . á'<, .. 

EN FORMA FACTORIAL 

. . . . . . ,. ~ 

\ 

1 o 
- ... -----·- -· . 
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CONCEPTOS ESTABLECIDO~ A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO 

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL 

INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL 

- NIVEL DE RECHAZO 

COMPORTAMIENTO 

tNDICE DE ESPESOR 

CARGA EQUIVALENTE 

. ~ 

1/ 

' .. . ·•' \ 

\ 

• 



TIPO DE FALLA 

12 

ESTRUCTURAL.- COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MAN~ 
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS -
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN 
FALLA FUNCIONAL, 

FUNCIONAL.- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGUR! 
DAD EN EL USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS 
EN.LOS VEHICULOS, NO SIEMPRE ESTA ACOMPAÑADA DE -
FALLA ESTRUCTURAL, 

\ 
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SERVICIABILIDAD.-

CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN
~ION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO 
EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO. 

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE 
EMITE UN GRUPO DE PERSONASJ SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -
UN TRAMO DE.PAVIMENTO, 

5_ 

MUY BUENO 
~-

BUENO 
3_ 

REGULAR 
2_ 

M{\ LO 

MUY MALO 
o_ 

/';:> 

" 
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INDICE DE SERVICIO 

ESTIMACION DE LA SERVI·CIABILIDAD DE UN TRAMO DE PAVI
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS, 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

IS = 5.03- 1.9 LOG (1+SV)- 0.01 ~C + P - 1.38 R~ 

PAVIMENTO RIGIDO 

DONDE: 

1 S = 5, 41 - l. 8 LOG (1 +sv) - 0, 09 J C + P 

SV .= VARIANCIA DE LA PENDIENTE 

C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR 

P = AREA. BACHADA POR ~ADA i00 M2 

. RD = · PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME
DIDAS CON REGLA DE 1.2 M, 

\ . 

ll/ 
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE 
A RUEDA SENCILLA 

P1 

1 
¡· 
'r--1 

Pl 

1 

·¡ 

--- _]_L:. ~,~ .... ..... ---- _,. - _.. ..... ___ _ 

P2 
1 

+. pmaF 
1 

---- 1 /)¡ ,.,--- ,, 

D. • OefJe¡¡;Jon 

CARGA EQUIVALENTE' A•RUEDA SENCILLA (ESWL) 

Se define como la carga que actuó en una· rueda sencilla. 
que produce en un. lugar dado de la estructuro de un pavi_ 

mento, el mismo efecto que el producido por una carga apiL 
cada en un sistema de ruedas múltiples. 

\ 

;-s 
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NIVEL DE RECHAZO 

MINIMO NIVEL DE SERVICIABILIDAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE 
PAVIMENTO. SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRET~ 
RA. 

COMPORTAMIENTO 

VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO. 
SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIO~ES PERIODICAS DEL PAVIMENTO. 

\ 



1 N DICE DE ESPESOR 

SN= O, D.+ 02 D2+ 03 03 

SN= 0.44D.+O.I4 D2+0.II 03 

CARPETA CONCRETO ASFALTICO 

BASI: GRAVA TRITURADA 

SUBBASE GRAVA Y ARENA 

-,_ 

\ 

17-

02 

1 
03 



58 cm 

• 

MCZCLR RSFilLT/C,q 
8cm a.,= o.2o 

20cm 

30 cm .. 

GRIIVR ,;;;:u:.AIOS~ 

a~== o.11 

.IJ/?EAIII ,'J.RC/LLOS/1 

a3 :::: o,o8 

S. N.:: 2.-'/f 

z:s~esor = 
(5rava..) 

45 cm 

COA./cRETO /1SF/9LT/CO 

a,= o. 4-4-

,Roc,tJ T/V rURRDil 

Q2;:CJ,/4-

a.3:: o. // 

S . .N. - :3.65 

.és/'esor 
(grava) 

= 69 cm 
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u 6 -... 
Cll 
a. 
:;:¡ 
111 5 

o -
e 
Cll 4 

~o a e 
o 

"O 

Cll 
"O 

Cll ... 
e 2 
Cll 

u ·-.... 
Cll 
o 
u 1 

o 

~ 

2 

. 

1 
l 
1 

1 
.. 1 
.. V 

1 

:/ 
_...,.,.., / 

4 6 e 10 12 

Carga por eje sencill·o (tol Jdas) 

1 

14 

Corg a por eje Coeficiente 
sencillo de daño 

2.0 Toneladas 0.003 

4.0 11 o .o 5 

6.0 11 o. 2 8 

8.0 11 o. 90 

10.0 11 
2.21 

12.0 11 
4.6 o 

14.0 11 
8 .40 

COEFICIENTE DE EQUIVALEt 

CIA PARA EJES SENCILLOS 



Cll 

u -

7 

6 

... ~ 
Cll 
a. 
::J 
111 

a -
e 
Cll 

Cll 
'O 

Cll 

4 

- 2 e 
Cll 

u -Cll 
o 
u 1 

.. 
:.: 
-

~ 

. 1 
1 
~ 

1 
i/ 

J 

1 
V 

/ 
V v V --o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Carga por eje en tandem (toneladas) 

Carga por eje Coeficiente 
en tandem de dal"io 

4.0 Toneladas o .005 

8.0 11 o .08 

9.0 11 o. 12 9 

12.0 11 o .40 

16.0 11 
1 .2 9 

20.0 11 
3. 16 

24.0 11. 
6. 55 

N 
~ 

COEFICIENTE DE EQUIVALENCIA 

PARA EJES TANDEM 
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FORMAS P~INCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EN EL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

DETERIORO 

AGRIETAMIENTOS 
o 

FRACTURAS 

DEFORI>1ACIONES 

DESINTEGRACION 

CAUSA GENERAL 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSilO 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

CARGAS REPETIDAS (FATIGA) 

DESLIZAMiENTO (PRODUCIDO POR ESFUtRZOS AL 
FRENAR) 

GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENlARSE 
POR El. TRANSilO) 

CN-1BJOS TERNICOS 
CAJ.ID I OS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES 

RODERAS (POR CARGAS R·F.PET 1 DAS) 
FLUJO PLASTICO' (CARGAS EXCESIVAS) 

. ~ 

EXPANSION (PRODUCIDA POR AHCILL.AS EXPANSI

VAS O POR CONGELAMIE~TOI 
DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION 

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS ~IATERIALES, ~1AS QUE CON COt\SIIlER~ 

CJO:--JLS IJE DISEFlO ESTHUCTURAI.. NO SE CONSIDERA f:N LA FASE INICIAL DE f!ISE.· 

Ñll. 
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o) DENSIFICACION 

- - • • • o • • 

• o • • . . ~ .. o • : o 

.. . . . . . 
.' •• : . ADELGAZAMi"ENTO 

. ... . . . . · .. . . . . . 

.. 

. . . . .... 

b) DEFOR M ACION PLASTICA 

ELEV ION 

. . . . . 
ENGROSA-

. ." · '. MIENTO 

... "' . 
o o • • o 1 o .... . ... . . 

ADELGAZAMIENTO .... . .. 
. . . . o • • • • • 

~~ DEFORMACION PERMANENTE 

DEFLE
..!.-__ _..XION 

. . . . .. ~ 

DEFLE X ION 
\ 

2lDEFORMACIDN POR DEFLEXION TRANSITORIA 



-· 

-o 
.1> 

• 

TIPOS DE ALLA :..__ .... .,.. .. ~~ 
~-

r 
a)-FALLA EN CARPETA 

•· 
1 

····;-

Carpeta 
- -.....-~, . ·':.·:· .. ;~~-::>::~~:S: .... 

<1 o o o a ~ o .. o o ~ (l o ... 
Bose , C> 

~ b o o 4 C> o o .. .. o 
" a f> o a (/ o Q o o Q o o (l 

"~o o.~o \1 
ft o o o o 
~ o • 

fl o oo Q • 

. . ·. . . ' ' 
... . . . .. ,:Terracerlaa 

,· . . . . • .. . . . . . . . .· - ': . . . . . 
.. .. . . . . . ·. . •. . . 

b)-FALLA EN LA BASE 

Ca r 
oo4o00oooo 

0 Base 0 o 0 o o 0 

oOQO Q 'l &> 00 

·: Terraceria~ .• .. . . . . . . · . . • • .. . . . . . . ·. 
. . . . . - :·· .. .. 

. .. .. 
• . . . . . . 

· . 

. . . . . . . . . . 
• • • ••• '!. • .• • • • •• 

o o o o o 
o o o 

o o 

• o o . . .. 

• • o 

e) FALLA GENERAL DEL TERRENO DE CIME NTACION 

. 
Carpeta -{carga) 

o o o t; o o o o 
Base o o 

" .. 
o D .o 4 

o. o o 11 
o o o 

TERRACERIAS 
• • • 

• • • 
• • • 

• • • 

'·' 

1 . 

.• 
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HECANISMOS CON QUE EL AGUA AcrUA 

SOBRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO. 

1.- EROSION 

2.- TUBIFICACION· 

3.- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

EXPANSIÓN 
CONTRACCION 

'4.- FUERZAS DE FILTRACION 

5.- REDUCCION DE LA RESISTENCIA 
AL ESFUERZO CORTANTE. 

6.- .DISOLUCION 

7.- ACUAPLANEO .Y DERRAPAMIENTO 

8.-.ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS 

\ 
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SUB-BAS[ 
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SUB-RASANtE ... 
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SECCION TRANSVERSAL 

-GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
TAioiAJ".O 0(: LAS PA~TICUlAS, '" "''';"''''01 
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o 
10 
o N 

4 

"' ít. &O 

"' 00 
::> 
o. 40 
~ 

so 

20 

10 

vt"~ 

: .... ' 

DETALLE DEL TUBO DE CONCRETO 
?-!: 

\/o••oble 

•-•o"':,._ 
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LLUVIA. 

VARIACION DELl 

1 NIVEL FREA- _ _ 

TICO. ~~~~,-----------~~~~~--~------~ 
r N.A. F. 

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR 

EL AGUA AL PAVIMENTO. 

. . 



o 

~--Pavimento ® 

------

Calificaci~n actual 
RehabilitaciÓn 

....... --............. :: _...... /Pa-vimento 0 

' ........ 
'\ ....... . -.-------

' ....... L" NIVEL DE RECHAZO 

~----~- -' ......... ------.· \ ......... 

\ ', 
' ' 

o~-----:----~l-----y~--~~4----~,-----,.~---;?r-----.r-----r-.----¡.a-----, .. ------.~l----,r,-----~ .• --~ 
T.IEMPO E N A Ñ O S 

FIGURA 13 



METODOS DE SOLUCION DE 

DRENl\JE SUPERFICIAL 

CORTES 

TERRAPLENES 

AREAS DE ESTACION.l\. 
MIENTO Y CALLES 

CUNETAS 

CONTRACUNETAS 

ALCANTARILLl'.S 

LAVADEROS 
' 

BORDILLOS 

DRENES 

ATARJEAS Y . COLADERAS · PLti 



METODOS DE SUBDRENAJE 

METO DO 

1.- REMOCION DE MATERIAL Y 
CONSTRUCCION CAPA PERMEABLE 

2.- TRINCHERAS ESTABILIZADORAS 

3.- SUBDRÉN TRANSVERSAL DE 
PENETRACION. 

4.- POZOS DE ALIVIO 

5.- .SUBDRENES Y. CAPAS PERMEABLES 

A P L I·C A C ION E·N -· 
TERRAPLEN .CÓHTE PAVIMENTO 

• 

X 

X X 

X 

X X 
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B> CARACTERIZAC!OrJ DE LOS MATERIALES 

NOTA 

-·ESTUDIOS GEOTECNICOS: EXPLORACION, MUESTREO Y ENSAYES 

DE CAMPO v/o LABORATORIO <RESISTENCIA Y DEFORfiABILIDAD> 

- EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MATERIALES PAVIMENTACION 

,· PRUEBAS PENETRACION 

. PRUEBAS COMPRESION Y TRIAXIALES 

. PRUEBAS DE PLACA 

PRUEBAS DINAMICAS 

TENER MUY PRESENTE: 

- Cllt~ Y FACTORES AMBIENTALES 

- NORMALIZACION METODO DE ENSAYE 
: '··· ' 

- VARIABILIDAD MATERIALES Y DISPERSION REULTADOS 

ENSAYE. 

\ 
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E STABILOM~TF(O 

CABEZA DE PRENSA 

R :: ( 1 )lOO 

Pv 

En donde: 

T :: espesor del pavimento 

k = constante (0.0175) 

INDICADOR úE LAS VUELTAS DE 

MEMBRANA 

o .1) 

•.· 

p :: presi6n de inflado de las llantas 

A = §rea de contacto 

r :: 

e :: 

número de repeticiones 

Valor del cohesi6metro. 

de esfuerzos 
' 

Ph = presi?n horizontal transmitida 

Pv = presi6n vertical aplicada (160 psi) 
1 

•, 
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M ETODOS DE DISENO 

METODOS BASADOS EN PRUEBAS 
SIMPLES DE RESISTENCIA 

CBR (1925) 

METODOS BASADOS EN PRUEBAS 
ELABORADAS 

PRU ESAS DE PLACA 
PRUEBAS TRI AXIALES 

( 1 9 4 5) 

METODOS BASADOS EN ANALISIS 
ESTRUCTURAL DE S 1 STEMAS MUL
TICAPA 

METODO SHELL 
(1 9 5o) 

METODOS BASADOS EN·EVALUACION 
ESTADISTICA DE COMPORTAMIENTO
DE PAVIMENTOS 

METODO AASHTO 
\ 

( 1 9 6 5 ) 
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1 

CAPAS 
ASFALTICAS 

CAPAS DE BASE Y 
SUBBASE 1 

CEMENTADAS O 
GRANULARES 

27 

>1< lt.¡, ZIQ 

1 J 1 

DEFORMACION 
. UNITARIA POR 

ESFUERZOS DE 
TENSION 

Ez 1 Vz 

ESFUERZOS DE TEN
:SION EN CAPAS 

h¡ 

~ ·-1- ·+CEMENTADAS 

SUBRASANTE 

ACOT. EN mm 

~"DEFORMACION UNI
r TARJA POR 

ESFUERZOS DE 
COMPRESION ce 

. E3 1 V3 

CARGA DE RUEDA DOBLE DE UN EJE 
ESTANDAR DE 8.2 TON(SOKN} 



PRUEBAS DE CANPO 

- C B R 

- PRUEBAS DE PLACA 

-VIGA BENKELMAN 

- PRUEBAS VIBRATORIAS TIPO DYNAFLECT 

PRUEBAS DE LABORATORIO (ELASTICAs)· 

- MODULO COMPLEJO (DINAMJCO) 

- MODULO DE RESJLIENCIA 

- RIGIDEZ A LA FLEXION 

- TENSION INDIRECTA (ESTATICA O DJNAMICA) 

- MODULO DE RIGIDEZ (EMPJRJCO) 

PRUEBAS DE LABORATORIO (VISCOELASTICAS) 

- FLUJO PLASTICO (CREEP) 

- RELAJACION 

- MODULO COMPLEJO 
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FACTORES DE DISENO 

l.- TRANSITO 

2.- CARACTERISTICAS 
DE LOS ~1ATERIALES 

3.- CLIHA Y FACTORES 
AMBIENTALES 

MAGNITUD, CONFIGURACION, Y REPETI
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL 

- RESISTENCIA 

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS 

- VARIACIONES VOLUMETRICAS 

- DURABILIDAD 

- PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD. 

- ETC. 

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE· 
TEMPERATURA 

- OROGRAFIA E HIDROLOGIA, 

\ 
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Al CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

, VOLUMEN Y COMPOSICION DE LOS VEHICULOS 

, TASA DE CRECIMIENTO 

, VIDA O PERIODO DE DISEÑO 

, GEOMETRIA DE LA SECCION Y DISTRIBUCION DEL TRANSITO 

\ 
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FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA SUBBASES 
ESTABILIZADAS 

M A l E R I A L 

CARPETA ASFALTICA 

BASE ASFALTICA 

BASE TRATADA CON CEMENTO 

BASE UTILIZANDO SUELO CEMENTO 

BASE CON AGREGADOS TRITURADOS 

CAPA DE SUBBASE 

FACTOR DE EQUIVALENCIA 

1.7:-2.3 

1.7-2.3 

1.6-2.3 

1.5-2.0 

1.4-2.0 

1.0 

FACTORES DE EQUIVALENCIA RECOMENDADOS PARA BASES 
ESTAB I Ll ZADAS 

M A T E R 1 A L . 

CARPETA ASFALTICA 

BASE ASFALTICA 

BASE TRATADA CON CEMENTO 

BASE CON AGREGADOS TRITURADOS 

31 

FACTOR DE EQUIVALENCIA 

1.2-1.6 

1.2-1.6 

1.2-1.6 

1.0 
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COEFICIENTES (a) PROPUESTOS POR EL 
COMITE DE DISEÑO DE AASHO 

C O M P O N E N T E 

CARPETA 

MEZCLA EN EL LUGAR 
<BAJO ESTABILIDAD) 

MEZCLA EN PLANTA 
<ALTA ESTABILIDAD) 

BASE ~. 

GRAVA ARENOSA 

ROCA TRITURADA 

SUB-BASE 

GRAVA ARENOSA 

ARENA O ARCILLA ARENOSA 

COEFICIENTE 

0.20 

0.44 .. 

o. 07 

0.14 • 

C.ll * 

0.05-0.10 



Highway 
Conditions 

High-volume urban 
High-volume rural 
Low-volume paved 
Low-volume aggregate 

surface 

A nalysis Period 
(years) 

30-50 
20-50 
15-25 

10-20 

Number of Lanes 
in Each Direction 

Percent of 18-kip ESAL 
in Design Lane 

1 
2 
3 
4 

100 
80-100 
60-80 
50-75 

Table 2.2. Suggested Levels of Reliability for 
Various Functional Classifications 

Functlonal 
Classificatlon 

lnterstate and Other Freeways 
Principal Arterials 
Coilectors 
Local 

Recommended 
Leve( or 

· Reliablllty 

Urban Rural 

85-99.9 80-99.9 
80-99 75-95 
80-95 75-95 
50-80 50-80 

NoTE: Results based on a survey of the AASHTO P¡lvemenl 
Design Task Force. ' 



SN = a 10 1 + a20 2m2 + a3 0 3m3 

where Minimum Thickness (inches) 

a,, a,. a, = !ayer coefficients representative of 
surface, base, and subbase 
courses. respeclively (see Section 
2.3.5), 

O,, o,, 0 3 = actual thicknesses (in inches) 

of surface, base, and subbase 
courses, respectively, and 

m2, m1 = drainage coefticients for base and 
subbase layers, respectively (see 
Section 2.4.1). 

Traffic, ESAL's 

Less than 50,000 

50,001-150,000 
150,001-500,000 
500,001-2,000,000 
2,000,001-7,000,000 
Greater than 7,000,000 

¡.-,-,,.......,---:-;.-:-. ~--.--:--:-....--:! "P\ 
SN . , Surface Course ¡ O 

SNz • ' • • • • " ; • • • • • • . o • o f ' 
~ 

0 
• • • Base Course • d • O 

o o~ o.•. ""'•,.. -··· 2 

1 ~:=• 0 °: 0~ ~ • e~ o : S~bba:: c:ua: 0
: o3 ~ - -do- o c...o ·'-"""o-c: 

Roadbed Course 

o• 
' a, 

a,o•, 2 SN 1 

> SN2. SN'1 
o• z --=--.....:.-

SN' 1 + SN'2 2 SN2 

SN3 • (SN'1 + SN' 2 ) 
o·3 > ----------

; '·' . 

\ 

1) a, O, m and SN ere ea deflned In tha text and are mlnimum requlred values. 

Asphalt 
Concrete 

1.0 (or surface 
treatment) 

2.0 
2.5. 
3.0 
3.5 
4.0 

2) An asterlak wlth O or SN lndicetes thet it representa the velue ectually usad, whlch 
muat be aquello or graater than tha required value. 

Figure 3.2. Procedure for Determlnlng Thlcknesses of Layers Uslng a Layered Analysls Approach 

L/ ;J.-

Aggregate 
Base 

4 

4 
4 

6 
6 
6 



Quality of Drninnge 

Excellent 
Good 
Fa ir 
Poor 
Very poor 

Water Removed Within 

2 hours 
1 day 
1 week 
1 month 
(water will not drain) 

Table 2.4. Recommended m1 Values for Modifying Structural Layer Coerricients 
of Untreated Base and Subbase Materials in Flexible Pavements 

Qualily of 
Drainage 

Excellent 
Good 
Fa ir 
Poor 
Very poor 

Percent of Time Pavemenl Slruclure ls Exposed 
lo Moislure Levels Approaching Saluralion 

Less Than Grealer Than 
1% 1-5% 5-25% 25% 

1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
1.35-1.25 .. ·~ 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 
1.25-1.1 S 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 
1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 
1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 

Table 2.5. Recommended Values of Dralnage Coerricienl, c., for Rlgid 
Pavement Design 

Quallly or 
Dralnage 

Exceilent 
Good 
Fair 
Poor 
Very poor 

Percenl of Time Pavemenl Slructure ls Exposed 
lo Molsture Levels Approaching Saturation 

Less Than Grenler Tlmn 
1% 1-S% S-25% 25% 

1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 
1.20-1.15 1.15-1.10 l. 10-1.00 1.00 
1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 

1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80 

1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 
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D-6 Design of Pa~·ement Structurts 

Table 0.4. Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p1 of 2.5 

Axle Load 
Pavement Structural Number (SN) 

(klps) 1 2 3 4 S 6 

2 .0004 .0004 .0003 .0002 .0002 .0002 
4 .003 .004 .004 .003 .002 .002 
6 .011 .017 .017 .013 .OJO .009 
8 .032 .047 .051 .041 .034 .031 

10 .078 .102 .118 .102 .088 .080 
12 .168 .198 .229 .213 .189 .176 
14 .328 .358 .399 .388 .360 .342 
16 .591 .613 .646 .645 .623 .606 

18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
20 1.61 1.57 1.49 1.47 1.51 1.55 
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30 

24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27 

26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48 

28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98·. 

30 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8 

32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0 

34 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5 

36 24.0 22.0 17.7 14.4 13.9 15.5 

38 30.9 28.3 22.6 18.1 17.2 19.0 

40 39.3 35.9 28.5 22.5 21.1 23.0 

42 49.3 45.0 35.6 27.8 25.6 27.7 

44 61.3 55.9 44.0 34.0 31.0 33.1 

46 75.5 68.8 54.0 41.4 37.2 39.3 

48 92.2 83.9 65.7 50.1 44.5 46.5 

50 112. 102. 79. 60. 53. 55. 

\ 



Appendu D D-7 

Table 0.5. Axle Load Equlvalency Factors for Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5 

Axle Load Pavement Structural Number (SN) 

(klps) 1 2 3 4 5 6 

2 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000 
4 .0005 .0005 .0004 .0003 .0003 .0002 
6 .002 .002 .002 .001 .001 .001 
8 .004 .006 .005 .004 .003 .003 

10 .008 .013 .011 .009 .001 .. 006 
12 .015 .024 .023 .018 .014 .013 
14 .026 .041 .042 .033 .027 .024 
16 .044 .065 .070 .057 .047 .043 
18 .010 .097 .109 .092 .071 .010 
20 .107 .141 .162 . 141 .121 .110 
22 .160 .198 .229 .207 .180 .166 
24 .231 .273 .315 .292 .260 .242 
26 .327 .370 .420 .401 .364 .342 
28 .451 .493 .548 .534 .495 .470 
30 .611 .648 .703 .695 .658 .633 
32 .813 .843 .889 .887 .857 .834 
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08 
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 
38 1.15 1.73 1.69 .1.68 1.70 1.73 
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14 
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61 
44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16 
46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79 
48 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49 
50 6.12 5.16 5.03 4.64 4.86 5.28 
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17 
54 8.72 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15 
56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2 
58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4 
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7 
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1 
64 )9.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7 
66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4 
68 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2 
70 29.0 26.6 21.5 17.6 17.2 19.2 
72 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3 
74 37.5 - 34.4 27.6 22.2>.· • 21.3 23.6 ··; 
76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1 
78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8 
80 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7 
82 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8 
84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1 
86 75.7 69.1 54.5 42.3 38.8 41.7 
88 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6 

\ 
90 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 49.7 

. ' •'1 ,, 

J,J, l ... ,.'*"" 



D-8 De.sign of Pavt!mtnt Strt.ICIIUU 

Table D.6. Axle Lood Equivolcncy Foctors ror Flexible l'llvcmcnL•, Triple Axles and p, or 2.5 

Axle Lood 
l'm·cmcnt Structurol Numbcr (SN) 

(klps) 1 2 3 4 5 6 

2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 
4 .0002 .0002 .0002 .0001 .0001 .0001 
6 .0006 .0007 .0005 .0004 .0003 .0003 
8 .001 .002 .001 .001 .001 .001 

10 .003 .004 .003 .002 .002 .002 
12 .005 .007 .006 .004 .003 .003 
14 .008 .012 .010 .008 .006 .006 
16 .012 .019 .018 .013 .011 .010 
18 .018 .029 .028 .021 .017 .016 
20 .027 .042 .042 .032 .027 .024 

22 .038 .058 .060 .048 .040 .036 

24 .053 .078 .084 .068 .057 .051 

26 .072 .103 .114 .095 .080 .072 

28 .098 .133 .151 .128· .109 .099 

30 .129 .169 .195 .170 .145 .133 

32 .169 .213 .247 .220 .191 .m 
34 .219 .266 .308 .281 .246 .228 

36 .279 .329 .379 .352 .313 .292 

38 .352 .403 .461 .436 .393 .368 

40 .439 .491 .554 .533 .487 .459 

42 .543 .594 .661 .644 .597 .567 

44 .666 .714 .781 .769 .723 .692 

46 .811 .854 .918 .911 .868 .838 

48 .979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005 

50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20 

52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41 

54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 1.95 1.93 • 1.90 1.90 1.91 1.93 

58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24 

60 2.67 2.60 2.48- 2.44 2.51 2.58 

62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95 

64 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36 

66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81 

68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30 

70 5.38 5.11 4.57 4.32. 4.52 4.84 

72 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41 

74 6.93 6.54 5.74 : '•'. •. 5.32 5.57 6.04 

76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.15 6.71 

78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43 

80 9.92 9.28 7.95 7.15 . 7.45 8.21 

82 11. 1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0 

84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9 

86 13.8 12.9 10.8 9.5 9.8 10.9 

88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9 

90 17.1 15.8 13.2 11.3 11.6 12.9 
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SISTEMA DE DISENO DE PAVIMENTOS 
•• .. 

TRANSITO CARACTERIZACION DE 
_ ... MATERIALES 1--i'~MATERIALES EN EL 

RANGO DE TRANSITO 
C L 1 M A Y MEDIO AMBIENTE 

- PERIODO DISEÑO 

- MODELOS ESTRUCTURALES Y 
ECONOMICOS 

' - CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

- SEGURIDAD 
.. 

- ECONOMIA-

~ENERACION DE. ESTRATEGIAS 

- ESTRUCTURA, TIPOS DE CAPAS 
Y ESPESOR 

- MATERIALES 

- PRACTICAS DE CONSTRUCCION 

- POLITICAS DE CONSERVACION 

- COMPORTAMIENTO 

MODELO DE ANALISIS 
ESTRUCTURAL 

PREDICCION DE DETERIO
ROS Y COMPORTAMIENTO 

OPTIMIZACION DE LA MEJOR · ~ 
'----tEVALUACION lE-~ ESTRATEGIA PARA SU APLICA- IE---1 A N A Ll S l S 

PERIODICA - CION, SELECCION Y CONSTRU~ COSTO- BENEFICIO 
CION 



GENERACION DE ALTERNATIVAS EN LAS ES 
TRATEGIAS DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

ES COMUN QUE EN LA PRACTICA DE DISEÑO DE PAVIMENTOS SE CON-
' 

SJDERE COMO LA SELECCION DE LA ESTRUCTURA Y ESPESORES, SE REQUIERE 
INTRODUCIR ADEMAS, TIPOS DE MATERIALES, POLITICAS ESPERADAS DE CON~ 
TRUCCION, MANTENJ~IIENTO, REHABILITACION Y EVALUACION DE COMPORTA--
MIENTO. USAR ESTRATEGIA DE DISEÑO PARA DESCRIBIR UNA ALTERNATIVA -
DE DISEÑO DE PAVIMENTO, (VER CUADRO) 

ALTERNATIVAS DE SECCIONES ESTRUCTURALES 

LOS TIPOS DE PAVIMENTOS CONSIDERADOS PARA CUALQUIER SITUA-
CION DE DISEÑO DEBERIAN INCLUIR TANTO PAVIMENTO RIGIDO COMO FLEXI-
BLE Y PARA COMPUESTOS CON CAPAS ESTABILIZADAS, NORMALMENTE SIN EM-
BARGO SOLO UN TIPO ES CONSIDEPADO, DEBIDO A: 1) PREFERENCIA PERSO-
NAL DEL DISEÑADOR, 2) EXPERIENCIA PREVIA EXITOSA CON UN TIPO PARTI
CULAR' DE PAVIMENTO, 3) FALTA DE MEDIOS ADECUADOS PARA EJECUTAR COM
PARACIONES, 

' ' 
EJEMPLOS ALTERNATIVOS: A.- CARPETA:C.ONCRETO ASFALTICO 

B,- BASE GRANULAR 

C,- BASE TRATADA CON ASFALTO 

D.- SUB-BASE GRANULAR 
\ 
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1.- FASES DEL PROYECTO 

• 

- ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS 
DIFERENTES CAPAS 

- NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIQ 
NAMIENTO DE MATERIALES 

- NORMAS DE CONSTRUCCION 

- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO 



yg-y 

2.- QUE DEBE.t10S HACER: 

- EXPLORACION Y MUESTREO A LO LARGO 
DE LA RUTA 

- ENSAYES DE LABORATORIO 

ESTliDIOS ESPECIFICO$ - ANALISIS DE TRANSITO 

- CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES 

- RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES 



3.- QUE DEBEMOS TENER: 

- BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE 
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO 

- CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METQ 
DOS DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE -
LAS DIFERENTES CAPAS 

- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALI
DAD Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES 

- EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO 

60 
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Categorías de tránsito 

Categorías Número acumulado de ejes 
de Designación equivalentes de 13 1(130 kN) en 

tráfico el carril y periodo de proyecto 

Tl. Pesado 4.10'- 10 1 

T2 Medio .alto 8.10'- 4.10 6 

T3 Medio bajo 8.10"- 8.10 5 

T4 Ligero 10"- 8.10 4 

CATEGORIAS DE SUBRASANTE 

El CBR • S - 10 
E2 ca R - 10-2o 
E3 CBR- 20 + 

6! 
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TABLA 1 

Número de ejes equiv¡;len1e~ de 13 t(130 kN) 

correspondiente a u" eje simple 

Carga por ej~ Número de ejes PqUo\'alcniPS 
P(t) P'(kN) de 13 1(1:'10 l;N) 

1 10 0,00004 
2 20 0,00055 
3 30 0,003 
4 40 0,009 
5 50 . 0,02 

6 60 0,04 
7 70 0,08 
8 80 0,14 
9 90 0.22 

10 100 0,35 

11 110 0,51 
12 120 0,73 

13 130 1,0 
14 140 1,3 
15 150 1,8 

16 160 ·. 2,3 
17 170 2,9'·'' 
18 180 3,7 
19 1!:1U 4,6 
:?0 200 5.6 

8 
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CATEGORIAS DE TRANSITO 

' 

DESIGNACION 

To 

T¡ 

T2 

T3 

T4 

NUMERO ACUMULADO DE 
EJES DE 8.2 t ( 80 KN,) 

6 X 107 

2.5 X 1 0
7

- 6 X 1 0 7 

5 X 10
6 

-2.5xl07 

5 X 10 5 -5xl0 6 

6.3 X 104
- 5 X 10 5 



TABLA 4.- CATALOGO DE 

TRAfiCO T O 

HCCION N'- P" ~, 023 P" 01.1 0261027 031 031 OJl OlA OlS Ol6 Ol 111 111 111 1'21. IIU 
HORMIGÓN n ll la ll 

VIUAOO 

MIZCl A~ 
~ lO lO 

&ITUMIHQSAS 
15 10 l5 30 l7 " 10 lO 15 15 u 10 

HOIMIGOH . 
COMPACTADO 2.1 1S 

"' 
12 

~ 

"' "' HORMIGÓN o o 
"' MAGRO "' u " .. .. ... ... 

o o 
~ 2.1 u 22 u ~ l2 GIAYA Cf.Mf.N10 :z :z 
o o 
v v 

SUUO ClMf.N10 "20 lO "20 lO 20 lO 20 lO lO 

lAHOIIA o 
2.11 

o 2o 
1 

:z lO 2.1 :z 25 
AITI,I(IAL 

l.AHOIIA 
NATUIAL 2.1 lO lO 2.1 

E X PlANA 0 A E 1 E 2 E 3 E 1 E 2 

.. 
TRAFICO ·-:T 3 

SECCION N'- Jll·lll :UlJUIHs 216 lz~n2 "' "' "' ,,. '" m lll ,,. "' 
,,. .. 1 "' 413 ¡, •• 

HORMIGON i/ 2 1 
1 

21 21 
1 VIBRADO 1 

MEZCLAS 20!18112 6 • 18\15 12 b .¡:¡ 18 15 12 6 * 5 TS 8 b . BITUMINOSAS 1 
HORMIGÓN 

1 
20 

1 
20 20 

1 COMPACTADO 

GRAVA 
1 

18 
1 

18 20 118 CEMENTO •• ' 
SUELO l2s 

1 
1 

1 20 15 22 15 15 122 25:15 
CEMENTO ' 1 •• 1 

1 

1 
301 

1 
ZAHORRA 25'25 25'25 25¡ 30 

ARTIFICIAL ' 

ZAHORRA .251201 
1 120 ' 

1 1 1 

1 1 
125 20 20 25120: 

N A TURAL 1 ' 
E X PLANADA E 1 E 2 E 3 E 1 

SECCIONES 

T 1 
126 "' llljlll lll llol llS ,. ll 
~5 15 2.1 l5 

lO 2.1 ll 15 10 

22 

l.l 
1 

15 

15 
1 

20 " 
1 

lO lO lO 

25 

lO 20 

E 3 

T 4 ... ... •ld•n "' '" "' .,. 
20 

1 
20 

* 5 TS 8 b ..:. 

20 20 

18 
• • 

1 
22 
•• 

1 
20120 

20 20 2ob 20 
1 

E 2 

DE FIRME 

211 211 "' '" 215 '" 217 

13 13 

lO 2.1 " ll • 
20 

15 

lO 15 

15 lO lO 

25 25 

2.1 lO lO "20 lO lO 

E 1 

11 •n "' "' '" .,. 
20 

5 TS 8 6 ;, 

201 
1 

18 
•• 

22 
1 

30 30 
1 i 

1 

E 3 

T 2 
ll Z2 2 

2.1 "20 

lO 25 
' 

25 

m 2l•j2Ul2l6 221 u•,u1julln• '"1'" "' 
1 

lll ll 
1 1 

ll ll 

11 1 ¡ • 1 2.1 lO .. ¡ll • 

ll 

' 
1ol 

1 1 
"20 

1 

1 

1 

1 1 !U 15 

201 1 

1 1 
12o 1 " u 1 

201 20! 
1 1 Hu 15 

1 251 1 

1 ! ! 
1 

E 2 E 3 

T S =Tratamiento superfic•ol 
mediante r•egos con gravillc 

* = TS Ó 4 cm. de M. 8. 

• • = Sólo con" explanado con 
superficie eHobilizodo 



90 

Flg. 3 SECCIONES ESTRUCTURALES DE Fl RMES FLEXIBLES 

GRUPO A SECCIONES CON BASE GRANULAR 

fl-311 

A-411 

~ 

E 1 

20 

20 

5 

15 

20 

A-412 

SIMBOLOGIA 

OTS 

25 

20' 

DTS 

20 

20 

A-321 

A-421 

E2 

8 

20 

15 

5 

15 

15 

A-422 

DTS 

25 

15 

DTS 

20 

15 

loiEZCLAS BITUioiiNOSAS (3.3.2) 

m CAPA 0[ RODADURA 

t·.- ';.31 CAPA INT[RY[OIA 

A-331 

A-431 

mE 

'·' 

6.1 IC 

E3 

T1 

A-332 DTS 
8 

20 T3 

5 

15 

A-432 
OlS 

20 

DOBLE TRATAMIENTO 
SUPERFICIAL ( 3.3.!1) 

T4 

~ BASE GRANULAR (3.3.9) 

1:.=-.~--~·_.::.~?J. SUBBAS[ GRANULAR (3.3.10) 
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Fig.4 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 
' 

GRUPO 6 : SECCIONES CON BASE BITUMINOSA 

E 1 E2 

B·211 _1 ÍB-212; . ílB-213-. ~B-221 -, ~B-222_ 1 
:~ 20 :, ·lB } 18 :~20 :,11 
ID 1 1 10 1 

- . --~ - - ·~ - ·~ 
2~ .. 25 . 

. . ·~ . 

B-311 ~ 1~ ¡B-312 :: 
13 

'"""1~ .•. 20 

··~ 

~::,oo ~-a 
lzil~-zo ~ 20 

Bt;jc321_0 .. iiB-322_• ~-. 
~o 15 ~· l3· L____j~¡IB 

15 15 

: '·' 

MEZCLAS BITUMINO~AS (3.3. 2) 

Pi' CAPA ·DE RODADURA 

SIMBOLOGIA 

6.1 IC 

E3 

B-131 

~~~25 
U" T1 

T2 

T3 

T4 

-· b ·-:;;~a CAPA INTERMEDIA 
· -5UBBAS[-GR6.NULAR ll.l.10) 

.·¡ 1 CAPA CE BASE 
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Fi1J.5 SECCIONES ESTRUCTURALES DE FIRMES FLEXIBLES 

C-1 11 

C-311 

~: 
C-411 

1:: 

GRUPO C 

E1 

C-112 C-113 -. -•. s 

C-212 

1
~12 

15 

20 

C-312 

C-412 

6 

15 

20 

;:: 

SECCIONES CON BASE DE GRAVA- CEMENlO 

E2 

C-121 C-122 

C-221 C-222 
:•12 
' . - 15 

15 

C-321 C-322 
6. 6 

·~ ·~ 

C-421 C-422 

2: [i .: 
" 

6.1 1 e 

E3 

C-131 C-132 

i
=:l5 

18 . . 
,' 15 

18 T~ 

1•1 

T2 

C-331 

T3 

C-431 C-432 

~-~: ~ ~:T4 

~ 
~ 

GRAVA-CEMENTO (l.3.7) 

MEZCLAS BITUMINOSAS(3.3.2) 
SUELO· CEMENTO (3.3.8) 

SIMBOLOGIA CAPA DE RODADURA 
ZAHORRA ARTIFICIAL ( 3.3.9) 

CAPA INTERMEDIA. 

1· ::··.:~:~~ J SUBBAS[ GRANUL AA (:5.3.10) 

(e) SO lo eoplo,.odo tollb <rllob;l,uado e o,. U'"'f'NO "" 1),.,. O. poo1..,.4dodu podr6 wp•-.., •ubbo•tr. ....,.._...,Ido 1'"' •••• COlO el 
••~101 de la bote a 20 ,..,_ 

(• •1 U,.., e- eoplo,.odo •••oboLaodo e o,. c-•"•o. 
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TABLA 3 
CATALOGO ESTRUCTURAS DE FIRME 

TRAFICO TO T 1 

SECCION N!! 021 022 023 024 02!1 028 027 031 032 033 034 03!1 038 037 121 122 123 124 125 126 127 131 132 133 13<1 13!1 136 

. 
HORMIGON ,, 

1 

-·~~ J-j,.! 
VIBRADO ¡·~·;:,., 28 28 28 28 25 25 25 - .• '.t-. 

~! ' 1 

'· 
MEZCLAS 
BITUMINOSAS 35 30 30 15 8 35 30 27 15 8 30 2!5 25 15 8 30 25 22 1!5 8 

HORMIGON 
COMPACTADO 25 2!5 . 22 22 

HORMIGON ' 

MAGRO 15 1!) 15 15 

-lf . 
cGRAVACEMENTO 25 15 22 15• 22 15 20 

'-. 
.. 

SUELOCEMENTO 20 20 20 20 20 20. 20 20 20 20 20 20 

ZAHORRA 
ARTIFICIAL 20 25 25 20 25 25 

ZAHORRA 
NATURAL 2!5 20 20 25 20 20 

EXPLANADA E2 E3 E2 E3 



. 
TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS 

1) DE RIEGOS (UNO O VARIOS) 

2) MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO 

- a) EN EL LUGAR 1 CON MOTOCONFORMAOORA 

b) EN PLANTA MOVIL 

e) EN PLANTA ESTACIONARIA 

3) MEZCLAS EN CALIENTE 1 ELABORADAS 

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS) 
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CARPETAS POR RIEGOS 

T 1 POS DE AGREGADOS 

DENOMINACION PASA POR RETENIDO EN 
!--· 

l 1" 1/2
11 

2. 1 1 2" 1/4
11 

3A 3/8" N~ 8 

38 1/4
11 

N~ 8 

3E 3/ a" N~ 4 

CARPETA DE.TRES RIEGOS 

\ 



AGREGADOS 

CARPETA ASFALTICA 

GRANULONETRIA 
NATURALEZA DE LOS FINOS 
DUREZA Y SANIDAD 

6 

FORr·lA Y TEXTURA DE PART 1 CULAS 
ADHERENCIA CON ASFALTO 

PRODUCTO ASFALTICO 

CONSISTENCIA 
DUCTILIDAD 
SOLUB 1 Ll DAD 
PRUEBA DE LA ~lANCHA 
PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 
ETC. 



PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

TA~~ÑO Y GRANULOMETRIA TRITURACION Y CRIBADO 

FORMA TRITURAC 1 ON 

LIMPIEZA Y TEXTURA SUPERFICIAL LAVADO Y TRITURACION 

ADHERENCIA CON EL ASFALTO LAVADO, TRITURACION Y ADITI~ 

DUREZA Y SANIDAD SELECCION 

ABSORCION SELECCION 

CONTENIDO DE FINOS PLASTICOS SELECCIO~, CRIBADO, LAVADO 

7f 
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. . . 4 
s.- CLASIFICAC" OE LOSASFALTOS. 

Sól ioos a Núm. 3 ( Penetr~ión l!D-200) 

trnperatura [-.~ t-írn • 6 (Penetr~ión aJ-100) 
~fáljicO'.; Nún • 7 (Penetr~ión 60-70 ) a1tJ i errt: e. ( .A. 

t-írn • 13 (Penetr~ión 40-50 ) 

FR-Q (50 t Solv. 1-fu.) (3J 'J; Ce rento f.sf. Min.) 
FR-1 (40% " " ) (6G ,; " " " ) 

Fraguacb rápioo (Solv. FR-2 (33 % " " ) (67 ,; " " " ) 
tipo nafta o gasolina). FR-3 (27 % " " ) (73 t " " " ) 

Asfaltos FR-4 (22 t " " ) (78 t " " " ) 

FM-Q (SO 1. Solv. 1-fu.) (50% Ce rento Asf. Min.) 
FM-1 (40 t " " ) (f:IJ ,; " " " ) Asfalto Fraguado rredio -(Solv. FM-2 (33% " " ) (67 'J; " " " ) ilebajado tipo kerosina o petróleo) 

(C.A. FM-3 (27 % " " ) ( 73 'J; " " " ) -
Solv.) FM~4 (7.?. % " " ) (78 'J; " " " ) -

~l.-o (f:IJ 'J; Solv. Máx.) (40 % Cerelto Asf. Min.) 
Liq..¡ioos a Fraguaoo lento (Solv. de Fl-1 (50% " " ) (50 % " " " ) 

terperatura ocei tes 1 igeros rl.-2 (40 % " " ) (f:IJ 'J; " " " ) 
ami ente. Fl.-3 (30 '!,; " " ) (70,; " " " ) 

Fl. -4 (25 % " " ) ( 75 ,; " " " ) i-1 

'"" ROlllimiento rápioo -G:lH-1 {43 % A:jua 1-fu.) (57% Ce rento Asf. M in.) 
~~-~ (38 '!; " " ) (62 ,; " " " ) 

f-niónicas- ROll)imiento rredio -(R+-2 (]3,; /lgua 1-ldx. ) ( 62 % Cerento Asf. Min.) 

-GRL-1 (43 o¡; /lgua 1'\ix.) (57 '!; Ce rento Asf. ~in.) 
E,rulsicnes RL -2 (43 % 1111 " ) (57 '!; " " " ) 
Asfálticas 

-cRH-l K (~.0 % .agua :-ldx.) (f:IJ % Asf. Min.) (C.A. agua) Carel te 
AA-3 K {35 '!; " " ) {65 '!; " " " ) 

Catiónicas ROll)imi ento rred 1 o {; R-1-2 K (40 t .agua Máx.) {f:IJ '!; Cerelto Asf. Min.) 
R-1-3 K (35 t ~a ~. l (65 % • " " ) 

(~~2 K (43% A:jua ~·.áx.) (57 '!; Ce rento Asf. Min.) 
RL-3 K (43 % A:jua 1-fu.) {57 '%. " " " ) 
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ASFALTOS REBAJADOS 
PROPORCION DE SOLVENTE S 

SOLVENTE 

ASFALTO 

TI PO DE SOLVENTE 
FRAGUADO R/\PIDO ( FR) 

FRAGUADO MEDIO (FM) 

FRAGUADO LENTO· ( FL) 

NAFTA 

KEROSENA 

ACEITE LIGERO 



Emul.rf6n Cart6nlco Emul.ri6n .Anión lea 

8 
8 

1 o 
. 

8 
8 

8 

Esr¡ucma de- tm Clcíbu!o qu._. Fonn.ll unl! Ernuhióu :'\niU11ica y una Caticínica, Rcspcch

\.'llii1C1lt€'. 

+C. 

+Ca 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

+C. 

Acción de una Emulsión Aniúnica con un Material Co.L:o. 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

-0 

Acción dl' unll [mul.ricín Coriónir.n con w• MolcrU2l Silicco . 

. . 



o 10 20 

lOO 90 80 

30 

10 

CONTENIDO 

Wd 
~ 

Contenido de sil ice (Si O,) en% 

40 ~o 6o 10 

60 50 40 30 

DE ALCALIS EN o¡. 

Emulsiones ColiÓnicos 

Emulsiones Anlónicos 

20 

FirurD IX.6 Clasificación de los agrrgados. (Fuerza Aérea, E.U.A.). 

10 o 



TEMPERATURA T 1 PO DE CEMENTO 
AMBIENTE ASFALTICO 

PENETRACION 

t:: 7°C 120 -150.85-100 

7°C<t<24°C 85 -100, 60-70 
.. 

. 

:: 24 o e 60 - 70. 40- 5o 

( 1 NSTITUTO DEL ASFALTO ) 



SU8JECT 8: PETROLEUM ASPHALT Lesson 4 
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VISCOSITY VS. TEMPERATURE FOR ASPHALTS 

80 90 1~0 110 120 130 140 150 10 

-

,¡ vll=rE~ SUPERI0.R-pARA1 8 él \.18 
1 1 
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\ \ 
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TEMPERATURAS 

CEMENTO ASFALTICO. LA QUE PROPORCIONE UNA VISCO
SIDAD-ENTRE 75 Y 150 SEG. SAYBOLT-FUROL_ 

MATERIAL PETREO 120·C-160·c 

MEZCLADO 105.C-175·c 

AL SALIR DE LA PLANTA 120·c-150•c 

AL TENDERSE 110•c MINIMO 

AL INICIAR EL ACOMODO 100·c-110•c 

1 

AL TERMIHAR LA C0~1PAC1ACION 10•c 
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PROPIEDADES DESEABLES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS 

1.- EST AB I Ll DAD 

2.- DURABILIDAD 

3.- FLEXIBILIDAD 

4.- RESISTENCIA A LA FATIGA 

5.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

6.- IMPERMEAB 1 LIDAD 

7.- TRABAJABILÍDAD, 



ESTABILIDAD 

FRICCION 
INTERNA 

COHESION 

FORMA 

TEXTURA SUPERFICIAL 

GRANULOMETRIA 

GRADO DE COMPACTACION 

CONTENIDO DE ASFALTO 

VISCOSIDAD DEL ASFALTO 

CONTENIDO DE ASFALTO 

TEMPERATURA 



CONTENIDO DE ASFALTO 

GRANULOMETRIA (~IEZCLAS DENSAS> 

DU RABI Ll DAD PESO VOLUMETRICO CO~PACTO 

IMPERMEABILIDAD 

AFINIDAD CON ASFALTO 



CONTENIDO DE ASFALTO '' 

FATIGA · MEZC~S DENSAS 

GRANULOMETRIA BIEN GRADUADA 



/"' 

ALTO CONTENIDO DE ASFALTO --· ~-

FLEX I B I Ll DAD 

MEZCLAS DE GRANULOMETRIA ABIERTA 



TENPERATURA 

NIVEL DE ESFUERZOS 

FACTORES AMBIENTALES 

RIGIDEZ 

GRANULOMETRIA 

TIPO Y CONTENIDO DE ASFALTO 

GRADO DE COMPACTACION 



RESISTENCIA 
AL DERRAPAMIENTO 

&-1 
TEXTURA SUPERFICIAL 

RESISTENClA AL PULIMENTO 



BAJA ESTABILIDAD 

C A U S A S 

EXCESO DE ASFALTO 

EXCESO DE ARENA 

AGREGADOS REDONDEADOS Y LISQS, 
·· POCO O ~I~!f,UN EFECTO DE TRITU

R/\CION 

1 

E F E C T O S 

CORRUGACIONES, ·RODERAS v .. LLORADO 
DE ASFALTO 

POCA RESISTENCIA DURANTE lJ\ CO~PAC

TACION Y DESPUES DE lJ\ CONSTRUC---
CION, DIFICULTAD PARA COMPACTARSE 

RnDERAS Y CANALIZACIONES 



POCA DURAB 1 LI DAD 

C A U S A S 

B.!'\ JO CON TEN IDO DE ASFALTO 

ALTO CONTENIDO DE VACIOS POR 
DISEÑO O DEFICIENTE COMPACTA 
CION 

AGREGADOS HIDROFILICOS EN LA 
MEZCLA 

EFECTOS 

RESEQUEDAD Y DESGRANAMIENTO 

ENDURECI~IENTO PREMATURO DEL A~ 
FALTO SEGUIDO DE AGRIETAMIENTOS 
Y DESGRANAMIENTO 

DESPRENDIMIENTO DEL ASFALTO EN 
LOS AGREGADOS, DESGRANAr1IENTO O 
1 NEST AB 1 LI DAD 



.BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 9/~ 

C A U 's A S 

EXCESO DE ASFALTO 

DEFICIENCIAS EN LA TEXTURA 
O GRANULOMETRIA DE LOS --

AGREGADOS 

AGREGADOS POCO RESISTENTES 
1\ LA 'ABRAS ION 

EFECTOS 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO, 
LLORADO DE ASFALTO 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO LISA, TEN 
DENCIA AL ACUAPLANEO 

BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIE~TO 



ALTA PERMEABILIDAD r¡ 3 

C A U S · A S E F E C T O S 

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO·· 

ALTO CONTENIDO-DE YACIOS 

COMPACTACION DEFICIENTE 

PELICULA DELGADA DE ASFALTQ PUEDI 
PROVOCAR ENVEJECIMIENTO PRE~ATUR( 
Y DESPRENDIMIENTO 

OXIDACION Y DESINTEGRACION 

INFILTRACION DE AGUA Y BAJA RES!: 
TENCIA 



BAJA RESISTENCIA A LA FATIGA 

C A U S A S 

BAJO CONTENIDO DE ASFALTO 

ALTO CONTENIDO DE YACIOS 

COMPACTACJON DEFICIENTE 

ESPESOR INSUFICIENTE DEL 
PAVIMENTO 

1j 

EFECTOS 

AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

ENVEJECIMIENTO PREMATURO SEGUIDO 
DE AGRIETAr-11ENTO POR FATIGA 

ENVEJEC 1 MIENTO PREMATURO SEGUIDO 
DE AGRIETAMIENTO POR FATIGA 

FLEXJürl EXCESIVA SEGUIDA DEL AGRI~ 
TAMIENTO POR FATIGA 



TRABAJABILIDAD DEFICIENTE 
.:::- ·"=:;" 

' / 

C A U S A S E F E C T O S 

PARTICULAS MUY GRANDES DIFICULTAD PARA TENDER, 
SUPERFICIE ASPERA 

EXCESIVO CONTENIDO DE AGREGADOS DIFICULTAD PARA CO~lPACTAR 
GRUESOS 

BAJA TEMPERATURA DE LA MEZCLA -. DEFICIENTE CUBRIMIENTO DE AGREGADO 
SUPERFICIE ASPERA, DIFICULTAD PARA 
C0~1PACTAR, VIDA CORTA 

EXCESO DE ARENA LA MEZCLA SE DESPLAZA BAJO EL RODJ 
LLO Y NO ADQUIERE RESfSTENCIA 

CARENCIA DE FINOS <FILLER) . 

EXCESO DE FINOS <FILLER> 

ALTA PERMEABILIDAD, MEZCLA POCO RE 
SI STENTE 

t1EZC LA RESECA O PEGAJOSA, DI F I C 1 L 
MANEJAR, POCO DURABLE 



'· 

·sopwapuupo~s 

UU"': '501'i3 U\)ll'l'R) 'OP!J~ su¡ JOC.I 'RpewJOJ t=JRI'JRHU e¡ .3p ewanb~":l-·z·t '>l.:l 

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

... ,,' (_ V 

8 
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F1c. 4-3 -E~qu~ma de la estructura formada pur lu!o .i11dos )' clll¡;:1nle asf:ilta("o. 

_fu:;. 4..-4.-Esqucma de un:t. nw,c1~ con cscc!oQ de li¡;a.n\c adiltico. 

\ 



METODOS DE DISENO DI:. MEZCLAS ASFAL TICAS. 
1 

CAMPO APLICACION 
TI PO DE DIMENSION VELOCIDAD 

TEMPERAT\.AA FORMA EN OUE FACTORES OUE INTER_ 
METODO ESPECI MEN 

SE APLICAN LOS VIENEN PARA LA DETH COM PAC_ F APLICACION DE PRUEBA MINACION DEL COrnC ORIGINAL 
TACION d h IESF\JERZ O S ESFUERZOS NIDO OPTIMO . 

¡ tp 
COMPRE SI 01\ ESTATICA 4" 

J.J7777 
~u vs cont. osf. 

MEZCLAS 
1.25dl y 1 o LENTA AMBIENTE SIMPLE ASF AL TIC AS 

DINAMICA -5" 

~p Estabilidad: 

~ 
Fluencl a. 

MARSHALL 
CONCRETOS ASFALTL 

4" 2.!5" 2"/mln 60°C Vol.vacios mezclo DINAMICA COS .EN AEROPISTAS 
Vol. voclos rellenos 

con asfalto.· 

~ 

~ 
0(\ 

Estabilidou HUBBARD SHEET ASPHALT 2" 1" 
2.4" /m 1 n CONCRETO ASFÁLTICO 

ESTA TI CA 
6" 3" 60°C Volumen de F lELO 

vocios en lo mez_ 
/ "", el o. 

• { 
MEZCLAS Y CONCRf. 

~ 
Estabilida~ 

HVEEM AMASADO 4" 2.5" 0.05" /mln so• e ¡:~¡¡ Cohesión ..... TOS ASFALTICOS 

Exponsio'n 

• ,////// ,'// 

INCREME.!;I a-l 
.¡, 

TOS 
Cohesio'n CONCRETO ASFALTICO 

4" --[?J~ SMITH ESTA TI CA 8" AMBIENTE 
ángulo tri e cio'n INVESTIGACION 

<0.001"/mln ... o-3 

t 



• 

SOP. 

FOR~1ULAS PARA VALUAR EL CONTENIDO PROBABLE 
DE CEMENTO ASFALTICO, EN FUNCION DE LA SU
PERFICIE ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS. 

A = O. 020 a + O. 045 b + e d 

-~ = CONTENIDO DE ASFALTO 
a = PORCENTAJE DE MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 10 
b = PORCENTAJE DE MATERIAL nUE PASA LA MALLA 10 y SE 

RETIENE EN LA 200 
e = PORCENTAJE DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200 
d = FACTOR QUE DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS 

AGREGADOS ( 0.15 A 0.35) 

DURIEZ 
100S = O .17 a + O. 33 b + 2. 30 e + 12 d + 135 f 

a = PORCENTAJE DE MATERIAL MAYOR DE 10 MM 
b = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 5 Y 10 MM 
e = PORCENTAJE DE MATERIAL ENTRE 0,3 Y 5 MM 

d = PORCENTAJE DE MATER~~('ENTRE 0.08 y '),3 MM 

f = PORCENTAJE DE FILLER 

p = 3.75 F, 
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APLICACIONES DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN 

MEXICO 

10/ 
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO 

CARRETERAS Y CALLES AEROPUERTOS 

~ 

... IJ. ... :~ : . r; - . -
.15·.25m. ~ .. .-·.::. Lo~o de concreto 

-~ ... ~.":. hidro'ulico 
• • .•. _~>-.. A: lo; o de con ere~ 
:·o h•dro'ullco 

.25·.35m 

J5·.20m 

• IO·J5m. Sub baH 

A..-: . "" .. ·. -·.·~6::· 
.. o • ... 

:. _o:•: ~ ...... 
. . ~ ,,_. ~~- '/'-;Jt''"/lÁ.,...:Y)t,~l~v/J:..i;/zíq 

. ·- . - . ·- . 
Sub boSt 

-:.·_·o.'~ 
, /$1.//~//...,~N-...'1' 1, '1·'/'-·¡;/~¡J,~I/'v'l/ y¡) .. :~ 

N~Je 5 3.2.2. 

1.6 
o 
a: 

o ur 
a: u 
ur <1 
u 1.2 ur 
<1 o 
ur 

2.6.61 
ur o .., 

---------- o.e <l 
<1 1-

ur z 
a: uJ 

<1 r- 0.4 u 
5.32 cr 

o 
a. 

o. o o 
30 60 !10 120 15Q" ,,r . 300 

m. 

LONGITUD DE LOSA 

.. 

!Oi.--



TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTAUCCION DE LOSAS 

1- CONCRETO SIMPLE ( CON O SIN PASAJUNTAS ) 

2- CONCRETO CON REFUERZO LIGERO (MALLAS DE 
CALIBRE DELGADO) 

3- <;:_ONCRETO CON REFUERZO CONTINUO 

4- CONCRETO PRESFORZADO 

5- CONCRETO FIBROSO 

6- CONCRETO RODILLADO 



--
l. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

PAVIMENTO RIGIDO 

3000 Kg . 

• ' 
•' 

e 
p=5.8 Kg/cm 2 

--- -- 20cm. --
.1 



- TRANSITO 

4 

PRINCIPALES ACCIONES QUE AFECTAN LAS 

LOSAS DE PAVIMENTO 

- VARIACIONES DE TEMPERATURA 

- OTRAS < VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO, CONTRAC 

CION DEL CONCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FEHOMENO DE --
"BOMBEO", IIELADAS, ETC.). 
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HIPOTESIS DE LA TEORIA DE WESTERGAARD 

l....: LOSA HOMOGENEA, ELASTI CA E 1 SOTI\OPA 

2.- REACCION DEL APOYO VER TI CAL Y PROPORC 1 ONAL A LAS DEFLEX 1 ONES, 

(LIQUIDO DENSO> •. 



6 

INTERIOR 

ESQUINA 

LAS TRES POSICIONES:~.LAS CARGAS 

EN UNA LOSA DE CONCRETO 

(ó ?-
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E<:;UAC/o/1/ES DE we..sre.ea~AR.D 

"j o. ns{l ~J? [t'9 r;;: )-54 54(¿)~.] 
q¡ - o. 3162.5.; [ 4 Lo.9(-~} + /. OG93 J 

\ 
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ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS 

POR CARGAS 

100 o -

\\ ~-
- --

90 o 

800 

700 

... 
z 
o 600 

U') 

z ... 
• • 

w 
o 

o 
N 
a: 
w 
::::> 
u. 
U') 

w 

¡! 
1 

1 

400 

300 

20() 

100 

E S QUIN A 

\\ \ 
·-e----- ----,-

\ 

\ \ ~ \ r\ r~CANTIL IVER ---

\ ~ ~\ --·-¡--

\ \ \\. \ 
\\ ~\, "· RILLA 

t\. '" 
., 

"' ~ 
..... , 
~-, ...... 

~ ~ 
r:-... ..... _ 

>-...· --. 
1~ TERIOR r-->---, 

.... 

4 6 7 8 9 10 

ESPESOR DE LOSA , PULG. 

P=8960 lb. 
K • 200. lb¡ pulg3. 
E= 5 X 106 lb¡pulg2. 

_)-l.• O. 24· 

presión Inflado •105 lb;pulg2 . 
. .. 

/e? 
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ESFUERZOS POR ALABEO 

o/llllllll 11/111!!/1/ /l/lll!lll////11!!!¡¡¿¡¡¡ 
JP 

-111! Jl!l//l!/1//ll/lllll/i//lli'/llll!J 

40 

30 

o .-----!_. 

/ 
- -

o 
ay{ 

r \ 

~ 

1--f 
aa-.,..A~ 

"' CL 20 .. 

100 

o 
10 20 :!'10 40 

L • pies _ 

Et : Coef. de dilatación. 

6t : Diferencio de temperatura 
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ESFUERZOS POR RESTR/CC/ON. 

~ L -~ 
Ir---.-----¡ ---~¡~ 

--
L/2 

Wlf 
O_Ac = 2 x 12 

.·w 

L 

(J = Wlf 
.. 24 h 

= Peso de 

= Longitud 

---
(J Ac. 

la. losa 

de la losa 

f = Coeficiente de fricción 

h = Espesor de lci losa. 

/ / 
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CATEGORIA DE SUBRASANTE 

CATEGORIA f·1ATER 1 AL CBR K 
% lb/pulg 

3 

MUY BUENA Gl~, GP, GM, GC >lO > 200 1 

: 

sw, . SP, SM, se. 
--

Bllf:NA ~1L, CL, Ol 6 A 10 150 A 200 

MALA MH, CH, OH 3 A 6 lOO A 150 
. 

' 



2 3 4 6 7 9 10 ·~ 20 

l 
' 

o ~0- 40 ~o ~~ 

.. 
1 o. 1~0 - 2 o 2~0 

,. 

1 2 30 

3 ~ 6 7 B 9 10 15 20 

2~ 30 40 

1 f 

1 
1 

1 
~e 

~ 400 

1 
40 i 

i 

1 1 
i 

25 .30 4() 

~ 60 70 0090 100 

1 

~ 600 :7( p spo 

~ !p o 

~ 60 70 0090 l>o 

SISTEMA UNIFICADO 
(S U C S) 

VALOR DE RESISTENCIA 
R 

MODULO DE REACCION DE 
LA SUBRASANTE,K, LB/ PULG.3 

VALOR SOPORTE, EN LB/ PULG.2 
PLACA DE 30 PULG,DEFLEXION 
0./PULG. 

VALOR RELATIVO SOPORTE 
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ASPECTOS DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS 

1.- CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECCION DE MATERIALES Y SU PROPOR

CIONAMIENTO, PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUA- , 

DAS. 

2.- DISEAO DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y 

CONSTRUCC ION QUE ASEGUREN UN APOYO UN 1 FORME Y PEPMNENTE -

PARA LAS LOSAS 

3.- DISEÑO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEXIO

NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LIMITE ll~ 

SEGURIDAD. 

4.- DISEÑO DE JUNTAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAMIEN.TOS ENTRE

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORMACION DE GRIETAS POR TEMPERATU

RA Y CONTRACCION 



PREMISAS DE DISEÑO 

l.- CARACTERIZACION DEL CONCRETO 

l1RD = MR28 ( 1 - <tiJ6 ) M 

2.- CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA 

3.- CARACTERIZACION DEL TRANSITO 

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS 
- ATENDIENDO A UNA CARGA DE REFERENCIA (EQUIVALENTE> 

4.- CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES 

/16 



FRACTURAS 

-
OBJETO DE LAS JUNTAS: 

A) PARA CONTROLAR 

B l POR RAZONES 

GRIETAS 

CONSTRUCTIVAS 

22 

.., __ ... 

DISPOSITIVOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

1/-1 

-
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FENOMENO DE BOMBEO 

,v·~ JUNTA .. ,. 
~ 

~·. ~-·A·. : -~: ~ .... ~ .. ~ .. 
SUELO SATURADO 

.... . ... . . .. 
OQUEDAD 

l¡ j 



LAS SUBRASANTES SE USAN PARA EVITAR O LIMITAR 

EXPANSION O CONTRACCION DEL SUELO 

ACCION DE HELADAS 

BOMBEO 

ASENTAMIENTOS 

APOYO NO UNIFORME 

¡¡a 



.. 

LAS SUBBASES SE USAN PARA EVITAR EL 

BOMBEO PROPORCIONAR APOYO UNIFORME 
' 

Y PmMANENTE. 
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LL -' 25% 

ESPESOR NORMAL : 10 A 15 01 
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P R O Y E C T O 

1.- DIMF.NSIOHAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS 
JUNTAS. 

2.- NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA D~L APOYO AL PAVI 
MENTO. (Terracer fas, capa subrasante, sub-base) 

3.- ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONS'1'11UCC ION 

4.- TOLEP.ANCIAS DE CONSTRUCCION Y. ACABADO 



CONDICIONES DE DISENO 

l. MODO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 
2. USO DE ACOTA!11 ENTOS DE CONCRETO 

3. USO DE SUBBASES RIGIDAS 

4. DISEnO POR FATIGA Y POR EROSION 
5. VEHICULOS DE EJES TRIPLES <TRIDE~1Sl 

\ 



LOSAS DE CONCRETO 

SIMPLE 

S Ir1PLE CON PASAJUt!TAS 

REFORZADO 

REFUERZO CONTINUO 

MEDIO DE TRANS
FERENCIA DE CAR 
GAS. 

JUNTAS ASERRADAS 

BARRAS LISAS 

BARRAS LISAS 

SUPERFICIES DE -
GRIETAS FUERTE -
MENTE UNIDAS POR 
EL REFUERZO. 

: !,1 • 

·. 

ESPAC 1 AM 1 EIHO 
DE JUNTAS. 

(M) 

4.60 

6.10 

12.2 

150. 
O t1AYOR 

(CONSTRUCCIÓN 

'·-



Calculalion ol Pavemenl Thickness 

1 
1 
! 

1 
i 
' 
' 
L 

1 t~al 1n•c k.ness ______ 9:z..o-..;5"l.__ __ 

Subbase-suograde k ___ _t.l.::.f(.O<L __ 

MoOulus ol rupture. MR __ t:""",;f!"'-"0"--~ 
,/ 

Loa o .s.afety factor. LSF __ .L.I~-..,z:._ __ 

A ••f' M..,n.pt•ed E.w.oec1ed 
load. O)' repet•t•ons 
k.¡ps LSF 

/7 - ' 

1 2 3 

Single Axles 

Tandem Axles 

f•g (. Oesign lA. 

on 

PS• 

1 

yes ,._..,... no __ _ 

Concrete shoutder; yes __ no ~ 

Oes1gn per~od '20 years 

~;r>. v.nh--eded su.t>.6a:se 

Fat•gue analys•s 

Altowable Fal•gue. 
repe\tl•ons percenl 

4 ~ 

/"" a. EqUI\18\enl Stress -~2.,_,0"'--t.e..._ 

9. Stress ratio tac1or t:J. 3/ 7 / 

11. EQu•valent stress_-<./..;9z...2G..._ 

12.. Slress ra110 factor a. 2 9) ,. 

1o:al 

Eros•on anatysts 

1 

Allowdble Oamage 
repettt•ons percent 

6 1 7 

10. Eros1on factor _ _,:2=-=S,_9L__ 

13. Eros•on 1ac1or 

1 

' 

1 

¡ 



Table 6a. Equivalen! Siress - No Concrele Shoulder 
(Single A<le!Tandem Axle) 

Slab k ot subgrade-subbase, DC• 
lh•ckness. 

on 50 100 150 200 300 -
1 825/679 7261585 6711542 634/516 584/486 
4.5 699/586 616/500 5711460 540/435 498/406 

5 602/516 531/436 4931399 467/376 432/349 
55 526/461 4&4/387 431/353 409/331 379/305 

6 465/416 411/348 382/316 362/295 335/271 
65 417/380 3671317 3411286 324/257 300/244 

7 375/349 3311290 307/262 292/244 2711222 
7.5 340/323 300/268 279/241 265/224 245/203 

6 3111300 274,'249 2551223 242/208 2251188 
85 285.'281 252/232 234/208 2221193 2061174 

9 254/254 232/218 2161195 2051181 , 90/163 
9.5 245/248 215/205 200/183 , 90/170 1 761153 

10 228!235 200!193 186i173 1771160 164/144 
. 10 5 213.'222 187/183 174/-364 165!151 1531136 

11 200/211 175/114 1631155 1541143 144/129 
, 1.5 188/201 1651165 153/148 1451136 1351122 

12 1771192 1551158 144/141 137/130 1271116 
12 5 168/183 147/151 1361135 1291124 120/111 

13 1591176 139/144 1291129 122/119 1131106 
13 5 1521168 1321138 1221123 116/114 1071102 

14 1441162 1251133 1161118 1101109 102/98 

Table 6b. Equivalen! Slress - Concrete Shoulder 
(Single A<le!Tandem Axle) 

S1ab k o! subgrade-subbase, pct 
1h•ckness. 

on. 50 100 150 200 300 

4 640/534 559/468 517/439 489/422 452/403 
4.5 547/461 479/400 444.'372 4211356 390/338 

5 475/404 417/349 387/323 367/308 3411290 
55 418/360 368/309 342/285 3241271 302/254 

6 3721325 327/277 304/255 . 2891241 270!225 
65 334/295 294/251 274/230 260/218 243/203 

7 302/270 266/230 248/210 2361198 220!184 
' 7.5 275/250 243!211 2261193 2151182 2011168 

8 252/232 2221196 2071179 1971168 1851155 

8~ 232/216 2051182 191/166 1821156 170/144 

9 215/202 1901171 1771155 169!146 15811.34 
95 2001190 176!160 1541146 1571137 1471.12~ 

~!: 1861179 1&4/151 1531137 1461129 1371118 
IU.;:, 114/170 1541143 144/130 1371121 128/111 

, 164/161 144/135 1351123 1291115 1201105 

115 1541153 136!128 127!117 1211109 1131100 

12 1451146 1281122 120/111 1141104 107/95 
12 5 1371139 1211117 1131106 108199 101/91 

13 130/133 115/112 1071101 102.'95 96/86 
13 5 12,.'127 109!107 102.197 97191 911E3 

,. , 181122 1(.\.!1103 9:0.'93 93.'&7 87.'79 

14 

500 700 

5231457 484/443 

448/378 41] /363 

390/321 3€.3/307 
343/278 3201264 

304t<46 285/232 
273/220 255.'207 

2451199 231/186 
224/181 210/169 

2051167 1921155 
188/154 1771143 

174/144 163/133 
161!134 1511124 

1501126 141/117 

140/119 1321110 

131/113 1231104 
123!107 116198 

1161102 109/93 
109/97 103/89 

103/93 97/85 
98/89 92/81 

93/85 88/78 

500 700 

409/388 3831384 
355/322 333/316 

3111274 294/267 
276/238 2611231 

247/210 234/203 
2231188 2121180 

2031170 1921162 
1851155 176/148 

1701142 . 162!135 
1571131 1 50!125 

1461122 139/116 

1361114 1291108 

127/107 121/101 
1191101 113195 

112/95 106.'90 

105!90 100."85 

99186 9~/81 

94182 9ar77 

89178 ~5173 

85174 61170 

81/71 77167 

Jj_C 
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Table 7a. Erosion Foctors - Doweled Joints, No Concrete Shoulder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

1 Slab k ol subgrade-subbase, pct 
lhtckness. 

'" 50 100 200 300 500 700 

< 3741383 J 7313 79 3 7213 75 3711373 3 7013 70 3 6813.67 
4 5 3.5913 70 J 57/3.65 3.56.'3 61 J 5513.58 J 5413 55 3 52/3.53 

5 J 4513 58 3 43/3.52 3 42'3 48 3 41/3 45 3 40/3 42 J 3813 40 
55 3.33/J 47 331/341 3 29 13 36 3 2813 33 3 27/3.30 J 2613.28 

~ 3 22/3 38 3191331 318.326 3171323 315/3.20 3 1413 17 
65 3 , 1.'3.2!:1 3 09'3 22 307/316 J 06/J 13 3 05/3 10 3 03'3 Oi 

J 02/J 21 2.99/3 14 2 97/3 08 2 96.'3 05 2 9513 01 2.94/2 98 
7.5 2.93.'3 14 2 9113 06 2 86!3 00 287/297 2.86'2.93 2 84.'2.90 

8 2 85.'3 07 2 82.'2 99 2.60!2 93 2 79.'2.89 2 7712 85 2.7612.62 
6 5 2 7713 01 2 7J "2 93 2 72!2 86 2711282 2 6912 78 2 68.'2 75 

e 2 ~0.'2 96 267/287 2 6512 80 2 63/2 76 2 62."2 71 261/268 
95 2 6312 90 2601281 2.58'2 74 2 56'2 70 2.55.'2 65 2.54/2 62 

10 2.56/2 85 2 54.'2 76 251.'268 2 50'2 64 2 48'2. 59 2 47/2 56 
10 5 2 5012 81 2.4712.71 2 45.'2 63 2 44/2.59 2 <212 54 2 41/2.51 , 2 4412 76 2 4212 67 2 39 12 58 2 38/2.54 2 36.'2.49 2 35/2 45 
1 ,_ 5 2.38.'2. 72 2 36.'2 62 2 3312 54 2.32.'2 49 2.3012 44 2.2~.'2.40 

12 2 33/2 68 2 30.'2 58 2 28/2 49 2.26/2 44 2 25/2 39 2 23.'2 36 
12.5 2. 2812 64 2.25!2 54 223'245 2 21í2 40 2 , 9/2 35 2 18.'231 

13 2 2312 61 2 20/2 50 218/241 216/236 2 14/2.30 2 1312.27 
13.5 2 1812 57 21512 47 213!237 2 1112 32 2 09/2.26 2 08/2.23 

14 213/254 211/2 43 2 0812.34 2.07/2.29 2 05/2 23 203/219 

Table 7b. Erosion Factors - Aggregate-lnterlock Joints, 
No Concrete Shoulder (Single Axle!Tandem Axle) 

Slab lt ol subgrade-subbase. pc1 
lhickness. 

;n 50 100 200 300 500 700 

4 3 9414 03 3. 9113 95 3 8813 89 J 86/3 86 J 82/3 83 3 77/3 80 
4 5 J 79/3.91 3. 7613 82 3. 73/3.75 3 7113.72 3 6813 68 3.64/3.65 

5 3 6613.81 3 63/3 72 3 6013.64 3 5813 60 3.55/3 55 3 52/3.52 
55 3 54/3 72 3 5113 62 3 48/3 53 3 4613 49 3 43/3 44 3.41/340 

6 3 4.d/J 64 3 40/3.53 3 37/3 44 3 3513 40 3 32/3 34 3 30/3 30 
65 3 34/3.56 3 30/J 46 3 26/3 36 3 25/3 31 J 22/3 25 3.20/3.21 

~ 3.26;3 49 3.2113 39 3.17/3 29 3 1 5.'3 24 3 13/3 17 3111313 
7 S 3 18/3.43 3 13/3.32 3 09/3.22 307/317 3 04/3 10 J 02/3 06 

8 3.1113.37 3.05/3.26 3 01/3 16 2 99/3 10 2 96/3 03 2 E'412.99 

8.5 3.04!3.32 2 98'3.21 2.93/3.10 2 9113 04 2 86/2.97 2 87/2 93 

9 2 98/3.27 2.9113.16 2 86!3 05 2 84/2.99 2 8112.92 2.79/287 

9.5 2. 92/3.22 2.85/3 , 2 80/3 00 2.77/2.94. ·? ?512.85 2 73/2.81 

10 2 86/3.18 2 79/3.06 2. 74/2 95 27112.89 268/281 2.66/2.76 

105 2 81/3 14 2 74/3 02 268/2.91 2 65/2 84 2.62/2 76 2.60/2.72 

, 2 77/3 10 2 69/2.98 2 63/2 86 2 60!2 80 2.57/2.72 2 54/2.67 
, 1.5 2 7213 06 2 6•:2 9< 2.58/2 82 2 5512.76 2 5112 68 2.49/2 63 

12 2 68/3 03 2 6012.80 2 53!2 78 2 5012 72 2 46/2 64 2 4412 59 
12 S 2 64.'2.99 2 5512 87 2 48/2 75 2 45/2 66 2 41/2 60 2 39/2.55 

13 2 60/2 96 2 5112 83 24M2 71 2 40!2.65 2 36/256 2.3.:/2.51 

13 S 2.56/2 93 2<71260 2 4012.68 2 3&!2 61 2 3212 5J 2.30 12 48 

1< 2 53;2 90 2 44."2 77 2.36'2 65 2 3?.'?.58 2 28'2.50 2 25'2 LL 

1Ó 
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Fig. [)a_ Erosion analysis-allowable load repelilions 
based on erosion factor (withoul concrete shoulder). 
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Table Sa. Erosion Factors - Doweled Joints, Concrete Shoutder 
(Single Axle!Tandem Axle) 

Slab 11 o! subgraele-subbase. pe• 
1h•ckness. 

'" 50 100 200 300 500 

• 3 28/3.30 3 2413.20 3 21/3 13 3 19/3 10 3151309 
4.5 313/319 3 09/3 08 3 0613 00 3 0412 96 3 0112 93 

5 3 0113.09 2 97/2 98 2 93/2.89 2 90/2.84 2 87/2 79 
55 2. 90/3 01 2.85/2 89 2811279 2 79/2 74 2 76/2 68 

6 2 7912 93 2 7512.82 270/2.71 2 68/2.65 2 65/2 58 
6 ~ 2_70.2 86 2 65/2.75 2 6112 63 2 58'2.57 2 55!2 50 

; 26112.79 2 56/2 68 2 5212.56 2 49/2 50 2 46/2 42 
7 5 2 5312 73 2 48/2 62 244/2.50 2 41/2.44 2 38."2 36 

8 2 <612 68 2 4112 56 2 36."2 •• 2.3312.38 2 30."2.30 
85 2.39/2 62 2 3412 51 2.29/2.39 2.26."2 32 2.22/2.24 

9 2 32/2 57 2.27/2.46 2 22/2.34 2 19/2 27 2 16.'2. 19 
95 2 2612 52 2211241 216 1229 2 1312 22 2 09/2 u 

10 2.20/2 47 2 15/2 36 2101225 207/218 2 0312 09 
10 5 2.15!243 2 0912.32 2 04/2.20 20112.14 197/205 , 2 1012 39 204/2.28 1.99.'2 16 1.95/2 09 1.92/2 01 
11.5 2 05/2.35 1.99/2 24 1.93/2 12 1 90!2.05 1.8711 97 

12 2.00/2.31 1.94/2.20 1.88/2 09 1 8512 02 1.82/1.93 
12.5 1.95/2.27 1.89/2.16 1 84/2.05 1.8111.98 1.7711.89 

13 1.9112 23 185/213 1. 79/2 01 1 76'1.95 1.7211.86 
13.5 1 86/2.20 1.8112.09 1.7511.98 1 72/1 91 1.68/1 83 

14 1.6212.17 1. 76/2 06 1.7111.95 1.6711.88 1.64/1 80 

Table Bb. Erosion Factors - Aggregate-lnterlock Joints, 
Concrete Shoutder (Single AxlefTandem Axle) 

Slab 
lh•ckness, 

'" • 
4.5 

5 
5.5 

6 
6.5 

7 
7.5 

8 
' 85 

9 
9.5 

10 
10.5 

11 
11.5 

12 
12 5 

13 
13 5 

14 

16 

k of subgrade-subbase. pci 

50 100 200 300 500 

3 46/3 49 3 42/3 39 3 38/3.32 3.36/3 29 3 32/3.26 
3 32/3 39 3.28/3 28 324/3.19 3 22/3 16 319/3.12 

3 20/3 30 3 16/3 18 3.12/3.09 3 10/3 05 307/300 
3 10/3.22 3 05/3 10 3 0113.00 2 99/2.95 2.9612.90 

3 00/3 15 2.95/3 02 2 90/2.92 2 8812 87 2.86/2 81 
2.9113.08 2.86/2.96 2.8112.85 2 79!2.79 2 76/2.73 

2 83/3 02 2. 77/2.90 2 73/2 78 2 70/2.72 2 68/2 66 
2. 76/2.97 2 70/2.84 2 65/2.72 2 6212 66 2 6012.59 

2 69/2.92 2.63/2.79 2.57/2 67 2 5512 61 2 52/2.53 
2 63/2.88 2.56/2.74 2 5112 62 2.48/2.55 2 45/2 48 

2 57/2.83 2.50/2.70 2 44/2 57 2 42/2.51 2 39/2 43 
2 5112.79 2.44/2.65 2 38/2.53 2.3612 46 2.33/2.38 

2.46/2.75 2 3912.61 2 33/2 49 2. 30/2 42 2 27/2 34 
2.4112.72 2.33/2.58 227/245 2.2412 3~ 2.2112.30 

2.3612.68 2.28/2.54 2 22/2.41 2 19/2.34 2 16/2.26 
2.32/2.65 2.24/2.51 2.17/238 214/231 2 1112 22 

2.2812 62 2.19/2.48 213/2.34 2 10/2.27 206/219 
2.24/2.59 215/245 2 09!2.31 2.05/2.24 2 02/2.15 

2.20/2.56 2111242 2.04/2.28 20112.21 1.98/2.12 
2 16'2.53 2 0812.39 2 OQ/2.25 1.97/2.18 1 93."2 09 

2 13/2 51 2 04/2.36 1 9712.23 1.931215 .1 89!2.06 

700 

3 12/3 08 
2. 9812.91 

2 8512.77 
2. 73/2 65 

2.6212 54 
2 52-"2 45 

2 43!2 38 
2 35."2 31 

2 27 ."2.24 
2.20·"2. 18 

2 13·"2 13 
2 07/2 08 

2 0112.03 
1.95/1.99 

1·.89.'1.95 
1.&411.91 

1 7911.87 
1.74,'1 84 

1.70.11.80 
1 6511 77 

1 61/1.74 

700 

3.28/3.24 
3 15/3 09 

3 04/2.97 
2.93/2.86 

2.83/2.77 
2.74/2.68 

2 65/2 61 
2.5712.54 

2.50/2 48 
2.43/2 43 

2.36/2 38 
2.30!2.33 

2.24/2.28 
2.19/2.24 

2 14/2.20 
2.09/2.16 

2 04/2 13 
,_gg/2. 10 

1.95/2.06 
1 9112.03 

1 87/2 00 
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Fig. 6b. Erosion analysis-allowable load repC"Iilions 
ba~ed on erosion lactor (with concrete shouldcr). 
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Calculation ol Pavemenl Thickness 

-

lnal th1ckness /a. a 
Suboase-subgrade k ?¿ro 

Modulus of rupture. MR __fo_s-_o 
LañO salety lactar. LSF / Z 

Axle Mul11pl1ed Expected 
load' by repetit•ons 
k•ps LSF 

/. 2 

1 2 3 

Tandem Axles 

Fig. 7. Oesign 10. 

20 

on 

pe o 

psi 

Ooweled JOrnts· yes __ no~ 

Concrete shoulder: y es __ no --.Jc:::..____ 

Des,gn penad _.Z.Q__ years 

Fat1gue analys•s Eros•on analys•s 

Allowable Fat1gue. Allowable Damage 
repe!thons percent repellttons percent 

4 5 6 7 

8. Equivalen! stres:; _ _,./._.6"-7.__ 10. Eros1on factor 2. 72. 
9. Stress rat•o lactar O. 2:L7 

11. Equivalent stress. /<l:7 13. Eroston lactar 2-'lo 
12. Stress ratto factor <2. 2?~ 

T01at o. 



Calculation of Pavement Thickness 

SIL: o o·?- eneal r"a -· / 
lr~o\1 11'\oc .. ne-n ____ _:'f:z.o_.f"..z_ __ on 

Sut1Daseo-sub9rat1e 1t ___ /!-"f'c.-,7"'-._ P<• Concr~te shoutdeo• yes __ no --""'--

,_..otlutus ol ruPiure, MR _ _,.¿'-r;'-"q"-
loae ulety lactar. LSF -~<c.."---

A.oll: Mulhploea E•oected 
101d. by repetotoons 
loop! LSF 

/;z 
, 2 3 

77-tdC!'tT? 
Z A ar&'szf'R zles /_ 3 

"'~""'"' . , :' -.... ~-r/:7 ¿) ~ 

1 

' 
1 

Fig. C1. Analysis ol lridems. 

"'' 

Fatogue anaiysos 

1 
Allo .... at>te Fat•gul', 

repet•toons percent 

• 1 • 

11 .......... , ...... 'rcP 
12.Suess ra\oo !actor .e:' . .:Z.?8 

//,/" /~ ·J o 

Toral o 

Table C1. Equivalen! Stress-Tridems 

ErosoOI"' anatys•s 

Allo ... abte 
reoetuoons 

• 

11. E:rcs•on !actor 

.;:z 7L?.o. o ,o,-, 

1 

1 

Total 

(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slab k ol subgrade·subbase. pci 
thickness. 

in. 50 100 150 200 300 500 700 

4 510/431 456/392 437/377 428/369 419/362 414/360 412/359 
4.5 439/365 380/328 359/313 349/305 339/297 331/292 328/291 

5 387/317 328/281 305/266 293/258 282/250 272/244 269/242 
5.5 347/279 290/246 266/231 253/223 240/214 230/208 226/206 

6 315/249 261/218 237/204 223/196 209/187 198/180 193/178 

' 6.5 289/225 238/196 214/183 201/175 186/166 173/159 168/156 

7 267/204 219/178 196/165 183/158 1671149 154/142 148/138 

7.5 247/187 203/162 181/151 168/143 153/135 139/127 1321124 

8 230/172 189/149 168/138 156/131 141/123 1261116 120/112 
8.5 2151159 177/138 1581128 145/121 '131/113 116/106 109/102 

9 200/147 166/128 148/119 1361112' 1221105 108/98 101/94 

9.5 187/137 157/120 140/111 129/105 1 15/98 101/91 93/87 

10 174/127 148/112 132/104 122/98 108/91 95/84 87/81 
10 5 163/119 140/105 125/97 1 15/92 103/86 89/79 82/76 , 153!111 132/99 1 19.192 1 10/87 96161 85/74 78171 
, 1.5 142/104 125/93 113/86 104/82 93176 80/70 74/67 

12 133197 1 19!88 108/82 100.'76 89!72 . 77/66 70/63 
12 5 123/91 113183 103/78 95/74 85'68 .. 73 163 67160 

13 , 14.'85 107179 96174 91!70 81165 70.'60 64/57 
13 5 105!80 101175 93.'70 87/67 78!62 67/57 6115< 

14 97175 ~5J71 89/67 83'63 75 159 65 15.4 59.' 51 

40 

1 

DarniiQt! 1 
pertent 1 

7 

4'3 

93 



Table C2. Eroslon Factors-Tridems-Doweled Joints 
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slab 11 ol subgraoe-subbase. pc1 
thlcknt-ss, 

on 50 100 200 300 500 700 

4 3.8913.33 3:82/3.20 315/313 3 70/3.10 3611305 3.53/3.00 
4 5 3.78'3.2• 3 69/3.10 3 62/2 99 3.5712.95 3.50!2 91 3 44/2.87 

5 3.68/3 16 3 58'3.01 3 5012 89 3 46/2 83 3 40/2.79 334/2.75 
55 3 59'3.09 3 49/2 94 3 40.'2 80 3.3612.74 3 30/2.67 3.2512.64 

6 3 51/3.03 3 40."2 87 3.)11)73 3 26/2 66 3.21/2.58 3 16/2 54 
65 3 .e~/2.97 3 33'2 82 3 23/2.67 318/259 3.12/2 50 308/245 

7 3 37.-'2 92 3 26.12_76 3 1612.61 3 10/2 53 3.04/2 43 3.0012 37 

" ' '·•' 3 3112.87 3 20/2 72 3 09."256 3 03/2 47 2.97/2.37 2931231 

1 3 26 12 83 314/2.67 3 0312 51 2.97/2 42 2 90/2.32 2.86/2.25 
85 3 20.2.79 3 09'2 63 2.97/2 47 2 91/2 38 2 84í2.27 2 7912 20 

9 3 15'2.75 3.04 '2.5~ 2 92/2 43 2 86/2 34 2 78/2 23 2.7312 15 
95 3 1 1/2 71 2 99'2 55 ~ p7l2 39 2 8112 JO 2731218 2 68/2 , 1 

10 3 05.'2 67 2 ~l:/2.51 2 83'2 35 2.76/2.26 2 68/215 2.63/2 07 
10.5 3 02/2 64 2 90!2 48 2 78/2 32 2.72/2 23 2 64/2 ,, 2 5812.0• 

11 2 98'2 60 2 86/2 •5 2 74/2.29 2.68/2.20 2 59/2 08 2.54'2.00 
115 2.94'2 57 2 82/2 42 2 70.'2_26 264/216 2 5512 05 2 50/1.97 

12 2 91/2.54 2.79/2.39 2 67/223 2.60/2 13 2.5112 02 2•6/1.94 
12 5 2.87/2.51 2 75/2 36 2 6312.20 2.56.'2.11 2.4811.99 2.42/1 91 

13 2 84/2.48 2 72/2.33 2 60/2 17 2 53/2 08 244/1 96 239/1.88 
13 5 2 81/2_46 2.6812.30 2.5612 14 2 49/2 05 2.41/1.93 2.35!1.86 

14 2.78.'2.43 2 6512 28 2.53/2 12 2 46/2 03 2.3811.91 232/163. 

Table C3. Erosion Factors-Tridems-Aggregate-lnterlock Joints 
(Without Concrete Shoulder/With Concrete Shoulder) 

Slab k ot subgrade-subbase. pci 
1tuc1o. ness. 

on. 50 100 200 300 500 700 

4 4.06/3 50 3.9713.38 3.88/3.30 3.82/3.25 3 74/3.21 3.6713.16 
4.5 3 9513.40 3 85/3.28 3.76/3.18 3.70/3.13 3.63/3.08 3.5613.04 

5 3.85/3.32 3.7513 19 3.6613.08 3.60/3 03 3.52/2.97 3.4612.93 
55 3 76/3.26 3 66.'3.11 3 5613 00 3.5112.94 3.43/2.87 3.3712.83 

6 3 68/3.20 3.5813 os 3 48/2 92 3.42/2 86 3.35/2.79 329/2.74 
6 5 361/3.14 3.50/2.99 3.40/2 86 3 3412.79 3.?·712 72 3.21/2.67 

7 3.54/3.09 3 43.'2 94 3 3312 80 3.27/2 73 3 20/2 65 3 1412.60 
•7.5 3.48/3 os 3.37/2 89 3.26/2.75 3 2012 67 3.13/259 3.08/2.54 

8 3.42/3 01 3 3112.84 3 20/2 70 3.14/2 62 3 07/2.54 301/248 
8.5 3.3712.97 3.25/2.80 3.15:2 65 3.09:2.58 3 0112.49 2 96/2 43 

9 3.3212.94 32012 77 3 09/2.61 3.03/2.53 2.95/2 44 2 90/2.38 
9.5 3.2712.91 3.1512.73 3 04/2.58 2.96.'2 49 2.90/2.40 2.85/2.34 

• 
10 . 3.22/2.88 3 11/2.70 3 00/2.54 2.93/2.46 2 85/2.36 2 80/2.29 
10.5 3 18/2 85 3 06/2 67 2.95/2 51 2.89/2 42 2 81/2.32 2. 76/2.26 

11 3 1412 83 3 02/2 65 2.9112 48 2.84/2 39 2.77/2.29 2.7112.22 
115 3 10'2 80 2 98/2 62 2.87/2.45 2.80/2 36 2.72/226 26712.19 

12 3.07/2 78 2.95.'2 59 2 6312.43 2.76'2 33 2 68/2.23 2.6312 16 
12.!.. 3 03'2 76 2.91.'2 57 2 7912 40 273.'231 2 6512.20 2.5912.13 

13 3 00'2.7.: 2 8812 55 2 75;¡ 3B 2 69"2 26 261/21i 2 56'2.10 
13.~ 2 97n 72 2 8412 53 2 73/2 35 2.65'~ 26 2.58."2 15 2 5212 07 

,. 2 9-' ·~ 70 2 61/2 ~, 269'23) 2 63"2 2< 2 5412 12 2 49í2 05 

;Jy 



ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA 21 
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE, NO REFORZADO. 

tiPO DE AGREGADO ESPACIAMIENTO (M) 

GRANITO TRITURADO 7.5- 9 

CALIZA TRITURADA 5 - 9 

CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA 5 - 7.5 

GRAVA SI U COSA 4.5 - 5 

GRAVA MENOR QUE 3/4 4.5 - 5 

REZAGA 4.5 - 5 



l9 
JUNTAS DE CONTRACCION 

- .. ·-.---· --- ---.----
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JUNTAS ESVIAJADAS 
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- ~ . - ------\-¡----'-- -
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1 
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3.9 5. 7 5.5 3.6 

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO 

3.70 : '·' . 

/]( 



27 

¿ ES NECESARIO EL REFUERZO ? 

NO, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORl'IE Y ESPACIAMlEN'l'OS 

CORTOS ENTRE JUNTAS. 

SI, CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRJ\NDES 

ENTRE JUNTAS 1 O CUANDO ESTAS SON IN/\OoPTABLES 

FUNCIONALMENTE. 



-7-

12.- Tolerdncias. 

12.1.- Losas de concreto.------
Pendiente transversal con respecto a la 
de proyecto 

12.2.- Profundidad m~xima de las depresiones 
observadas, determinadas colocando una 
regla met~lica de 5 m. en dirección pa 
ralela y con espaciamientos en el sen~ 
tido t~ansversal no mayores de 2.00 m. 

12.3.- Espesores. 

En el 80% como mfnimo del nGmero total 
de espesores determinados 

En el 20% como m~ximo del número total· 
de espesores determinados 

El espesor de las losas se obtendrá 
por medición directa en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes. 

12.4.- Resistencia. 

El 80% como r.1fnimo de los valores deter 
minados en las pruebas de módulo de re
sistencia a_la tensión por flexión- ·a 
los 28 d!as. 

El 20% restante no podrá tener 

Asimismo el promedio de las resisten
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deberá ser .. 

12.5.~ Cocficieote"de fricci6n. 

12.6.- Indice de Perfil 

12.7.- Desviaci6n máxima medida en perfilo
grama 

30 

+ 0.1% 

5 rrun. 

e 

e-5 rrun. 

M.R.~ 45 kg/cm2 

M. R.~ 41 kg/cm2 

~45 kg/cm2 

~o. 35 

~ 20 pulg/m 
1: 

0.3 pulgada 
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PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

RESISTENCIA A LA TENSJON 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

MODULO DE ELASTICiDAD 

MODULO DE POISSON 

DEFORf1AB 1 L1 DAD POR CAr-\B 1 OS DE TEMPERATURA 

CONTRACC ION 

DURAB 1 Ll DAD. 
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TENDENCIAS ACTUALES 

PAVIMENTOS MAS GRUESOS 

SUBRASANTES ESTABILIZADAS 

USO DE ELEMENTOS DE TRANSFERENCIA 

SUB-BASES MAS RESISTENTES 
(CONCRETO POBRE) 



. 
TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

Concepto R1:gido Flexible 

1.- Calidad de Mayores problemas en el acabüdo su-- Müyor fo.cilid¡¡d püra lograr 
Rodamiento perficial. Las juntüs entre losas - una m~jor superf.icie de ro-

suelen ser fuente permanente de pro- dümiento. 
blemas. Este inconveniente se ate--
nua notoriamente en losas con acero 
de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espaciamiento entre juntas. 

2.- Funcionalidad Da jo altos niveles de tránsito este Cuando el tr!ins i t·o es in tan 
pavimento llega a ser más ventajoso. - so suele ser coman la forma 
La falla más coman se manifiesta por ci6n de baches y roderas, -
agrietamiéntos, los cuales n::l suelen que afectan seriamente la -
afectar la funcionalidad. funcionalidad del pavimento 

3.- /\grietamiento Ee mc'ís probable que en este caso se El agrieta;;¡iento suele in--
presenten grietas no controladas. -- fluir r:1ayc!:1:1ente en el COr:l-

Sin embargo, estas suelen ser de po- portamie!l!:O del p'lvimPnto. 
ca trascendencia. 

4.- Resistencia - En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar ned:~as especiales p~ 
al derrapamien ra disponer de una superficie antiderrapante. Sin e~~argo, la text~7 
to. ra superficial del pavimento d:gído suele ser m~s es,;able que la del 

flexible. . 



Concepto 

5.- Facilidad de -
reparaci6n 

6.- Visibilidad 

7.- Durabilidad 

. .. 
8.- Constr).lcci6n -

por etapas 

9.- Costos 
. 

10.- Conf iabilidad 

1-
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TABLA I. COM.PARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 
(Continuaci6n) 

Rigicl:o Flexible 

Requiere alta especializaci6n Es relativamente sencilla, 
sin embargo, en caminos de 
alto tránsito la operaci6n 
del mismo se ve seriamente 
afectada. 

En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento flexible 

- • .. Substancialmente mayor que la del p~ . 
- vimento f~exible. . 

N.o aplicable a este tipo de pavimen- ~1uy favorable 
to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas 

Los costos de construcci6n inicial - Posibilidad de diferir in-
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al construir por 

los de conservaci6n. La suma de etapas. res 
ambos es motivo de an.:!:lisis en 'cada 
caso. 

• . 
En condiciones criticas 6 particular 
mente difíciles·, ofrece mayores ga--
ra~<:.~as que el !flexible. 

' ' 



~lODELOS BAS I COS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL 

LA FUNCION PRIMARIA DEL PAVIMENTO ES LA DE SERVIR AL USUA 

RIO EN FORMA SEGURAJ COMODA Y ECONOMICA.PARA SATISFACER 
· .. 

' ESTO EL PAVIMENTO EN GRAN MEDIDA DEBE TENER ADECUADA CAPA 

CIDAD ESTRUCTURAL PARA SOPORTAR LAS CARGAS Y LOS FACTORES 

AMBIENTALES, EL ANALISIS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL BAJO 

TALES INFLUENCIAS DE SUERTE QUE PUEDA ESTIMARSE LA CAPACl 

DAD ESTRUCTURALJ ES CLAVE EN LOS ASPECTOS DE DISEÑO. PARA 

ELLO EXISTEN VARIOS MODELOS SI BIEN LA MAYORIA NO SON DEL 

TODO PRECISOS SI PROPORCIONAN BASES PARA ESTIMAR O PRED~ 

CIR LA OCURRENCIA DE DETERIOROS TALES COMO LOS AGRIETA~·~~ 

TOS POR FATIGA, 

VARIABLES DEL TRANSITO 

COMPRENDE A UNA DE LAS MAS DIFICILES QUE CONFRONTA EL DI

SEÑADOR, 

1 - CARGA POR R UEDAJ PQR •. ,E;JE Y CARGA TOTAL 

2 - NUMERO Y SECUENCIA DE APLICACIONES DE CARGA 

3 VELOCIDAD DEL VEHICULO 

4 - DISTRIBUCION DE CARGAS (LATERAL Y POR CARRIL) 

5 - PRESION DE LLANTAS 

6 - CONFIGURACION DE EJES Y RUEDAS. 



PRINCIPALES OBJETIVOS DE DISEnO 

- SELECCIONAR LA ESTRATEGIA DE MAXIMA O "RAZONABLE" 

ECONOMIA, SEGURIDAD Y SERVICIABILIDAD, 

- CONSIDERAR TODAS LAS ESTRATEGIAS POSIBLES 

- DISPONER DE MODELOS DE MAYOR PRECISION POSIBLE PARA 

PREDECIR LA SERVICIABILIDAD, SEGURIDAD Y DETERIOROS DE 

LAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS 

- DISPONER DE METODOS PRECISOS PARA ESTIMAR LOS COSTOS Y 

BENEFICIOS 

- ESTABLECER ADECUADA TRANSFERENCIA E INTERCAMBIO DE INFOR 

MACION ENTRE EL PERSONAL DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

- USO EXTENSIVO DE MATERIALES LOCALES Y DE MAriO DE OBRA 



RESTRICCJON DE DISERO 

1 - DISPONIBILIDAD DE TIEMPO Y FONDOS (PARA CONDUCIR LA 

CONSTRUCCION Y EL DISEno MISMO) 

2 - MINIMO NIVEL DE SERVICIO PERMITIDO ANTES DE LA REHA

BILITACION 

3 - DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 

4 - MINIMO O MAXIMO ESPESOR DE CAPA 

5 - TIEMPO MINIMO ENTRE SOBRECARPETAS Y/o RIEGOS DE SELLO 

6 - CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO 

7 - CAPACIDAD DE EFECTUAR LOS ENSAYES 

8 - CAPACIDAD DE LOS MODELOS ECONOMICOS Y ESTRUCTURALES 

DISPONIBLES, 

9- CALIDAD Y EXTENSION DE LA INFORMACION DISPONIBLE PARA 

EL DISEÑO 

LA IMPORTANCIA DE LAS ANTERIORES RESTRICCIONES VARIA CON 

LAS CONDICIONES DE DISE~O Y.DEL ORGANISMO INVOLUCRADO. 

IY5 



ALTERNATIVAS DE MATERIALES 

CONCRETO ASFALTICO 
MEZCLA ASFALTICA 
BASE TRATADA CON ASFALTO 
BASE TRATADA CON CAL 
BASE TRATADA CON CEMENTO 
BASE GRANULAR 
SUB-BASE GRANULAR, ETC, 

ALGUNOS PUEDEN SER MUTUAMENTE EXCLUYENTES 

UNA VARI.EDAD DE MATERIALES PUEDEN SER POSIBLES O DISPONI--
BLES PARA UNA O MAS DE ESTAS CAPAS 

RES~: LA ESTRATEGIA DE DISEÑO DEBE INCLUIR NO SOLO EL ESPESOR DE 
LAS CAPAS SINO TAMBIEN TIPO DE MATERIALES Y POLITICAS DE CONSTRUC-
CION, MANTENIENTO ·y EVALUACION, CUANDO TODAS LAS ALTERNATIVAS PARA 
ESTAS ESTRATEGIAS DE DISEÑO HAN SIDO GENERADAS ELLAS PUEDEN SER AN~ 
LIZADAS Y EVALUADAS ECONOMICAMENTE PARA SELECCIONAR LA ~1EJOR. 

EN GENERAL NO ES POSIBLE GENERA TODAS LAS ALTERNATIVAS MA-
NUALMENTE,SE REQUIERE EL USO DE LAS COMPUTADORAS EN DONDE EL DISEÑ~ 
DOR ·SIMPLEMENTE INCLUYA LO SIGUIENT~:·•· 

1.- CAPAS DE MATERIALES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS 
2.- MINIMO Y MAXIMO ESPESOR DE CAPA PARA CADA TIPO DE. MATERIAL 

y CAMBIOS EN LOS INCREMENTOS D~ ESPESOR QUE VAN A USARSE 
3.- TIEMPO ~1INIMO PARA LA COLOCACION DE LA PRIMER SOBRECARPETA 

Y LAPSO ENTRE SOBRECARPETAS, 

SE DEBE SEGURAR QUE TODAS LAS ALTERNATIVAS POSIBLES HAN SI-
DO GENERADAS, 



ACTIVIDADES EN LA FASE DE DISEÑO 

- INFORMACION REQUERIDA 

- GENERACION DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIAS DE DISEÑO 

- EVALUACION ECONOMICA 

- OPTIMIZACION (DE LAS ESTRATEGIAS) 

PRINCIPALES OBJETIVOS QUE DEBE SATISFACER UN PAVIMENTO 

- MAXIMA O "RAZONABLE" ECONOMIA (EN TERMINOS TANTO DEL 

ORGANISMO COMO DEL USUARIO) 

- MAXIMA O ADECUADA SEGURIDAD 
: '·' . 

- MAXIMA O RAZONABLE SERVICIABILIDAD EN EL PERIODO DE 

DISEÑO. 

111 

1 
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CARACTERIZACION DE LOS INSUMOS (!NPUTS> FISICOS DE DISEAO 

1 - CARACTERIZACION DEL TRANSITO; USUALMENTE EXPRESADA 

EN TERMINOS DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TON (18000 LBS) 

2 - CARACTERIZACION AMBIENTAL: DE MUY DIFICIL VALUACION QUE 

USUALMENTE SE SIMPLIFICA CON CRITERIOS EMPIRICOS COMO EL 

--~ FACTOR REGIONAL "R" O EN TERMINOS DE SERVICIABILIDAD CON 

EL TIEMPO, 

3 - CARACTERIZACION DE MATERI~LES 

PROPIEDADES INDICE 
1 

PROPIEDADES FUNDAMENTALES: 

1 - MODULOS PARA CADA U~A DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO Y LA 

CAPA SUBRASANTE 

2 - RELACION DE POISSON IN.IiW.IDUAL PARA CADA CAPA 

3 - CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION-TIEMPO (ANALISIS 

VISCOCLASTICOS) 

4 - VALORES LIMITE DE RESISTENCIA O DEFORMACION 
\ 

PARA DETERMINAR ESTAS PROPIEDADES EXISTEN DIVERSOS METODOS 

DE ENSAYE /'lfJ 



- CARGA 

- REGIONALES 

- ESTRUCTURALES 

VARIABLES PARA EL DISE~O DE PAVIMENTOS 

Magnitud de las cargas 
Configuración de las llantas y espaciamientos entre ell 
Número de ejes 
Presión de inflado 
Presió~ de contacto 
Superficie del área de contacto 
Número de repetición de cargas , cambios anuales y cs::..=...::ional 
Tasa de crecimiento 
Distribución de tránsito en la sección transversal 
Vida de proyecto del pavimento antes de que tequicra una 
reconstrucción 
Criterio de falla 
Tipo de impacto. 

Temperatura 
Régimen de precipitación 
Precipitación media anual 
Nivel freático 
Geología 
Topografía. 

Características de las capas que constituyen el pavimente 
Espesores 
Resistencias 
Deformabilidad 
Disponibilidad de materiales 
Costn · 
Respuesta bajo condiciones regionales 

- COMPORTAMIENTO Seguridad 
Serviciabilidad 
Durabilidad 
Depende de la interacción entre características estructu· 
rales, solicitaciones de tránsito, clima, regionales y -
tipo de conservación. 

CONSERVACION Tipo de conservación requerido 
Frecuencia 

- CRITERIOS DE 
DECISION 

- CONSTRUCCION 

: •.t . 

Disponibilidad de fondos 
Costos de construcción, conservacion, operación 
Confiabilidad 
Seauridad, calidad de operaciÓn y tipo de conservación 
Im?acto ambiental. 

Cor.trol de calidad 
Disponibilidad de equipo y personal 
!;ivcl tecnológico 
R~~ursos i~Custrialcs. 



PARAf1ETRO DE: 

TRANSITO Y CARGAS 

AMBIENTALES 

DE CONSTRUCCION 

DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

DE MANTENIMIENTO 

OPERACIONALES 

RESTR 1 CTI VOS. 
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PARAMETROS DE TRANSITO Y CARGAS 

- TIPOS DE VEHICULOS 

- CARGAS POR EJES 

- NUMERO DE APLICACIONES 

- DISTRIBUCION DEL TRANSITO DURANTE EL AÑO 

- CANALIZACION DEL TRANSITO 



PARAtlETROS AMBIENTALES 

- TIPO DE SUELO 

- TOPOGRAFIA 

- REGIMEN PLUVIOMETRICO 

- DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE 

- TEMPERATURA AMBIENTE. 



PARAMETROS DE CONSTRUCCION 

- CONTROL DE CALIDAD 

- EXPERIENCIA DEL PERSONAL 

- DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO 

;!ta . 
1 . 

f • 
. / 



PARAMETROS DE DISE~O ESTRUCTURAL 

CARACTERfSTICAS DE LA SUBRASANTE 

TIPO Y CALIDAD DE LOS MATERIALES DISPONIBLES 

ESTABILIZACION DE SUELOS 

DISPONIBILIDAD DE EQUIPO DE PRUEBAS, 

1 r .1; 
/ ~ ¡ 

/.') 
1 ( ' 
J' 



PARAt1ETROS OPERAC 1 ONALES 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA CONSTRUCCION 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE MANTENIMIENTO 

- CONTROL DE TRANSITO DURANTE LA RECONSTRUCCION 

- COMODIDAD PARA EL USUARIO 

/55 

-,-, 
~' : 



PARAMETROS P.ESTRICTIVOS 

MAXIMOS COSTOS ADMISIBLES, A NIVELES INICIAL 

MANTENIMIENTO O OPERACIONAL. 

VIDA DE DISEÑO 

LAPSO PARA LA PRIMERA RECONSTRUCCION IMPORTANTE 

LAPSO ENTRE RECONSTRUCCIONES IMPORTANTES, 

IMPACTO EN EL AMBIENTE. 
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PARN1ETROS DE DISENO 

A> CARACTERIZACIO~J DEL TRANSITO 

B) CARACTER 1 ZAC !Otl DE LOS f.~ATER JALES 

<TERRENO DE C mENTAC ION Y t'.ATERIALES DE PAV lf',EfHAC ION> 

1 - 7 
'--¡ -

/ ( 
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ANALISIS DE TRANSITO 

TIPO DE NUM.DE \ PESO POR EJE, TON. 
VEHICULO VEHICULOS EJE 1 EJE 2 EJE 3 

A2 4182 4S 1.0 1.0 

A' 2 1208 13 1.7 3.8 

B2 371 4 S. S 10.0 

B3 46 O. S s.s 14. o 

B4 46 O. S 7. o 14.0 

c2 18S8 20 s.s 10.0 

c3 743 8 s.s 18.0 

Tz-s2 93 1 s.s 10.0 18. o 

T3-S2 46S S S. S 18.0 18.0 

T3-s3 279 3 s.s 18.0 2 2. S 

--
9291 100 

):Jf 



MATERIALES PARA •• ERRACER1AS 

TIPO . ACOr10DO CUERPO DE TERRAPLEN CAPA SUBRASANTE 

GRANDES· CON TRACTOR PUEDEN USARSE.· ACOMODADOS NO DEBEN USARSE 
POR CAPA~, DEL ESPESOR MIN! 

FRAGI·i::NTOS MEDIANOS Y/O EQUIPO MO COMPATIBLE CON EL TAMA-
ÑO MAXIMO. 

CHICOS CONSTRUCCION 

GRAVAS GRADO DE COMPAC 
GRADO DE COMPACTACION 90% TAC!ON 95% 

SUELOS ARENAS NO DEBEN USARSE 
ML COMPACTADOS AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5% 
CL CON EL EQUIPO AASHTO - T - 180 Y EXPANS!ON 5% 
OL ESPECIFICO 

MH 1 NO DEBEN USARSE 

CH 1 EN AEROPISTAS. 

FINOS 
OH 1 NO DEBEN USARSE 

MH 2 NO DEBEN USARSE 
1 CH 2 1 
1 OH 2 1 
1 pt . i 



... 

CATEGORIA DE SUBRASAtiTE 

CATEGORIA 1·1ATERIAL CBR K 
1 

.. lb/pulg 3 
lo 

-

MUY BUENA Gl~, GP, GM, GC >lO >200 

sw, SP, SM, se. 
-

BUENA HL• CL, OL 6 A 10 . 150 A 200 

MALA MH, CH, OH 
/ 

" 3 A 6 lOO A 150 

' . . -r-
~ , '·' . ... __ 

¡6 1 



\ · .. 

\ 

CARPET.l\ 
A S F A LT i CA __.-~...___.... 

• 

\ 

CARPETA f. 
ASFAL TICA . 
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. . . -

\N CORRECTO -

Aco1a miento 
--impermeable 

base perme 

CORRECTO -

/ 
/ 

base. permeable 

: ,., . . 

1 1 
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REt.LIMENTACION 

Los"P&Vi.;[ .-ios ..... 
IRAE,ULARES U•E·\ 
RAN CARCAS Oow•w•· ¡., RESPUESTA PRIM.>RIA RtSPUESTA 

S,\ .lOA FUNCION DE SALIDA 
DEL SISTEMA 

CAS;:~~I~/ 1 DEL SISTEMA LoMITE DEL 
(COI.!PORTAI.!IENO) SISTEMA(DAÑO) ""'"' ,, 

l . ANALISIS DEL 

) 

OULEIIO~ ponar<ot•ó• CDMPORTAMI(NTO 
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ESTRATEGIA DE DISE~O 
PREDICCION DE DETERIOROS 

PRINCIPALES TIPOS DE DETERIOROS 

1 - AGRIETAMIENTOS ASOCIADOS CON CARGAS 

2 - DEFORMACION PERMANENTE ASOCIADA CON CARGAS (RUTTING) 

3 - GRIETAS DE CONTRACCION ASOCIADAS A BAJAS TEMPERATURAS 

4 - DISTORSIONES NO ASOCIADAS ~ON CARGAS (USUALMENTE RELACIONA
DAS CON ASENTAMIENTOS O MOVIMIENTOS EN LA CIMENTACION, --
ACCION DE LEVANTAMIENTO POR CONGELAMIENTO) 

5 -

6 -

7 

AGRIETAMIENTOS NO ASOCIADOS A CARGAS (MOVIMIENTO EN TERRENO 
DE CIMENTACION. LEVANTAMIENTOS DIFERENCIALES __ POR ACCION--HE-

·' ·:::-.,. 

LADAS) //.-- ··.,, 
/r!r' í 

/ )1 e- ¡1 ¡ -¿ 1 ' i ', __ 
DESINTEGRACION 

INTERACCION DE TODOS LOS ANTERIORES 

¡vtt.-(t7!, [, ¡f ,, 
cJ._c. 

--
8 - BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

LOS TRES PRIMEROS PUEDEN SER PREVISIBLES Y EN CIERTO GRADO 
PREVENIRSE, 

LOS TRES S IGU 1 !::NI!:: S NO SON Us'úALMENTE TRATADOS COMO PROBLE-
11AS DE DISEÑO DE PAVIMENTO EN SI, MAS BIEN SE CONSIDERA QUE 
UN DISEÑO ADECUADO DE LA SUBRASANTE Y CONSTRUCCION APROPIA
DA. CORRECTO SUBDRENAJE, MATERIALES SELECTOS, ETC, PUEDEN -

CONTROLARLOS. 

LA INTERACCIQN DE TODOS ELLOS NO ES POSIBLE PREDECIRLA CON

FIABLEMENTE. 

1'1 
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Pavement wuclure analysis 

figu.-~ 15.,, 1\1~C'rll<~le procrdurc for dctcrmining fkxiblc-pavcmc:nl la)'Ct thidnc-s.scs.. (from 

AAl 1 JO htcrEm Cuide, 19i2.) 

-23.5 r-79 -79.5 
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1-8 1-60 -78 - IS 
-14.S f-.74 f-- 76 
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1- 40 f.-so 
40 

l-7 1- 36 r 9.7S l--63 
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1- 2~ '- 2~ 
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f-. 20 
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"' "' 

-3 rl -2.8 -125 l--6 -8.2 

F-2 l-1.5 f..-1.8 f-0.50 l--4 l-6.0 

'-1 l-o.5 :.__ 0.5 1--.0.25 '-2 : '·' . 
1-- 3.0 

oL_ ____ J_ ____ -L----~----~L---------~ o 
Fi;u•• u.s. Soil suppon ,-::aJue correlations. (12) Aher Uu.h. St:acc Highway Dcpartmcnt and 
(b) hom \'an Tíl ct al., NCHRP 128. 
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EJEMPLO METODO AASHTO 
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VALORES SOPORTE S 

SUELO SUBftL\SAf'lTE 

SUBB.a.SE GRANULAR 
B/\SE GRA~IULAR 

MUERO DE EJES EQUIVALE~TES 
PARA UN PERIODQ DE 20 AÑOS 

COEFICIENTES ESTRUCTURALES (a) 

CONCRETO ASFALTICO, a 1 

BASE, .;e 

SU3MSE, a 3 

FACTOR REGIONAL, R 

NIVEL DE RECHAZO 

p 1 liENS 1 ONAii 1 ano 

3.0 

6.0 

9.0 

S.8 X ]0(¡ 

o. 44 

o. 1 4 

o. 1 1 

1.5 

2.S 

(VRS = 3!':) 

(VRS = 20;";) 

(VRS = 10il%l 

r------------- -r" 
SN, . 1 CAPA l CARPETA 

CAPA 4 SUBRASA~TE 

SN 4 S. 4 

Sil 3 = 3.7 S~l "' ~.1Dl+azDz+a3D3 
SN 2 = 2. S .. 

ESPESORES MINIMOS · 

D • > SN 2 :2- 2 . S >_ 
l - al 1i':44 S . 6 p u 1 g - ~ - - - - - - - - - -- 6 pu 1 g . . ' .• 

SN
2 

= a
1
n

1
• = 0.44 x 6 = 2.64?-2.5 

Sl'l-_, 

• 
S lO - SN 2 "> 3. 7 - 2. 6 4 7 ~ pu 1 o _ . __ -S pu 1 g 

32 - 0.14 ~ . ' .. ~ 

= 2.64 + O.l4x8 = 2.64 + 1.12 = 3."6 > 3.7 
• 

SN4 - SN3 '> 
a_ 
~ 

S.4- 3.76 1 9 .. _ .. _ 1S 1 
0. 1 ) =:_ ~ . - fHI g 1 

l: 



E.Jci1PL DS uf APLICAC/0/V v.é"L 

/'1cTDLJD .445JIO 

L óJ S O .:f. Dé'k/47//l~r e/ e: y..x:so.r ~ -
yc.-e.r/c:Yo cYe /e> es/r-vcr'v/8 de/ 
?ct///77e~o ~rd vac.> V/da o/e 
Se.r,v/cro //7/C/c?/ oáoé 

LJ¿.-/os: 

Ve /o,- a'e .sor.r~ .s 
- 5v6,.-e>s¿>r;/e 

- Sv6 óase 
- /.3a se. 

EWL/.f ?2.r.a .2C?años 

D/ar,.o. 

3.0 

6.0 

9.0 

S: .f' X /0 

8oo 

c. 
ESQUEMA 

Á 

S..5- 1 

(?o;;;C/e-'?kf.- .; SN3 SNl!t j Cerpe.fa 

- CPacreA> as/cY/d:o.- a, 
-Base~ élz. 
_ Sc.-'6 base; a.3 
- rdC:_.fv a;r/¡{N?c'/ ./t? 

_ /ocúce cYe se.rwc/o 

///70./.· 2 . .s-

0·44 
0.11 
0.11 
/-SO 

2SO 

' 

. fu se 

Sub~= 

SOLV'C/"# .. t:/Sc/7o'o /74Jr77é?_f'/dn?éJ seo6heae;¡ ..6f rc:,0.res aé:

S.~o, 3. 7.:Z ;r2-4~ ~rd SN-f, SN¡, y SN2. :soda:- su.b
rasé'n/r::., ..St:-'.6 óc>sr:: / ó&s~ ~eFcr"/Pdn>e-?"7-'e 

it?S ere.rt7.rt?.J rn/:--/;,_,eu -:--r..ven~.r _,Pa.rc: /ci ca";?,./.. (tJ,)., .óa.rc (¿)~) 
y SCJÓ .:?e> se { tJ.;) e> _pa,.-//r d«</ e.syue.-na .n-to.r rrc o"o · 

.D,. ~ S Nz ;¿.. ~ >,:.-S..:;'' ( redc:vurea d t: '') . 5Nz ~ d, Z>, ~C?.44.t:ó."' 2-ó.4 
a 1 ,o.41'$ ..... 

z;._ .>; s.v,-s;.,;z :;¡:. -a.n -2 e o~> ;z. 7 (.; /., SN.z fSNJ: 2.<4 rO.I4.rd'.o =,.7c. 73.7 
7 a-.. O./#- 7 / 

D.3 ~ ...SNt-(SN>T.SNJ) > s . .¡o-3.;>¡;. >. /.,.9 {/S" 
- c!J3 :;..--- O.// V , ~ ,., 

Z:V5éNO FFN-1-<. (?e-t. E./EHP¿_o: C.,:>r_P.,.rc> -fr,r{V/.-Cé': tr" 
é'a ::;.e y,....¿/7~/~r · ,., 

S'<-'ó (>ase f'""''·w/.v ;¡S 

169 TCJT-f.<. : :zq /< 



Caso 2. 

C?s¿e./a >;::-- .5 ,.,. 

é}ase 7 ~,., 

..5v6 óas~ ::;;- / .z ,., 
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CARACTERISTICAS DEL METODO DEL 

INSTITUTO DE INGENIERIA 

l .-SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA 

. RELATIVA UNIFORME. 

2 .-COMPOKTAMIENTO A FATIGA DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

·3 .-CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER_ 

MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES 

ACUMULADAS. 

4 .-COI;:FICIENTES DE DANO EN TER MINOS DE 

ESFUERZOS A DIF-ERENTES PROFUNDIDADES. 

:. '·' . 
5 .-TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER 

NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA.-

.. 
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VARIABLES DE DISENO 

- VALOR RELATIVO SOPORTE CRITJCO ESPERADO 

EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO. ---( VRSz) 

--NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS 

POR EL TRANSITO ( ¿ L). 

~ NIVEL DE CONFIANZA (Qu) . 

: •,1 . 



74 

59 

5°/o de volumen de oire/ 
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TABLA l. VALOR RELATIVO DE SOPORTE CRITICO ESTIMADO PARA EL DI5Ef10 DE PAVIMENTOS, SOllRE SUBRAS.O,.'<TES 

CO~WACTADAS A 95 POR CIENTO DEL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO PROCTOR ESTANDAR~ 

~ofundidad del nivel 
freáti.co con relación 
~1 nivel de la capa 
~onsiderada**, en m 

VRSZ. en porcentaje, mínimo probable*** 

0.6 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

).5 

5.0 

7.0 

. . 

Arena no 
plástica 

s...:1o 
25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

Arcilla 
arenosa 
IP e 10 

5-6 

6-8 

8-10 

8-10 

8-10 

25 

25 

25 

25 

Arcilla 
arenosa 
IP e 20 

4-5 

5:..6 

6-8 

7-9 

8-10 

8-10 

8-10 

8-10 

8-10 

Arcilla 
limos a 
IP • 30 

3-4 

4-5 

5-6 

5-6 

6-8 

7-9 

8-10 

8-10 

8-10 

Arcilla 
activa 
IP > ~O 

2-3 

3-4 

3-4 

3-4 

4-5 

4-5 

4-5 

5-6 

7-9 

Limo 

1 

2-3 

o .. , .... 
" .... .... o 
o. u .. 
~ .... 

o 
'"'.t:J .. .. . ........ 
" <TOI .. ., 
.... 

"' .. .. 
Vl.t:J 

* Adaptación de la tabla 2 de "Road Note 31", tercera edición, Transport and Road Research Laboratory, 
Her Majesty's Stationery Office, Londres, 1977 (ref 8). 

u De acuerdo con la variación estacional debe elegirs~ el nivel freatico más alto 

**")(-Esta tabia se incluye únicamente con caríicter cualitativo, y se refiere a 
los casos se deben realizar pruebas de campo y ensay~s de laboratorio para 
ño. El mínimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo 

........ 
VRS m~n~rnos. En todos z estLrnar el valor de dise 
pavimentos impermeables~ 

O) ..... 

.., 
o 
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o 

"' e: 
-o 
~ 

4) 

-o.~ 

e: 
-o 
.... 
o 
::> 
E 
::;1 .... 
o 
4) 

u 
4) 

e: 
4) 

.... -"' o .... 

... 
L) 

lOOOOOr------------------------------------.--------~~ 
Poro oblrner lo!. eJe~ ~t:ntdlo~ eou•volcr.~e! 

ocumulodo~ ,los volo•e!. Qut: oporecen en lo 
t.ouro d~I.Jen mulloplocor se por 1 0 

500001------------.------------+------------

.40000 

30000 

20000 

10000 

5000 

4000 

3000 

2000 

10000 

n 

"' o 
u:: 
o 
m 
11 

e: 

10 

n = vida de proyec lo , en años 

I • J·l e,, 365 1., n+rl = [
(l+rl"-

365 .;_--.,.--- ] 
Ct corhcicnlc de ocuml.llocu)n cit:l lrÓn~•lo, poro n ofaot de servicio y uno 

ta•o de cr.:cu•'\rento anual r 

T0 trcin,•IO cQu•wolcnlt mf'd•o d.o''" en cl cor•il de pro1cclo. cS~tronlc t"l pr~mcr año 
Ot i.Crw•cio, e¡cs "cnclllo~o t'Quowolt"nle' de 6.2 tor-. 

ILn lrOn,•to acumulo eso al coba oe n oñ0 , or suvit•o. ,.~.,,sencillo\ cq.,lwalenles 
c:ie 8 2 ton 

20 

f.ig 6. ejemplo: 
.tN1~.i-to 

glt4.6.ic:c. p.l.ltll ~úJTUJl el: cae~iwo\le de. a.~c..r.:ón dc.l 

1? 1--

62 



u_ 
a> ... 
o 

.S 
E 
8 

A2 Automóvil 

' 

Peso, en Ion 
+dm: Coefit.lenle daño bojo cargo 

.d, : Coelitienle de doiio vacío .. 
111011m0 

(al junio p, ~,tmr 1 

+CorQo Vacío_. z:O"' z: 15 1: 30 • 1: 60 1: o l: 1 5 .. 
moumo 

1•. 1 • o 0,8 2,0 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 o.ooo 
2* 1 • o o,a 2,0 0,002 0,000 0,000 0,000 o. 00 2 o. o o o 

t 2,0 1 • 6 1 0,00~ 1 
0,000 

1 
0,000 

1 
0,000 11 0,00~ 

1 
0,000 

+ Carqas máximas de acuerdo ton el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reqlamentó de Explotación de Caminos de la Ley de V1as Generales de Co 
municaci6n, SCT", Hé;<ico, O F, 1978. 

* EJE SENCILLO 
u EJE TANOEH 
u~ EJE ·TRIPLE 

F.ig E.l 

l: 30 

o.ooo 
0,000 

1 
o.ooo 

1 

1: 60 

0.000 

o.ooo 

o. o o o 1 



Ptso, en ton 
(aljun~ 

+CtHQO Vacío 
mó1imo 

... 1" 5. 5 4,0 
o 

2•• " 1 e. o 4,S 'E: 
o ~· p 3. 5 

1 
u 

t e. s 

CD 1• 5. o 3. e 
o u-

.S 2 \S. o 4,2 
E 
o 

po.o 8,0 u t 

u l. 4,0 3.5 
o 
.~. z•• \4 ."0. 4,0 
E 
" u ¡ 18 • o 7,S 

+ Cargas máximas de 
del Reglamento de 
municación, SCT", 

• EJE SENCILLO 
•• EJE TAHDEH 

••• EJE TRIPLE 

1 

C3 Camión de tres ejes 
.r:· 

+ dm: Coeficiente doña boja car9a 
dv : Coeficlenle de daño voclo .. 

1n011mo 
p,~2 

z: o z: 1 5 z: 30 z=60 l : o ¡ : 1 5 

5. e 1. o 00 o. 34 9 0,167. o. 11 9 1 • 00 o o. 1 2 6 
-

s.o 2,000 2,468 2,290 2. e 2 1 2.000 o. o 2 8 

11 
3,000 

1 
2,817 

1 
2, 4 S 7 

1 
2,940 11 3.000 

1 
o. \54 

s,e 1,000 o. 261 o. 106 o.~l 1 • o o o o. 1 o 6 

.s. 8 2,000 1 , 6 1 S 1. 072 1. o e9 2. o o o 0,021 

1 
3,000 

1 
1,876 

1 
1 • 1 7 8 

1 
1 • 16 o 11 3,000 

1 
o. 12 7 

5.4 0,666 0,107 0,034 o . o 2 1 0,666 o. o~ 8 

5.4 j. 1 • 3 3 3 1,083. 0,722 0,735 1 • 33 3 O. O 1 S 

1 il 1. 9 9 9 
1 

1 • 1 9 o 
1 

0,756 
1 

0,756 11 1. B9 
1 

o. o 8 3 . 
1, 

acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
Explotación de Caminos de la Ley de vías Generales ,de Co 
México, D F, 1978. • 

F.ig E. 7 

1: 30 ¡: 60 

o. o 3G o.n1 

o. o o 3 o. e o 2 

1 
o. o 39 

1 
O. C23l 

o:o-ze~-
0,002 ~.ODI 
-- -- --

1 
0,030 i 

1 
o • o 1 7 

1 

LOI ~ : o.o:a 
O.')fl2 0.001 .. 

1 

- -
~- o_·?~CJ Q,QZQ, 

------
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CD 

o 
e 
e 
o 
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12.20'" 

Peso, en Ion 

CcnjuniO 
+Cargo • 

• o V OCIO 
mo11mo 

1 • s.s ~.o 

2 •• 18. o ~.o 

3** 1 8. o ~.o 

r 4 1. S 0
1 

12. o 

• 5,0 3, S 1 

2•• 1 S, O ~.o 

1"" 15. o 4,0 

t 35,0 1 1 • 5 
:'.l ... 

~· '• 

+ Cargas máxi11111s de 
del Reglamento de 
municación, SCT", 

• EJE SENCILLO 
u EJE TAHDEH 

"u EJE TRIPLE 

T3·S2 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de dos ejes 

+ dm: Coelic ien le dai\o bo jo corQO 
d, : Cofficienle de doi\o vocio • o 

rno11mo 
p, N¡hn2 

z:O z: 15 z: 30 z: 60 l : o l: 15 

s.e 1. 000 o. 34 q o. 16 7 o • 11 q 1 o o o o o. 12 6 

s. e· 2,ÓOO 2,468 2,290 2,821 2,000 o • o 1 7 

5~8 2,000 2,468 2,290 2. 8 21 2. o 00 o. o 1 7 

1 5,000 
1 

5,285 
1 

4,7~7 
1 

S. 76 1 
11 

5.000 
1 

O. 1 G O 

"· S. 8 1. 000 0,261 o. 1 o 6 0,071 1 • 00 o 0,079 

·- 5, 8 2,000 1. 615 1. 072 1. 089 2.000 0,017 

5,8 2,000 1 • 6 1 5 1 • o 72 1 • o 89 2,000 o. o 17 

1 5,000 
1 

3. 4 9,1 
1 

2. 2 50 
1 

2,249 11 5,000 
1 

o • 11 3 

acuerdo con el "Proyetto de Actualización del Capítulo XI 
Explotación de Caminos de la Ley de VÍas Generales de C~ 
M~xico, O F, 1979. 

F.ig E. 11 

z: 30 

o. o 3 6 

o. o o 2 

o o o o 2 

1 
0,040 1 

o • o 19 

o. o o 2 

o o o o 2 

1 
o. 02 3 

1 

1 

l: 60 

o o o 2 1 

o. o o 1 

o. o o 1 

Q. 02) 
1 

o. o 1 o 

1 o • o o 1 

o o o o 1 

~.o 1 i '] 
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e 
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12. ZO m 

-:- . -.:. -<~;;:>~:::<~Y 
. . 

17.00 .. 
-: .. : -

T3·S3 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de tres ejes 

Ptso, en Ion 
+ dm: Coelititnle daño bajo toi'QO dy = CoeficieÓI!.de daño voclo· . ' ma11ma 

CM juniO 
+C?rga 

p,~z 

Vacía z:O z: 1 S z: 30 l: 60 l =.;.. l : 1 5 
mo11mo ';, lf. 

• s.s 4,0 s.8 t;ooo o. 34 9 o. 16 7 o. 119 1 • o o o o. 1 2 6 1 

•• 2,000 2.~68 2,290 2. 8 2 1 2,000 o • o 1 7 z 1 8 • o ~.o s.e 
tr =~ t 

3 2 2, S s.o 5,8 3¡000 2,422 2,289 2,818 3.000 o. o 11 

~6.0 1 3. o [ 6,000 
1 

S, 2 3 9 
1 

~. 7~ 6 
1 

S,759 11 6,000 
1 

o. 1 S1• 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Cap!tulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de V!as Generales de Co 
municación, SCT", Me~ico, O F, 1978. 

• EJE SENCILLO 
"'" EJE TANOEH 

""'' EJE •. TRIPLE 

. .., 

F.(.g E.l2 

·; 

l: 30 z: 60 

0,036 o.~ 2 1 

o. o o 2 o. o o 1 
1-· 

0,002 o. Jo 1 

1 1 
().o 1• o o. e 2 3 

! 

' 

1 

1 
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o 
e 

E 
o 
'-' 

B.H .. 
t-~~'--'--1 1 - 8.2$•- 1 

}"· Tractor de tres ejes con semirremolque 

de dos ejes y ref"!'\olque de des ejes 

Peso, en ton 
+ dm: Coeficiente daño bajo cargo . -.. dy : Coelicienle de daño vatio 

o 111011m0 
Cmjunkl p,~z 

f+Carga vacío z:O l: 15 z: 30 z=60 l: o l: '5 .. 
m011m0 

1" 5,5 4,0 5,8 1. o o o 0,349 0,167 o. 11 9 1. o o o o • 12 6 

2" 1 o • o 4,0 5,8 1,000 1 , S~ 1 2,290 2,820 1. 00 o o. 1 2 6 

3 •• 1 8 • o 3,5 5,8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,009 

4. 1 o. o 2,-3 5,8 1 ,00 o 1 • 54 1 2,290 2,820 :1.000 0,015 

s• . 1 o. o 2,2 s.e· 1,000 1 , S 4 1 2,290 2,820 1 • o o o ·0,013 

r 53-5 16. o f 1 6,000 
1 

7,440 
1 

9,327 
1 

11,400 11 6,000 
1 

o. 2 8 9 

+ Cargas máximas de acuerdo con el. "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la tey de V!as Generales de Ca 
municación, SCT", México, O F, 1978. . 

to EJE SENCILLO 
ton EJE TAHDEH 

tntr EJE TF\1 PLE 

F.igE.I1 

z: 30 

o. o 3 6 

o. o 36 

o • o o 1 

o • o o 2 

o • o o 2 

1 
o. 077 

1 

l: 60 

o. o 2 1 

a,(J21 

0,000 

o. o o 1 

o. o o 1 

o. o 4 4 1 

. \ . 
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PRO FUN D 1 DA DES 
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COEFICIENTE DE DANO 



CAARETEAA~· ___ C __ a_m_,_ñ_o __ r.~/~_o __ B~, __ co_~ __ v_~_~_l_cv_k_~_s __ a __ l<_a_s __ c_a_r~gaJ ____ ~_a_~_~_·m_a~~--;._~~g-a_k~s-------------------
HOJA: 1¡¡ 

COMPOSI• COEFICIENTE COMPOSI· 
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS CION DEL DE OISTRIBUCION CION OEL 
EQUIVALENTES DE 8.2 Ion TRANSITO CE VEHICULOS TRANSITO 

TIPO DE VEHICULO 
. CARGADOS CARGADOS CARPETA SUB- BASE CARPETA O VAC lOS o VACIOS SUB- BASE . Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIAS 

8 0 0·0•0 ~Z• o Z• 30 0·0xG) 0·0x0 0 
CARGADOS (,o o. 339 o. 004 o. ooo o. o o 1 o. 000 

fi2 o. 339 
VACIOS O· O o.ooo 0.004 o.ooo o. o o o o. 000 

CARGADOS 0.6 0.086 o.536 o.-o::z 3 o. 046 o. o o :2 
,CJ'Z. 0.144 

YACIOS o. 1 o. osa 0.536 o.ooo o. 031 o. o o o 

CARGADOS 0.8 0.078 2.000 (.58 9 o. 156 o. 1 '2 4 
82 o. 097 

VACIOS 0.2 0.019 2. ooo o. 360 o. o 3 e o. o o 7 

CARGADOS o. 7 o.t92 2-000 ¡. 5 59 o. 384 o. 305 
cz 0.274 

YACIOS 0.3 0.082 2..000 o. o 16 o. 164 o.oot 

CARGADOS 0.9 0.065 3. ooo 1. 1 7 e o. 195 o. o 77 
C3 - 0.072 

YACIOS 0.1 0.00 7 3.000 o. 03 o o. 0'21 o.ooo . 

CARGADOS 0.7 0.018 3- o o o 3.072 o. o 5-1 o. 055 
T2 ~S 1 0.025 

VACIOS 0.•3 :J. 000 o. o 21 o. 000 0.007 o. 02 7 

CARGADOS 0.9 0.04.t¡ 4. 000 2. 6 61 o. 1 76 O. 117 

1 
T2- S2 o. 0'19 

VACIOS 0.1 o. 005 f. 00 C) o. 033 o.ozo o. 000 1 

i SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA 0 
TRANSITO UNITARIO ¡, 30 7 o. 688 

1 

C:C::F:CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO , CT =t ( 
1 + rrln "

1 J 365 
TOPA INICIAL EN EL 0 250 250 ! CARRIL CE PROYECTO 

n: ANOS DE SERVICIO = 9 . cT @) 4"16'3.89 4463.89 1 
':'=·TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 75% 

1456 578 l 1 Í 7D?A = TRANSITO DIARIO MEDID ANUAL= 500 ICD CARRIL PROYECTO= 0.5 IL @· @x0x@) 767 790 

[] 
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50 
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE [¡_ DISEÑO 1 

a nivel de sub- base y/o copos inferiores 
2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 

~ IOOr---~-+---7 
o 
1/) 

G.l 

~ 1101-+-----t-7 
w 

__...._ 
VRS 1 EN PORCIENTO 

· VRS cr!tico de la base 
45 50 60 70 80 90 00 \2( 

O ESP. MINIMO 
C.ASFALTICO 

NIVEL DE NIVEL DE 
RECHAZO CQ\JFIANZJ 

2.5 Ou = 0.9 



12 15 17 

CAPA 

Bou A 
Base 8 
Sub- bosr 
Subrosonle 

~ 
1 

, 0/ 0 [5Pe5Qr t:Quivolenle reQuerido, cm 

116 z,:O:Carpetoderiegos 
BO Z 1' 11 
45 z.,: 18: m.·nirno eslructural 

5 1,: 47 
Cuerpo del terrnpJén 3 z •• 63 

BASES 

8.14 

[ l' l 
l- z z 31 z j ~ z ' en cm 

(15 + l ) 

---VRSa 

SUB-BASES Y 
TERRACERIAS 

3.46 

T 
NIVEL DE 1 NIVEL DE 
RECHAZ:J CONFIANZA 

2.5 1 Ou=0.7 



. 74 

ESPESOR MINIMO EQUIVALENTE, ES 
ES EL QUE RESULTE MAYOR DE: 

- 8 Cm. EN CARPETA O 10 Cm. EN CUALQUIER 
' 

CAPA. 

-· 15 Cm. EN BASE SI LA CARPETA ES DE RIEGOS . 

. 
·- EL ESPESOR PARA VRS=20, PARA ESPESOR 

COMBINADO DE BASE Y CARPETA. 

EL QUE FIJE EL ANALISTA A SU JUICIO. 

: '·'·. 



75 

ESQUEMA DE APLICACION DEL METODO 

DEL' INSTITUTO DE INGENIERIA 

-- ..----r----,r--.---

1 1 _11;, 6 
2 CARPETA 

18 

47 VRS 4 18-11•7 >10 BASE 
63 

VRS 3 47-(12+10)• 25 SUB-BASE 

VRS 2 63-47• 16 CAPA SUBRASANTE 

' 

VRS 1 CUERPO DE TERRAPLEN 

/{:!? 



F JEMPLO METODO INSTITUTO DE INGENIERIA 
76 

\TOS 

CARRETERA SECUNDARIA, BUEN CONTROL, CONSERVACION 

NIVEL DE CONFIANZA " O. 70 
T R A N S 1 T O l: L • 1 . 5 x 1 0 6 , Z e O 

l: L e 0. 8 X 1 0 6 , Z = 3 0 

MATERIALES V RSZ 

GRAVA NATURAL lOO 
ARENA ARCILLOSA 60 
ARCILLA SUBRASANTE --
ARCILLA TERRAPLEN --

_......., 

V 

o. 2 5 
o. 3 o 

--

V R Sz • V R S z ( 1 - O. 8 4 V) 

DIMENSIONAMIENTO 

CAPA 

CARPETA 

GRAVA NATURAL (BASE) 

ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) 

ARCILLA SUBRASANTE 

ARCILLA TERRAPLEN 

ESPESOR EQUIV. 
SOBRE CAPA(cm) 

1 1 

1 8 

4 7 

63 

: '·' . 

----VR Sz 

80 
45 

5 
3 

ESPESORES REALES 
(cm) 

• 
ll/2c5.5---->6 

18-11= 7 -- --->10 

4 7-(12-10)---->25 

6 3-47 ------>16 



BASE GRANULAR DE 250 mm DE ESPESOR e 
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(INSTITUTO DEL ASFALTO) 

FIG. 8.- GRAFICA DE DISENO PARA CARPETAS DE CONCRETO 
ASFALTICO SOBRE BASES GRANULARES 
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_ 1 ~lL • _., . 
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PLANTEAMIENTO Df. ALTERNATIVAS DE DISEÑO CONSIDERES E 

DE ACUERDO CON: OTRA ALTER-

ESPESORES DE LAS CAPAS. NA TI VA. 

PRO PI EDADES DE LOS MATERIALES 

- t 
SE ANALIZA UNA ALTERNATIVA. 

-
~ 

¿EL COSTO DE LA ESTRUCTURA IN 1 CIAL ES MA· SI 
YOR OUE LOS FONDOS DISPONIBLES PARA ELLO? 

~NO 

¿EL ESPESOR TOTAL IN 1 CIAL ES MAYOR OUE EL S 1 
MAXIMO ESPECIFICADO? 

~NO 

SE CALCULA LA VIDA DE LA ALTERNATIVA. 

t 
¿LA VIDA DE ESTA ALTERNATIVA ES MENOR 

OUE EL PERIODO ESPECIFICADO PARA LA COLO-
SI 

CACION DE LA PRIMERA SOBRECARPETA? 

~NO 

¿EXISTE ALGUNA ESTRATEGIA DE CONSERVACION 

(SOBRECARPETAS Y RIEGOS DE SELLO) OUE DURE NO 

LA VIDA DE DISEÑO? 

. ~ SI 

ESTE ES UN DISEÑO ADECUADO. CALCULES E EL 

8 
COSTO TOTAL. 

t 
COMPARE SE ESTA ESTRATEGIA CON OTRAS, ACEf T TESE O ELIMINISE. 

IMPRIMANSE --
LOS RESUL- ~ 

TA DOS EN k ¿YA SE ANALIZARON TODA S LAS ALTERNATI· NO 

ORDEN CRE- VAS'? 

CIENTE DE 

COSTOS. 
FIG. ALGORITMO DEL DEPARTAMENTO DE 

CARRETERAS DE TEXAS PARA PAVI-

MENTOS FLEXIBLES, 



ALGUNOS FACTORES QUE DEBEN SER CONSIDERADOS PARA 
LA ESTRUCTURACION DE LOS PAVI~1E~TOS. 

PERFIL DE TRANSITO 
NIVEL DE MMTE~IMIENTO 
COSTO DE OPERACIO~ 
CONF 1 AB 1 LI DAD 
CALIDA DE RODAMIE~TO 
NIVEL DE CONSISTENCIA 
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 
DISPONIBILIDAD DE FONDOS 
PROCED Ir11 ErlTOS Y CONTROL DE LA CONSTRUCC 1 ON 
PROBLEMAS ESPECIFICOS 

.-... 



-.._ 

"• 
-....<::: 

ELEMENTO ESPESORES, cm (ESPAÑA) 

CONCRETO HIDRAU-
LICO ' 

CAPAS ASFALTICAS' 30 27 15 8 35 

BASE DE AGREGA- 25 
DOS GRANULARES 

SUELO CEMENTO 20 20 20 

BASE TRATADA 22 
CON CEMENTO 

.. 
CONCRETO· RODI -
LLAPO 25 

TRANSITO: MAS DE 200 VEHICULOS PESADOS POR DIA 
CBR SUB RASANTE: 20 o /o 

MEXICO 

28 

10 

20 

15 

TABLA 3:- ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS PROPUESTAS 
PARA AUTO VI AS 

·r ~·~. .. 



OBRA VIAL C A R A C T E R 1 S T 1 C A 
TIPO 

1 ' DEBEN TENER CARPETA DE CONCRETO ASFALTJCO 

O ll 1 DRAULJ CO 

l 1 CON EL TIEMPO REQUERIRAN C.A.RPETA DE CON--

CRETO ASFALTICO O HIDRAULICO .. 

1 1 1 REQUIEREN SOLAMENTE UN TRATAMIENTO ASFAL-.. -

TJCO SUPERFICIAL -

IV REQUIEREN DE UN REVESTINIENTO SUPERFICIAL 

¡9S 

• 



ESTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS 

e A p A ESPESOR MINIMO Y CALIDAD SEGUN TIPO 
DE VIALIDAD, 01 

1 1 1 1 l 1 IV 

CARPET.I\ 7 - 10 S RIEG'JS --

IlESEABLE ADECUADA ADECUADA 

BASE 15 15 15 
DESEABLE DESEABLE ADECUADA --

.... SUBB.I\.s.E 15 15 15 15 
DESEABLE DESEABLE ADECUADA ADECUADA . 

REVESTI M l ENTíJ 15 
-- -- -- .1\DECUADA 

CAPA SUBMSI\NTE LjlJ 40 40 30 
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE TOLE~Ai3LE 

• 



VIALIDAU 111-'U 

TERRAPLEN 

Copa subrasante 
VRS 20 min. 

Calidad mínimo deseable 
VRS 15min. 

l 

95% Proctor 
estándar 

_g_H 
3 H>>I.Om 

Calidad adecuada 

90% Proctor estándar 
--------- _' ___ 'LB._S___lO ml...!L_ __ 

Calidad tolerable 
90% Proctor estándar 

VRS lO min. 

CORTE 

_!_H 
3 

Capa subrasante calidad deseable , 
100% Proctor estandor 

Calidad minima deseable 
VRS 15min. 

95% Proctor 
estándar 

Calidad tolerable 

Capa su rasante cali a esea le 
100%-F>roctor estándar· 

Calidad deseable 
95% Proctor estándar 

Calidad ádecuada 

o.4o 

l. 00 

~~-----C-a_p_a ___ s_u_b_r_o __ s_a_n __ t_e ________________ ~""~0.40 

Calidad deseable 

J!r 

l. o 1 



VIALIDAD TIPO l.L 

TERRAPLEN 

calidad adecuada 
o 

Calidad mfnima adecuada 
VRS 10 min. 

Calidad tolerable 
90% Proclor estándar 

VRS 10 min 

90% Proclor 
estándar 

------------------------.------

\ 
\ 

CORTE 

Capa subrasante calidad adecuada 
100% Proctor estandor 

Calidad minima adecuada 
VRS 10 min. 

90%Proctor 
esta'ndar 

Calidad menor que tolerable 

.capa subrasante calidad adecuada 
100% Proctor esta'ndar 

Capa subrasant e 

Calidad ádecuada 
VRS 10 min. 

: '·' . 

90°/~ Proctor 
estándar 

¡fB 

o. 40 

o. 60 

0.30 

o. 



\ 

VIALIDAD TI PO m 
TERRAPLEN 

Capa subrasonte calidad tolerable 
VRS 15m in. ·· 100% Proclor estándar 

Calidad mínima tolerable 
VRS 10 min. 

CORTE 

90% Proctor 
estándar 

\ Capa subrasante calidad deseable 

\ 
100% Proctor esta'ndar -~----------~~~~~~--~ 

'\ Calidad mínima· tolerable 
VRS 10 min. 

90% Proctor 
estdndar 

Calidad menor que tolerable 

.. '·'. 

/11 

0.4( 

0.4C 

0.40 

o. 30 



\ 

VIALIDAD TI PO TV: 

TERRAPLEN 

Capa subrasante calidad to erable 
VRS 15m in. 100% Proctor estándar 

Calidad mínima tolerable 
VRS 10 min. 

c·OR TE 

90% Proctor 
estándar 

Capa subrasante calidad deseable 
100% Proctor estándar . . . 

Calidad m1nima tolerable 
VRS 1 O min. 

90% Proctor 
estdndar 

Calidad menor que tolerable 

~· '·' . 

0.30 

0.2 o 

• 



TABLA 1 

TE_RRACERIAS 

.• - ( ' 

CALIDAD DESEABLE ADE.\=UADO TOLERABLE 

GRA:--IULOI-!ETRIA 80\ MAT. < 76 so \ }lAr.< 7 5 o 
( ) 95.\ HAT .< .200 -mm 

-
·T.AK~flO ~IAXIHO 1500 2000 ,. -

( mm ) 

... . .. t· _fiNOS .. 
( HA T . < O . O 7 4 m ni 30 MAX 40 HAX 40 ~IAX 

h'L (%) 40 ~IAX so ~lA X 60 MAX 

IP \ 12 MAX 20 HAX zs ~lA X 

COMPACTACI0:-1 95 ~!IN 90 MIN 90 HIN 
. ( \. ) fl.ASHTO EST AASHTO EST .l.ASHTO EST 

C.B.R. 15 ~11 N : '·'1 o MIN . 10 MIN 

( \ ) 

EXPANSION .. - 3 ~!.U -
( \) 

\ 



TABLA Z 

SUB RASANTE 

CAL! DAD DESEABLE ADECUADA TOLERABLE 

GRANULO~IETR I A 
T . .lJ.L-U'lO MAXIHO 76 76 76 

. ' ( mm ) . 

. . 

' FINOS . . 

( HAT.<.0.074 mm) 25 HAX 35 MAX 40 HAX . 
. 

1\L (\) 30 MAX 40 ~lA X so MAX 

u .. ( \). 10 MAX zo ~lA X zs MAX 
.. 

CO~IPACTACION 100 :-1 I :'-1 100 m~ 100 HIN 
( . \ ) AASHTO EST. Ai\SHTO EST. A/\SHTO ES T. 

.. 

C. B .. R. 20 MIN 15 :-11 ~ 15 m~ 
( \ ) 

. . 

: '·' . 



,-
. CALIDAD 

- GRAi\ULO.'IETR I A 
T . .l...'IA:'lO ~LUI~IO 

( mm ) 

' 
\ FI:"'OS 
OIAT .<O. 74 mm) 

w. L. ( \) 

IP (\) 

. . 

CO~IP ACT AC ION 
1 

{ \ ) 
P!l.UEBA: 

-
EQUI\'. ARP.:A 

( \ ) 

1-

C.B.R. 
( \ ) 

. 

DESGASTE 
LOS ANGELES \· 

;:o:-~ A 
G RA:"'ULO~IETR 1 CA 

. 

. 

. 

.. 

-

TABLA 3 

SUB · BASES 

DESUBLE 

76 

15 ~!.U. 

25 HAX 

l.O. MAX 

100 ~!IN 

AASHTO 
~lOO. 
. 

40 m N 

40 HIN 

. 

: '" . 
40 ~lA X 

1 - 2 .. 

.l.DECU.l.D.l. RE\"EST 1 ~1 l E:'\TO 

1 

76 76 ' 

20 NAX 10 ~lA X 
. 

30 ~!AX 35 NAX 

12 MÁX 10 HAX 
.. 

100 HI~ 100 m N 

AASHTO AASHTO 
NOD. ES T. 

30 m~ -

30 )!I :-; ~o ~!I :i 

. 

- -
. 

1 a .l 1 a 3 
\ 



CALIDAD 

GRANULOHETRIA 

TAHAÑO ~!AX IMO (mm) 

\ Fl:-JOS ' 

( ~!A T. < O . O 7 4 mm) 

-

WL ( \) 
-

IP ( \) 
-

COHPACTACIOS 
( \ ) 

t:•JUIV. ARE:'-IA 
( \ ) 

-

C.B.R. (\) 

DESGASTE LOS ANGELES 
( \ ) 

ZONA GRANULOHETRI CA . . 

.. 

TABLA J 

BASES 

DESEABLE 

so 

10 MAX 
--

25 MAX 

6 MAX 

100 MIN 
AASHTO ~!OD 

so MIN 

100 HIN 

. . 
40 MAX 

1 y z 

ADECUADA 

so 

15 HA:< 

---

- 3 O. }!A X 
-

6 HAX 

100 }!IN 

AASHTO ~100. 

40 m~ 

80 ~II N 

'·' . . 
40 MAX 

1 y z 



-
OLIDAD 

GR.-'I.!WLO~IETRI A 

T.~'L.l.~O NAXI~IO (mm) 

,· 
\ Fl~OS 

(HAT. < 0.07-l mm) 

. 

w. L. ( \) . . 

. . 
I.P. ( \) 

EQUIV. ARENA (%) 

DESGASTE 

LOS A~ GELES (%) 

' 

\ PAR TI CULAS 

ALARGADAS 

TABLA S 

CARPETA ASFALTICA 

DESEABLE 

25 

.. 

4 HAX 

-

.. 

o 

60 MI~ 

. 

30 ~lA X 

25 MAX 
: ,_, . 

. 
-

ADECUADA 

,. 
-~ 

.. 

-

8 ~lA X 

-

S NAX 

.. 

.. 
55 ~II~ 

~o NAX 

50 ~lA X 
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PAVIMENTOS I, 1995 

B I B L I O G R A F I A 

PRINCIPLES OF PAVEMENT DESIGN. E.J. YODER, M.W. WITCZAK. 
JOHN WILEY AND SONS. 1975. 

SECCIONES 
MINISTERIO 
1990. 

DE FIRME. INSTRUCCION 6 . 1- I . C. Y 6 . 2- I. C. 
DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. MADRID, ESPAÑA, 

PAVIMENTOS ASFALTICOS. J.R. MARTIN, H.A. WALLACE. AGUILAR, 
S.A. DE EDICIONES, 1962. 

INSTRUCTIVO PARA DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
PARA CARRETERAS. MANUAL 444. INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 
MEXICO, 1980. 

MANUAL SERIES, ASPHALT INSTITUTE. USA. 

TICKNESS DESIGN FOR CONCRETE PAVIMENTS. PORTLAND CEMENT 
ASSOCIATION, USA. 

AMERICAN CONCRETE PAVEMENT ASSOCIATION MANUALES PARA DISEÑO 
DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS. 

IMCYC SEMINARIO INTERNACIONAL PAYt~ENTOS DE CONCRETO. 
- . . , ... 

\ 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EI.:>UCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS PUBLICOS 

DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 

•DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1 " 

del 4 al 15 de septiembre de 1995 

A N E X O 

EXPOSITORES : 

1 ng. Luis Miguel Aguirre 

lng. Manuel Zarate Aquino 

Palacio de Miner~a Calle de T acuba S Pr~mer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO. Poslal M·22BS 
Telefonos. 512-6955 512-5121 521·7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 Al26 
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LOADI 

ClLL ~RIIIIUI!I INUT • 
CILL Ll.AOS 

1---ffl t-+ IAMPLl 
MEMBRANl 

TI E 11UI"O • ., 
TIE ROOS 

CHAMBII! 

-

IAU ~LA TI 

VACUUMISA 1 UPLA TION 
INLIT 

O 1.0 2.2¡ LVOT LIAOS 

'7 .a 1 :"f ,,o 
ICAL! ·INCHU 

Triula\ ~cll. ror lcslina cyllndric'al speclmcna. (Micr FIIW A 
( 1978).) . • : '·' . . . 

'· 

. ·:· 
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Stress 
(J 

The linear portlon of the 
plot 11 u sed to determine 
the e las tic modulus. 

Unloadlng 

1 1 
SfTI/n, S 1 

--4- Plastlc __. ... Recoverabla Straln __..j 
Dtforrnatlon E. 

E, 

Figure 2.4 • Resilient Modulus (M,) for a Plastic Material 

:. 'J 1 
, 1 ... 1L 

.. 
\ 

\ 
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AD 
2 

' 
E:. ,,,,,,,,,,,, ........ , .......... , .............. -•"'""" 

- ¡.--

''""'''''"'_.. .............. ,_ .. _ ...... _.. ......... 

..... !.Q 
'l 

..... 
.... 

D 

1 
~), 

y-

-
.. 1 
1 

Sample In unloaded 
c:ond~ion 

Sample In loaded 
c:ond~ion (CO"llression) 

AD 
2 

• ~re 

11• Poisson·a ratio 

e o. 1Jº • atraln along the dl~fneir'1ca1 (horizontaQ uls 

eL. 1:"- • straln along the longftudinal (vertical) axis 

Figun 2 • S lllustr.uion of Poisson·s Rato' 

2-12 



Typical values of modulus of elasticity for various 
materials include 

Material (psi) 
E 

o Rubber 1 000 
CMPa) 

7 
o Wood 1,000,000- 7,000-14,000 

2 000 000 
o Aluminum 10 000 000 70 000 
o Steel 30 000 000 200 000 
o Diamond 170 000 000 1 200 000 

T . 1 l YDICal oavement matena s . 1 

E 
Material (psi) (1\fPa) 

o Asphalt Concrete 
3,000,000 21,000 

f32°F WC)) 
o Asphalt Concrete 

500,000 3,500 
(WF (21°C)) 

o Asphalt Concrete 20,000 . ISO 
(120°F ( 49°CH 

o Crushed Stone 20,000-1 00,000 150-750 
o Sandy Soils 5,000-30,000 35-210 
o Silty Soils S 000-20,000 35-150 
o Clayey Soils 5,000-15,000 35-100 

o Stabilized Soils 5,000-3,000,000 35-21,000 

o Portland Cement 3,000,000-8,000,000 20,000-56,000 
Concrete 

Typical values ofPoisson's ratio (1.1) include: 

Material Poisson's Ratio 

o Steel 
o Aluminum " . '·' • 
o PCC 
o Flexible Pavement 

o Asohalt Concrete 
o Crushed Stone 
o Soils (line-Rrained) 

•oynamic determina! ion or 11 could 
approach 0.25 for PCC [Neville (1.4)] 

o.2s- o~3o 

0.33 
0.15- 0.20· 

0.35 (±) 

0.40 (±) 

0.45 ú) ,' 



CARACTERISTICAS DEL METODO DEL 

INSTITUTO DE- INGENIERIA 

1 .-SECCION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA 

RELATIVA UNIFORME. 

2 .-COMPORTAMIENTO A FATIGA DE LAS 

DIFERENTES CAPAS. 

3 .-CRITERIO DE FALLA FUNCIONAL, EN TER~ 

MINOS DE DEFORMACIONES PERMANENTES 

ACUMULADAS. 

4 .-COEFICIENTES DE DANO EN TERMINOS DE 
' 

ESFUERZOS A DIFERENTES PROFUNDIDADES. 

: ,., . 
5 . -TRATAMIENTO PROBABILISTICO PARA ESTABLECER 

NIVELES DE CONFIANZA RESPECTO A LA FALLA. 

\ 



VARIABLES DE DISEÑO 

- VALOR RELATIVO SOPORTE CRITICO ESPERADO 

EN EL LUGAR DURANTE LA VIDA DE SERVICIO. ---( VRSz) 

-. NUMERO DE APLICACIONES DE CARGA PRODUCIDAS 

POR EL TRANSITO { 1:: L). 

- NIVEL DE CONFIANZA {Qu) . 

\ 
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lOOOOOr-~~~~~~~~~--~~~~~~.-~~~~~ 
Poro obtener lo~ e¡es sencdlos eQLHvoler.!es 

ocumuioOO!t ,los valores Qut aparecen en Jo 
foc,¡uro deben mult •PI•cor se por T 0 

l:L 0 =CrT0 
5oooor-~~--~-.----~-----+~--~~---

qoooor-----------+-----------+---------

30 000 ¡--------+-------+---

zoooor-~----~~----~-----+---

n 

n =vida de proyecto , en años 

I • ,J-1 e r • 36!1 1, 1 11 +, = [
(1+rl

0
-1 J 

36!1 ' 

C1 coef•Ciente 121 acvmutociOn del trónsito, poro n oño1 de aerwlcio ., una 
toao de crectl"''•ento anual r 

T0 tránstto tQ~o~tvolentt m•d•o d•or•o en el carril de prorecto, durante el primer ai\o 
de urwicio, ejn sencillos tqu•walen1es dt 8.2 tOr. 

' Iln · 1 ránstlo acum..,locso al cabo de " oñot dt str wicro, f'!ll unclllo, tQ\.Iivolenltl 
•• e 2 ton 

F.i.g 6. EjeP!pl.o: gi!J.6ú.a pl.-'1.4 ~Ut>n-' c.t coe.~<U.Cnt~ d: a::•o,..d4c.i6n dd. 
tlu1YL6 .i-t.D 
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e ·e 
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o 
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o 
u 

12.20. 

T3·S2 
Tractor de tres ejes con 

semirremolque de dos ejes 

Peso, en ton 
+dm: Coeficiente daño bajo corga 

dy : Coeficiente de daño vacío .. 
111011m0 

Con juniO p, IIQ,tmZ 
I+Car90 • z:O z: 15 1:30 1:60 1 : o 1: 15 
mÓlima 

VOCIO 

1 .. 5,5 ~.o 5,8 1,000 o. 3~ 9 o. 16 7 o . 1 19 1 • 000 o. 126 

2 ** 18,0 ~.o S. 8' 2,000 2.~68 2,290 2,821 2,000 o. o 1 7 

3 tr'h 18.0 ~.o 5~8 2,000 2,~68 2,290 2 • e 2 1 2.000 o. o 17 

t ~1.5q 12,0 1 5,000 
1 

5,28S 
1 

~.7~7 
1 

5,761 11 5.000 
1 

o. 16 o 

1 .. s.o 3,5 5,8 1, 000 0,261 0,106 0,071 1. 00 o 0,079 

2** 1S,O ~.o 5.8 2,000 1 ,61 S 1 ,072 1 • 089 2,000 0.017 

3"* 1S,O ~.o s.a 2,000 1. 615 1. o 72 1. 089 2.000 o . o 1 7 

t 1 5,000 
1 

3. ~9,1 
1 

2. 2 so 
1 

2,2~9 11 s.oóo 
1 

o. 1 1 3 ~s •• :5 

····-~-. ' ~ ·- -+ Cargas max1mas de acuerdo con el "Proye~to de Actual1zac1on del Cap1tulo XI 
del Reglamento"de Explotación de caminos de la Ley de VÍas Generales de Co 
municación, SCT", México, D F, 1978. 

* EJE SENCILLO 
*"' EJE TAHOEH 

•u EJE TRIPLE 

F.i.g E. 11 

1: 30 
. 

.• 0.036 

o. o o 2 

0.002 

1 
o. 04 o 

1 

o. o 19 

0,002 

0.002 

1 
o. o 2 3 

1 

1: 60 

0.021 

o. o o 1 

o. o o 1 

0.023 1 ..... ~1 
o. o o 1 

o. 00 1 

n.0\7 ·] 
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o 
e ·e 

.::! 

... 
o 
e ·e 
o 
u 

u 
o e ·e .. 
u 

Peso, en ton 
Conjunta 

•Corqo Vacío 
má1ima 

l. 5,5 ~.o 

z** 18,0 ~.5 

r-· 
p3. 5 1 r 8,5 

1* 5,0 3,9 
**-

2 15,0 4,2 

E po.o 8,0 

1" ~.o 3.5 

z•• 1 ~.o 4,0 

¡; 18. o 7,5 

• C.rqas máximas de 
del Reqlamento de 
municación, SCT", 

*EJE SENCILLO 
** EJE TANDEH 

*** EJE TRIPLE 

1 

--------------------------·. --

1 

C3 Camión de tres ejes 

+ dm : Coel ic ien te daño bo jo carqo 
dy : Coeliclenle de daño voclo .. 

P,!r4hnl 
111011m0 

r· 

l: o z: 15 l: 30 l: 60 l : o 1 : 1 5 1: 30 1 : 60 

5,8 1,000 0.3~9 0,167 .. o. 119 1. 000 o • 1 2 6 o. Q lb o.n1 --- -------
5,0 2,000 2.~68 2,290 2. a 2 1 2.000 0.028 0,003 ~.e o 2 .. 

11 
3,000 

1 
2,817 

1 2. ~57 
1 2. 9~ o 11 3,000 

1 
o. 15~ 1 o. o 39 

1 
o. r2Jl 

5,8 1,000 0,261 o. 106 o,o78[~ o.I06 1 n:ñ·-~-T;~o~-
5,8 2,000 1 • 6 1 5 1. 072 l,OB9 2,000 0.021 0,002 ~."0! 

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

1 3,000 
1 

1,876 
1 

1 , 1 7 B 
1 11 3.000 

1 
o. 12 7 

1 
O,OJO 0. D 1 7 

1 
1,160 1 

1 

5.~ 0,666 o. 1 o 7 o. o 3~ o. o 2 1 F·::::: ~:::: r _:::-~~r-1~~::~7-l 5.~ j. 1. 3 33 1,083, 0,722 0,7)5 

1 1 1. 999 1 1,190 
1 

0,756 
1 

o.?sr; 11 1 • ~gg 
1 

O,OP3 ~-~.¡;¡;y·~~--D_:~~CJ 
• 1. 

acuerdo con el wProyecto de Actualización del Capitulo XI 
Explotación de Caminos de la Ley de vías Generales de Co ,_ 
México, D F, 1978. • 

f.ig f.7 



.. 
o 
e ·¡¡ 
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11 20m 

17.00 .. 
. ~ .. 

T3·S3 
Tractor de tres e.·es con 

semirremolque de tres ejes 

Peso, en Ion 
+ dm: Coeficiente daño bajo corva 

dy : Coelicieol.e.de daño vaclo .. 
maumo 

()rljunto p, IIQA:m' 
+CorQo V ocio z:O 1: 1 S 1:30 l: 60 1 :}r. 1 : 1 5 
mó1imo • ~ r 

~ 5,5 ~.o 5,8 1;000 o. 3~9 o. 16 7 o. 1 19 1 • 000 o. 1 2 6 1 

** 2,000 2 18. o ~.o 5,8 2,~68 2,290 2,821 ·2,000 o. o 1 7 
Ir U 

3 . 2 2. S 5,0 s.8 3¡000 2.~22 2,289 2,818 3,000 o. o 11 

~6.0 1 3. o (6,000 1 5, 2 39 1 ~. 746 1 5,758 11 6,000 1 o. 15'• 

+ Cargas máximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualización del Capitulo XI 
del Reglamento de Explotación de Caminos de la Ley de Vias Generales de Co 
municaci6n, SCT", México, D F, 1978. 

* EJE SENCILLO 
u EJE TANOEH 
"*~ EJE TRIPLE 

.. .. 

F.t.g E.l2 .~ ., ... ~ . 

1: 30 z: GO 

o. o 36 o.':) 2 l 

o. o o 2 o. o o 1 
f-

0,002 o. o o 1 

1 1 O. 0 1• O 0,023 
' 1 
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o 
e 

·¡¡ 
o .... 

-~-~-------

}·"" Troct · r de tres ejes con semirremolque 

de dos ejes y remolque de dos ejes 

Peso, en Ion 
+ d11 : Coeficienle daño bajo cargo 

dv : CoeriCienle de daño vacío . . . 
, 111011m0 

tal junio 
l+'!l!ga 

p, t.Q,tmZ 
Vacío ':o l: 15 l: 30 l: 60 z:O l: 15 

moa1mo 

1" 5,5 4,0 5,8 1,000 0,349 O ,16 T o. 119 1. 000 o • 12 6 

2* 1 o. o 4,0 5,8 1,000 1 • 5~ 1 2,290 2,820 1 • o o o o. 1 2 6 

3*" 18,0 3,5 5,8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,009 

4* 1 o. o 2 ,'3 5,8 1 .o o o 1. 541 2,290 2,820 : 1. 000 o • o 1 5 

5* :10,0 2,2 5,8· 1,000 1 • 54 1 2,290 2,820 1. 000 . o. o 1 3 

t 53-5 16,0 1 6,000 1 
7,440 

1 
9,327 

1 
11,400 11 6,000 

1 
0,289 

+ Carqas miximas de acuerdo con al "Proyecto de Actualización del Capítulo XI 
del Reqlamento de Explotación da Caminos de la Ley da V1as Generalea de Co 
mwlicación, SCT", México, D F, 1978. · 

... ,. 
* EJE SENCILLO 

"'* EJE TANDEH 
**"' EJE TRIPLE 

F.i.g f. 17 

l: 30 

o. o 36 

o. o 36 

. o. o o 1 

o . o o 2 

o. 00 2 

1 
o. 077 

1 

l: 60 

0,021 
--o . (¡ 2 1 

0,000 

o. o o 1 

o. o o 1 

o. o •• 1 
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CARRETERA~· ___ c __ a_m_/._~_o __ r/.~~-o __ B~,_c_~ ___ ~_¿_/_~-~-~_s __ a __ l<_a_s __ c_a~rg~dS----~-a_~_;m~a_s __ l~~g~a_!._~_s ________________ __ HOJA: 1¡¡ 

COMPOSI- COEFI C 1 ENTE COMPOSI· 
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
CION DEL DE DISTRIBUCION CION DEL 

EOUIVAL ENTES DE 8. 2 ton - TRANSITO DE VEHICULOS TRANSITO 

TIPO DE VEHICULO CARGADOS CARGADOS CARPETA SUB· BASE CARPETA SUB· BASE O YACIOS o YACIOS 
Y BASE Y TERRACERIAS Y BASE Y TERRACERIAS 

(!) 0 0·0•0 ~ Z• o Z• 
0 30 ®g0x@ 0·0xG) 

CARGADOS 1.0 o. 339 o. 004 .o. ooo o. o o 1 o. ooo 
-· ;:f2 o. 339 

. YACIOS O· O o.ooo o. o o.:¡ o.ooo o. o o o o.-ooo 
CARGADOS 0.6 0.086 0-536 0-023 o. 04 6 o. o o 2 

A'2 o.~44 
YACIOS o. 4 o. osa 0.536 o.ooo o. 031 o. 000 

1 

CARGADOS 0.8 0.078 2- 000 1·589;· o. 156 o. 124 
82 o. 097 

YACIOS 0.2 0.019 2. 000 O. 360 o. o :?> 8 o. oo 7 

CARGADOS 0.7 0-192 2-000 f. 5 89 o. 364 o. 305 
C2 o.z 74 

ló4 YACIOS 0.3 o. 082 2.. 000 o. o lB o. o.ool 
CARGADOS o.9 0.065 3.000 l. 1 78 o. 195 o. o 77 

C3 o. 072. 
YACIOS 0.1 0.007 ,3.000 o. 030 o. 021 o.ooo 

CARGADOS 0.7 o. o te 3- ooo 3.072 o. o 5-9 o. o 55 
T2- SI 0.02~ -· 

\lACIOS 0.3 0.007 3- 000 o. 02 7 o. 021 o. 000 

CARGADOS 0.9 0.04~ 4.ooo 2. 6 61 o. 1 76 o. 117 
T2 -52 0.0?9 

VAr.IOS 0.1 o. 005 "{. o{) C) o. 033 0-020 o. 000 

SUMAS 1.000 7.0 1.000 
EJES EQUIVALENTES PARA® 
TRANSITO UNITARIO 

¡. 307 o. 68 8 

COEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO 1 CT =t ll+~ln -l] 365 
TOPA INICIAL EN EL G) 250 250 CARRIL DE PROYECTO 

n= ANOS DE SERVICIO : 9 Cy @) 4-<763.89 4463.69 
T: TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 7.5 % 
TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 jCD CARRIL PROYECTO= 0.5 IL @• (!)x®x@ 1456 576 767 790 

,_ .. 
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Cuerpodell~ropl.;. Jopo subrosonte VRSz Sub-base 45% 1 
' . . r /"'... • Valor rei:Jiivo de ~oporle culito de sub-base y terratertos + VAS cntico de lo bo~e 

Base 

0 ~2~-2~-.5~.¡~~3~5~4~~~~6~~7~~8~~~~~~~~~2_o~----------~4r5-r~--,ro_,7ro~~~~nh 

E 
u 

o: 
u 

" ~20 .. 
' .. .., 

-o = ~ ··-.....-----,/ 
"'
~ 
u 

... 

's. 

.!! 
li 

... 
... 

Sul,.o·•c nlo 
del lerrool<!n 

@, <1! ~o [1,5]1oo:Ú 

----. VRS 0 

RASES 

: 23: m:n•mo estruc1urol 

'55 

[·- (15'+·.·.,./l] : l , en crn 

NIVEL DE NIVEL DE 
TI!:RAACEAIAS AiCI1AZQ C01"4F lANZA 

10.03 4.57 2.5 Ou = 0.9 



! 
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EJEr~PLO r-;ETODO 1 tlST ITUTO DE 1 NGEN 1 ER lA 

DATOS 

CARRETERA SECU~lDAR IAJ BUEN CONTROL) COf/SERVAC 1m: 

NIVEL DE CONF J.l\fiZA = 0.70 

TP.ANS JTO z L= 1. S X 1 o 6 
' z = o 

~L= 0.8 X 1 o6 z = 30 cm 
' 

-r·lATER 1 ALES VRSz V 

GRAVA rlATURAL 100 0.2S 

ARENA .~RC 1 LLOSA 60 0.30 

ARCILLA SUBRASANTE 

ARCILLA TERRAPLEN 

...- -
VRSz = VRSz (1 - o.B4V) 

D I~lENSI ONANI ENTO 

CAPA ESPESOR EQUIV 
SOBRE CAPA Ccm) 

., 

: V • 

CARPETA 

GRAVA NATURAL (BASE) 11 

ARENA ARCILLOSA (SUBBASE) 18 

ARCILLA SUBRASANTE 47 \ 

'ARC 1 U_A TERRAPLEN 63 

_......_ 
VRSz 

80 

4S 

S 

3 

ESPESORES REALES 

11/2 • s.s --'76 

18-11 = 7 -- -> 10 

47- (12-10) -">25 

63-47 ------~16 



D-6 

Thble 0.4. 

Axle Load 
(kip•) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
so 

• 

Dtsign of Po~·tmtnt Srructurts 

A de Load Equhalency Foctors ro" Flexible Pavemenl!, Single Axles and p, or 2.5 

1 2 

.0004 .0004 

.003 .004 

.011 .017 

.032 .047 

.078 .102 

.168 .198 

.328 .358 

.S91 .613 
1.00 1.00 
1.61 1.57 
2.48 2.38 
3.69 3.49 
~.33 4.99 
7.49 6.98 

10.3 9.5 
13.9 12.8 
18.4 16.9 
24.0 22.0 
30.9 28.3 
39.3 35.9 
49.3 45.0 
61.3 55.9 
75.~ 68.8 
92.2 83.9 

112. 102. 

Pnvemenl Struclurol Nurnber (SN) 

3 

.0003 

.004 

.017 

.OSI 

.118 

.229 

.399 

.646 
1.00 
1.49 
2.17 
3.09 
4.31 
5.90 
7.9 

10.5 
13.7 
17.7 
22.6 
28.5 
35.6 
44.0 
54.0 
65.7 
79. 

4 

.0002 

.003 

.013 

.041 

.102 

.213 

.388 

.645 
1.00 
1.47 
2.09 
2.89 
3.91 
5.21 
6.8 
8.8 

11.3 
14.4 
18.1 
22.5 
27.8 
34.0 
41.4 
50.1 
60. 

' ' 

S 6 

.0002 .0002 

.002 '002 

.010 .009 

.034 .031 

.088 .080 

.189 .176 

.360 .342 

.623 .606 
1.00 1.00 
1.51 I.SS 
2.18 2.30 
3.03 3.27 
4.09 4.48 
5.39 5.98 
7.0 7.8 
8.9 10.0 

11.2 12.5 
13.9 IS.S 
17.2 19.0 
21.1 23.0 
25.6 27.7 
31.0 33.1 
37.2 39.3 
44.5 46.5 
53. SS. 

@ 



Appendi.r D D-7 

Table D.S. A de Load Equlvalency Facton for Flexible Pavements, Tandem ·Axles and p1 of 2.5 
-~ 

Axle Load 
Pavement Structural Number (SN) 

(klps) l l 3 4 5 6 

2 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000 
4 .0005 .0005 .0004 .0003 .0003 .0002 
6 .002 .002 .002 .001 .001 .001 
8 .004 .006 .005 .004 .003 .003 

10 .008 .013 .011 .009 .001 .006 
12 .015 .024 .023 .018 .014 .013 
14 .026 .041 .042 .033 .021 .024 

16 .044 .065 .070 .057 .047 .043 

18 .070 .097 .109 .092 .077 .070 

20 .107 .141 .162 .141 .121 .110 

22 .160 .198 .229 .207 .180 .166 

24 .231 .273 .315 .292 .260 .242 

26 .327 .370 .420 .401 .364 .342 

28 .451 .493 .548 .534 .495 .470 

30 .611 .648 .703 .695 .658 .633 

32 .813 .843 .889 .887 .857 .834 

34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08 

36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 

38 1.75 1.73 1.69 .1.68 1.70 1.73 

40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14 

42 2.76 2.67 2.49' 2.43 2.51 2.61 

44 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16 

46 4.18 3.98 3.58 3.40 3.55 3.79 

48 5.08 4.80 4.25 3.98 4.17 4.49 

so 6.12 5.76 5.03 4.64 4.86 5.28 

S2 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17 •, 1 

54 8.12 8.14 6.95 6.22 6.47 7.15 
'1 

56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2 

58 12.1 11.3 9.4 8.2 8.4 9.4 

60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7 

62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 . 12.1 

64 ,19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7 

66 22.1 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4 

68 25.3 23.3 18.9 15.6 15.4 17.2 

70 29.0 215.15 2U 17.6 17.2 19.2 

72 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3 

74 37.5 34.4- 27.6 2i.1'•'· 21.3 23.6 

76 42.5 38.9 31.1 24.8 23.7 26.1 

78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8 

80 54.0 49.4 39.2 30.9 29.0 31.7 

82 60.6 55.4 43.9 34.4 32.0 34.8 

84 67.8 61.9 49.0 38.2 35.3 38.1 

86 15.1 69.1 54.5 42.3. 38.8 41.7 

88 84.3 16.9 60.6 46.8 \\ 42.6 45.6 
1: 

90 93.7 85.4 67.1 51.1 46.8 49.7 ' 

. 
\ 

§) .. 
1 1 
1 1 

i' 

¡ 
'1 



D-8 Design of Pa~·tmtnr Srrvnwru 

Table D.6. Altle Load Equlvalency Facton for Flexible l'avements, Triple Axles and p1 of 2.5 

Ade Lood Pavement Structurol Number (SN) 

(klps) 1 2 J 4 5 6 

2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 
4 .0002 .0002 .0002 .0001 .0001 .0001 
6 .0006 .0007 .000~ .0004 .0003 .0003 
8 .001 .002 .001 .001 .001 .001 

10 .003 .004 .003 .002 .002 .002 
12 .00~ .007 .006 .004 .003. .003 
14 .008 .012 .010 .008 .006 .006 
16 .012 .019 .018 .013 .011 .010 

18 .018 .029 .028 .021 .017 .016 

20 .027 .042 .042 .032 .027 .024 

22 .038 .058 .060 .048 .040 .036 

24 .053 .078 .084 .068 .057 .051 

26 .072 .103 .114 .095 .080 :072 
28 .098 .133 . 151 .128' .109 .099 

30 .129 .169 .195 .170 .145 .133 

32 .169 .213 .247 .220 .191 .175 

34 .219 .266 .308 .281 .246 .228 

36 .279- .329 .379 . 352 .313 .292 
. 

38 .352 .403 .461 .436 .393 .368 

40 .439 .491 .554 .533 .487 .459 

42 . 543 .594 . .661 .644 .597 .567 
' 

44 .666 .714 .781 .769 .723 .692 

46 .811 .854 .918 .911 .868 .838 

48 .979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005 

50 1.17 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20 

52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41 

54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 

56 1.95 1.93 o 1.90 1.90 l. 91 1.93 

58 2.29 2.25 2.17 2.16 2.20 2.24 

60 2.67 . 2.60 2.48 2.~ 2.51 2.58 

62 3.09 3.00 2.82 2.76 2.85 2.95 

64, 3.57 3.44 3.19 3.10 3.22 3.36 

66 4.11 3.94 3.61 3.47 3.62 3.81 

68 4.71 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30 

70 5.38 5.11 4.57 1 4.32 4.52 4.84 

72 6.12 5.79 5.13 4.80 5.03 5.41 

74 6.93 6.54 5. 74:: t,l.i ~.32 5.57 6.04 

76 7.84 7.37 6.41 5.88 6.1~ 6.71 

78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43 

80 9.92 9.28 7.95 7.15 ·7.45 8.21 

82 11.1 10.4 8.8 7.9 8.2 9.0 

84 12.4 11.6 9.8 8.6 8.9 9.9 

86 13.8 12.9 10.8 9.~ 9.8 10.9 

88 15.4 14.3 11.9 10.4 10.6 11.9 

90 17.1 1'-8 13.2 11.3 11.6 12.9 

® 



SN = a,O, + a,o,m, + a¡O¡m¡ 

where Mínimum Thickness (inches) 

a,. a,, a, = !ayer coeflicienls represenlalive of 
surface, base, and subbase · 
courses, respeclively (see Seclion 
2.3.S), 

Trarnc, ESAL's 

Less !han 50,000 

SO,OO 1-1 SO,OOO O,, o,, O¡ = acluallhicknesses (in inches) 
of surface, base, and subbase 
courses, respeclively, and 

1 SO,OOI-SOO,OOO 
SOO,OOI-2,000,000 
2,000,001-7,000,000 
Grealer !han 7,000,000 

m,, m, = drainage coeflicienls for base and 

. . 

subbase layers, respeclively (see 
Seclion 2.4.1). 

o· 1 

o• a 

. . 
. ' ' Surface Courae 

. ' 
• • • •• "• ••••. o • o 

• • • Base Courae • "• Da 0 •••••a•A-·• 
etC' -.s,aoo•~ 
~ .: • • Subb111 Courae c.. • o1 .. - .. ~ .... .... o "e:¡.'-

• .. 
Roldbecl Cour11 

> SNl • SN'I 
-..::...-~-

•a m a 

SN" 1 + SN"a ~ SN2 

:: '-·'·" 
SN3 -(SN" 1 + SN" 2 ) 

o•, > ----------

,, 
11 1, 0, m 1nd SN ere 11 dallnad In theteld and ere mlnlmum requlred valun. 

Aspholl 
Concrele 

l. O ( or surface 
1rea1men1) 

2.0 
2.S 
3.0 
3.5 
4.0 

21 An llttrllk wllh O or SN lndlellel thlllt reprnentl the valua eetually used, whlch 
muat bl equallo or gr1111r then lhl requlred velue. 

Figure 3.l. Procedure for Determlnlng Thlcknesses of Layen Uslng a Layered Analysls Approach 

Acgrecnle 
Dnse 

4 

4 
4 
6 
6 
6 



Hlghway 
Condl!lons 

High-volume urban 
High-volume rural 
Low-volume paved 
Low-volume aggregate 

surface 

Analysls Perlod 
( years) 

30-50 
20-50 
15-25 

10-20 

Number of Lanes 
In Each Dlrectlon 

Percent or 18-klp ESAL 
In Deslgn Lane 

1 
2 
3 
4 

100 
80-100 
60-80 
50-75 

Thble l.l. Suggested Levels of Rellablllty for 
Varlous Functlonal Classlncatlons 

Functlonal 
Closslncatlon 

lnterstate and Other Freeways 
Principal Arterials 
Collecton 
Local 

Recommended 
Leve( or 

.. Jl.ellablllty 

Urbon Rural 

85-99.9 80-99.9 
80-99 75-95 
80-95 75-95 
50-80 50-80 

NoTE: Results based on a survey of the AASHTO PJxement 
Deslsn 'lllsk Force. , · 



Quollty of Orolnoge 

E•cellent 
Good 
Fa ir 
Poor 
Yery poor 

Water Removed Wlthln 

2 hours 
1 day 
1 week 
1 month 
(water will not drain) 

Thble 2.4. Recomniended m, Values for Modlfylng Structural Layer Coefl'iclents 
of Untreated Base and Subbase Materlols In Flexible Pavements 

Quallly or 
Dralnage 

Excellenl 
Good 
Fa ir 
Poor 
Very poor 

Percent of Time Pavemenl Slruclure ls Exposed 
lo Molslure Levels Approachlng Soturatlon 

LeS! Than Grealer Than 
1% 1-5% 5-25% 25% 

1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
'1.35-1.25 ... ~ 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 
1.25-1.1 ~ 1.15-1.0~ 1.00-0.80 0.80 
1.15-1.0~ 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 
1.05-0.9~ 0.95-0.15 0.15-0.40 0.40 

18b1e 1.5. Recommended Values of Dralnage Coefnclenl, C,, for Rlgld 
Pavemenl Dulgn 

Quallly or 
Dralnage 

Ex~ellenl 
Good 
Fair 
Poor 
Very poor 

Pucenl of Time Pavemenl Slructure ls Expused 
lo Molslure Levels '¡\pl!roachlnR Soluratlon 

l...esl Tban Greoler Titan 

l'll> 1-S'll> 5-25% lS'll> 

1.2~-1.20 1.20-1.1~ 1.1~-1.10 1.10 

1.20-1.15 1.1~-1.10 1.10-1.00 1.00 

1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 

1.10-1.00 1.00-0.90 .. 0.90-0.80 0.80 

l.OD-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 

.r\ 
~ 
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IOOiRAAI SOLVtS: 
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JO > 

" -..... 
~ ,..e o 

a.·;: 
-o 
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e;"' 
-v 
00 
1-o 
v..J .. - .. o-E,. 
;;:q: .... ,.._ 

o 
.o~ e 

¡¡; 

r ll PSI J 
10910

[ 4.2 1.5 

1094 
0.40 + -

(st+t-1) 5.19 

Exomple: 

W - 6 
JI • 5 X 10 

R=95°/o 

so = 0.:35 

·¡¡; 
·¡; ¿os 
en "' "0::;: .. ,; .a 
"O " .,-
o" 
a:-g 
.,::;¡ 
.<: E ü 
QJ .~ 
==~ 
w "' a: 

M
11 

• 5000 psi 

APSI : 1.9 

Solution: SN = 5.0 

+ 2.32*logl0~ - 8.07 

Design ServiceobiliJy Loss, APSI 

_/ 

r40 ~ ¡.... 

~~ -20 

to 
= 17 ~ 

~ 
/ 

/ V~ w / 

rf • 
/ 

.~/ 1// ~ 
IJal V¡j f1 

·~ 2.0 ~ 
1 . 1 1 1 1 1 
9 a 1 6 ~ 4 3 2 

Desion SJructurol Number, SN 

Figure 3. J. Design Chart for Flexible P..IVements Based on Using !\lean Val u es for Ea eh Input 
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11-18 D~sigr~ of PtlYem~nt Structurrs 

o .5. 
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o. 4 
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a 
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-
3 o. 

a 111 
V .. 1-
~ ¡¡ .. ,.. 11 j e 

a ¡¡ V 
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0.0 
o . ' 
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1 T 

/: 
V 

/ 

• 
100,000 

1 

200.000 300.000 

El111ie Modulul, EAC (plll. of 

Asphalt Concrete (11 88"1=1 

• 

1 

../" 

V, ... -: 

-

-

-

-
1 

400.000 500.000 

Flaun 2.5. Cbart for Estlmatlna Structural Layer :<;Qilfllclent uf Dense-Graded A.sphalt Concrete 
Bued un the Elastlc (Reslllent) ModÚius.(J) 
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Dtsitn RtquirtmeniJ 

0.20 

0.18 

0.16 

0.14 ----lOo-... 
.. 70 

60 
0.12 E so 

g 40 
0.10 8------

u 30 

0.08 

20 

0.06 

0.04 

0.02 

o 

-----ss-
so 

a: 70 
~-----
u 

60 

-----50-

40 

--- - 2.0 - --- - 30 

fi 
!: 2.5 ;;¡ ____ _ 

~ 
a: 

3.5 

25 

-------- ----
4.0 

111 Scale derfved by avereglng corralations obtained lrom lllinois. 
121 S cale derlved by avaraglng corralatlona obtained lrom ,Ca~rnia, Naw Maxlco and Wyomlng. 
131 Scale derivad by avareglng .corralatlona obtalnad trom Taxu. 
141 Scala dart..acl on NCHRP projact (3}. 

Figure 1.6. Varlallon In Granular Base Layer Coefficleat (a2) wltb Varlous Base Strengtb 
Parameten (3) 
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f1l Scale derivad lrom correlatlons lrom lllinois. 

'iil 
Q 
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Apptndii. D D-2j 

___ Ta_b_le_D_,2_1_. _w_o_rk_!_h_ee_t_r_or___:_C_a..:lc.:.ul::a.::tl.:.::ng~18.:..·.::k.!lp_:_E:.q!:u:.:.l.:.:va:.:.le:.:.n:.:.t..:S.::In.:!gC..Ie::..:.:A:::d:.:e..:Lo:::ad::._::(E::S:::A~L::>.:.:A~p~p::l::ic::at:::io::n:::s_ 

Analysls Perlod = ---'2"'0'-- Years Locollon ___ ____;E::;•:.:•;..:.m:!:.p:.:le_;l___:_ __ _ 
Assumed SN or U 9• = 

Curren! Growth Deslgn E.S.A.L. Deslgn 
Traffic Fa e ton Traffic Factor E.S.A.L. 

Vehlcle Types (A) (UJ (CJ (U) (E) 

2% 
Passenger Cars 5,925 24.30 52,551,787 .0008 42,041 
Buses 35 24.30 310,433 .6806 211,280 

Panel and Pickup Trucks 1,135 24.30 10,066,882 .0122 122,816 
Other 2-Axle/4-Tire Trucks 3 24.30 26,609 .0052 138 
2-Axle/6-Tire Trucks 372 24.30 3,299,454 .1890 623,597 
3 or More Axle Trucks 34 24.30 301,563 .1303 39,294 
All Single Unit Trucks 

3 Axle Tractor Semi-Trailers 19 24.30 168,521 .8646 145,703 
4 Axle Tractor Semi-Trailers 49 24.30 434,606 .6560 285,101 
S+ Axle Tractor Semi-Trailers 1,880 24.30 16,674,660 2.3719 39,550,626 
All Tractor Semi-Trailers 

5 Axle Double Trailers 103 24.30 913,559 2.3187 2,118,268 
6 + Axle Double Trailers o 24.30 
All Double Trailer Combos 

3 Axle Truck-Trailers 208 24.30 1,844,856 .0152 28,042 
4 Axle Truck-Trailers 305 24.30 2,705,198 .0152 41,119 
S+ Axle Truck-Trailers m 24.30 1,108,688 .5317 589,489 
All Truck-Trailer Combos 

' 
' ' 

All Vehicles 10,193 90,406,816 
Design 43,712,314 

E. S. A. L. 

: ''·' 

l 

1 

1: ... 

, 
1 

' ' 

1· 

1 
! 
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TABLA 1. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO 

Categorías de 
IMDp 

Tráfico pesado 

TO IMDp ~ 2000 
T1 2000 > IMDp ~·soo 
T2 800 > IMDp ~ 200 . 

-T3 200 > IMDp ~ 50 
T4 · IMDp <50 

. '·' 

47.· 
: '·' 



Categorías de tránsito 

Categorías Número acumulado de ejes 
de Designación equivalentes ele 13 t(130 I<N) en 

tráfico el carril y pe iodo de proyecto 

Tl. Pesadó 4.1 O'- 10 7 

T2 Medio alto 8.tOS- 4.to• 

T3 Medio bajo 8.10'- 8.10 5 

T4 Ligero 10'-8.104 

CATEGORIAS DE SUBRASAIITE 

El CBR • 5 - 10 
E2 CBR • 10-20 
E3 CBR • 20 + 

: '-'·' 

... 
\ 



TABlA 4.- C A T A L O G O DE 

TRAfiCO T o 
HCCION N'- 2•\on ~" H02J 026 011 ()JI Ol2 Oll "'' OlS Olo Ol 111 112 112 IU IU 

HOIMIGÓH 

1 
21 21 28 21 VIIIAOO 

MIZCLAi 

" 30 JO u 10 " JO 27 u 10 JO H H 15 lO 
IITUMIHOU.S 

HOIMIGÓN 
2S 25 22 COM,A(IADO ~ ~ 

~ • 
HQIMIGÓN Q Q 

• 1.1 • M AGIO ll ~ ~ 
~ ~ 

~ ~ 
GIAVA (!MINIO ~ 25 15 22 15 ~ ll 

~ ~ 
o o 
" .... 

S~LO CEMINIO 20 20 20 20 20 20 lO 20 20 

lAHQIIA o 
20120 o 

~ 25 ~ 20 l.l 
AIJI,t(IAL 

ZAHOIIA 

NATUIAL 25 20 20 25 

f X PlANA OA ¡ 1 E 2 ¡ 3 ¡ 1 E 2 

TRAIIC O T 3 
SECCION N"- J 11 \ll2 ) ll\ J •• "' "' '" "' "' '" "' '" "' "' "' J~Jns '" "1 "2 "2 '" 
HORMIGON ' 

1 1 1 
2 1 21 21 

VIBRADO 

MEZCLAS 
20,1811216 lf 18 B 1 lUMINOSAS 15 12 6 -ll 18 15 12 6 "' 5 TS 8 6 

HORMIGÓN 

1 1 1 
20 20 201 COMPACTADO 1 

GRAVA 1 
1 

\ 
1 ¡18 18 20 18 

CEMENTO 1 •• 1 

SUELO 1 : 1 
1sl 1 

1 
!25 120 22 15 15 22 25 15 

CEMENTO 1 ' •• 1 

ZAHORRA 25,251 
¡ 

25 25 125 1 1 
30 30 1 

ARTIFICIAL 1 i 1 

ZAHORRA 1 ¡ ! i [zo 25 20 
1 1 

20 25,20 ·25:20 
1 N A TURAL ! 1 • 1 

E X PLANADA E 1 E 2 E 3 E 1 

SECCIONES DE FIRME 

T 1 
126 121 111 "' "' 1,. IIJ 1]0 lll 211 211 211 2~ 2U 216 217 

~~ 25 25 H 2l lJ 

JO ll ll ll 10 JO "' .. 1 l • 
ll lO 

u ll ll 

15 lO ll 20 ll 

20 lO lO H 20 lO 

15 2l ll 

20 20 15 lO lO X) lO lO 

E 3 E 1 

T 4 

"' ... oll "' "' 
.,, 

"' "' JI •U "' "' '" 
,,. 

20 20 20 
-

* S TS 8 6 • 5 TS 8 6 • 
20 20 20 

18 18 .. •• 
ni 

1 1 

¡-22 .. : 
20 20 

1 
30 30 

1 1 

20~ 20 25 1 20 LJ_I __ 1 

E 2 E 3 

r l 
21 ll21ll 1H 1Uini_lu lll '2.)1 "' "' 2~ ¡) '" 

25 X) 

1 

lO 25 

125 

1 1 .1llf 
2) 1) 

11 11 25 lO " 1 l • 
lO 1 1 X) 

H 1 
lll ' ¡ 

1 
201 

1 
1 ll 

1 
lJ 

1 " 
1¡¡ lO lO 

1 1 
lO " "i 

1 1 

' 
125 1 1 1 

1 
1 

ITII 1 1 

¡ l ¡ ) 

T S :; Trotom•ento superf•c•ol 
med1ante r1egos con grovdlo 

* = TS á 4 cm de M.B 

• • = Sólo con" e ... plonodo con 
superf•cie estobil•zado 



MODIFICADORES ASFALTICOS 

TIPOS EJEMPLOS 

1.- FINOS MINERALES CEMENTO 
CARBON CAL 
AZUFRE CENIZAS 

ROCA TRITURADA 

2.- HULE 
LATEX NATURALES ESTIRENO BUTADIENO SBR 

(EMULSIONES) en 
o SBS 

LATEX SINTETICO 
PO LIMEROS ~ 

HULE RECUPERADO ~ 

::. LLANTAS 

-
3.- PLATICOS ...2 POLIESTIRENO 

o POLIPROPILENO 
c:l. ETILVINIL 

POLIVINIL 

4.- COMBINACIONES 2 + 3 --

5.- FIBRAS NATURALES ~ ASBESTO •. 
MADERA PETRIFICADA 

SINTETICAS ~ HULE ~ VIDRIO 
POLIPROPILENO 
POLIESTER 

6.- OXIDANTES SALES DE MANGANESO (ASFALTOS 
• 

OXIDADOS), IMPERMEABILIZANTES • 

7.- ANTIOXIDANTES CARBON MINERAL 
· $.\LES DE CALCIO . . . 

8.- HIDROCARBURO 

9.- ADHERENCIA 

10.-CATALIZADORES 

(1) No deben tener parafinas ni asfaltenos 
(2) Repelente al agua 

ACEITES REJUVENECEDORES ( 1) 
ASFALTENOS NATURALES · 

SILICONES (2) 
AMIDAS J)E POLIMEROS 
CAL HIDRATADA 

CHEMCRETE 

--
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V~sig11 of Pav~m~11r SrruCium 
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Figure 3. 7. Contlnued-Deslgn Charl fur Rlgld l'llvemcnts Dosed un Uslng Mcnn Vol u es for 
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EVALUACION DE PAVIMENTOS 

Con anter1or1dad a la ejecución del Tramo de -
Pnaba AASI!O, a e pre:11taba poca ataaci611 a la eval'11!; ¡ 
c1ón de un pdvlmento¡ al~plemente el pavimento era- 1 
bueno o requería una reparaclÓA. 

El conocim1en~o da laa condicioaea en qua ae -
eacu~ntra un pav1mento, ea ~n aspecto que en la ac
tualldad lntereaa aobremanera a loa ingenieros 1 -
pereonül encargados da ou diaeño y conservación, -
lnclusondo en for~~ espac1al, a los uauar1oa. 
Conac1ente o loconacleotemente, el usuario callfi
ca l~o condlclone~ en que ae encuentra un pavimen+ 
to cada ve~ que conduce un automóvil o durante el
carreteo de una aeronave on una operac16o de at! 
rrit.&Ja o de:~peg\le. 

Son var1as laa razones que motivan el estu 
diar y conocer las cond~cioaes en que se encuaGtra 
un pav1mento, pud1endo aeñ~l~ree entre otras, las
lllgulente31 

1a Al ingen1ero que ba realizado el proyecto de -
un pav1mento, le ayuda a determinar el grado de 
6x1to 4lcanzado por su proyecto, al cumplir con 
los criterios de di11eño y, en au caso, le ~uda a
comprender las causas de 11U fracaso. 

2. S1rve para efectuar la planeaci6n de un progra 
ma 6ptlmo de mantea1m~ento y establecer la naceai: 
dad de real1zar trabaJOS de conaervaci6n m4a i~por 

tantea, recoastrucc16n y de reubicaci6n del cam1nO. 

}. Permite realuar un pron6stico de la vida 4Ul 
del pavimentoa 

j. Ayuda a determinar la c•pacidad del pavimento
para aoportar un volumen de tr,nslto, permltiendo
a~iml3mo, efectuar la actualizaci6n del pavimento, 
dCOrde con las futuras necesidades del triAaito. 

5. Str..,., 1->•u• J.;.t.:.l. .. •lna.r el rcfuerao que un pavi- , 
m~nto detcrlorado requ1ere para funcionar adecuad~ 
m!"nte. 

6. ConatitU3e uoa baae para el eetablecimieoto de 
nuevos conceptoa, importaotee en al diseño de pav! 
mo.~ntoe. 

Loa estudios etactuadoa para la evaluac16n de
un pavimento pueden olaeificaraa eo doe grupos1 

1. Estudlos del comportamiento fu.ncion.al 1 desde 
al punto de vi•ta de eu oparaci6n 7 aarv1cio. 

2a Evaluac16n mac&niciata, desde el punto de vis
ta de su capacidad estructural. 

Loa primeros proporcioaaA UA juicio para val~ 
rar el BT&.do eo que un pavimento ea adecuado para
su traoeltabilidad. Loe eegugdoa permitan etec 
tuar la eva.luac16A estructural del pavimento, Pro
porciooando la intormaci6D aaliciaate para poder 
diseña~ al retu.e.no qua ea ea. caao llegara. a r! 
querir. 

Estudios de Comportamiento-Se~vicio. 

Comprenden estudios de evaluaci6a da las coa- l} 
d1c1onoa aupe~ticialee que guarda un pavimento, ea 
tableciendo una apraciac16a de au capacidad Para -
prestar eerv1cio desde el punto de vista de au.-
traneitabilidad. La avaluaci6n de aeta cualidad

.,1 ea ~a problema complejo en el que intervienen trae 

aistemaa 1n'terrel~c1on~dos entre aía el u~uarlO,

el vahiculo 1 la rugou1dad del pavlmeato, ente~ 

dl.adoae por e~to Ult1mo, como las 1rregul~r1d~dea 
en la euperflcle de un pav1mento que tnfl~eo en • 
la calidad del rodam1eoto. 

Loa eetud1os a real1zar aon loa e1guieatee1 

1. La apreciac16n aubJetlva. de la trana1tabil1dad 
del pav1meato, efectuada m1entras 9e conduce un -
veh!culo a uoa velocidad normal. 

2: La. ~:~edición de la rugosidad del pa.Vlmento. 

3. Valorac16n de los deter1oroa auperf1cialea, 
mostrando la ubicac16n y e~tenai6n de loa'aepeotoa 
observados. 

Loa ingenieros de la prueba AASUO desarrolla
ron UA m'todo para la apreciaci6n del eatado sope! 
ticial del pavimeoto, basado ao el Concepto de Se! 
v1cio Actual, de acuerdo con el cual, para UD tra
ao especifico de pavimento, el Servicio Actual ea
la capacidad que tieoa, eegdo la opini6n del usua
rio, para proporcionar un tr~naito suave 7 c6modo
eo condicloDee normales de oparaci6aa 

El m'todo r~quiera que un ¡rupo da cinco per
sonas, como mln1mo 1 etectde UD recorrido por el P! 
vimento, previamente div1dido en aecc1ooea. B••'! 
dose ezcluaivamente en las condicioaaa auperficia
lea del pavimento 7 en el bec.bo d·a que este deber' 
prestar servicio a. un volumen de tr4nsito mezclado 
baJO cualquier condici6n de tiempo, laa pereooaa -
q~e intagra.o el gTUpo, deberio em~tir una calitic! 
ci6n del pavimento, var1abla entre cero para •U3 -
malo 7 5 para m~ bueno. 

Las bases en qua se apoya eate m6todo eoa lae 
eiguienteu 

1. Lae carreteras ae conatr~L- para conven1encia 
y comodidad del usuario. 

2. La op1ni6a del aauario eo torno a la.. ('(! ...... :'!. •"

QUL ¿8 da servicio una carretera, ea eat~~-~~"t~ -
subjetiva. 

3. La. características qua pueden medirse en UAa
carretera¡ aaal~zadae y manejadas convenientemeate, 
pueden relacionarse con la opiai6n subjetiva del -
uauarioa 

4. El ••rvicio dado por um. carretera puede azpre
aarea por el promedi'o da la avaluac16a efectuada -
por loa uauarioe da la misma. 

5· El comportamiento de UD pavimento puede eet~ -
bleceree a partir de laa obaervacionee pariódlc&a
dal servicio desda el momento da su conatrucc16o -
hasta el momento que ae de•'•· 

De loe resultados de la prueba iASBO se obtY
vo que la rugosidad de un pav1mento o eu perfil, -
ee encueatr&D wstracbamente relacionados coa la -
apreciaci6D de eu servicio 7 que el comportamieoto 
del pavimento evaluado en esta terma, ae encuentra 
correlacionado con ciertos factores de diseño. 

Para la medici6a de la rugoe1dad o bien, da 
laa daforaaciooee de la superficie del pav1meoto 
oe b&a dieaaado dispositivos que permiten la av~ 
luac16D supert1cial en forma r'pida 7 mec,oica. 
Loe valoree obteoidoa en aeta foraa bao sido corra 
lacionadoa con laa caÜticacionea obtenidas ea la: 
forma aat~e deecrita, obteaiendoae un valor oum'r! 
co llamado Indica de Servicio Actaal. 

_____ L _________ ---- ,,., 



Entre eatoa diapoaitivoa ee pueden señalar loa 
rug6metroa deaarrolladoe por la Oficina de Carrete 
rae P4blicaa, y Departamento de Carreteraa de Cal1 
fornia, foto¡raf!a (1)1 el ~erfil6metro CHLOE. ro: 
togra!!a (2) deearrollado en la Prueba AASHO y ol
verfil6CTafo del Departamento de Carreteras de Ca-
1lforn1a, toto1raf!a (3). 

El pr1mero determina un !nd1ce de ruooa1Uad,
en pul,adGe por milla. Con el eegundo ee obtlene
una medida del perfil del pav1mento, oxpreeada en
t,rmlnoe del cambio del Lngulo de doe líneas de r~ 
fereneia y el dlt1mo proporciona un índice de per
fil, expresado eo pul¡adaa por m1lla. 

El perfil6grafo tranaveraal es otro diapoeit! 
vo que permito obtener 1nformac16n aobre laa defor 
macionee del pavimento en una eeoc16o tranavereal: 
fotocrarfa {4). 

Se llevan a cabo ioveatigacionea del verdade
ro perfil del pavimento, en correlaci6n con eatu -
d1oe de la eoae1bil1dad del uauario para obtener
eouacioaea de !adice da servicio. Tambi6n ae iave1 
t1ga en aopectoa de requieitoa da operaci6n y ee~ 
r1dad da laa aeronavaa. La Direoci6n General de -
Ae~opuertoa de 2~ S.0.P. realiza eatudioe de eate
tlpo en loa aoropuertoa del paía. 

1. ~.m~n de !~a oondicioaea q~a exhibe un pavime! 

••• 
late .. peoto •• t&D anticuo como la util1•! -

oiGa miaaa da loa camino• 7 ooaatit~a ea af la -
pri•era torma da ioveati¡aciGn, que permiti6 la -
acumulao16n da la e%per1aaoia 1 a travda da la obae1 
vaoi6a del comportamiento del pavimento bajo dita
reatea aiiuaoiaoaa. 11 azaman 7 &A&l1111 da laa -
ooadioioaea qua exhiba UA pavi .. ato proporciona la 
1aforaaoi6a necesaria para valorar al papel qua dJ 
•••pela cada alemea'io qu.a lo ooo.ati tQ3a 1 ,en el o o! 
portamiento iatearal del pav1meAto 1 coa.tit~endo
QA& da laa berramieata. \6aioaa eA al OOAooimieato 
da la ia.ceaierfa da la pavi .. atoa. 

Loa pavimaatoa fraoae&a • ••nado debido a ~ 
oomb1naoi6A da variae raaonaa, ea ooaaioaea dit1ci 
lea de determinar, aleado por lo iaato aecaaario : 
que laa 1a.peooioaea dal aatado del pavimeato ea -
raalioea por peraonal azperi.mea\ado, para ooaocer
la oaua o oauaaa del trao-o. Al ree~o'io •• i~ 
diapenaabla ooaooar loa 'iipoa 7 oaa. .. da tall~ eA 
loa pavi•eAtoa. 

La. iaapaooioaea 11 realis&a oon .ayor data -
lle qua el requerido para la oaliticac14D da UA--
traao, a iacl~aA aa raciairo da la ubioaci6a, ... 
aitud 7 tipo da loa daterioroe obearv&doe, aa1 co
mo tipo 7 coadicioaaa de loa trabajoe da maataai 
mieato, -

Para el erecto, eziateo variaa foraae uaadaa
para reportar la iatoraaoiGn recabada en el campo, 
iacl~endo en la actualidad el empleo de tarJataa
perforadaa, ea la• que pueden &Aotaraa loa datoa -
de conetruooi6a. Se ••t' haciendo uao adaaA. de -
totopa.t1aa 7 paUoulae, .. tu d.lii.mu toaaadu de! 
de UA caaiGo ea movimiento. 

2. Pruebaa no deatruct1vaa. 

Ea muy deaeabla poder efectuar una evalunc16n 
de la capac1dad eatructural do loa elemcntoe cona
tltuyaatea de un pavimento, e1n alterarlos o dea -
tru1rloa. De eata manera, la.a medictonea ae re&l1 
l&n en la auperficll del pav1mento y loa reeulta: 
doa ao relaclonan a lae propledadaa eetructural8a
de loe mator1alea de laa capae lnfertoree. 

Oeneralmente ae m1de la reapueota de la ee 
tructura del pav1mento a la aplicnct6n de una fuer 
za o enere;{a externa, y pueato que no ae altera 1; 
aatruotura del pavimento, laa prueba& pueden repe
tirse variae vocea ea al m1amo a1tio. 

Se elaaificaa laa pruebaa de eate tipo ea -
trae cate~oríae prlDClpalea. 

1. Medicionea de reapueataa bajo carsae eet,ticae 
o m6vilea, aplicadas a baja velocldad. 

2. Medicionee de reepueataa a la aplicac16n de -
car¡ae repat1daa. 

). Med1cionea de reapueat~a de una maea a una - -
fuente controlad& de eners{a nuclear. 

La reapueata a la aplicac16n de ~na carga een 
cilla &1 obtenida midiendo la deflex16n produclda
en la euperficle del pavimento. El diapoe1tivo &! 
aaralmanta u1ado •• la Vi«& Ben$al~an, medidor por 
t'til desarrollado en el Tramo de Prueba WASHO, _: 
que determina detla%ionae da m1l6eimoa de pulgada
totogratfa 5. La. reaultadoa de un eatudio efe~ 
tuado en California indicaD que cuando lae defl! -
ziooaa de la euperticia de un pavimento flexible -
ezcedeD da YA cierto valor, eae pav1mento saneral
meata mueatra ei¡aoa da deterioro. La comparaoi4o 
da 1&1 detlazionaa madidae ooA QA valor da datla -
zi4a orftioa proporciona uo medio de prosramar 81-
maatanimianto da loa pavimeotoa tlaxiblaa. Por -
otra parta, loe eetudioa realizadoa en al 'Tamo da 
Prueba &ASHO indicaron qua en el caao da pavime! -
toa tlexiblee, exista YA& relaoi6o entra laa dafla 
zioaaa producid&~ 7 au. comportamiento, por lo qua: 
eate eftodo pueda utilisarea como ua medio de ava
lY&r al comportaaieAto da UA pavimento. Pueda aa
Balara• que la Vi&& BenkeliD&Il ee u.a instrumento -
aeacillo da operar, pero axiatea variables oomo la 
temperatura del paviaeato 7 el radio da cuzvat~a
de la datla%i6A producida, qua requiaraa aer toma
dae ~ ea eRaD\& eA la 1atarpretaci6D. da loa r~ -
au.l\adoe, &o pavi.meatoa do aaropuertoa ae ha usa
do aata .. iodo utili1ando la aeronave da diee~o PA 
ra aplicar la ca.rp, tipra 6. 

Variaa aaenciae empleaa laa pruebae da placa
para obtener detlazioaea en el pavimento baJo la -
acci6a de carcas aat,ticae 7 repetidae. La PoL 
tland Cement Aaaociatioa ba desarrollado, por ejem 
plo, u.a 1114todo para determinar el valor del mGdulO 
da raacci6A de la aubraeanta ea pavimentos rfsidoa, 
aplic&ndo uaa carga al pav1manto y midlendo laa d! 
toreaoioaea UAitari&e y daflezioaea ocaeionadaa -
por la mi••• 

Pru.eb&l da aeta tipo han sido deearroll&daa -
para au aplicaoiGa ea la avaluaci6a da pavimentoa
de aeropietaa, cittndoaa entre ellaa, las deaarro
lladaa por ~l Departamento del !Taaaporta de Cana-
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da que permitO obtener el Valor Soporte de la Sub
raeunto. Esta agenc1a ha eot~blec1d0 una CQrrela
clen de est~ m~todo con los reoultados obtcn1dos
con V1ga Denkalman. Aalm1smo 1 puede cttarse el H~ 

todo Us S~aro de Cl&alrtc~c16n por Cargas (LCN),: 
~~llc~do a la OValURClÓll dO p&Vlm~nto& rrgldOG y
rls,llblu d1:1 Asroput~l'tou (¡.'otogrurrao 7 y 8 Cami6n 
Laetrado con 110 to.o. y pl .. c& di 18" p). 

lnet~lando d1spoe1tlvOe eapeclalea dentro de
la e~tructura dol pav1manto ha s1do pos1ble medtr
l~s dcrlexlonae productdaa al paso de cargas repa
tldiUI en movlmlsnto. Los cltadoa dleposltlvoa de-:
bon lnat.daras perma.nen\cmcnte en el pavlmento, no 
estando a11n ..,clarYda la 1nfluenc1a, en los resulta 
das obten1doe de un dlsposltlVO que ea dtferente : 
al medlo QUe lo rodea. 

.!::n el tramo de prueba AASHO se reallzaron me
dlCloces de v1brac1ones producidas a pavlmentoa -
rlexibleo, al apllcar en la superf1cie una !uer~a
vertlcal alternante y midiendo posterlormente las
defle.(ionee y la velocidad de propagactón de las 
ondas. Las pr1meras proporcionan un valor de la -
rlgldez el,stlc& de la estructura total Qel ~&Vl -
r:-.euto, en tanto QUe la aegun.da ~uede ~ro~orcio;iar 
1dea de la rfgldez de laa va.r1as capas que lo int! 
~~an. El Cuerpo de Inbcn1eroa de !.U.A. ha emplea 
do un equ1po v1brator1o ~ara determ1nar el módulo: 
de elastlcldad del euelo baJO un pav1mento, al--
iUlendo el m6todo desarrollado ~or la Compañf;
Shell en Holanda. A pa.rt1r del valor del módulo 
obtentdo y apllcando la teoría de la elasticidad -
puede determ1narae la res1ate.o.c1a del pavimento. 

En Tezaa se realizó un eatu~io utilizando un
sistema de cargae din&mioaa y midlendo lae de!le -
x1ones en la aupert1o1e mediante ge6fono1 aplic&doa 
a la oiama. Eetaa deflexionea fueron comparada• -
con laa correapondientea a la Viga Beakel.aa, obte 
n1•cdoea como reaultado, la 1ndioaci6a de que pga: 
de eatablecersa una correlacidn e.o.tre amboe m&to -
doa. El equipo empleado ea de tipo m&vil y al : -
tiempo requal'ido para la ejecuci&a de lea pruebae
•• baatante corte, lo qua coa.tit~ea tactorea ta
VOI'&blee para au apl1c&oi6a. Ba la totograf!a 9 -
ae preeenta este equipo conocido comercialmente o~ 
mo DyD&lleot, que la S.O.P. eet4 empleando para •! 
tud1oa de evalP&oi6a de pavimeatoa. 

Ea la •poca actual se haa empleado pruab .. nu 
clearea para eedir la denaidad y hqmedad en loa ma 
terialaa de pavimantao16n 7 ae ha ezta.o.dido eu uaO 
a la daterminaoi6n del contenido de aatalto y dea
aldad de maaol... EA Viacoaaia ae ha.o. inioi&úo ez 
perimentoa p&l'& adaptar el uao de eatoa diepoeiti: 
voe a la evaluao16a de lo. pavimentoa, midiendo 
por OJimplo 1 .. variaciones de la denaid&d 1.0. el -
tranacurao del tiempo. 

Loe mftodoa deeoritoa proporcionan buena in
formación eobra la capacidad eatructural de loa-~ 
v1mentoa y del suelo da cimentacien, ein embargo : 
n1n~uno de 'lloa puede considerarse que proporcio
na una evaluación precisa da la resiatancia da laa 
eapaa inferiores. Ex1ate actualmente la tendenc1a 
a emplear mftodoa electr6nicoa y nucleares, que -
parmi'an obtenel' mayor pracia16a en la deter~1aa
c1ea de la capacidad aatruGtural de loa 4lement0a
que coaat1tuyea el pavtmeAto. 
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). Pruebas de~tructlvas. 

Es necesar1o en ocas1ones, Ob3ervar dlrecta
mcnte 14 estructura de un pavimento con el objeto 
de determ1nar dónde 1 porqu' ocurnó una falla. -
~n tales altuaclonee se re~ulere e1cbvar una cala 
o una trlnchera en el pavlmento, dostruyeado •~
eotructura. 

Las t~cntcae empleadas dependen del t1po da
ln~ormnclóa req~erida, llegando a requerir la ob
tenclón de nuestraa 1nalteradae de laa d1ferentee 
capas. 

La obocrvaci6n de las paredes del corte pue
de aclarar el m~canismo de falla y las pruebaa ej! 
cutadae en las muestras obtenldae proporciooar,a
lnformaclen aobre l& capac1dad eetructural del pa 
v1~eato. La fotografía 10 ilustra ~ cala eo ai 
pavlmento y la ro,o.raf!a 11 UAa trinchera que PI! 
m1te apreciar las cond1cionea del pav1mento. 

Adic1onalmente se requial'e evaluar todas laa 
varlabloa que afec'an el comportamieoto del pavl
mento, antes de establecer una ooccloaieo. 

Actualmente ae llevan a cabo estudioa de ova 
luac1ón tanto del t1po de comportam1ento tunc1on;~ 
como mecaoiclsta. Loa m'todoe de lnvestlgact6.o. -
med1ante s1stemas destructivos ae emple&A en caaoe 
muy espacialee. 

Inveati¡acieA.- Algunos de loa tep1coa actual••! 
to en in'les t1ga.ci6a: 10 e ata campo aoo loa aiguie! 
tea• '. 

1. Deaarrollar 11Uod011 del evalllBcieo m4a r4pidoe ···· 
y oontiablea. 

2. Eetableoer t•ooicaa de coatrol de acab&doa ·~ 
perticialaa duzaata la conetruoo1ea. 

). Mejorar el ooaoapto de !ndiea de servicio;· 

4. jumentar el eoaocimiento acerca de laa propi! 
dadae mactnicaa de loa pavimentoa ~ da ea. 
oomponeatee por m6todoe ao daa,ruotivoa. 

Cabe mencioaar que loe m6todoa de evaluao16a 
antea deaoritoa, a~ue en gran parta bao eido d! 
s&rrolladoa por t•o.o.icaa eztraajaraa, coaetitQTaD 
ea la actualidad ••todos cada vea D!e t&miliarea
a loa ingeniaros de auoatro PaJa, observ,adoaa uaa 
tranca tendencia a utilisarloe cada vea m6e ID el 
estudio da naee'r .. carretera. 7 aeropie,aa. 
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CONSERVACION Y REHABILlTACION DE LAS OBRAS VIALES 

¡.· l~THOIJUCCJON 

t~J J<·tcrioro de }Q superestructura de -
!.•~ obra~ VIales se inic1a en el momento -
:1s¡no en que termina su construcci6n, re--
~·o!l!•tnJCt.:J6n o rc:hahilitaci6n. Bien sc:1 que 
~t· tr~tc de tln p;lv¡mcnlo de carretera, ca-
Jlt' o .Jeropl~ta, o de una vía férrea, estas 
c~tructL:~~~ ~e vrn somct1das de inn1ediato a 
)n" ,-.f,•rtnc; ~.'!'"r" ivos del medio ambiente, 
,,¡~~ rnmn .~ 1r~rzacJ6n de la temoeratura, 
deJa humrdad, etc., los que aunados a los 
cfrcto~ t!cstructivos del trinsito, determ¡-
11arl 1~ ::~~litud de su vida dtil. Es conve-
Jtlcntc scftnlar que existen otros factores -
t:imbi6n determinaJttcs en la VIda dtil de es 
tJS estructuras, tales como la calidad de~ 
los m:Ltcrialcs empleados en su construcctón 
,. en la subrns~ntc que les sirve de apoyo, 
J~s ~ondi,lones de drenaJe y subdrenaje, 
,L,r ~on1o el nivel de la calidad y cuidados 
cil'n:¡Jo~ durante su construcció'n. Por lo 
t;ullo, ti partir del momento en que una obra 
v1al es pu~sta en operaci6n, se hace neccsa 
¡·io emprender el proceso requerido para qu~ 
\;¡~ estruct11ras mencionadas proporcionen du 
r·:1nte su vid~ dril un servicio adecuado al
lL~LJarto; este proceso comprende un conjunto 
,¡e acciones dcnomi11adas ''conscrvaci6n y re
habilitaciÓn", las que requieren ser ejercí 
Jas por Jcpendencias especializadas. con _7 
tecnolo~(as y procedimientos específicos P! 
ra su planeaci6n, proyecto y ejecuci6n. Es
ras acciones, adecuadamente planeadas, pue
den asímismo prolongar la vida Util de las 
obr.1s viales, dentro de l{mites econ6micos. 

Pa¡·a el caso específico de carreteras, 
ln American Associ:ation of State Highway -
ond Tronsportation Officials (AASHTO), defi 
ne l:t~ funciones de conservació'n y rehabilT 
rac16n como las "necesarias para que cual-7 
'luier tipo Je camino, estructura vial e in_! 
tal~ct6n cart·etera, se mantenga en condici2 
n~s ~imilarcs a l~s de su estado original 
al t6rmino de su construcci6n o después de 
1ncJora~ posteriores, así como la operaci6n 
d~ las instalaciones carreteras y servicios 
nt.·cc~arios. para proporcionar una transpor~ 
ta~;ión satJsf.Jctoria y segura". Aunque los 
r&rm1110~ unteriores fueron establecidos a -
1rop6!>.Lto de las carreteras. es indudable -

que puc~cn ser igualmente aplicables a ca--

123 

M. ZARA TE AQU 1 NO 

Geosol, S.A. 

!les, aeropuertos y vías :érrcas. 

Las acciones relativas a la consct·vaci6n 
y rehabilitació'n han SldO cons1dcradas en el 
pasado en un nivel secundario, siendo desa-
rrolladas Por dependencias que desde el pun
to de vista de su organ1zaci6n, actuán en -
forma independiente de las que tienen a su -
cargo el proyecto y construcción, dando como 
resultado que los problemas que cada una de 
esas dependencias debe resolver, desemboquen 
en soluciones segmentadas de acuerdo con el 
sistema de organizaci6n adoptado. 

Desde el punto de vista moderno de orga
nizaci6n, se considera que las barreras en-
tre las acciones de las dependencias mencJo
nadas son artificiales, y que debe conside-
rarse un sistema en el cual puedan coordinar 
se con efectividad las acc1ones de proyecto~ 
construcción, evaluación y conservación, aUn 
cuando tales dependencias funcionen inde¡>en
dientemente desde el punto de vista admlnls
trativo. De esta manera se tendrin grandes -
ventajas al aumentar la posibili~ad de tomar 
decisiones certeras, al considerar todos los 
factores relevantes y alternativas en forma 
coordtnada y a la vez, poder hacer un mejor 
uso de la tecnología disponible, mediante ·· 
procesos de coordinaci6n y retroalimenta---
ción. 

Al respecto es importante mencionar como 
un ejemplo. la estrecha relaci6n que existe 
entre los procedim1entos y prácticas de dis~ 
ño y construcci6n y los problemas que deben 
afrontar la conservación y la rehabilita---
ci6n. ya que éstas reciben a manera de here~ 
cia, todas las fallas y defectos cometidos -
en las etapas mencionadas. 

Finalmente es importante mencionar que -
la conservaci6n y la rehabilitaci6n demandan 
la disponibilidad de recursos econ6m1cos su· 
ficientes para que esas tareas sean opor~u-
nas, adecuadas y por lo tanto eficientes. G~ 
neralmente tales recursos resultan escas~s. 
dando lugar a diferir la ejecuci6n de d1~hos 
trabajos, con lo que los problemas aumentan 
en magnitud, tanto física como econ6mJC&~, 8.!:_ 
nerlndose situaciones muy complicadas para · 
su correcta solucid'n. llegando con el !lempo 
a requerirse de importantes trabajos de re-· 
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construcción, o bien un rerago que mantiene 
a unil red vial en condiciones precarias de 
servicio, ejecutándose si acaso, acciones · 
de emergencia o meramente a nivel de palia
u vos. 

2. · PI.ANHAMJ ENTO DEL PROBLEMA DE LA CON SER 
VACJON Y REHABILITACION 

l.u consC"rVüCid'n c.:omo fue definida antc
rJOim~ntL', SlCIIiÍlC:I·r~nlltcncr los elcme11tos 
e Instal;rLion~s de qtrc consta una ohru vi~l 
en condiciones tan p:1recidos como se~ posi
blf', a las de su estado original cuando fue 
~onstru1da o r~e)orada, bajo condiciones nor 
males de tránsito y del medio amb1ente, .. 7 
ref. l. Dependiendo de las circunstancias · 
prevalecientes, lo anterior sugiere la pe-
ri6dica y casi inmediata aplicaci6n de 
acciones rutinarias, que tiendan a la pre·· 
venci6n y corrección de situaciones inacep
tables o desfavorables, desde el punto de -
vista de la correcta utilización de la obra 
vial. Estas acciones son aplicables princi
palmente a la estructura de dicha obra, sin 
rmhargo se extienden además a las fajas del 
dcreo:-ho rle vía¡ únicamente se hará referen-
_; ~ 1 '1 1 :1~ que correspondan a la estructura 
rll- l" otna vial, bien sea que se trate de · 
c1rrcteras, elementos de operaci6n terres-
tre de aeropuertos y vías férreas. 

La ejecución de las acciones menciona·· 
das deben ser oportunas y adecuadas para -
que cumplan con su cometido. ne ser nsf, se 
nodrá prolongar la vida útil de la estructu 
ril; ~in embargo, a pesar de ello, con el .. 7 
tiempo se incrementará el número e Importan 
~ia de los deterioros que se manifiesten eñ 
la superficie de la estructura, se volver~ 
incómodo e inclusive peligroso su rodamien
to y l~s costos de conservacid'n se incremcn 
tarán, alcantándose niveles·excesivos para
estos-parámetros, por lo que deberán empren 
dcrse otro tipo de acciones, de mayor impar 
tancia y de costo superiot. que se denomi-7 
nan de rehabilitaci6n, cuyos principales o~ 
;ctivos. de acuerdo con el criterio de la -
AASHTO son:l) mejorar las condiciones super 
ficiales para un recorrido c6modo y seguro~ 
2) ampliar la vida de la estructura vial, 
iniciando un nuevo ciclo de vida, 3) recons 
truir las secciones que manifiesten Ccbili7 
dad estructural o de su terreno de cimenta-
ci6n, 4) mejorar las condiciones de drenaje 
y subdrenaje. y S) mejorarlas condiciones·· 
geométricas, incluyendo los alineamientos -
vertical y horizontal, ancho de corona, vi· 
s1hilidad, etc. En otras palabras, las 
acciones comprendidas en la conservaci6n se 
rán de carácter preventivo y correctivo, eñ 
tanto que en la rehabilitación, deben consi· 
cierarsc las acciones necesarias para mejo-
rar la calidad de rodamiento, incluyendo su 
seguridad, y adecuar la capacidad estructu· 
ral de acuerdo con las condiciones de trán
sito futuro. 

Lo anterior puede verse gr4ficamente en 
la fig 1, en la que se mues_tra c6mo varía -
el índice de servicio a través del tiempo.· 
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Este concepto es un;1 metiida Jc la ~prvicia
bilidad o comodidad ~on que el u~uar1o tran 
sita por la superficie de rodamiento, y su
valor decrece paulatinamente dentro de una 
calificaci6n de O a S, a mC"dH.la que en la -
superfic1e se intcia la aparic16n y dcsarro 
llo de diferentes tipos de deterioros que 7 
afectan la caltJad de roJ;tmicnto. ne esta
manera. en el transcurso del tiempo el fndi 
ce de servicio llt•gar:I a un v;tlor l(mJte tli 
lerable, que e~ dt.·twmit¡.t~lu urvcl <!t.· l'l·dldÚ) 
y corrc~pondc a las lOtHJH t1JJJc~ de rodam1cn 
to m{nimas que el u!-lu.trio pucJc .,aportar .:
desde el punto de vJsta de .,1r comodidad y -
seguridad. Este valor ¡lepen1lc d~ la Impar·· 
tanc1a de la carretera, estableciéndose con 
vencionalmcnte un valor de 2.S para carrete 
ras de primer orden y de 2.0 para carretc-7 
ras secundarias. En la citada figura se ob
serva que el niv~l de rechazo se alcanz6 en 
el tiempo T , sin embargo, de acuerdo con -
el tipo de tonservact6n que se apl1que po-
dr~ extenderse la vida dtil del ~av¡mcnto, 
prolongándose hasta alcanzar los tJcmpos ·· 
T, T, e~c., cuyos beneficios solamente po 
dián :fuzgarse analizando el co::.to de cada 7 
una de las diferentes alternativas de con-
servaci6n propuestas y el 1ncremento logra
do en la vida Útil. En la m1sma f¡gura ~e 
observa que al llegar al tie~po_T 1 ~e ha·: 
adoptado el crlterlo de re~tltUlT las cond¡ 
cienes originales del pavimento, r~ra lo -
cual se hace necesario llcvilr a cabo la~ -· 
acciones de rehabilitaci6n, J;tn(lo origen a 
una nueva etapa o Ciclo en la v1Ja Jcl pavi 
mento. 

Un aspecto importante en la conserva-·
ción es el relatiVO a los costos que impli· 
can las acciones correspondientes. Indepen
dientemente de los gastos normales Jc con-· 
servacid'n que deben realizarse dentro Jc un 
período normal de vida Jtil de un ¡Javimen·· 
to, en ocasiones es posible y neccsarJo ex
tender su vida aún cuando se encuentre ~cve 
ramente d~ado. mediante una conservaci6n 7 
que implique trabajos Importantes y costo·· 
sos, pero que deben realizarse por no dJsp~ 
ner de los fondos necesarios para emprender 
una rehabilitacid'n formal. La f1g 2 muestra 
esta situación, en la que pllcde ohscrvarse 
que gracias a una conservaci6n intens1va y 
costosa, es posible mantener el estado del 
pavimento ligeramente arriba del n1vel del 
rechazo. La figura mue~tra el costo acumul! 
tivo de conservaci6n, observ~ndosc que pue· 
de establecerse igualmente Utl nivel Je re·· 
chazo para los costos, de tal manera que ·· 
puede considerarse como tln fnd1cc de que un 
pav1mento ha fallado, el momento ~n que los 
costos de conserva~i6n se tornan excesiva·· 
mente altos. 

De lo anterior se desprende que para d! 
terminar el comportamiento de un pavimento, 
predecir su vida Útil, establecer si ya ha 
llegado a la condici6n de falla y sobre to· 
do, planear de una manera racional los tra· 
bajos que deben realizarse para s~ conserV! 
ci6n y rehabilitaci6n, es necesario efec--~ 
tuar un proceso específico de investiga---· 
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ci6n, dl•nomir1.1do cvJ.luac 11::, y cuyo mecan¡s 
mu ~s ncccsurio conocer (C algdn dctalle,
Jlclr:J lo~ f1r1cs de conscrv~ci6n y rehabilita 
e i6n. -

.l.- cVAI.UACION 

l.¡¡s ~on,licJones Jc rodamiento y el com
Jltlrt;JmJt•nto de una ohr.1 vial constituyen t6 
ptcns muy importantt.•s pura los ingenieros-: 
t'IICiil.L!.Hio~ dt• ~u disci"lo, construc.:ci6n y con 
"t.•rvHci6n, y.1 que la~ :1ct1vidadcs que dcbcñ 
rv:•liza¡ t•st.fn !ntimumt•nrc relacionadas con 
t·! comportamiento de la estructura. Existe 
,1demás otro grupo sumamente Interesado en -
c~to~ a~¡1ccto~ y es el constituido por los 
u~uarios Jc lu obra vi:ll, trátese de un pa
vim~nto o de una vta f6rrea. 

Jlara los f1ncs específicos de la conser 
vac16n y rchabilitaci6n de las obras VIa--
les, con~ideradas individualemente o consti 
tuyendo un.1 red, la informaci6n obtenida -:
por med1o de un proceso de evaluaci6n es -
muy importante, pu2s permite establecer ·-
prioridades y estrategias de conservaci6n y 
r~hJbllitBLIÓn, planear la as1gnaci6n de -
los recursos necesarios para su ejecuci6n, 
y e~t1mar el comportamiento futuro bajo las 
cstr;¡tcglaS cons1deradas. La informaci6n re 
c;¡bada es igualmente importante para verifl 
c;_¡r y mejorar los criterios de diseño, la
bond.1d d~ los procedimientos constructivos, 
la cfectivld;_¡d del control de calrdad y an
ticlrar el comportamiento futuro de un pavi 
rr1ento bHjo detcrminad~s condiciones de ope7 

ICI6n, p("lr ejemplo ante un incremento de -
,¡rgas, mayor .:dluencia de tr<Ínsito, e-tc. R.Pf 2 

AcrlJ:Ilrn~ntc, las técnicas Je cvaluaci6n 
~un muy v;_¡J-i2J~s en cuanto a los equipos y 
tc~nolog{as empleadas, y forman parte de un 
cumpo de la in~en1er!a en el que se han re
gistrado grandes avances, debido entre ---
otras co~as, a la gran importancia que hoy 
en día se ha dado a la evaluaci6n en cuanto 
a la toma de decisiones y a su trascenden-· 
cia ccon6mica. Por otra parte debe conside
rarse el h~cho de t¡ue en los paises altamen 
te d~sarrollados, sus redes viales están .7 
práct1camente completas, de manera que se -
observa en ellos una declinaci6n en la cons 
trucción de obras viales nuevas a cambio di 
un incremento en las necesidades de su con
servaci6n y rehabilitacidn, lo que ha pravo 
cado el gran avance tecnol6gico a que se hi 
hecho referencia. 

De ac11erdo con los objetivos y recur--
sos, la c-v.1Iuaci6n puede realizarse con ·-
equipos muy simples y poco costosos, o bien 
~on equipos muy sOfisticados y de alto cos
to, de manera que para definir el procedi-
miento a 5e~uir ser4 necesario tener en --· 
cuenta los parámetros que interesa medir, 
los equipos :tdecuados p<Jra éllo, la forma -
en que se presenta, almacena y analiza la -
lnformación captada y el proceso de retroa
limentación para opt1mizar la técnica em··· 
~leada. 

En un J1l'oceso J~ cv;_¡}¡¡acJ6n s~ lnvc~tl-
gan tre~ componentes princ1pale~, que son -
los Ind1cad0rcs b~~1cos tic la condtc16n en -
que se encuentra 11na estructura v1al. Estos 
ind1cadores son 1) comod¡d~d de rodamiento, 
2) capacidad estructural, y 3) seguridad. De 
acuerdo con las circunstancias particulares 
Je cada ~aso, se le otorga a cada uno de los 
citados ¡ndicadores la importancia requerí-· 
da. Fin;_¡Jrnente es I\ecesario enfatizar que ·
los 1nc.hcarlor~s varían con el tiempo, de tal 
manera que ~~ COiltJCimjc¡\tn Je su va1·iaci6n -
con respecto a este parámetro constituye la 
historia del comportamlento de la estructura. 

3.1. · Procedimientos de Evaluac16n 

3.1.1. Pavimentos de Carreteras 

En el ámbito mundial se considera actual 
mente que el proceso de evaluación forma paT 
te del denominado Sistema de Administración
de Pavimentos (Pavernent Management System, 
PMS), el cual está constituido por una serie 
de procesos que le permiten organizar, coor· 
dinar y contTo1ar todas las actividades que 
afectan a la vida y el costo de los pavimen
tos. La funci6n básica del PMS es 1 a de pro
porcionar al usuario un sistema carretero se 
guro y eficiente, con énfasis en el proyecto,
construcci6n y la conservaci6n perpetua del 
sistema, a fin de garantizar la mejor calidad 
con el menor costo. La aplicaci6n del PMS ·· 
tiene como ventajas fundamentales las de au
mentar la posibilidad de tomar decisiones ·
certeras, al considerar todos los factores · 
relevantes y las alternativas en forma coor· 
dinada, además de poder hacer un mejor uso -
de la tecnología disponible, mediante proce
sos de coordinaci6n y retroal imentaci6n, Ref 
2 y 3. La fig 3 muestra las principales acti 
vidades involucradas en un PMS y la forma eñ 
que están interrelacionadas. 

En cuanto a los principales indicadores 
del estado de un pavimento, en la fig 4 se -
representa esquem8ticamente la forma en que 
varían con el tiempo, hasta alcanzar cada lUlO 

de ellos un nivel de rechazo prefijado, mo-
mento en que se define el fin de un ciclo de 
vida útil del pavimento. Como se mencionó au 
teriormente, mediante acciones de rehabilita 
ción es posible iniciar un nuevo ciclo en 1i 
vida del pavimento, en el tiempo T de la -
figura por ejemplo, repitiéndose el proceso 
de degradación de las condiciones del pavi-· 
mento, hasta cumplirse otra etapa en el tie~ 
po T , en que vuelve a repetirse el ciclo M! 
dian~e la aplicaci6n de nuevas acciones de · 
rehabilitaci6n. La figura manifiesta que du· 
rante la vida de diseño del pav1mento una o 
mis veces los indicadores pueden alcanzar ni 
veles de rechazo, requiriéndose acciones de 
rehabilitaci6n para que el pavimento pueda · 
seguir prestando un servicio adecuado 

Como puede verse en 1~ misma fig 4, ade· 
más de los indicadores de capacidad estruct~ 
ra~ comodidad de rodamiento, deterioros su
perficiales (que están ligados a problemas · 
de capacidad estructural, comodidad y segur! 
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dad), así como la resistencia al derrapa·
mi~nto, existen indicadores de orden cconó 
m1co que t~mbién pueden utilizarse para de 
finir cuindo ha concluido una etapa en la
VIda Út1l de un pavimento; tales son los · 
~o~tos Ue conscrvac16n y los costos de ope 
raci6n. -

!.os primeros corresponden a todos los 
:r~b¿1jo~ r~alizados para conservar el pavi 
mento, cuyo monto se Incrementa ilflo tras:: 
arto, a medida que aumentan los dc.:tl"rioros 
~uperficinles en el pavimento y disminuye 
la comod¡dad Ue rodamiento. Los segundos · 
son efectuados por el usuario y correspon· 
den a consumos de combustible, llantas, re 
facciones, etc., mantt:ninliento del veh{cu7 
lo y su dcpreciaci6n, tiempo de recorrido, 
accidentes, etc, los cuales están muy liga 
dos con el estado del pavimento. A medida
que el pavimento se deteriora en mayor gra 
do con el transcurso del tiempo, se reduce 
la velocidad de operac16n del vehículo y -
el recorrido se torna inc6modo e inseguro, 
además de que aumentan las interferencias 
con los trahajos de conservaci6n, que cada 
vez deben ser realizados con mayor frecuen 
cia, lo que se traduce en congestionamien7 
tos, accidentes y en mayor costo para los 
usuar1os, Rcf 4. Por lo tanto el conoci--· 
miento de la forma en que varían ambos ti
pos de costos en el transcurso del tiempo, 
constltuyc otro indicador más del comporta 
miento de un pavimento, y pueden ayudar a
definir la política a seguir. 

La cvaluaci6n de los pavimentos, con-
~lstente en la medici6n de la evoluci6n de 
los 1nUicadorcs mencionados, debe real izar 
se perl6Uicamente con el objeto de reunir
la información necesaria .Para realizar las 
acciones siguientes: 

1.· Proporcionar la informaci6n necesa 
ria para poder comprobar el cumplT 
miento de la premisas y predicc1o7 
nes del proyecto, y en su caso po
der modificar los criterios para 
actualizar el método o modelo de -
disei\o. 

2.- Predecir el comportamiento futuro 
del pavimento, para programar las 
acc1ones de conservac16n y rehabi
litacidn. as! como los fondos nece 
sarios para ello. -

3.· Obtener infoTmaci6n que permita me 
jorar las t4cnicas de construcci6ñ, 
conservaci&n y rehabilitaci6n. 

4.- Recabar la información necesaria 
para actualizar los programas de 
meJoramiento de la red. 

Como puede verse, el proceso de evalu! 
ci6n constituye una pieza clave dentro del 
PMS y una herramienta muy Útil para detec
tar necesidades y puntos d~biles, tanto e~ 
una ~arretera o tramo en particular, como 

1 toda una red. 

1 Z6 

Para la ap1Icaci6n de un PMS, actualmcn 
te se pretende establecer modelo~ ae predi( 
ci6n para var1os de los principJlL:s paráme:
tros de diseño, modelos que se b:Jsan en 
correlaciones tcÓr1cas o cmpínca:.. !.o~ ·· 
princlpalC's moJelos se rel1ercn a 1) 1<~ prc 
dicci6n d~ comport:lmlcntu, tjll~ lt•laclOIIü cT 
comportnmicnto con el g¡·aJo de deterioro y 
respuesta bajo c;1rgas, 2J dt• rt'!->lstcnLI<i al 
derrap;lmiL'nto y scgu¡·¡dnd y ~J lD~ros de 
cnnstrucc16n inir1.:c~l, coll~,c¡v;tCIÓn, rt•hah1· 
1 itac1Ón y opcrac.:JÓ/1. 

El procc~o J~ cvalui1CJ6rl rcql11~1·c IJ m~ 
dic1Ón per16d1ca o montturco Jq un p::1v1men· 
to. A continuaciÓn ~e presentan en form~ re 
sumida, las var1ablcs que Interesa conocer
Y los procedimientos de mon1toreo más usua· 
les. 

1. · Estructurales 

a) Procedimientos Destructivos.· Se refJe
ren a la estructuraci6n del p~vimento y re· 
sistcncia de los materiales que lo const1tu 
yen. Puede~ determinarse mediante la ejecu~ 
ci6n de pruebas ~estructivas que requieren 
de calas, pozos y trincheras, de las cuales 
pueda obtenerse en forma directa el número 
de capas y su espesor individual, as! como 
el muestreo de los materiales que las cons
tituyen, para determinar sus caracter!sti·· 
cas mediante pruebas de laboratorio. 

La extensi6n del programa de explora-·
ci6n y r,uestreo, incluyendo la ubicación,ti 
po. profundidad y clase de muestras que se
desean obtener, se define de acuerdo con la 
finalidad de la evaluaci6n, extens16n del -
tramo evaluado, aspectos topográficos, gco· 
métricos, geotécnicos y ambientales, tránsJ 
to y características del pavimento que se 7 
va a evaluar. Un ~srecto muy Importante que 
debe tenerse en cuenta es la interferencia 
con el trlnsito, lo cual constituye una ··· 
gran limitaci6n en cuanto al número, posJ-
ción y tipo de exploración. As( mismo deben 
ter,erse presente aspectos prácticos. como · 
el manejo del tr4nsito para que no ocurran 
accidentes, tapar las excavaciones periect! 
mente el mismo día, etc. 

Cl ~uestreo debe realizarse en forma -· 
tal que se obtengan espec{menes representa
tivos y de preferencia inalterados, con el 
objeto de ensayarlos con la estructuraci6n 
y humedad reales. Por otra parte, el mues·· 
treo está condicionado con la clase de pru~ 
bas que se planée ejecutar. Al respecto, el 
criterio a seguir es definir el tipo de ·-· 
prueba que proporcione la información apro· 
piada para los análisis que se van a ejecu
tar, por ejemplo, si se emplean procedimje~ 
tos basados en modelos te6ricos, deberán ·· 
realizarse ensayes que permitan determinar 
m&dulos derivados de las relaciones csfuer· 
zo-tiempo; en modelos viscoelásticos será · 
necesario concer l::Js características de --· 
fluencia o propiedades similares y en lo~ · 
casos de métodos empfricos, las pruebas Jc 
ese mismo tipo. 
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l~xJste un~ ~1n¡>lia vartcJad de m6todos y 
prrJceJimJcntos de prueba tunto de campo co
mo tle l~boratorio, que pueden clasificarse 
como l.:mplr1c.1:-. o fundamentales, y que detcr 
m1n:1n propJed:Jdcs como tcns16n, compres16n, 
~·sfuC'7/0 cortante, flexión, torsión o sus
cnrrelJCIOncs con pro<..cdJnlientos empÍricos. 
l .. 1s pJ'11c!Ja::a q¡u· determinan directamente pro 
[lii·J;¡Jt·~ l'tJnJan•L·ntiJ!cs ~on n11JY 1ftil~s y en
.u\o:-o n·clentc:-. h:Jn Sido motivo de un gran -
t¡·.n y J<:-.arrollo. 

Las propicdaJl'S fundamentales de los ma 
tcriales pueden determinarse mediante prue~ 
b;1s de laboratorio y de campo, que mediante 
~lmplificaciones tratan de eliminar las com 
plcj1dades del comportamiento de los mate-7 
riales, ocasionadas por los factores que lo 
determinan, tales como el tránsito y los -
factores ambientales. Se reconoce que di--
chas simpllficaciones constituyen una apro
>.imación a los verdaderos valores, pero aún 
as{ constituyen una práctica mejor que el -
empleo de pruebas empíricas. 

Las pruebas que comunmente se realizan 
en los materJales de capa subrasante y pavi 
mento, son las sigu1cntes: -

.:1) Va1or Rel.!ltivo So;-ort~, Raf S 
O) Prueba~ de- ;:J.!:l::~, Hcl ~ 
e-) MóJulo d1ntimico complejo, Ref 6 
d) M6dulo de resiliencia, Ref 7 
e) Rigidez a la flexi6n, Ref 8 
f) Tensión indirecta estitica o dinámi-

ca, H.ef 9 
g) M6dulo de rigidez, Ref 10 
h) Deformación viscoelástica, Ref 11 

l.a primerJ prueba puede ejecutarse tan
tu en el campo como en el laboratorio-y su 
ut1l1zac1Ón es sumamente amplia hoy en día, 
pese a quf' se le considerun bases empíricas. 
!.a::a pruehas de placa se aplican al campo y 
su uso tambi6n es amplio. 

Las pruebas e), d), e), f) y g) permi-
ten determinar en el laboratorio las propie 
Jades elásticas, gracias a la medici6n de 7 
esfuerzos y deformaciones unitarias bajo es 
ftlcrzos repetidos; la prueba que ha tenido
una mayor aplicación actualmente es la de -
ntódula de rcsiliencia. 

Por la que respecta a la prueba h), se 
utiliza para determinar el comportamiento -
viscoclástico de los materiales, introdu--
~lcndo en su cjecucidn la influencia del -
llrmflO en la magnitud y desarrollo de las -
Jeformaciones ocurridas; se considera ade--
111&~ ]¡t 1nfluencia de la temperatura en el -
corn¡1orramiento de 1os materiales. 

Debe decirse finalmente que el análisis 
de los vala~es obtenidos en las pruebas eje 
curadas, debe somentersc a la aplicación ae 
conceptos probalÍsiticos, para tomar en--
cuenta la falta de uniformidad de los mate
riales, errores en el procedimiento de pru.! 
ba, etc. 
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La ejecuci6n de sondeos y tr1nchcras -
permite además an~lizar el comportamiento 
de cada capa del pavimento, midiendo las -
deformaciones en cada una de élla~. 1nves 
t¡gando si dichas deformaciones ocurricroñ 
por densif1caci6n o desplaz~miento, lo --
cual se complcmcnt:J con dctermJnac¡o¡lcs de 
peso volumétrlco del material. PucJc Jnvcs 
garsc igualmente la COJ1tamin:1cJÓn J~ m.1te7 
riales de ca¡1a suhrasantc o Jcl te¡·¡·eno na 
tural, as{ como la dcgradac16n 4uc ocurra 
en el transt.:urso del tiempo. 

b) Procedimientos no Destructivos.- l'or -
otra parte, es altamente recomendable in-
vestigar la capacidad estructural de un pa 
vimento existente sin destruir o alterar~ 
sus elementos componentes, para lo cual se 
han desarrollado pruebas que se realizan -
en la superficie del pavimento, cuyos re-
sultados se relacionan de alguna manera con 
las propiedades estructurales del pavimen
to, y que se denominan pruebas no destruc
tivas, debido a que no se altera la estruc 
tura del pavimento a causa de las med1cio7 
nes,las que pueden efectuarse en el m1smo 
sitio tantas veces como sea neccsar1o. Es
tas pruebas ~P •l~~if1can en las dos cate
,gor(,q~ ~iepi~ntes: 

Mediciones de respuesta a una carga es 
tática o a una sola apl icac1ón de una 
C3rga que:: ::a.t: mul:ve lentamente. 

Respuesta a una carga dinámica o repe
tida. 

La respuesta del pavimento a la acción 
de una carga estática o que mueve len
tamente, se obtiene por lo general mi
diendo la deflexión producida por la -
carga en el pavimento, siendo los dis
positivos más utilizados los siguien-
tes: 

Viga Benkelman, Ref 12 
Deflcctómetro viajero, 
Deflect6grafo Lacroix, 

Ref 13 
Ref 14 

El primer dispositivo tiene una amplia 
difusión debido a su facilidad de manejo, 
bajo costo y fácil interpretaci6n; sin em
bargo es complicado su uso cuando interv1~ 
ne en carreteras de alto volumen de trJnsi 
to, debido a su lentitud. El deflcctómetrO 
viajero desarrollado por la Uivisión de C! 
rreteras de California, opera bajo el mis
mo principio aunque en forma automatizada 
y utilizando dispositivos electrónicos -
es capaz de efectuar de 1500 a 2000 med¡-
ciones por jornada de trabajo, viajando a 
una velocidad del orden de 1 km/h, Ref 13. 
La versión europea de este dispositivo lo 
constituye el Deflectógrafo Lacroix, que -
se desplaza a una velocidad tres veces ma
yor, y puede proporcionar del orden de 
2000 mediciones diarias, Ref 14. 

En cuanto a la respuesta a cargas diná 
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n••~as, ~e h;•n Jc~JrrollaJo pruebas vibrato 
r •;•·· que.· lOU:->l'iten en :Jpl1car fuerza~ sinli 
..,oidnlf'~> de v:lrl.JS frccuenCL.:lS, y analiz:-~T 

,..,ter·tu•mcntc 1:-~s caractcrf~t1cas de pro
gact6n J~ las ondas producidas y capta-

... ts en }.:CÓfono:. y de esta manera, Je acucr 
do l·on la tcorfa cl;i'stica, purtlen determi-: 
n:11 ·.e mÓdlJlos din.lnllCOS de las d1ferentes 
l'apa!> que constituyen el pHvimento, pudicn 
do valtta r~t· aJL·más, las dt.• flexiones produ7 
c1~l~s en rl pavimetltO. 

Lo:. di~po~it1vo~ más frecuentemente 
u .. ;1do!> dentro de esta categoría son los si 
¡.:ua·ntes: 

llyn;¡flcct, Rcf 15 
Vlhrador Shell, Ref 16 
Road·Rater, Ref 17 
WES, Ref 18 

Para operar estos equipos es muy impo! 
tanre asegurarse de que se encuentren apr~ 
piadamcnte calibrados, de que la fuerz.a -
,tpl1c.1da al pav1mento sea la reg1strada y -
¡¡ue existe u¡¡a correcta correlaci6n de las 
Jcflcx1ones registradas. A este respecto, 
no•~nalmentc se emplean las deflcxiones me
diCas con Vi~a Benkclman. 

2. ComportamlCitto. En este aspecto esti -
invollllrado un estudio de la histor1a de -
la LUI iJacl de ro,lilmiento del pavimento du
rarlte lln ¡>erfoJo d~ tiempo y del trinsito 
aC11mulado en el mismo lapso, lo que puede 
~~r determinado mediante mediciones perió-

as Je dich11 calidad de rodamiento. Este 
·llCCpto esti ligado con el desarrollo de 

a pruc-ha AASHTO, Rcf 19, de la cual se de 
riv6 el concepto de Scrvici~bilidad Ac---~ 
tual, ..:¡ue representa la capacidad de una -
~ccci6n de pavimento para proporcionar, en 
opini6n del usuario, un rodamiento cómodo 
y 5uave. Para valuar este concepto se rec~ 
rr1Ó a un grupo de usuarios que individua! 
mente calificaron la calidad de rodamien-
to, procedimientos que da lugar al concep
to de la Estimación de la Serviciabilidad 
Actual (PSR). Como en lo general este pro
cedimiento es poco príctico y costoso, se 
han realizado grandes esfuerzos para desa
rrollar dispositivos mecánicos que reali-
cen mediciones para estimar la serviciabi
lidad y correlacionarlos con las medicio-
nes subjetivas, mediante an4lisis de regr! 
si6n lineal múltiple que, correlacionados 
con las opiniones de los usuarios, propor
clonan el concepto de Jndice de Serviciabi 
lldadActual, (PSI). 

I.a scrvici:-~bilidad de un pavimento es 
en gran parte una función de su rugosi·-
dad, tal como se demostró en los estudios 
del tramo de prueba AASHTO. La rueosidad · 
de un pavimento debe entenderse como un f~ 
n6meno manifestado en la superficie del P! 
vimento y experimentado por el usuario --
cuando viaja sobre el pavimento,bien sea
c11 un vehCculo o en un aeroplano. La rugo-

'dad es una funci6n del perfil longitudi-
1 de la superficie del pavimento, de las 

característic<:~s del vch!c.:ulo, InL·luyen.do -
llantas, suspensión, carrocería, as1entos, 
etc., y de la ~;ensihlllJ:.tJ del usuar1o an· 
te la velocidad y la :J.Cl'it·rac16n; en otras 
palubras, depende del perfil rcu1 de la su 
perficie del pavimento, de los áspcctos c.JI 
námicos del vehículo y de la rcspuestu hu
m~na. Los estudios realizados al respecto, 
demuestran que 13 r11gosldad longitudinal -
es probablemente el factor cuya ~ontribu-· 
ci6n sea mayor en la gcncracJ6n de la ~en· 
sac16n de incomodidad, situindosc en segun 
do lugar la rugos1dad transversal. -

Para medir la rugosidad se han desarro 
llado una gran variedad de dispositivos, ~ 
que varían desde los muy sencillos hasta · 
las·altamente sofistiC3dos. En la tabla 1 
se presentan algunos de los dispositivos · 
de uso más extendido y su campo de aplica
CIÓn. Estos dispositivos son los siguien-
tes: 

Rugómetro del Bureau de Carreteras Públi 
cas (BPR) 
Perfil6metro CHLOE (CHLOE) 
Perfil6metro de California (RSE) 
Perfil6metro del RRL Británico (RRL) 
Pcrfil6metros dinámicos (SDP) 
Dispositivos montados en vehículos (CRM) 

Los perfil6metros originales, del tipo 
CHLOE, RSE y RRL, est~n montados en ~arcos 
met41 icos de 6 a 10 m de largo, se desplazan 
sobre ruedas, que miden la variancia de la 
pendiente del perfil longitudinal o dcspl~ 
zamientos verticales acumulativos, y e!>tán 
dotados de dispositivos registradores y -· 
graficadores. Todos éllos tienen como ven· 
taja principal una gran repetibilidad, pe
ro en cambio son sumamente lentos y tienen 
poca aproximación cuando miden longitudes 
de onda menores que la distancia entre ru! 
das o bien en longitudes de onda mayores 
que dicha distancia, Ref 20, 21 y 22. 

Los equipos montados en vehículos 
(CRM). miden la rugosidad del pavimento -
cuando transitan a la velocidad de opera-
ci6n, lo que aunado a su baJo costo los ha 
convertido en los de mayor uso. Los rug6me· 
tras tipo Mays o PCA son ejemplos típicos 
de estos dispositivos, y recientemente se 
utilizan con una cámara fotográfica adapt! 
da para levantar inventarios de la carret~ 
ra, registrando, además de la rugosidad, · 
aspectos de visibilidad, pendiente, fuerza 
centrífuga, etc. Estin ademis capacitados 
para proporcionar alto volumen de informa
ci6n, producen poca o nula interferencia · 
con el trinsito y tienen una repetibiliJad 
adecuada. Las desventajas de estos equipos 
son entre otras, la necesidad de frecuen·
tes calibraciones, incapacidad de regis--
trar el perfil del pavimento y la influen· 
cia que las características del propio ve
hículo imprimen a las mediciones Ref 23 y 
24. 

Los equipos de tipo dinámico, (SDP), 
son de alto rendimiento y en general muy 
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~ufistic:1do~. r~g1stran el perfil real del 
p.¡VJmcnto, ~e desplazan a la velocidad nor 
m~l de op~r~c16n y pueden detectar y analT 
z:.~r granJf'~ long1tudes de onda, lo que cs
~um.Jmcntc LLtJl en el caso de carreteras de 
aiT:L vclocJdud. Finalmente tienen una alta 
LcpctlllJliJ:•tl y pueden lLsar~e como instru
mrJltos Je c~J1b1·aci6n para otros equipos. 
t:omo desvc11t.Jja principal est~n sus costos 
J~ ndqui~1ci6n, operación y análisis por -
~:omputadora, adt>m:Ís de la complejidad de -
~LJS sist~n¡;¡s que requieren de personal al· 
lamente c;Llificado. Pueden mencionarse den 
rro de este tipo los perfil6metros Surface 
Dynami~.:.s, el GMR, y los de ondas de alta -
frecuencia y rayos laser. Ref 25 y 26. 

3.- Est3do Superficial del Pavimento. La 
cvaluaci6n del estado superficial de un pa 
vimcnto tnvolucra un estudio de detalle .7 
que debe- man1festar el tipo de deterioro -
ocurrido, su uhicac1Ón, extensi6n y severi 
JaU. A~ímismo deben s~alarse los factoreS 
mJs significativos que han Influido en el 
comtlOrt;Jmiento 1nadecuado del pavimento. -
El procedimiento mJs generalizado para --
efc~tllar e~r~ Investigaci6n es la observa
CJ~n .;: ..... ~-~ rleo un ingeniero especializa-
do, recorriendo a pie el tramo en estudio, 
qu1c11 •·~RiJtr,1 y anota sus observaciones -
t6cnic;ls respecto a los danos observados. 
Sin cn1bargo, en carreteras que manejan ele 
vados volúmenes de trinsito y con más de 7 
dos carriles de circulaci6n, es extraordi
narlamente dífi'cil y peligros-o realizar es 
ros recorridos, por lo que se recurre al· 7 
empl~o de fotografías y de equipos especia 
les como ~1 Gcrfo, que es un vehículo que
dotiLdo de una cimara cuya velocidad se sin 
croniza con la de desplazamiento, toma uni 
fotogr~f{a cont!nua de la superficie del -
pavimento. Este dispositivo se desplaza a 
la velocidad de operaci6n, sin interferen
cia~ con el tránsito y es alto el rendi--
rnicnto. Como desventaja principal se tiene 
su alto costo, Rcf 14. 

Los aspectos que interesa evaluar prin 
cipalmcnte, son los agrietamientos, defor':" 
maciones, desgranamientos, baches y zonas 
co11 exceso de asfalto. Para juzgar su seve 
ridad comunmente se recurre a asignar cali 
ficaciones o factores de ponderaci6n a ca7 
da tipo de deterioro observado, que son -
restados de una calificaci6n máxima de par 
t1da. G~neralmente se desarrollan cat4lo-':" 
gas <¡ue t1pifican el tipo y severidad del 
deterioro y reglas para aplicar los facto
res de ponderación. 

Un estudio del.estado superficial del 
pavimento es importante porque entre otras 
cosas, se pretende utilizarlo como medio -
de correlacionar el comportamiento del pa
vimento con su grado de deterioro. 

4.- Seguridad.- Se analizan varios facto-
res que afectan la seguridad con que el -
usuario circula sobre un pavimento. Uno de 
los factores principales lo constituye la 
resistencia al desliiamiento, sin embargo 
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no deben despreciarse otros factores tales 
como lo~ surcos, roderas y depresiones, en 
los que el agua de lluvia puede acumularse 
y producirse el fen6mcno de h1dropl~nco. 
As!mismo son Importantes el color, la:-. pro 
piedades reflcjantcs y el scñalamjcnto de
piso. 

La medición d~ Ja resistencia al dcsli 
zamiento puede realiznr~c med1ar1t~ vario~
procedimientos, como por ejemplo el empleo 
de dispositivos de rueda bloqueada (ASTM 
E·274), rueda con deslizamiento parcial ·· 
(SCRJM, Ref 14), ruedas desalineadas (Mu· 
Meter, Ref 27), as{ como dispositivos de -
péndulo (ASTM E· 303). El empleo de disposi 
_tivos como el SCRIM o el Mu-Meter, que se
operan a las velocidades normales de circu 
lación, poséen elementos de registro contT 
nuo, con posibilidad de verter agua por d~ 
!ante de las ruedas de meQición para reprO 
ducir el efecto de pavimento mojado. Algu7 
nos dispositivos como el SCRIM, tienen la 
desventaja de su elevado costo. 

La evaluaci6n de la resistencia al des 
lizamiento para prop6sitos de conservacióñ 
y mantenimiento deberl cor1siderar el efec
to del tiempo, trlnsito y clima, por lo -
que se requ1ere de evaluaciones peri6di--
cas, con dispositivos de alto rcnd1miento, 
con el propósito de observar los siguien-
tes factores: porosidad de la superficie, 
desgaste y pulimiento de agregados, surcos 
y depresiones, afloramiento de asfalto y -
contaminación con hule, aceite, etc. 

Por lo que respecta a la investigación 
de surcos, roderas y depresiones, pueden -
valuarse mediante la colocación de reglas 
o perfil6grafos transversales, Ref 14, que 
permiten captar la secci6n transversal de 
la superficie del pavimento. 

3.1.2.- Pavimentos de Aeropuertos. 

El aspecto de evaluaci6n de los pavi-
mentos en los elementos de operaci6n te--
rrestre de los a-eropuertos juega un papel 
muy importante, tanto para definir las es
trategias de conservación y rehabilitaci6n 
que deban aplicarse, como desde el punto · 
de vista de la seguridad de la operaci6n -
terrestre de las aeronaves. Con este propó 
sito, la Organización de Aviaci6n Civil Iñ 
ternacional (OACI) propone directrices pa7 
ra la evaluaci6n de pavimentos, Ref 28, cu 
yos resultados deben ser notificados para
su publicación a nivel de información_aer2 
niÍutica (AIP) .·Las citadas recomendactones 
y procedimientos abarcan diferentes nive-
les de necesidades y pueden ser_interpret! 
das aún por personal poco ex~er1mentado en 
el comportamiento de los pav1mentos. 

Por lo que respecta al procedimiento -
de evaluaci6n propuesto, se. indica que se 
encuentra en la etapa de primera genera--
ción, y que estd en marcha un ~ro~rama de 
investigaci&n así como de ampll&CI6n de su 
aplicabilidad y actualización. Se dá énfa· 
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,.~ :1 1:• cv~luac16n en base a ensayes no -
dc~tructlvos :.obre planteamientos más te6ri 
,·os. trnt:Jndo de reducir su costo y que pr~ 
vo<Jue menos interferencias con las operaci~ 

es de los aeropuertos, a la vez que se ob7 
~nga mayor informaci6n sobre la cual pue-

_,;¡n toma1·~e las decisiones. Mediante proce
<IImicnto~ no Jcstructivos se determina el -
•••6dulo de rigidez din~mica (DSM), que permi 
lt' t••;rablccer zonificaciones en e-l pavimento
Y Ll~tcct~r ri•·t·ns que muestren un deterioro 
prt.·n.:Jttlro, .iu,tJfi<.:undo investigaciones po!_ 
tCTJOI"C~ &)C (]~talle. 

!in lo ~encral los conceptos bisicos y -
t6cnlcos para la cvaluaci6n de pavimentos -
]l~T~ aeropuertos son los mismos que los ci
tados para carreteras en el inciso 3.1.1., 
detectlndose algunas ligeras variantes, co
mo se describe a continuaci6n. 

En el caso de aeropuertos existen dos 
tipos Jc usuarios, que son los pasaje 
ros y la tripulaci6n de la aeronave.
ne todos él los, la oplni6n del piloto 
es 1 a más importante, debido a que su 
respuesta ante la rugosidad considera 
principalmente aspectos de seguridad. 

Lo~ efectos de 1a ~ugo5\dad e~ el pa
VImento est~n relac¡cnados princlp~l
mentc con la seguridad y la posibili
dad de ocurrencia de daftoi al tren de 
aterritaje, y no a la comodidad, como 
en el caso Jc carreteras. 

La interacción vehículo-pavimento acu 
sa una mayor variación en el caso de-· 
aeropuertos que en carreteras, a cau
sa de la gran variedad de tipos de -
aeronaves. 

La infllJencia de las longitudes de 
onda en los pavimentos de aeropistas 
tien~n mayor importancia que en carr! 
teras, debido a las diferencias en la 
configuraci6n de los trenes de aterr! 
zaje, mayor velocidad de circulación, 
efecto de falso despegue, etc. 

El comportamiento del pavimento en 
aeropuertos tiene una concepción dife 
rente, no basada en t~rminos de la -7 
opinión del usuario como pasajero. 

A continuación se-describen brevemente 
los procedimientos de evaluación mds usua-
l es en aeropuertos, ·en función de las varia 
bles por monitorear. -

1.- Estructurales 

a) Procedimientos Destructivos. Como en el 
caso de los pavimentos de carreteras, se r~ 
curre a la ejecución de pozos, muestreo y -
ensayes de laboratorio y campo. Se tienen -
importantes limitaciones por la interferen
cia con la opcraci6n aeropuertaria. Genera! 
mente se realizan pruebas directas en el -
--... mpo para determinar el Valor Relativo So-

porte o de m6dulo de reacci6n y resistencia 
mediante placa. Pueden tomarse espcc{fficncs 
inalterados para la detcrminaci6n en el la
boratorio del VRS en las mismas condicio--
nes. Para la aplicaci6n de métodos más mo-
dernos, se efectúan ensayos para determinar 
la respuesta de cada capa, caraterizada por 
su m6dulo de elasticidad y coeficiente de 
Poisson. 

b) Procedimientos no ncstruCtJVUS. En gene 
ral ~e prt:fir.:ren ~ohrl' los Jcs1ructivos. --=
Son t:omunes los cnsi.Jyos de pl i.JL'a, t:omu en -
el caso de evaluaci6n por el método I.CN y -
el método Canadiense. De igual manera es -
frecuente la medici6n de deflexiones con Vi 
ga Benkelman bajo cargas reales de las aerO 
naves. De igual manera se ha dado 1mpulso 7 
al empleo de dispositivos que aplican car-
gas dinámicas, en general más pesados que -
los usados en carreteras, como el equipo -
NDT de WES, Ref 29, o bien del tipo de dc-
flect6metros de caida (FWD), Ref 30. Al res 
pecto puede decirse que se ha desarrollado
toda una tecnología específica para el caso 
de aeropuertos, Ref 30. 

Z.- Comportamiento.- Para su evaluaci6n se 
tc~o.ud·~· u Ji::;positivos mecánicos, como los 

.m~n~-~~nurit'~ a propósitos de carreteras, ta
les co~c el perfil6metro de California ---
(RSE), el b'ri tánico (RRL), los montados en 
veh{culos (CRM) y los dinámicos (SDP). A se 
mejanza del caso de carreteras, se llevan a
cabo investigaciones peri6dicas de la rugo
sidad del pavimento, principalmente en la -
zona del tercio central del ancho de la pis 
ta. Esta evaluaci6n debe iniciarse antes di 
que el pavjmento sea puesto en servicio, -
con el prop6sito de verificar el cumplimie~ 
to de las especificaciones de acabado de la 
superficie, y en su caso, proceder a su co
rrecci6n,ver tabla 1. Las evaluaciones sub· 
secuentes deben realizarse con equipos que 
des8rrollen altas velocidades. 

3.- Estado superficial del Pavimento.- Se
lleva a cabo un levantamiento de los daftos 
existentes en el pavimento, mediante la ob· 
servaci&n directa ·de un ingeniero especiali 
zado, recurriendo a la informaci&n fotográ=" 
fica. Los reportes emitidos deben rnotificar 
el tipo, extensi6n y severidad de los dete
rioros observados, poniendo énfasis en aqu! 
llos aspectos que signifiquen riesgo inme-
diato o a corto tiempo. Un aspecto importa~ 
te lo constituye el efecto del derrame de 
combustible y el calor de las turbinas en · 
zonas de plataformas. 

4.- Seguridad.- Este concepto es sumamente 
importante en el caso para aerop~ertos~ de
biendo investigarse tanto la resistencia al 
deslizamiento, como la presencia de ondula
ciones, surcos y depresiones que de alguna 
manera afecten la seguridad de las aerona-
ves durante las maniobras de aterrizaje y -
despegue. La resistencia al deslizamiento -
debe medirse inicialmente y periódicamente, 
con el objeto de verificar las condiciones 
iniciales de resistencia y en su caso, efe~ 

130 13 



tu:1r las cor·rcccJones que se amer1tcn. Las 
sub~~cucntc~ t1cncn por objeto determinar -
la d~grad~ci6n que sufra la textura superfl 
cial con C'l tiempo, debido entre otras.co-
sa~. al hule LIC las ll~ntas que se adh1ere 
a la :.uperficie en la zonas de toque. Las 
medic1one~ deben realizars~ con dispositi-
vos ,¡e alt~ velocidad, registro cont!nuo y 
en condiciones de pavimento mojado. 

3.1.3.- V(:¡s P6rre<.~s.- l.os ferrocarriles me 
<.lcrnos est.tn discitados [l.1ra alcanzar alti.JS
vclocidades, con~ideranJo éstas muy próxi-
mas il los 200 km/hr, lo cual solamente es -
pos1bl~ si se cu1nplcn las tolerancias que -
par~ los diferentes par~mctros fundamenta-
les de una vía férrea, son proruestos por -
los organismos ferroviar¡os de cada pais. -
En l:1s tabl;¡s ·2 a 3 se presentan las cita-
da~ tolerancias, t3nto para condiciones de 
vfa nueva. como parH conservación, Ref 32. 

A semejanza 1ic lo que ocurre con los P! 
vimentos, la estructura cie una vía férrea -
con el paso del tic~po sufre deterioros que 
inc1dcn dlrcctamente en la velocidad de cir 
culacJ611 d~ los trenes, su seguridad y por
Jo tuntu eu su eficiencia. Las tolerancias 
parJ ;-.:.:,_,~.;.J .. _!_ vra. son más rigurosas a me· 
d1da q,,,.. ~•nn,..nt.1 l<.t velocidJd, y las desvi!_ 
e 1one:- '!'·"-' en sus--valores ocurran con el ·
t1cmpo pueden ser causa de serios acciden-
tes. Lo 3nterior implica que desde su pro-
yecto debe tenerse en cuenta los problemas 
posteriore~ de conservaci6n de las vías fé
rreas, como por ejemplo, el montaje de las 
vfas directamente sobre losas de concreto · 
~dr,ulico hu sido desarrollado para redu·

.. 1r los deterioros de las vías a causa de -
la operac16n de trenes circulando a alta V! 
locidad y con gran frecuencia, con la cons! 
gu1entc reducci6n de trabajos de conserva·
ci6n, sin embargg esta soluci6n no es acon· 
sejable cuando se apoyan las vías en suelos 
blanJos sujetos a movimientos diferencia·-
les, Ref 33, por las dificultades posterio
res para nivelar los rieles. 

La ~omprobac16n de que una vía recién · 
construida se ajusta a las tolerancias im-
puestas, se procede a efectuar mediante recorridos 
con e4u1pos que detectan las irregularida-· 
des mediante registros autom4ticos contí-·
nuos, o bie11 mediante. levantamientos topo-· 
gráficos de precisi6n. El primer sistema &! 
rantiz.a plenamente el conocimiento en forma 
rápida del estado geomltrico de la vía, en 
condicione~ de operaci6n. Esta investiga--
ci6n se complementa con inspecciones aleat~ 
rias que permitan conocer detalles imposi-
bles de detectar por procedimientos autom'
t¡cos, como el ap~etado de los elementos de 
sujecci6n, colocaci6n adecuada de elementos 
accesor1os, etc- En lo sucesivo se recomie!!. 
da efectuar investigaciones del estado de -
1 a v !a por 1 o menos dos veces al ano, con · 
el objeto de investigar, adem4s de los as-
pectos geométricos de la v!a, otros deta--
lle~ como: estabilidad de los terraplenes; 
identificacJ6n, contaminaci6n, degradaci6n 

fen6meno de bombeo en el balasto¡ estado 
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de durmientes, rieles y elementos acceso--
rios, as{ como del func1onam1ento de las - · 
obras de drenaje. Con relaci6n al estado de 
los rieles, pueden inspeccionarse en forma 
automática y contfnu~ mediante un carro de
tector (Sperry Rail Service). que registra 
entre otras cosas, la Incidencia de irregu
laridades, fisuras, juntas, etc, Ref 34. 

4.· CRITERIOS DE REHABILITACION Y CONSERVA
CION. 

Para e~tablecer el tipo y programas de 
trabajos de conservaci6n y rehabilitaci6n, 
en la década de los años 40 se recurría a -
las notas t~cnicas producto de ~nspecciones 
visuales, las que contenían el tipo, exten
si6n y severidad de los deterioros manifes
tados. En la siguiente década y a prlncl·-
pios de los ai"tos 60, la información ante~-
rior se complement6 con la obtenida de rug2 
~etros, deflect6metros y medidores de resi! 
tencia al deslizamiento, cuya informaci6n, 
considerada global o individualmente permi· 
t!a la toma.de decisiones. A principio de -
los años 70, los organ¡smos encargados de · 
la conservaci6n y rehabilitación de carret! 
ras empezaron a observar que la toma de de
cisiones deberá basarse no solamente en la 
informaci6n de campo, ya que deberían plan
tearse estrategias de conservaci6n y rehab! 
litaci6n para las condiciones presentes y -
futuras de un pavimento, con el prop6sito · 
de minimizar los costos correspondientes a 
los ciclos de vida de un pavimento y maximi 
zar sus beneficios. De esta manera se ha es 
tablecido un sistema basado en una metodolO 
g!a técnica y operacional para adm~ni.st~ar:
dirigir y controlar los recursos d1spon1··· 
bles para obtener los miximos beneficios. 

De esta manera es importante cubrir los 
siguientes objetivos: 

1.- Determinar los costos asociados a dife
rentes niveles de serviciabilidad de un 
pavimento. 

2.- Planear, dirigir y controlar las activi 
dades de mantenimiento a fin de alcan·
zar un nivel de servicio congruente con 
la clase y tipo de pavimento. 

3.· Evaluar los m~todos y materiales ut1li· 
zados, con el propósito de desarrollar 
prácticas eficaces y econ6micas. 

Por otra parte, es necesario conocer -
los siguientes aspectos: 

1.- El inventario de la red y un conocimie!!. 
to de los factores físicos, operaciona
les y ambientales que pueden influir en 
el monto y tipo de trabajos requeridos. 

2.- Experiencias sobre los procedim~e~tos 
de conservaci6n, as{ como conoc1m1ento 
de los recursos disponibles de fuerza -
de trabajo, equipo y materiales, inclu
yendo rendimientos. 
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:\.- flrt·J¡cci6n de vohímcnes d~ obra, dispo
nJllilJJnd de recursos financieros y cri 
t~t'IO~ de dc~is16n rclat1vos a la cnli7 
d:tll o nivel de con~erv~ci6n deseado. 

Ex1stcn alguno~ USJ>ecto~ que interv¡e-
IIC'n en la conf1~uraci6n de la problemá'tica 
de 1.1 consct'V<Jción y la rehab1litaci6n, que 
·,~ d1~cuten brevemente a continuaci6n. 

!.· En 1976 la fedcral·Aiu llighwny Act rcc!?_ 
noc16 4uc los pavimentos se deterioran 
a una vclocjdad mayor que con la que -
pueden ser reparados. Entre otras cosas 
es dellido a la insufiencia de fondos -
dc~tlnaJos a conservac16n y rehabllita
ción. \.os paises altamente desarrolla-
dos destinan actualmente para conserva
ci6n de sus redes. el seis por ciento -
de su valor actualizado, cifra que es -
muy superior a lo que paises con pocos 
recursos actualmente destinan, y que -
Gdcmá's deben hacer frente a necesidades 
Jc expansión y modernización de su red. 

2.- Los trabajos de conservaci6n son en ge
ner~l m&s caros que los de construc---
ci6n, debido a que se realizan en áreas 
1 .~qucnJ ... , r!i•:t, ... r.., ....... ''" .,¡ne ahun.:i~ la 
lllrtoll• 1:1. v!..,·~. ~~qU:iC!'C!1 de i:r:i)O:"!:!~tE!'S 
~'pc:·.l~!\".'!:1 .: ........ ; ... ~ .!.:: t.-.!;-.:i~:. ~·:1-
que éste no debe suspenderse durante -
los trabajos. Las interferencias con la 
operac1ón son más agudas en lu~ ~asus -
de aeropuertos y vías férreas. De igual 
manera deben efectuarse labores pr~cti
camente en todas las épocas del afto,ya · 
que las cuadrillas llegan a efectuar -
trabajos de movimiento de derrumbes, re 
moci6n de nieve, luchar contra inunda-7 
cienes y hasta trabajos~de ayuda,salva
me-nto y rescate. 

3.- Se hacen grandes esfuerzos en desarro-
llar m~quinas y equipos para trabajos -
de conservación y rehabilitacidn, as! -
como la investigacidn en la utiliz.aci6n 
de materiales sint6ticos. tales como pa 
ra reciclados entre los primeros y fi-7 
bras textjles entre los segundos. por 
mencionar tan solo dos ejemplos. 

4.- Se suelen presentar-problemas legales 
srrios, a causa de demandas por acciden 
tes durante los trabajos. o por danos 7 
ocasionados por trabajos mal ejecuta·-
dos. 

S.- Los vehículos actuales, tanto los te··
rres tres, como aeronaves y ferrocarri--
1 es, estcín capacitados para desarrollar 
mayore~ velocidades de operación, y por 
lo tanto requieren de pavimentos y vías 
férreas de muy altas especificaciones, 
que deben ser cumplidas por los traba-
jos de conservacidn y rehabilitaci6n. 
Adicionalmente. por los altos voldmenes 
de tránsito que se manejan, se requie-
ren solucjoncs que ameriten una conser
vacidn mfnima. Las acciones de rehabili 
tacidn deben considerar aspectos de mo7 
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dernizaci6n, acordes ~on las necesida-
des del tránsito actual y futuro. 

6.- El uso de programas de computadora ha · 
sido de gran ayuda para el análisis de 
estrategias, predicciones de o.:omport~-
miento, etc., convirtiéndose hoy en día 
en una importante herramienta para la -
toma de dec1siones, pero de ningua mane 
ra debe considerarse ~ue pueda reempla7 
zar al analista. 

Considerando los aspectos antes mencio
nados, as! como la informao.:i6n captada en -
los procesos de evaluaci6n, será necesar1o 
definir los criterios a seguir para estaUl!: 
cer las estrategias conven1cntes. ·de acuer
do con los siguientes lineamientos: 

1.- Establecimiento de prioridades. Se ana· 
liza la informacin procedente de la cv! 
luaci6n, para definir los tramos que r!_ 
quieren de mantenimiento o rehabilita-· 
ción, considerando además el volumen de 
tránsito actual y futuro. Los tramos -
que reporten las peores condiciones de
ber4n ser evaluadas en detalle para es
tablecer las estrategias para su rcpar~ 
ción, teniendo en cuenta para éllo el · 
.~nll1~1~ rlP las causas de su deterioro 
;• 1 ~e:. a.-r,,..n,.. .. '~llf" de~ Len emprenderse P! 
ra su correcc1Ón. Los procedimientos de 
an4lisis, interpretaci6n y proyecto de
penden de los criterios de cada organi! 
mo, pudiendo citarse la metodología pr~ 
puesta por el Instituto del Asfalto, O~ 
partamento de.Carreteras de California. 
etc. Ref 35. Asímismo se recurre como -
ayuda al uso de matrices o 4rboles de -
decisiones, como la matriz mostrada en 
la fis S, Ref 14. y escalas de acciones 
de acuerdo con el tr~nsito y nivel de -
deterioro del pavimento, fig 6. En la · 
tabla S se presentan los deterioros tí
picos que pueden observarse en los pnvi 
mentes y las causas que suelen produci! 
los. 

2.- Formulación de estrategias de rchabili
taci&n. Se est~bleccn varias estrate-·
gias que comprenden desde reparaciones 
menores hasta sobrecarpetas. Estas es-
trategias se sementen a un an4lisis en 
el que interviene, en forma determinan
te. el factor ccon6mico, teniendo en -
cuenta el nivel de servic10 que cada es 
trategia puede proporcionar, su dura--:· 
cidn, comportamiento, etc. 

En la fig 1 se presenta un diagrama de 
flujo del procedimiento a seguir para el 
planteamiento del problema. los principales 
criterios de decisión que deben emplearse -
para analizar las estrategias planteadas y 
la elecci6n de la mejor alternativa, para 
proceder a continuación a la elaboraci6n 
del proyecto. Es importante conocer los -
diferentes tipos de trabajos de· conservación 
y rehabilitaci6n que pueden disponerse para el 
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¡~lantcmJcnto Jc las cstrutcglaS a seguir, 
1 1~ M, :t:-.{ romo cfccturtr un anál isls de com 
purr::~mtcnto de cada una de éllas, fig 9, -
L'Omp.u~.tJo dl• una cvaluac1Ón económica, fig 
J. Asfmismo ;Jigltnos organismos disponen de 

~rboles llr estrategias como ayuda, fig 11, 
y conocer ~~ fondo las vent3jas y desventa-
¡,¡, out• un:t o~LClÓn determ1nada puede! tener, 
como se lltlstrd en la fig 12 para el caso -
1le la t~cn1cu de rec~clado. 

P<.~rH l'i l·,a~o dl· .Jeropucrtos, es recomen 
d.thlt.· arudtr :1 los manu.1lcs de la OACI, Rer 
n~. en dondt.• :.e resumen las prácticas y ex
pt·ncncin" ~te t:stados Unidos, Francia, Cana 
d:Í y el H.c1no Unido. En dicha referencia:
~e incluye la práctica para notificar la r! 
"istencla de pav1mentos de aeropuertos por 
~1 método ACN/PCN, que consiste en determi
JI:tr el efecto relativo de una aeronave so-
llrc un pavimento para derterminada resisten 
ri;t normalizada del terreno de c¡mentación
(AC.N) y la resistencia de un pavimento para 
usarlo sin restricciones. Como se mencionó 
.Interiormente, los trabajos de conservación 
y rellabi1Jtaci6n deben fundamentalmente en 
¡·:¡¡~jn~¡·sv hac1a alcanzar la máxima seguri-~ 
tlad de ~~~ aeronaves en sus movimientos de 
opcrnci6n terrestre, principalmente en las 
pi::; t:1s. 

~n los ferrocarriles se presenta una si 
tuación similar a la de aeropuertos, en--
(IJ:Into a la srguridad de operación a altas 
Vl' 1 oc Jdadt.•s. l. a acción más importante debe 
··-·tsidcrar el adecuado alineamiento de las 

.s, tJnto vertical como horizontalmente. 
l,as Rcf 32 y 34 mencionan las principales 
au.:ioncs dt.• con~crvación y rehabilitación 
de vfas f6rre:1s. 

Tanto en el caso de aeropuertos como de 
ferrocarriles no deben perderse de vista -
las implicaciones econ6micas de los crite-
rios de conservación y rehabilitación. 

5,· EXPF.RlENCIA NACIONAL 

5.1.- Carreteras.- La red de carreteras na-
cionales cuenta actualmente con unos 
250 000 km, de los ~uales aproximadamente · 
80.000 están pavimentados, entre los cuales 
deben distinguirse unos SO 000 km que co--
rresponden ~ la Red de Carreteras Federa--
les. Esta red acusa problemas muy importan
tes q11e tra~cienden hacia el nivel de serv! 
(jo que se brinda actualmente al usuario. 
Estos ~roblemas principalmente son los si-
guiente-s: 

La Cllad avanzada de la mayor parte de -
la red, la obsolc:!scencia de algunos siste-
mas de co¡tscrvación, el incremento de las · 
cargas legales y el bajo nivel del gasto de 
COI\Servaci6n asignado durante las dltimas -
décadas, en conjunto con la imperiosa nece
Sldad que tiene nuestro país de contar con 
un eficiente sistema de carreteras y las li 
mitaciones econ6micas que la actual crisis 

one, Ref .36. 

En efecto, muchos tr:1mos de la rcJ nac1o 
nal cuentan con más de tres o cuatro déca--7 
das, y por lo tanto fueron diseñados y cons
truidos para otras necesidades de tránslto. 
Sobre las construcclOJieS originale~ se han · 
acumulado refuerzos, muchas veces por el sim 
ple procedimiento d~ agreg~r ~obrccat·petas,
sin modificar las curactt'rfst i~a~ lle las La
pas más profundus de la sección estructurul, 
Mediante estos refuerzos o en oca~iones re-· 
construcciones superficiales, se: hiJn preten
dido ab!'orber las sol ic1tac10nC's impuestas -
por cargas mayores, tanto en magnitud como -
en frecuencia de aplicaci6n. En las últimas 
tres décadas, hicieron su aparici6n en nues
tra red nacional los grandes semirremolques 
con· dos ejes tandem asf como los full trailer -
con 3 eje'.s tandem, y más recientemente, los 
remolques y semirremolques con ejes triples. 
Aparecieron tambi~n los autobuses de gran t~ 
maño y las cargas se hicieron mucho más in-· 
tensas, pasando en muchos tramos de 1 000 o 
2 000 vehículos/día a 20 000 o mis vehfcu-·· 
los/d{a . 

Por otra parte, la atención prioritaria 
de otros ·campos de la económ!a nacional, de· 
finieron un gasto de conservaci6n del orden 
de la quinta parte del que se considera de-
seable. Si a lo anterior se suma que, por -
las mismas razones, la estrategia de desarr~ 
llo impuso sobre las carreteras una fuerte -
presi6n para su crecimiento, con un criterio 
de mínima inversi6n inicial, ,puede afirmarse 
que nuestra red nacional, en muchos casos -
subdisa'l.ada estructuralmerite y en otros sub
diseftada geom~tricamente ha tenido que sopo! 
tar casi todo el peso de un pa!s en desarro· 
llo acelerado, lo que explica, por lo menos 
en gran parte, el estado en que se encuentra 
y los bajos niveles de servicio que actual-
mente brinda al usuario. 

A grandes rasgos puede decirse que, pese 
a los grandes esfuerzos de las autoridades -
responsables de la conservaci6n y rehabilit! 
ci&n de la red, se estima que el 25\ de la -
longitud de la red troncal se halla en.pési
mas o malas condici~nes, SS\ en cond1c1ones 
regulares y sólo 20\ en condiciones acepta-
bles, Ref 37. 

Lo anterior conduce a una situación de -
permanente rezago en las acciones de conser
vaci6n y.rehabilitación, a una pulverizaci6n 
de los recursos para aplicar soluciones de -
emergencia y en ocasiones a casos de obsole! 
cencia prematura de los trabajos realizados. 

Juega un papel muy importante en ~sta si 
tuación, el hecho de que por la red circula 
un tr4nsito semejante al de un país altamen
te industrializado, con efectos sumamente -
destructivos aún a profundidades que abarcan 
a la subrasante y cuerpo de terraplén, como 
puede verse en la fig 13, en la que aparecen 
los coeficientes de dafto propuestos por el 
método de diset\o de pavimentos flexi~les, P.!:!; 
blicación 444 del Instituto de Ingen1er!a de 
la UNAN. Puede decirse por lo tanto, que las 
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.Ll·, IUIIt"• dl· l..llll'.t'/'V;LCiÓn y I'Ch;Jb¡J¡t:H . .:iÓn -
,kiJL'Il LlliLo.;Ldt:(',ll' 411C l'XJ~,{(.• lfl~llfiC'Ilt'lLI C:>

f Ltll lur.d tilo los pavimento:-., y que de no ca 
1 'l',ll:.t:,tu:dqulcr accJ611 rt•;ll¡.:aJa Jebe_-:: 

a'l:li'. C.1be meucionar que e~tc tipo de -
.;• ~~ nLlJY frc:Ltlt"lltc ctl las carreteras na 

C IOII:I]c~. 

Como SJ>:ui~..·ntc tipo de falla observado 
en !::~red nacional, se ent·ucntra la produci

ll;¡ por f::~t1~a, detcct:Jlia en carreteras de -
t ráns1 lo pct.ado, en combinac 1Ón con suelos 
rL·:.J.l ientcs. 

Acrualmcntc t.e hacen esfuerzos muy im-
J•OTL.tntl·~ por c:>tahleccr procesos sistemati 
1aJos de inventario y evaluación de la red~ 
J1sponer <le un presupuesto de emergencia y 
racionalizar el transporte. 

S.2.- Aeropuertos.· La red aeropuertaria na 
tjonal cuenta actualmente con SS aeropuer-7 
tos admJnJstrados y conservados por ASA, 
Rcf 38, de lo~ t.:uales el 36\ cuenta con pa
Vllnenlos rígidos total o parcialmente. con 
l'daJes que fluctúan entre 12 y 26 años. A -
·.bn1cjan~a de l:1s carreteras, se ha observa
do un incremento en el peso de las aerona-
VP'i y m:1yor n~mero de operaciones, lo que -
h.t oc;J!->LOn~do fallas estructurales en los -
;•eropuc¡·tu:> md!-> ~ntiguos. La investigaci6n 
,ll·! c!ii.tiidu del pavimento cubre etapas de -
in~·IH'L'l"IÓn visual, evaluación de resisten-
cia al llcrr;LJ1amiento y finalmente levanta-
micJlto~ topogrdficos de precisi6n para pro· 
y~cto Jc refuerzo. Debido a las condiciones 
d egtJrJJ;¡J que debe registrar un aeropuer 

se pone énfasis en la conservaci6n rutT 
1a, incluyendo tratamientos para resti-~ 

luir l:t resistencia al derrapamiento, perdi 
d:1 por hule y grasa en zonas de toque. Un 7 
;¡specto importante que conviene destacar. 
C!-> la importancia que se asigna a los acaba 
Jos supcrfjciales durante la construcci6n,
con el apoyo de rugométros tipo RSE. y de -
resistencia al derrapamiento con Mu-Meter, 
ejerciendo acciones correctivas antes de po 
ncr un aeroptterto en operaci&n. La evalua-7 
ci6n de resistencia se realiza aplicando -
los métodos de LCN y Canadá, utilizando --
prueba~ Ue plcH:a, Viga Benkelman y Dyna---
flcct. Se observa también en este caso una 
~:1renci:1 de fondos disponibles para efec--
tlJar rchabil itaciones formales, adopt4ndose 
criterioS de estrategias de vida dtil m~s -
co¡·t:l. 1~11trc las acciones importantes que -
sc real i z~n se encuentran aquellas destina· 
Ja~ al refuerzo con sobrecarpetas, mejora-
miento del subdrenaje y restituci6n de la · 
textura ~upcrficial para efectos de la frie 
c16n. -

:1. 3.- Ferrocarriles.- El sistema ferrovia-
rio est4 formado por 20 000 km de vías prin 
cipales y S 000 de v!as secundarias de ope7 
raci6n y patios y hab!a evolucionado escasa 
m~nte con respecto a la infraestructura .. 7 
constnuda a fines del siglo pasado y prin
cipios de éste. 

Hasta hace pocos af\os, la red adolecía 
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en vario~ de :>u~ l!'.Jinos L"•II'.Jtl<~llU'• po1 ~u 
.1lta dcn~1dad de lr:ÍfLC.:o, Je t'!->(II'I..Iftl';JI.."lo
nc~ inaJccuaJ:¡s tanto ~~·unL6trll:J:> LOn10 ~~-
tru~.:turalt.-:-., adcm:\'~ dt· c::.tílr run'>IJtUJJa -. 
por vfa sencilla, Rcf 39. 

E~ta situ~cJÓn empcz6 a exper1mentar 11n 
cambio favorable en la Última década Jl 1111 
ciarsc obras de construcci6n Je la v{a do-~ 
blc y la rectificaci6n de curva~ y pendien
te~. 

!.os problemas fundamentales ~ue presen
tan las vías férreas nacionale~ estriban en 
la Inestabilidad de las tcrracerías, debido 
a suelos expansivos, compresibles o resi--· 
lientes, que provocan identaci6n, contamina 
ci6n·y bombeo en el material de balasto. 7 
Otros problemas importantes ~stán relaciona 
dos con fallas en durmientes y rieles,todo
lo cual requiere de muy intensas y frecuen 
tes labores de conservación. Lq carencia dC 
fondOS OCaSIOna que éstaS no sean las rtque 
ridas, en extensi6n y magnitud, además de~ 
que no se efectúen las obras de rehabilita
ci6n necesarias para mejorar el nivel de -
operaci6n de los ferrocarriles. 

6.· CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1.- l.os organismos que tienen a su cargo 
la conservación y rehabilitaci6n de -
las obras viales, heredan las buenas 
y las malas acciones cometidas en la 
planeaci&n, proyecto. construcc16n. 
supervisid'n y control de calitlad. Por 
lo tanto es recomendable elevar los -
niveles de calidad en cada una de es
tas etapas y procesos, con el objeto 
de reducir las necesidades de conser
vaci&n y rehabilitaci6n. 

6.2.- El problema de la escasez Je recursos 
financieros para llevar a cabo progra 
mas adecuados de conservaciÓn y reha7 
bilitación,ha generado una grave si-
tuación de rezago y un inadecuado ni· 
vel de servicio. Se hace necesario -
obtener mayores partidas desti11adas 
a subsanar esta situación, lo q11e de
be complementarse con un mejor aprove 
chamiento de los recursos dispon~blei 

6. 3.- Se hace necesario tratar de est::~ble· · 
cer sistemas de adm1nistraci6n Jc con 
servaci6n, que contemplen el pansrami 
general del problema, se disponga de 
los elementos teÓricos y tecnol6gicos 
del momento, se disponga de un ~anca 
de datos que reúna la experiencja na
cional y se maneje la información ceo 
n6mica necesaria para el análi~Is ri 
cional de estrategias. Dichos sistc-7 
mas deberán dis~arse a las condicio
nes del País. 

6.4.- Es muy importante evitar el divorcio 
existente entre proyecto y conserva-· 
ci6n. de tal ma'nera que al real izar -
el primero, se tenga presente a la se 
gunda. De esta manera la conservaci6ñ 
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y rl'hLJhllit<.tcJ6n est<irán planeadas-
desdt> el or1¡.:t.•n de la opt:r~11.i6n y po
,tr;fn '-'·.t;JI,Ic.:~o:ersc sus progr:.unas dl-• -- · 
t'J t't.:Ut' 1 ón. 

f1.S.- 1:n 1.1~ L'.ll'Tt'tera~ y ft•rrocarr¡le..., se 
han dl'Tl'Ct.ulo 1.lt·m~ndo1!' cxtr<Jord 11\a-
ri.Js dt· u-..o, qut.· :lll'll'r:lll -..u dl'tt•rio· 
IU, JlliiVOt:<l.ll l'OIL~C'~l iol\,iJntt•ntOS y 
,t<'t:Jtlcllte~ y rcliLICCJI su nivel de ser
VJCJo. 1:s import<~nte modernizar los -
tr:..~mos en que esto ocurra, llegando a 
pt·oponer desarrollos alternos y aban
dona¡· los existentes cuando la modcr
nJzacJ6n de éstos no pueda efectuar-
se. 

6.6.- Un factor 1mportante en l·a ocu1rencia 
de fall~s en carreteras y ferrocarri
les es la in~JiflcJencia estructural. 
No dchl'Jl efectu:..~rsc ;1cciones de con-
scrvaCI<ÍJI y rehabilitaci6n SI no se -
consJ~lcr¡¡ previamente la correcc16n -
Je C'stt' aspecto. De igual manera debe 
.JtcnJcrsc t:'l fen6meno de fatiga, que 
se está prcscnt:1nJo muy frecuentemen
te en las c:¡rrctcr;Js que manejan trán 
sito pcs.tJo. No tlebc olvidarse que eT 
!.ll~ Jc la rrcl carretera t1ene más de 
.!O :ulo~ dl' L'd.1d, y su tl i scii.o obedece 
a ur r:•~ l·ond ic lenes Jc tránsi te. 

1•.7.- Los v~ll(cultls moJcrnos que hasen uso 
Jr c~¡·,·rtcr3s, aeropj~ras y v1as fl-
rr·cus tlcm:Jncl~ln que lstas se proyec--
ten, construyan y mantengan con altas 
t~:-.rcci ficaciones de comodidad, segur_! 
dad y 1c.sistencia, lo que a su vez re 
t¡uicre ~~ nplicaci6n de modernos con~ 
~eptos tc6rJcos y tecnolÓgicos. En lo 
que Sl-' rcfierl-' a 1 a conservación y re 
hahilit:1c16n se requiere disponer de
<.'<.tuipos, tecnología y materiales que 
fllledan sntisfacer lns necesidades --
planteadas. Las condiciones actuales 
Jc tr4nsito requieren estructuras mis 
rfgidas, materiales mis resistentes y 
durahles y. llcgacto el caso, mínimos 
rcql1isitos de conservaci6n. 

AC~ADI'C H1l ENTOS 

1~1 ~utoz· agra~ec..:e a la Srita. Alma C. 
S;Ínchez C. su l'XC('lente trabajo mccanognífi, 
l.: O. 

Rl'rE~I:NCIAS 

1.- Thc Asphnlt Institute. ''Asphalt rn Pa 
V(.'ntent f!.taintcnance".- Manual Series N° 
16 (~IS-16) 

l.- !laas R., Jludson W.R. "Pavement Manag~ 
1ncnt Systems'' Mc'Graw-Hill Book Compa
ny.- 1978. 

3.- Hudsou, W.R., B.F. Me Cullough, F.H. • 
Scrivener and J.L. Brown.- "A System 
Approach Applied to ravcment Design 
and Research''.- Research Report 123-1. 
Texas llighway Department Coopcrative 
Rescarch Program, ~tarch. 1970. 

4.- 1\hcr, IL, W.J\. !'h~mg.- ''l~conomH i\n;¡Jy 
:-;¡s EJemcuts''. Mtni~t1y oj 'I'Jau·.¡uJJla 
tJun <tnd Couunun¡c~Jt ¡un..;.- Oui,Jrlo. C:J-
n~d<i. 197S. 

5.- Tht• A~ph.ilt ln·.t Jlult'. "·~o¡l.., ~1.Jnll.il 
fo1 Dl'-..q.~n nf i\·.ph.ill !'.IVr·un·nt '.! IIH tu 
rt•-..", M:•nu:ll ~·t·t lt·-.. N" 10 (M~; !0). 

6.- .Shook, J.f., and B.F. K:..~lla~: "Dí'tcrm• 
ning Material Propertics", Papcr prc--=
sented at Institute of Flcxihlc Pavc-
ment Design and Performa~cc, Pcnnsylva 
n1a State University, Un1vcrsity Park-,
Pa., November 12-16, 1973. 

7_- Deacon, S.S.: "~1aterials Charactt.'rl za
tion on Experimental Behavior", Proc., 
Workshop on Structural Ues1gn of As--
phalt Concrete Pavement Systcms, High
way Research Board, Spec ia1 l~cport 
!26, 1971. 

8.- Kennedy, Thomas W. , and h'. Ron a 1 d Hud
son.: "Application of thc InU1rcct Ten 
sile Test to St~brlizcd MatC"rial~'', -
Highway H.cscarch Board, H.esl-'<~n.:h lk--
cord N" 235, 1968. 

9.- VanUer Pocl, C.: "A l.e/IL'ral Sy'>IL'/11 -
Descrihini thc ViscocJ<.~stJc l'¡·o¡lcrtic~ 
of Bitumens and its Rel~tion tu Routi
ne Test Data", Journal of Appl icd Che· 
mistry, Vol. 4, 1954. 

10.- Haas, R.C.G.: "A Method for DcsignJng 
Asphalt Pavements to Minimizc J.ow
Temperaturc Shrinkage Cracking", As--
phalt lnst.itutc, Res. Rcpt. 73-1, .1<.~-
nuary 197 3. 

11.- Moavenzadeh, F., J.E. Soussou, :..~nd ll. 
K. Findakly: "Synthes1s for Ration~l 
Design of Flexible Pavemcnts'', P~rt 1, 
Final Report for FHWA Contract 777b, 
January, 1974. 

12.- Canadian Good Ro.:ads Assot:Iat.ion: "M<~-
nual on Pavemcnt Invest1gat ions", · CCH.A 
Tech. ,Publ. N" 11, 1959. 

13.- TrDnsportation Rcscarl:h Roan!, Commi-
ttee A2 KOl: "Stutc-of-thc-Arr neporl 
on :Non-Destrul-t ivc Strucrural l:v~lua-

tion of Pavement~", Ilraft H.ept., .J~nu<t 
ry 1975. 

14.- ~etour, P., ''Los Estudio~ de Auscult~ 
ci6n de las Calzadas Vavimcntadas para 
la Programación de las Obra~ de Con~c~ 
vaci6n y Rehabili,taci6n de la ReJ V1al 
Fiancésa''. IV Simposio Colombiano so-
bre IO:eenier!a de Pavimento~- Armenia, 
Coiombia, 1981. 

lS.- Switt, G.ilbert., ''Dynaflect, Theory and 
Prattice'', Remco Highway Products, 
Fort Worth, Texas, 197S. 

16.- Joseph, A.H., and J. W. Hall: "Non· De~-
tructive Vibratory Pavement Evaluat1on 
Technique,s", Proc., Third Int. C:onf. on 

135 18 



StrllCtural Design of Asphalt Pave--
mcnts, Univ·. of Mich1gan, 1972. 

7. · M.Jtthews, James .• Pavement Manage--
lfll'nt of a Highway Network, Californ1a 
Dcpartment of Transportation, 1980. 

IH.- ~edcral Avintion Administration, ''Use 
ot Nondcstructiv~ Tcsting Devices in 
the Ev.duat1on of Airport Pavemcnts", 
Av¡~ory Ctrrular, 1976. 

1~1. · Carey, W.N. anJ P.E. Irick: "Thc Pavc 
ment Scrvictability·Performance Con-~ 
ccpt", HRR Ru!letin 250, 1960. 

ZO.· HRH, ''Thc AASI~ Road Test: Report S
l'avcmcnt H.c~earch", IIRB Special Re-·
port 61·E, !962. 

21. · Hveem, F.N., "Devices for Recording 
and Evaluatlng Pavement H.oughnees", 
HRB Bu!!. 264, 1960. 

22.- Chong, G.J.: "Measurement of Road Ri(" 
deability in Ontario", Dept. of Trans 
~nrt~tion and Communications of Onta7 
r1o. olept. !K 29, 1969. 

2..S. · Brokaw, M. P.: "A S Year Report on Eva 
luation of Pavement Serviceability .7 
with Severa! Road Mcters", HRB Spe""·!" 
cia1 Report 1"16, 1970. 

24.- Rainhart Ca.: ''Mays Ride Meter Bool-
let", Austin, Tex., 1972. 

L'•· · Spangler, E. B., aml W.J. Kelley: "GMR 
Road Profilometer: A Method for Maasd 
nng Road Profi le," General Motors .:-·. 
r.orp. Warren, Mich. 1964. 

zo. Walkcr, Roger S., w. Ronald Hudson, -
and Freddy L. Robcrts: "Development -
of a System for High-Speed Measure•·· 
ment of Pavement Roughness, Final Re· 
port, Research Report 7 3-SF, Center • 
for Highway Research, Univ. of Texas 
at Austin, 1971. 

27.- Horne, Walter B., and Howard C. 
Sparks: 11 New Method foT Rating, Pre· • 
dicting and Alleviating the Slipperi
ness of Airport Runways", National -· 
Air Transportation Meeting, New York, 
1970. 

28.- Organizacidn de Aviaci6n Civil Inter
nacional.: "Manual de Proyecto de Ae· 
r6dromos, Parte 3, Pavimentos", Doc -
9157-AN/901, 198 3. 

29.- Federal Aviation Administration. :"Air· 
port ravement BuJ letin", FAA-74·1, 1974. 

30.- Pronk, A.C. ,R.Buiter.:"Aspects of the Inter 
tation of Falling Weight Deflection -
Measurements'', Fifth International Con 
ference on the Structural .. Design of 7 
Asphalt Pavements. Michigan, 1982. 

31.- Yang, Na1 C.: "Nondestructive Evalua-
tion of Airport Pavemcnt'', Report FAA
RD-78-154-l, .prepared for U.S. Depart
ment of Transportation, Washington, D. 
c. 1979. 

32. · Oliveros, F.R., A. L6pez Pita, M. Mc·
g[a Puente. "Tratado de Ferrocarriles 
I", Editorial Ruedn, MaJr11.l, España, 
1977. 

3.3.- Structure Llesi~n Off ice, .Japancsc Na-· 
tional Railways.: "The Structurcs uf · 
New Railway Line 111 Japan'', Tokjo, .la
pon, 1979. 

34:- Hay, W.W.: "Rialroad Engincering" .... 
John Wiley and Sons. New York, 1953. 

35.- Highway Research Boord.: "Pav('ment Re
habilitation, Matcr1als and Techni---
ques". Synthesis of Highway Pract1cc 9 
1972. 

36. • Oroz.co y~ Oroz.co, J .M.: "Hacta una Meto 
dolog!a Sistemática para detectar las
necesidades de conservación". ~1emoria 
d~ la VI RelJuióu Nacional de Ingenie-
ría de Vías Terrestres, Puebla, Pue. • 
1984. 

37.- López Mendaz. a, Sergio.: "lnfraestructu 
ra Carretera". Mcmori.1s de la VI Reu--:
ni6n Nacional de Ingeniería de Vías Te
rrestres, Puebla, Pue. 1984. 

38.· Rodarte Laz.o, F.F.: "La ConscrvaL:i6n 
de Areas Operacionales de los Acrop11er 
tos'', Memorias de la Vlf Reuni6n Nac1~ 
nal de Ingeniería Je Vías Terrestres,
Quer~taro, Qro. 1986. 

39.· Gutié'rrez. V, Antonio.: "Comentarios :;u 
bre la Infraestructura Ferroviaria". ~ 
Memorias de la VI Reunión Nacional de 
Ingeniería de Vías Terres~res, Puebla, 
Pue. 1984. 



o 
u 
> 
0:: 
w 
(j) 

w 
o 

w 
u 

5 

4 

3 

2 

o 1 
z 

CONSERVACION 

NIVEL DE RECHAZO 

REHABILITACION 
o 

RECONSTRUCCION 

--- ...... 

0~--------------------------------------~~~~------j T1 Tz T3 T4 TIEMPO 

Fig 1. V:..~ri;u.:id'n del índice de servicio t.:on el tiempo c influencia de.· la 
~.:on:-;c.•rvaci&n en la vita lftil del pavimento. 
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¡.,~ 1..- Varta~o.·ión Jcl (núJ.Cc de servicio y· 
co!'>tos de con:-;.crv;u.·id'n con el tiempo, 
t.:on una rotftica inadecuada de canse! 
vación. Jlails y Jfu,lson. 
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sistema ,(e administraci&n de pa 
vimentos. Haas y Hudson. -



... ... 

,Cai,O<Idad llhiiCTUtOI 

~·.•.•.l .. ~~ ... ~f~.·.l!. .•................... 

1 ::1!"~:-. 1 ...... n/1''""'";1""" 

.IJft'!.tLf!. !!~.~~! ..................... . 

Coetos 111 operocl4• 
~n•,,1 .. 4t.t"MI'I ..................... . 

Fig 4.- Principales parámetros indicadores del 

MATRIZ DE DECISIONES 

DECISION ( 2 ) 
CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO 

T D p A 

INDICE DE DEFLEXION 1500 

SERVICIO 
CONDICION (l l l I0·3pulg > 5000 o < 1500 

(m m) 50 00 

'·> 4 o (l. o) A A A 
1 N ACEPTABLE -

2.5 
< 4 o ( 1.01 A A A 

< 
> 4 o 

ACEPTABLE - ( 1 .o 1 A A B 

< 4 o ( l. o 1 B B B 

~4 
INACEPTABLE 

o ( l. o 1 A A B 

< 4 o ( 1 .o 1 A A B 
> 2. 5 > 0(1.01 B 4 A B 

ACEPTABLE 
< 4 o ( 1. o 1 B B B 

NOTAS: 

(1) la condici6n inaceptable se define cuando ocurre cualquiera de los 

siguientes casos: 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

10\ y baches cubriendo mis del 10\. 

Grietas de piel de cocodrilo en las rodadas, cubriendo más del -

30\. 

Roderas con profundidad :s rlm cut"~rjendo el 20t. 

En caso de que no ocurran lo~ casos anteriores, se' consiC.era que -

la condici6n del ~ramo es aceptable. 

estado de un pavimento. Haas y Hudson. (2) La decisi6n A si~niFica que el tra~o debe someters~ a un estt1¿1o d! 

tallado Pn la siguiente fase, el cual permllirá prcyectar su respe~ 

tiva rehabilitac16n. la decis16n B debe Jnterrret .. r~~ qtiP el tramo 

por el momento. quedar5 sometl¿o a labores de rna~tenlmienlo ru:Jna
rio. 
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Fig 6.- Acciones recomendables en función 
del tr~n~ito y estados del pavimento. 
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Fig 8.- Acciones de la conservaci6n y rehabilitaci6n. Monismith 
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Fig 11.· Ejemplo de selecci6n del procedimiento para corr~Lci6n de 
deterioros. California 

AGRIETAMIENTO EN FORMA DE MAPA O PIEL 
DE COCODRILO 

CLAVE: 
A GRIETAS LONGITUDINALES EN RODADAS 
B PIEL DE COCODRILO EN RODADAS 

.. TIPO DE 
AGRIETAMIENTO 

PORCENTAJE DEL 
.. TRAMO AGRIETADO 

- .. PORCENTAJE DEL
_ J~'@. SACHADO __ 

.. ESTRATEGIA 

e 
MAPA 

AGRIETAMIENTO ESPECIAL O POCO COMUN 
AGRIETAMIENTO CUBRIENDO EL ANCHO DEL CARRIL 

l·1g 12.- Pr1ncipalPs ventajas y desventajas de la 
técnica de reciclados. 

RECICLADO 

VENTAJAS 

• UTILIZACION DE LOI MATERIALES IXIITINTII 

• PRODUCE UHA LIGERA O IMPORTANTE M._ U1'IIUC1\IIIAL 

• SOLUCIONA TODO TIPO DI DETERIORO 

• REDUCE O ELIMINA EL AGRIETAMIENTO POR lt&P'LIXION 

• ME.IORA LA CALIDAD ~ -IINTO Y LA RIIIITENCIA 

AL DERRAPAMIINTO 

• 
• 

RESUELYIE PROBLEIIAII 'W CONTROLa CIIOMITRICOS 

PUEDE ESTABLICI~·- CONT110L ~CALIDAD -,-, 

DESVENTAJAS 

• INTEAIII'EitENCIAS CON IL TRANSITO 

• COSTO 

• PROBLEMAS DI CONTAMINACION Y DAAOS A LA IIEGITACION 

• NO RESUELVI PII08LIMA8 OCAS-.aDOS POli TIEltiiACIRIAS 

DIIILII 

F ig 13. · 

VEHICULO .. 
.:. 
Bl 
8> 
Bo 
Cl 
Cl 
e• 

TI·SI 
TI·SJ 
TI· SI 
TI· SI 

CI·RI 

~·-·· I•RI 

tra·SI·AI 
ITI-SI•RI 
TI·SI·AI 
Tl·SJ:~U 
TI·SI•AI 
TI·SI-R4 
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Coeficiente Je dafto a O y 60 
cm de profundidad para dife
rentes tipos Jc vchfculos 
que circulan por la Red Ca·· 
rretero Nacional. Corro. 

~Fic¡:,ENT[ DE 
AAO T 1 PO 

Z•O Z•60 

0.004 0.000 
0.~51 0.01~ W• ZS.~ ton 
2.000 0.899 

d:J 1.999 0.756 
2.666 0.755 
2.000 o 899 
1.999 o. 756 
4.000 2.937 

3.000 3.331 W• 46. O ton 
4.000 2.790 

~ -¡ ~.000 2.249 
1.000 $.751 """ 
4.000 1.579 W• 43.5 ton 
5.000 8.580 ¡;::[JQ 1.000 8.581 

5.000 11.399 
1.000 11.400 W• 77.5 ton 
1.000 11.400 

~D 7.000 11 401 
1.000 11.401 
•. 000 11.405 
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l.-

' 

3.-

4. -

A.-

B.-

c.-

n.-

'JABLA l.- Arc:Js Jc apl icaci6n y usos de mcJidorc:-; 
dC' n¡go" ¡c.Jad 

Propósito de la medki6n 
T1po de v ¡al id:1d 

lnictal Periódtca 

Autopi5fa o -.:arre- BRR, SllP, CHM CRM, SIJP, RRL 
tr..'/1:1:-> prtnt.:¡pales R.SE, RRL, ClU.OE OiLO~ 

C:tl ICtCI:IS .;,('Cun~ob HPk, m'!, - RSE CH.'!' SDP, IUU. 
ri:1~ SDP, IOU., UU.OE O!LOE 

-
C:..~rrctcr:1s vecma- CRM, BPR, RSE CRM 
les SDP 

Acropi st.Js SDP, RRL, CRM CRM, SDP, 
RRL 

u S o S 

Monitoreo durante X 
la construcciÓn 

PTo~ramas de -- X 
const:rvac16n 

lnvcnwrio X 

Invcqigación X X 

TABtA z·.- Tolerancias _mara montaie de v 

~ Ancho Variaci6n Nivelaci6n Nivelación Alineaci6n Alineación 
del ancho transversal longitudinal en recta en curva 

. 

J .N.l!. 2 m 211111 211111 
Japón 

Tokaido • Znm • 411111 • 3m • 3DID 
Japón -

10 " in 10 " in 10 " en 

~in- • Zllln 3 "" 4am 4m 
Kano;en - en 10m en 10 m 
--~n 

S.N.C.F. ·:· ..... : • 3111D • 1 ... .. 
fran~u• ," .. -.-_e- - in 10m 

~"1 _; .... 

F.S. • 2 ... ., 4 .,. en 2 "" en l DID e.'l 
Italia ¡ ... 10 m 10 " 10 " 

ll. B. • 2 ... 2 "" en 2 ""' ... -Altmanir\ S m 16 " 
Occidental 

Dre~ina • 3rrm • 311111 • 31111 + 51111 en 
211111 in 6.5" in 10 .. To m con RENFE . 

España .. R 4ó 10 11 

' 

141 24 
·. 

Tt"nnln<il 

CRM, SUP 
CHLOE, RKI. 

CRM, SDP 
CH!.O[, RJU. 

CRII 

SDP, RRL 

X 

X 

X 

r a nueva 

Alabeo en 
recta y curva Peral te clrcular 

1.5 ... 
en 2.5 m 

2 0111 en 
2.5 " 

3m 
en 2.5 m 

¡•¡o en 
3m 

--
~ 1°/0 
en 3m 

• 3m • 3"" 
in 3 .. -



~u Ancho 

V[" 

L\.R. • ~ nrn 
JapJ'n 1 nm 

Tuka1do • S mm 
Jdpán - 3nm 

Shrn-Kansen • 6 mm 
Jap6n 4 nm 

S.N.C.F. - 3mm 
Fnmc ta 

• 3mm 

D. B. en recta 
2mm Alman1:1 -

OcC' tdt:ntal en a.Jrva 

llrc:-.ina • 4 mm 
HFNrr. . 3 11111 
' 'l,'fl ;¡ 

L 

- o e TABLA 3 T 1 ranCI;'lS para e ll consto>rva·i6 d e vr:.J 

Variaci6n 
del ancho 

1 11111 por 
traviesa 
<S llll1 en 
SO m 

Z mm por 
traviesa 
< 4 llll1 
en SO m 

• 

g• 
.... 
> a: 
~, 

"' o 

Nivelaci6n 
transversal 

Slll11 

Slll11 

• S m -

+ S mm -

Recon1trucción 

Nivelaci6n 
longitud mal 

Slll11 

7 mm en 
ID m 

7 mm en 
10 m 

• 4 111ft . -

AliiOS 

Al im.·nci6n Alincac16n 
en recta en curva 

• 31111\ en • 4 11111 -
!O m en ID m 

------ -·-

~mm en 4 nrn e-n 
10 m 10 m 

.4 mm en 
10 m 

•4rnncn 
10 111ft 

+ z n111 en • 3 nm en - -16 m 16 m 

• 6 11111 

•4rr~nen en 10 m con 
-10m R" 500 m 

Fig 9.: Curvas típicas de comportamiento 
para diferentes alternativas de 
conservaci6n. y rehabilitaci&n. 
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Alabeo en 
recta y curv:.~ 

circular 

• 5 rrvn en - l. r) m 

- ---- -

:\ urn f"ll 

2.5 m 

S mm en 
2. S m 

2°/oo 
en 3m 

• 4 mm en - 3m 

Peraltto 

-- --

·-

• S 111ft -



.. .... 

TABLA 4.- Tolerancias para v{a RENFE montada sobre durmientes de concreto tipo 
ronobloc con sujeci~n elá'stica. (1) 

Tolerancias 
Paráetro 

Montaje Conservaci6n 

t.';l;! rf ... Ancho . ·.'. < • 2 ... + S 11111 
.. 

' - - 3DIII 

Variac i6n del ancho Jamen Jm Z m en 1 m 
6 DJD en SO m 

' Nivelacidn transversal ! 2.S m +S am 

+6men 20 m + 10 1m1 en 20m 
Nive1aci6n longin.dinal + 4 DID en 10 m + 6 DIJl en 10 m 

~ Z am en 6. S m + l.S ""'en 6.S m -

Alineaci6n en recta o .!_Sumen 20m + 6 1m1 en 20 m 
curva R > 1000 m + 3 DJD en 10 ID :!: 4 m en 10 m -
Al ineaci6n en curva •611111en20m +S amen 20 ID 

de transici6n o con 
Re; 1000 m 

! 4 DJD en 10m ~S m en 10m 

Alabeo en recta y 2m en 3m 4.S amen J m o.arva ciraJlar 

Alabeo en transiciones 4 an en 3m 1 6 m en 3m 

Peralte • 3m • S mm - -

Soldadura en la +O.Zm 
superficie de rodadura - 0.4 ... 

(1) Especificaciones del organismo ferroviario español 

o 

º 

Fig 10.- Evaluac16n ecoo6mica )' ó~· canportamier.tc 
para diferentes estrateboas. 

> a: 1 ESTRATEGI~ 1 ESTRATEGIA 2 Pi:RIODO DE 

~l:sN:sr::s: 
- e ~ .;:- ·~ zv 2::. 1.0 

TIEMPO : 

EVALUACION DE COMPORTAMIENTO 

' ' 

COSTO 
TOTAL 

COSTO OE SOBRECARPETA 
Y DEMORAS DE TRANSITc;' 

' 

o 10 ·~ 20 

TIEMPO 

EVALUACION ECONOMICA 
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FORMAS · PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE 
EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

. 
DETERIORO ~C,!USA GENERAL 

AGRIETAMIENTO · ASOCIADAS CON EL TRANSITO 

o· 
FRACTURAS 

. ,. 

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE 

. CARGAS. REPETIDAS (FATIGA) 

DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS 
AL FRENAR) ,. 

.GRIETAS" DE REFLEXION(PUEDEN INCREMENTARSE 
POR EL TRANSITO) . 

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO ·CAMBIOS TERMICOS 
CAMBIOS DE HUMEDAD 
CONTRACCION DE LOS MATERIAl ES SUBYACENTES . 

DEFORMACIONES ASOCIADAS CON El:- TRANSITO RODE~S ( POR CARGAS REPETIDAS ) 
FLUJO PLASTICO. ( CARGAS EXCESIVAS) 

NO ASOCIADAS <ni .EL TRANSITO EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI -VAS O POR CONGELAMIENTO) 

DEFORMACIONES POR CONSOLIDAClON 1 
1 

. . i 
DESINTEGRACION · SE ASOCIA CON L~S CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES,MAS QUE CON 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE. 

INICIAL DE DISENO. 
•• •• 1 . • • • i 



--~ 

CAUSAS DE DETERIOROS 
Y FALLAS 

DEFICIENCIAS EN EL DISEflO 

DEFICIENCIAS EN LOS ~ATERIALES 

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

DEFICIENCIAS DE MANTENH1IENTO 
/ 

EFECTOS DEL TIEMPO: MEDIO A~ffi!ENTE, ETC. 



DEFICIENCIAS EN EL DISE~O 

TRANSITO . EYALUACION INCORRECTA DEL TRANSITO INICIAL 
. CAMBIOS E INCREMENTOS FUTUROS 

MATERIALES. DETERMINACION INCORRECTA DE SUS CARACTERISTICAS 
DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAMIENTO 
MATERIALES POCO CONOCIDOS O ~1ARGINALES 

. CLI~IA Y ~1EDIO MilliEriTE. DATOS INSUFICIENTES O POCO CONFIA-
BLES 

. POCO CONOCIMIENTO· DE SU INFLUENCIA 
EN EL COMPORTAMIENTO DE ~IATERIALES 

. OBRAS AUXILIARES Y COMPLEMENTARIAS. OMISION O INSUFICIENCIA . . 
·-

• ESTRUCTURACION. CRITERIOS INADECUADOS 

ESPECIFICACIONES. INSUFICIENTES O INADECUADAS 

-.. 
\ 

-si 



DEFICIENCIAS EN LOS ~1ATERIALES 

, PROPIEDADES INTRINSECAS INADECUADAS 

• DESCONOCIMIENTO DE SU COMPORTAr·liENTO 

, DEFICIENCIAS EN SU PROCESMliENTO, MANEJO, 
TRATAMIENTO Y COLOCACION 

' ' 



- ~-.. .. 

DEFICIENCIAS DE CONSTRUCCION 

. EQUIPOS Y PROCESOS INADECUADOS 

. FALTA DE EXPERIENCIA EN EL MANEJO DE ALGUNOS 
M.~ TER I ALES 

, CALIDAD DE ACABADO INADECUADA 

. CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE 

.. 

.., 



EFECTOS DEL TI E~1PO, flED I O AMBIENTE, ETC, 
(NO RELAC I OrlADOS CON EL TRANSITO> 

, ENVEJECIMIENTO 

, CONTAMINACION 

DEGRADACION 

SATURACION 

, OXIDACION 

VARIACIONES VOLW1ETRICAS 

, REFLEXION.DE GRIETAS, JUNTAS, ETC. 

, REDUCCION DE LA RESISTENCIA A LA FRICCION 

-.. 
'• 



DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO 

REZAGOS 

INOPORTUNO 

INSUFICIENTE 

·. 

35 



PAVIMENTOS 

PUENTES 
EFECTOS DEL 

INCREMENTO EN LAS MANTEN! MIENTO 
CARGAS LEGALES 
Y DIMENSIONES OPERACION 

DE VEHICU LOS 
DISENO GEOMETRICO 

CONTAMINACION . 
.• 

SEGURIDAD 

... 



' . 

CARACTERISTICAS DEL 
Nivel de Servicio 

• debe ser 
1 

homogeneo 

• es un derecho adquirido 

• mayor exigencia de seguridad 

y como di dad 

' ' 



F ACTOR E S QUE AFECTAN A LA VIDA 
U T 1 L DE U N P A V 1 M E N T O 

• TRANSITO 

• MEDIO AMBIENTE 

• CALIDAD DE LOS MATERIALES 

• RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE 

• CONDICIONES DE DRENAJE 

• CALIDAD DE LA CONSTRUCCION 

.• NIVEL DE MANTENIMIENTO 

.. 

. . 



2 

CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA 

NECESIDAD DE EFECTUAR LA REHABILITACION 

DE UN PAVIMENTO 

- NIVEL DE SERVICIO 

- CALIDAD DE RODAMIENTO 

- SEGURIDAD 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- CONDICIONES SUPERFICIALES 

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC • 

. 

··. 
.· 

..... . ,· ' • .. ·. ~-



CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

1 -
-·------------·· 

PERIODO DE DISENO > 

TIEMPO 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
NIVEL DE RECHAZO ---- -------

FRICCION 

NIVEL DE RECHAZO ------------
. 

COSTO DE MANTENIMIENTO 
NIVEL DE RECHAZO -----------
f. 

COSTO DE OPERACION 
NIVEL DE RECHAZO --------

PARAMETROS 
MEDIDOS AL 
EVALUAR EL 
PAVIMENTO 

PARAMETROS 
NECESARIOS 
PARA EL ANA-
LISIS ECONOMICO 

1~ 
PARAMETROS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS 



SISTE1-1A DE ADMINISTRACIDrl DE PAVIMENTOS 
P.M. S. <PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMS> 

ES UN PROCEDIMIENTO SISTEHATICO Y CONSISTENTE PARA PROGR8 

MAR EL ~1ANTENH11ENTO Y REHABILITACION DE LOS PAVIMENTOS, BASADO 

EN UN ENFOQUE QUE MAXH1ICE LOS BENEFICIOS Y MINIMICE LOS COSTOS. 

EL RETO DEL PMS RADICA EN CUANTIFICAR Y ACU~lULAR LA I NFOB. 

f1ACION NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACIONES ESPECIFICAS -

QUE TRADUCIDAS EN ACCIONES PERtliTAN MANTENER UNA RED EN CONDI -

ClONES DE SERVICIO ACEPTABLES, DENTRO DE LAS POSIBILIDADES PRE

SUPUESTALES. 

LA SOLUCION DE ESTE DESAFIO REQUIERE NO SOLO DE LA PREPA

RACION Y EXPERIENCIA DE LOS INGENIEROS DE PAVIMENTOS SIUO TAf1-

BIEN DEL CONCURSO DE EXPERTOS EN ESTADISTICA, PROBABILIDADES, -

f·10DELADO E I NVESTI GAC 1 ON DE OPERAC 1 ONES • 

. ' .. , •,-. 

\ 
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UN INVENTARIO DE DATOS QUE RESUMA EL ESTADO DEL PAVJMEN 
DIVERSOS CAMINOS NO ES EN SI UN PMS. 

EL PMS REPRESENTA UN CONCEPTO INNOVADOR (1970) QU 
PROCEDIMIENTOS VICIADOS EN DONDE EL INGENIERO TOMA DES! 

. RA CONSERVAR Y REHABILITAR EL PAVIMENTO, EN BASE A SU A 
A EVALUACIONES DE CARACTER SUBJETIVO. 

MAS RECJENTENENTE EL INGENIERO SE HA VENIDO APOYA 
EVALUACIONES DE CARACTER ESTRUCTURAL PARA DETERI~INAR LO 

MIENTOS DE SOBRE CARPETAS Y/0 DE RECONSTRUCCIONES, AJUS 

LAS LIMITACIONES PRESUPUESTALES. 

SIN EMBARGO ESTOS PRO.CEDII1IENTOS TIENEN LIMITACIONES SE 

-TIENDEN-A CONSIDERA~ LAS NECESIDADES DE PROYECTOS IND .. 
Y NO DE LA RED TOTAL. 

- SON ALTAMENTE SUCEPTIBLES A LAS PREFERENCIAS DEL PERSON 
· EXPERIENCIAS LIMITADAS DE QUIENES TOMAN LAS DESICIONES 

• 
- EL NUMERO DE ALTERNATIVAS CONSIDERADAS ES LIMITADO 
- LO&DISEf.OS SE LIMITAN GENERALMENTE EN UN PERIODO FIJ 
-EL ~OSTO DE LOS USARlOS NO SE-~ONSIDERA 
- LAS POLITICAS POR INCONSISTENTE·s· SE PUEDEN AFECTAR CO 

BIO DE PERSONAL. 
- EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES DE EVALUACION DIFICIL 
- LA INCERTIDUMBRES DE C0~1PORTAt11EtHO SON IGNORADAS. 



- 3 -

DOS CONDICIONES ENFATIZAN LA NECESIDAD DEL PMS 

- EL INCRENENTO DEL KILOr·1ETRAJE DE LOS PAV!f1ENTOS 
CON 15 A 25 A K'OS DE EDAD. 

- LAS SEVERAS RESTRICCIONES PRESUPUESTALES PARA -
MANTENER Y REHABILITAR LOS PAVIMENTOS. 

- PRIORITIZACION (NIVEL 1) 

- IDENTIFICACION DEL TIPO DE REPARACION EN LOS TRAMOS 
PRIORITARIOS CONSTITUYE EL SIGUIENTE PASO (NIVEL 2> 

' . 
- OPTIMIZACION (NIVEL 3) . 

. • .. · .. 

\ 
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P M S 

ES UN !NSTRUMEtiTO PERMANENTL /l.CTUALIZADO Y SISTE11/l.TICO PA

RA CONOCER LA REALIDAD, IDENTIFICAR Y FORMULAR OBJET!VOS DESEABLES, 

PROPONER Y ANALIZAR ALTERNATIVAS, APOYAR LA T0~1.1\ DE DECISIO!'lES Y -

EVALUAR EL FUNCIONA11IENTO DE LAS ACCIONES IMPLANTADAS, PARA ACTUALl 

ZAR EL CONOCIMIENTO DE LA. SITUACION REAL. 

..... . ,; . ····- ·-

•. 



PMS ES EL PROCESO DE ORGANIZAR, COORDINAR Y CONTROLAR 
TUDAS LAS ACTIVIDADES QUE AFECTAN EL COSTO Y VIDA DE 
LOS PAVH1ENTOS. 

. . . ~·- "-

'• 



LA MISION BASICA DE UN PMS ES PROPORCIONAR AL PUBLICO UN 
SISTEMA CARRETERO SEGURo-Y EFICIENTE. INCLUYE LA CONSTRU~ 
CION Y LA CONSERVACION PERPETUA OEL SISTEMA, PARA OBTENER 
LA MAYOR CALIDAD A~ MENOR COSTO. 

:~·.'· ,, 
~,_.;.:• 

-. •• : •••• ·_ 4 

. . 



VENTAJAS DE LA APLICACION DE UN PMS 

SE AUMENTA LA POSIBILIDAD DE TOMAR DECISIONES CORRECTAS, 
AL CONSIDERAR TODOS LOS FACTORES RELEVANTES Y LAS ALTER 
NATIVAS EN FORMA COORDINADA. 

SE HACE MEJOR USO DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE. ~1EDIANTE 

COORDINACION Y RETROALIMENTACION. 

. . . 
• ~ • 'L 

.. 
·. 



' 

EL EXITO DE UN PMS DEPENDE DE LAS ACCIONES DE COORDINACION, 
COMUNICACION, COUPERACION, INFORMACION Y RETROALIMENTACION. 

~ ,·:. ' 

,r,:~~; 

• . .. 
..... • • ··- 'l 

•. 
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COMPONENTES BAS1COS DE UN PMS 

PLANEACION 

D 1 SEf\ü 

CONSTRUCC10N 

f~ANTEN 1111 ENTO 

EVALUAC10N 

INVESTIGACION 

TODAS ESTAS ACTIVIDADES ESTAN DIRECTAMENTE RELACIONADAS 

ENTRE SI Y CUALQU 1 ERA DE ELLAS PUEDE 1 EN UN NOf~ENTO DADO 1 AD
QUIRIR UNA Ir1PORTANCIA RELEVANlE. 

'• 
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FUNCIONES BASICAS DE LOS SUB-SISTEMAS 

PLANEACION: INVOLUCRA UNA tiTT.ECIACIOil DE LAS DEFICIENCIAS O 
MEJORAS REQUERIDAS POR UNA RED. EL ESTABLECI
MIENTO DE PRIORIDADES PARA ELIMINAR O REDUCIR 
ESTAS DEFICIENCIAS. Y EL DESARROLLO DE PRESU
PUESTOS Y PROGRAMAS PARA REALIZAR LOS TRABA-
JOS NECESARIOS. 

DISEKO: INVOLUCRA LA ADQU!SICION O SUmNISTRO DE UNA
VARIADA INFORMACION. LA GENERACION DE DIFEREN 
TES ESTRATEGIAS DE ALTERNATIVAS DE DISEfO. -
LOS ANALISIS DE ESTAS ALTERNATIVAS. SU EVALUA 
CION ECONOMICA Y LA OPTIMIZACION PARA SELEC-
CIONAR LA MEJOR. 

CONSTRUCCION: LA CONSTRUCCION CONVIERTE UNA RECOMENDACION
DE DISEf.O EN UNA REALIDAD FISICA. SU PRINCI
PAL CÓ~lPONENTE DE ACTIVIDAD INCLUYE EL DETALLE 
DE LAS ESPECIFICACIONES Y DOCUMENTOS CONTRAC-
TUALES. PROGRAMAS, OPERACIONES DE CONSTRUCC!ON. 
CONTROL DE CALIDAD. Y LA ADQUISICION Y PROCESA 
I~IENTO DE DATOS PARA CANALIZARLOS AL BANCO 
(DE DATOS) 

-- . ; '· ._. 



~1ANTEN H11 ENTO: 

EVALUACION: 

INVESTIGACION: 

- 6 -

ESTA FASE INCLUYE EL ESTABLECIMIENTO DE UN-
PROGRAf1A Y LISTADO DEL TRABAJO DE REPARACION 
LAS OPERACIONES DE SELLADO DE GRIETAS, BA--
CHEO ETC. Y LA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO -
DE DATOS PARA ALH1ENTAR EL RESPECTIVO BANCO
DE DATOS. 

CORRESPONDE A UNA DE LAS FASES QUE ULTIMAMEN 
TE HA RECIBIDO CONSIDERABLE ATENCION E INCL~ 
YE EL ESTABLECIMIENTO DE SECCIONES DE CON--
TROL ~1EDICIONES PERIODICAS DEL C0f1PORTAMIE!'i 
TO REAL EN CUANTO A DETERIOROS, CAPACIDAD E~ 
TRUCTURAL, RODABILIDAD, RESISTENCIA AL DERRA 
PAMIENTO, Y TRANSMITIR DICHA INFORMACION AL
BANCO DE DATOS. 

LA INFORMACION ADQUIRIDA TIENE APLICACION EN: 

- LA VERIFICACION DE LA EFICIENCIA CON QUE
EL PAVIMENTO CUMPLE CON SU FUNCION. 

- LA PLANEACION Y PROGRAMACION DE LAS FUTURAS 
REHABILITACIONES REQUERIDAS 

- LA INTRODUC.CiON DE ~1EJORAS TECNOLOGICAS DE
DISEKQ, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO. 

- SURGE DE LAS PROPIAS NECESIDADES Y USUALME!'i 
TE UTILIZA EN FORf1A EXTENSIVA LA INFORM 11 -

CION DERIVADA DE LA ACCION ANTERIOR. 
(EVALUACJON}, 

ól 



BANCO DE DATOS 

SUPONE BASICAMENTE LA COLECCION DE LA SIGUIENTE INFORMACION: 

FICHA DE DISEÑO Y CONSTRUCCION 

RES Uf·1E Y PONE AL D 1 A LA 1 NFORMAC 1 ON PERTINENTE CONCERN 1 ENTE 

A LOS PARAMETROS ORIGINALES DE DISEÑO, TALES COMO TRANSITO, 

CONDICIONES SUPERFICIALES, MATERIALES, ESPESORES Y COSTOS -

DE CONSTRUCCION, 

FICHA DE ~1ANTENH11EflTO 

PROPORCIONA LA HISTORIA DEL MANTENIMIENTO Y LA REHABILITA

CION~ INCLUYENDO LOS COSTOS DE CADA ACTIVIDAD, SE DEBE CO!i 

SIDERAR ADEMAS LOS COSTOS DEL USUARIO Y EL VALOR DE RESCATE. 

FICHA DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO 

1) CONDICIONES FISICAS DEL PAVIMENTO, INCLUYENTO TIPO, SEV~ 

RIDAD Y EXTENSION DE LOS DETERIOROS 

2) CAPACIDAD ESTRUCTURAL, USUALMENTE A PARTIR DE MEDICIONES 

NO DESTRUCTIVAS 

3) CALIDAD DE RODAMIENTO, SUBJETIVA O CON MEDIDAS ·(ROAD MATE! 

4) COEFICIENTE DE FRICCION¡ (RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO) 
.. . ; '···- ~ 

CONDUCIR Y PONER AL DIA ESTE ACERBO SUELE SER LO MAS COSTOSO 

DEL SISTEMA, 

> 

ESTOS DATOS DEBEN COMPUTAR 1 ZAR SE ~1E.D 1 ANTE LOS "SOFWARE" Di SPONl 

ELES, 



DATOS INICIALES 
- TRANSITO EDAD 
- MATERIALES HISTORIA 
- UBICACION COMPORTAMIENTO 
- MEDIO AMBIENTE 

MODELOS DE ESTRUCTURAS 
SISTEMA DE DE PAVIMENTOS RESTRICIONES 

INFORMACION NUEVOS REHABILTACION 
DE 

DEL SAP DISEÑO 
PAVIMENTOS 

DETERIORO 
COMPORTAMIENTO 

CICLO DE 
VIDA CONFIABIUDAD 

COSTO EN EL COSTOS ~INICIAL 
CICLO DE VIDA ORGANISMO MANTENIMIENTO 

USUARIO 

BANCO DE 
DATOS 

INVESTIGACION EVALUACION 
ECONOMICA 

' 

OPTIMIZACION Y DISPONIBILIDAD 
JERARQUIZACION DE FONDOS 

~· . -~-. 
M O NITO REO 

DISEÑO FINAL 

\ 

CONSTRUCCION 

53 



DATOS BASICOS 

UBICACION 
CLIMA 
DATOS GEOTECNICOS 
ANTIGUEDAD 
CONDICION 
ESTRUCTURAL (EVALUACION) 
NUMERO DE CAPAS 
ESPESOR 
MODULOS 
MATERIALES 
DEFLEXIONES 
HISTORIA DE CONSERVACION 
TOPOGRAFIA, ELEVACION, CURVATURA, PENDIENTE 
GEOMETRIA 
TRANSITO . 
(PASADO Y FUTURO) 

.• 

. CONDICION SUPERFICIAL 
(PASADO Y FUTURO) 

COSTOS DE CONSERVACION 
ACCIDENTES 

ESAL'S 
NUM. DE VEHICULOS COMERCIALES 
TASA DE CRECIMIENTO 

AGRIETAMIENTOS 
DEFORMACIONES 
RUGOSIDAD 
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

'. 

• 
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EVALUACION DEL PAVIMENTO COMO PARTE DEL PMS 

LA EVALUACION PROPORCIONA INFORMACION TANTO AL NIVEL DE 
PLANEACION PARA ESTH·lAR DEFICIENCIAS DE LA RED EN SU CONJUNTO, 

C0~10 A N 1 VEL D 1 SE K'{) EN EL DESARROLLO DE LOS ANAL! S 1 S DETALLA- . 
DOS. 

TODAS LAS AREAS DEL PMS DEBEN ESTAR INTERESADAS EN LOS
PARAMETROS DEDUCIDOS DE LA EVALUACION DE UN PAVIMENT~A EFECTO 
DE: 

1.- OBTENER DATOS QUE PERMITAN VERIFICAR LAS PREDICCIONES DEL 
DISEÑO Y AJUSTARLAS DE SER NECESARIO. 

2.- REPROGRAMAR LAS MEDIDAS DE REHABILITACION PREVISTAS A NIVEL 
DISEKO 

3.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR LOS MODELOS MISMOS -
DE DISE~O. 

4.- PROPORCIONAR INFORMACION PARA MEJORAR TECNICAS DE .CONSTRUC-
CION Y MANTENIMIENTO. 

~' . .. ·.··- ·-

5.- PROPORCIONAR INFORt~ACION PARA ACTUALIZAR LOS PROGRAfolAS AL
NIVEL DE LA RED 

POR CONSIGUIENTE SE CONVIERTE EN UNA DE LAS PARTES "CLAVES" 
DEL PMS. 



E V A L U A C 1 O N 

11EDJCJON PERIODJCA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL 
PAV1f"1ENTO: 

- CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

- RUGOSIDAD 

- DETERIOROS 

- RESISTENCIA AL DERRl\PAr1IEIHO 

CAPTA Y TRANSI·1ITE HIFO!UiACION ACE~CA DE LA FORNA EN QUE EL 

PAV H1ENTO CUt;PLE CON SUS FUNCIONES, 

PER]'1ITE: CONPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAI'lAR 

LOS TRABAJOS DE REHAB I L1 T.!\C 1 ON-11EJOf1.AR LOS 110DE--
, 

LOS DE DISEf\10-f.lEJORAR TECNJCAS DE CONSTRUCCION Y 
: • .. ' 

DE t'AIJTENIMIHJTO, PRONOSTICAR LA VIDA UTIL DEL P8. 

VltiEIHO. 

\ 
.._ .. 
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EVALUACION 

CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL 

RESPUESTA 
INMEDIATA 
AL EFECTO 
DE CARGAS 

COMPORTAMIENTO 

DETERIORO 
SUPERFICIAL 

SEGURIDAD 

COSTOS 

AP/ ·~NCIA 

EVALUACION 

METO DO 

. CALAS Y 
POZOS 

. MEDIDAS DE 
DEFLEXION 

HISTORIA DE 
SERVICIABILIDAD 

LEVANTAMIENTO 
DE DAÑOS 

RESISTENCIA AL 
DERRAPAMIENTO 

REGISTRO DE COSTOS 
DE MANTENIMIENTO 
Y OPERACION 

OPINION 

PROCEDIMIENTO 

1 NVESTIGACION DIRECTA POR 
ME TODOS DESTRUCTIVOS 

r 

VIGA BENKELMAN 
DEFLECTOGRAFO LACROIX 
DINAFLECT 
ROAD RATER 
WE IS 
DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 

GRUPO CALIFICADOR 
PERFILOMETRO CHLOE 
PERFILOMETRO RRL 
RUGOMETRO BPR 
ROAD METER PCA, MAYS 

INSPECCION VISUAL 
GERPHO 

PENDULO 
MEDIDOR ASTM E 274 
SCRIM 
MUMETER 

INFORMACION PROVENIENTE 
DEL .ORGANISMO RESPONSABLE 

INSPECCION VISUAL 



CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 
EVALUACION 

- COSTO 

- OPERACION 

- CONSERVACION 

-VALOR DE RESCATE 

- PRECISION 

-RAPIDEZ DE OPERACION 

- ESTA N DARIZACION ·Y CALIBRACION 

- TI PO DE REGISTRO DE DATOS 

\ 



CONSIDERACIONES BASICAS PARA SELEC 

ClONAR E-L METODO DE EVALUACION. 

l.- H1PORTANC 1 A DEL COSTO Itl 1 C IAL RESPECTO A LOS COSTOS 

DIFERIDOS 

2.- COMPRENSION DEL F·1ETODO Y SU MEJOR ADAPTACION A LAS 

NECESIDADES DEL ORGANISMO 

3.- INCLUSION DE ANALISIS DE BENEFICIOS 

\ 

S? 



g ,.------------::-----.. 
z 
w 
:E 
~ 
w 
a: 
(.!) 

<t , 

(/) 

<t 
.a: 
w 
o 
o 
a: 

1 TIEMPO 1 TIEMPO 
l 1 

INGRESO DE DEFORMACION 
AGUA ACELERADA 

1 t 
1 REDUCCION DE LA 1 

L ______ ~SJ~lJ~~~-A~_) 
t DESGRANAMIENTO CORTANTE 

)ESINTEGRACION 

1 1 DEFORMACIONES VARIABILIDADI 
l _____ ~cHp •--) ~AGERAD~!_ __ D~rsO~IE~ 

U 1 COMPORTAMIENTO:. 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 t 

. 1 1 

• 

~ t 1 DEFORMACIONES 
BACHEO SUPERFICIAL Y PROFUNDO 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 
. 1 1 

1 .. . : ',. • 1 
'.. . 1 1 1 

............... \ / 
.......... \. / .)· 

............. , / ...... 
....... ' " / 

....... "'" ..... RUGOSIDAD +----------
' ' 

MECANISMOS E INTERACCIONES DE LOS DETERIOROS 

6CT 



~ o 

AGRIETAMIENTO Y DESINTEGRACION 
~---,r-- --roo% 
·~--1-GRIETAS 3mm 

~ DESINTEGRACION 
r--30..,...,% .......... 

DESPRENDIMIENTO 
·,;.--------roo •.4 . 

~ !Of' •f''-., TIEMPO 
INICIAL PROGRESIVA REHABILITACION 

~RODERAS 
-------------!50 mm 

MEDIA · 

RUGOSIDAD - . ~· • .. _ ~ 

-------------12m/Km IRI 

IRI --------~._____.· -
\ 

RE" :.,BILITACION TIEMPO 

b/ 



METODOS PARA MEDIR LA RUGOSIDAD 

1.- · PERFILOMETRO CHLOE (SLOPE INDICATOR) 

2.- RUGOMETRO TIPO BUREAU OF PUBLIC ROADS (BPR) 

3.- PERFILOMETROS TIPO ROAD RESEARCH LABORATORY (RRL) O HVEEN 

4,- MEDIDORES DE CARRETERAS TIPO (CAR ROAD METER), PCA Y MAYS 



EVALUACION DEL PAVIMENTO EN CUANTO A SEGURIDAD 

C O M PO N E N T E S: 

1 - RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO (SKID RESISTANCE) 

2 - FORMACION DE SURCOS, EN RELACION A LA ACUMULACION DE 
AGUA O NIEVE (PELIGRO DE ACUAPLANEO) 

3 - REFLECTIBILIDAD DE LA LUZ 

4 - LINEAS DE DEMARCACION 

5 - PARTICULAS SUELTAS U OBJETOS EXTRAÑOS 



• 

EVALUACION DE DETERIOROS: CONDICIONES SUPERFICIALES 

tlO CONSTITUYEN EN SI IJ'lA RE!;>PUESTA DEL USUARIO, SE UTILIZA 

MAS BIEN POR ESTIMAR LAS MEDIDAS DE MANTENIMIENTO PARA PRf 

VENIR EFECTOS ACELERADOS DE DETERIORO O PARA PLANEAR LA Rf 

HABILITACION QUE DEBE MEJORAR AL PAVIMENTO, 

AUNQUE ES DIFERENTE DE LO QUE ES LA VALUACION DEL COMPORTA 

MIENTO, AMBOS TIPOS DE EVALUACION SON COMPLEMENTARIOS Y Nf 

CESARlOS PARA CONOCER O EVALUAR LOS REQUERIMIENTOS DEL PA

VIMENTO, 

.(VER MODELO& DE REGISTROS) 

... . ··~ '\. 



FORMA 

AGRIETAMIENTO 

DESINTEGRACION 

.. 
DEFORMAC 1 Otl 

CLASIFICACION DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS 

TIPO 

COCODRILO 
LONGITUDINAL 
TRANSVERSALES 
IRREGULARES 
MAPA 
BLOQUE 

DESGRANJlM18llD 
BACHES 
FRACTURAS EN 
LAS.:ORILLAS 

RODERAS 
DEPRESION 
PROTUBERANCIA 
BORDO 
CORRUGAC I ml 
ONDULACION 
RUSOS 1 D,~D 

D E S C R I P C I O N 

POLIGONOS MENORES DE 30 CM 
GRIETAS LINEALES A LO LARGO DEL PAVIMENTO 
GRIETAS LINEALES TRANSVERSALES AL PAVIME~ITO 

GRIETAS NO CQriECTADAS CON PATRON INDEFINIDO 
POLIGIJNOS ~1AYORES DE 30 CM 
GRIETAS IN'FERCONECTADAS CON PATRQrl RECTANGULAR, CON ESPACIM1IENTOS 
~AYORES DE UN METRO 

PERDIDA DE PARTICULAS 
CAVIDADES (MAYORES DE 15 CM DE D !METRO Y MAS DE 5 CM DE PROFUDIDAD 
PERDIDA DE FRAGr1ENTOS EN LA ORILLA DEL PAVir1ENTO 

DEPRES ION LONGITUDINAL EN LAS RODADAS 
DEFORr1AC ION EN FOR~1A DE CUENCA 
ELEVACION LOCALIZADA EN LA SUPERFICIE 
ELEVACION LONGITUDINAL DE LA SUPERFICIE 
DEPRESIONES TRANSVERSALES POCO ESPACIADAS 
DEPRESIONES TRANSVERSALES CON ESPACIAMIENTO MAYOR DE 5 M 
IRREGULARIDAD DE LA SUPERFICIE EN LAS RODADAS 

BAJA RESISTENCIA SUPEP.f!CIE LISA PULIMENTO DE 1\GR.EGADOS, EXPULSION DE ASFALTO, PRESENCIA DE HULE, -
AL DERR mENTO ARCILLA, ETC, 



DETERIOROS TIPICOS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 

1.- AGRIETAMIENTOS 
1 1 -. -. PIEL DE COCODRILO 
l. 2.- GRIETAS Etl ORILLA 
l. 3.- JUNTAS ENTRE PAVIMENTOS Y ACOTAMIENTOS 
1.4.- JUNTAS DE CONSTRUCCION LONGITUDINALES 
l. 5.- GRIETAS DE REFLEXION 
l. 6.- GRIETAS DE CO~TRACCION 
l. 7.- GRIETAS DE DESLIZAMIENTO DE CARPETA 
1.8.- JUNTAS DE AMPLIACIONES DE PAVIMENTO 

2.- DEFORMACIONES Y DISTORSIONES 
2.1.- CANALIZACIONES O RODERAS 
2.2.- CORRUGACIONES Y PROTUBERANCIAS 
2.3.- DEPRES 1 ONES 
2.4.- EXPANSIONES 
2.5.- DEPRESIONES O ASENTAI11 ENTOS P~ RELLENOS 

3.- DESINTEGRACION 

3.1.- BACHES 
3.2.- DISSRESACION 

4.- BAJA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

4.1.- SANGRADO O EXPULSION DE ASFALTO 
4. 2.- PUL! MENTO DE AGREGADOS -. · : '·' · 

5.- PROBLEMAS DERIVADOS DE LA APLICACION INCORRECTA DE TRATA-··-
MIENTOS SUPERFICIALES 

5 .l.- DESPREND m 1 ENTO DE AGREGADOS . · '-
5. 2.- RAYADO LONGITUDINAL 
5.3.- RAYADO TRANSVERSAL 



vUAJ.JKU 1 

C~SIFICACION DE LOS PRINCIPAtES TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PAVIMENTO~ 
TIPOS DE FORMAS COMO SE MANIFIESTAN 
FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

I.- DISTORSIONES 

II.- AGRIETAMIENTOS 

III .- DESINTEGRACIONES 

N.- DEFECTOS VARIOS 

Baches 
Asentamlenbs 
Ondulaciones 
Corrugaciones de la carpeta 
Desplazamientos- o corrimientos de la 
carpeta. 
Levant3mientos del pavimento o bufa
mientes. 
Rodadas marcadas en la carpeta 
Surcos 
Depresiones en zanjas no bien relle 
nadas. 

Grietas longitudinales en las orillas 
o en el centro. 
Grietas transversales por reflexión o 
p:>r contracción. 
Grietas en forma de mapa o de piel de 
cocodrilo 1 limitando piezas pequeñas 
de carpeta (lO a 40 cm de lado) o pie
zas grandes (mé1s de 40 cm) 
Grietas por corrimientos de la carpeta. 
Grietas parabólicas en la carpeta (zo
nas de desaceleración). 

Desprendimientos del material pétreo 
de la carpeta o del riego de sello. 
Desprendimiento de la película de a~ 
falto del material pétreo. 
Desprendimientos de la carpeta 1 co
mo capa. 
Rompimientos de las partículas del
material pétreo 1 que propicien su de~ 
prendi.mtento. 

Superficies lisas o derrapantes (aflorª
m!entos de asfalto o materiales que se 
pulen fé1c1lmente). 
Zonas con asfalto descubierto en car
petas de-·riegps o en riegos de sello -
(desprendimientos del material pétreo 
o ausencia original de éste). 
Superficies "rayadas" en carpetas de 
riegos o en riegos de sello (falta de 
uniones correctas entre'las fajas de 
riego o deficiencias en la aplicación 
del asfalto). 



CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE NO 
PROVIENEN. DIRECTA MEI'JIE DE ESTOS. 

PARTE FUNDIIMENTIIL DE LA OBRA 

E N QUE SE ORIGINA N LA=S..!.F.f-'.A;:.L""LA""'S'---'-------~--~---=-C-..:A..:......:U:::.......::S::.-..:..A:._S'---------------

l.- TERRENO DE CIMENTACION 
1 

Mala C'llldad del matzrlal (suP.los org~n!cos, suelos expansivos, suelos resl
lentes, etc.), asociada a V<Orlaclones en el contenido de agu¡¡, que producen 
cambios volumétricos perjurl!clales. 

---------------------"!l"'a"-1 ,_a...:c:::a"-n"-a,_c=i d"'a"'d"-'d'-'e'-"c"'a"-r=g il o f .:d ~a el e e o m pu e ta e _j"'ó"'n'-d"-"e,_l_,s,_,t,_,J e'-'l""o'-'.'--------

lJ.- TERRACERIAS CORTES 

·TERRAPLENES 

. · 

. -

Ill.- OBRAS DE DRENAJE 

Inestabilidad de los materiales de los tuludes, que producen deslizamientos -
o derrumbes sobre el Puvimento (por mulu calidud del m¡¡terlal, cambios volu
métricos perjudiciales con l,:¡s vuriaclones de humedad, materiales aroslona
bles, presencia de estratos de suelos o mantos de roca con Inclinación des fa· 
vorable, taludes no bien afinados o con poca !nclinución pura lds condiciones 
del material, etc.) 
Espesor Insuficiente de lu cupa subrasante, mula calidi:ld del material de <lsta 
Y/o bala compactación. 

Mala calidad de los materiales del cuerpo del tcn·.wlén y/o de la Ci:lpa subra
sante. 
Acomod'J Inadecuado de los materiales o falta de compactación • 
Materiales erostoni:lbles en los taludes, sin la i:ldccuudu protección. 
Exceso en el contenido de agua de los materiales y/o cumblos v.:>lumétrlcos 
perjudiciales con las vurlaciones de humedud • 
Falta de escalones de liga cuando óstos son necesMlo"-'s"-'-"--------,---

!nsuflclc~c!a.de ulcunturlllus y/o de puent8s en cuunto a su capacldud o númc 
Ubicación Incorrecta o lnadecuuda de las obras. 
Uso de mat~lales de mala calidad o tnad8cuados en la construcción de estas 
obras. 

Defectos de constr~cción d8 estas obras. 
Falta de protección (recubrimiento) de cunetas y/o contracunetas o falta de 
es tus obras. 
Fulta de conservación y limpiezu de las ob1·as Pilra remover azolves u otras 
obstrucciones, rehacer cnnaltzaclones, etc. 
Falta de subdrenes donde se requieren o mal funcionamiento de los existen-



CUADRO 3 
.. 

CAUSAS QUE ORIGINAN FALlAS U OTROS DEFECTOS EN LOS PAVIMENTOS Y QUE 
PROVICNEN DffiECTAMENTE DE ESTOS, 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN -- CAUSAS 
LAS FAL~LA~S~·-------------------------------------------~--------------------

SUB-BASE Mala calldad del matcriul utilizado 
Saja compactación 
Falta de espesor 
Contaminación con el muteriul de lus teiT¡¡ccrras 

-----------'D=e.:..;fe"'c"-'t"o'""s'-'d=-e=-' _,c,o::.:.n:.::s:.:.t,_,ru~cción y/o de aca.:::b.=:.iJ.o..:cl,_o"'s_,_. --------------

BASE 

. . 

. -
RIEGO DE IMPREGNA-
CION, 

Mala calidad del m a tcriul utilizado 
Baja compactación 
Falta de espesor 
Falta de afinidad del material pótreo con el asfalto de Impregnación, 
Falta de limpieza y/o barrido de la superficie de la base al momento de 
Impregnar, 
Defectos de construcción y/o de acabados • 
Defectos de la base Impregnada por exposición excesiva al tránsito y a los 
efectos del clima, antes de protegerla con la carpeta • 

Tipo Inadecuado de asfalto o mala calidad del producto, 
Cantidad excesiva de asfalto, 
Cantidad escasa de asfalto, 
Tránsito demasiado pronto sobre el riego de asfalto, 
Asfalto frro (viscosidad alta) que Impide su penetración en la base, 
Defectos en la aplicaciÓn del asfalto (atrlbuibles a la petrollzadora o al 
operador). 
Exceso de arena de "poreo", cuando éste se usa. 

• •• #" 



CUADRO 3 

CAPA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN lAS 

FALlAS. 

RIEGO DE LIGA EN --
. CARPETAS DE MEZClAS 
ASFALTICAS O DE RIE
GOS. 

CARPETA DE RIEGOS. 

.· 

.. · 

CARPETA DE MEZClA 
ASfALTICA EN EL Ll:[ 
GAR. 

CAUSAS 

Tipo Inadecuado de asfalto o mala calidad del producto • 
Cantidad excesiva de asfalto 
Cantidad escasa de as [alto. 
Asf:~ito muy frfo o que ha perdido su poder de aglutin:~ción, almo
mento de tender la carpeta (de mezcla en el lugar) o de cubrirse -
con los materiales pétreos (carpetos de riegos). 
Defectos en la cplicación del asfalto (atribufbles a la petrollzado 
ra o al operador). " -

Mala cali.dad de los materiales pétreos empleados o granulometrras 
defectuosas de éstos. 
Falta de afinidud de los materiales pétreos con el asfalto. 
Cantidades escasas de los materiales pétreos. 
Materiales pétreos demasludo húmedos al momento de su aplicación 
Tránsito sobre el riego de asfalto antes de cubrir eon el pétreo. 
Tránsito demasiado pronto sobre el material pétreo aplicado, prin
cipalmente cuando los vehículos no circulan a velocidades bajas. 
Defectos de construcción de la carpeta (falta de rastreos, plancha 
do o barrido de los materiales pétreos, traslapes incorrectos de -
los riegos, distribución no uniforme de los materiales, etc.) 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. 
Cantidad escasa de asfalto en la mezcla. 
Materiales pétreos demasiado húmedos al momento de agregar el 
asfalto. 
Tipo de asf~lto Inadecuado en la mezcla o mala calldad del produc
to utilizado. 



CUADRO 3 

Ci,PA O INTERFASE EN 
QUE SE ORIGINAN lAS 
I'AL!J..o 

C.IIRPETA DE MEZCLA -
ASFALTICA EN EL LU
GAR .(Continuación)_ 

CARPETA DE MEZClA 
EN CALlENTE (CON-
CRETO ASFALTICO) 

CAUSAS 

Contenido elevado de <Jgua y/o de solventes en la mezcla, almo.
mento de tender. 
Falta de uniformidad en la Incorporación del asfalto en l<J mezcla. 
Baja temperatura de>l asfalto al <Jplicarlo al pétreo. 
Escaso espesor de la tapa. 
Baja compactación de la mezcla. 
Defectos de construcción en el tendido y/o de acabados. 
Baja resistencia de la mezcla. 
Mezcla asfáltica muy permeable, sln proteger con algún tratamient< 
de sellado. 
Rigidez relativamente alta de la carpeta. 

Mala calidad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su 
granulometrfa. 
Falta de afinidad del muterial pétreo con el asfalto. 
Exceso de asfalto en la mezcla. 
Cantidad escasa de asfalto en la mezcla. 
Tipo de asfalto !n<Jdccuad'J en la mezcla o mala calidad del product 
utilizado. 
Temperatura baja del asfalte y/-:> del material pétreo al elaborar la· 
mezcla. 
Temperaturñ excpsiva de calentamiento del cemento asfáltico y/o -
del material pNrco al elaborar la mezcla. 
Defectos de tendicio y/o de acabado de la mezcla. 
Me~cl¡¡ relativamente frfa al tender y/o al compactar. 
Baja compactación de la mezcla. 
Espesor escaso de la cap<J. 
Baja estabilidad de la mezcla. 
Mezcla muy permeable (vacíos elevados), sin proteger con un trata 
miento de sellado. 

----------------~--------~R~Jg~ld~e~z~r~e~l~a~t~iv~a~m~e~n~Le~a~lt~a~d~e~la~c~a~r~p~e~t~a~.---------------------------

RIEGO DE SELLO. Mala calldad de los materiales pétreos utilizados o defectos en su
granulometrfa. 
Falta de afinidad del material pétreo con el asfulto. 
Exceso o escasez de material pétreo y/o de asfalto. 
Asfalto inadecuado o mala calidad del producto. 
Materiales pótreos demasiado húmedos al momento de su aplicación 
Tránsito sobre el rirgo de asf¡¡lto, antes de cubrir con el pétreo. 
Asfalto muy frfo o c;uc ha perdido su poder de aglutinación, al mome 
to de cubrirlo con el muterlal pétreo. 
Defectos en la uplicaclón del asfalto (atribufblcs a la pctrolizadora 
y/o al operador). 
Tránsito dem'asi<>do pronto sobre el rnuteriul pótreo uplicudo, prlncir 
mente cuando los vchfculos ••o circulan a b¡¡jas velocidades. 
Defectos de conslrucclé>r. (distribución no unlfonnc del material pótr 
falta de rastreos, Jl)anchaclo o tarrido del material, traslapes In 

------- ta s de los r i eq as L_ct.!:_,)._~·----------------------------·----

1--! 
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TABLA I -1 

CONDICIONES SUPERFICIALES DEL. PAVIMENTO RiGIDO 
' Aeropuerto: ______________________________________ __ 

Elemento: _____ ___; __ _ 

Observado""'llrc....·--------'--'
Fecha: 

Long i 1 udinaL 

~ Transversal. 

• 

O:Ninguna 
!:Menor 
~:l'v'.oderada 
3:Mayor 
4:Severa 

w Escamosa o Costrosa. 

Cl: En Esquina. 
e> ~E~n~O~r~i~lla~~----------~~t---f---f---~---r---r---t---t---t---; 

O Astillomiento o Oes.conchomienlo. 

~ rD~·~·~·n~le~QirO~C~io~n~d~e~l~(~o~n~cr~e~IO~---~-t---+---+--~~--~--~--+---t---t---; 
Hundim1en1os Diferencio les 

~1o" 1 Muy Bien 
19 > A 

±
B< •.. 

7 
B1en 

- 8 

±
: > R~gular 
4 < 

Pobre 

i
3 > o 
z • Muy R:lbre 
1 > 
o'"" E. 

Bombeo 

Losas Que se botan 

Pérdida del sello de la junta. 
Grielos sin Se llar. 

Cor les en el Pavimento 

Pqrches 

Reconstrucción Localizada. 
Rugosidad Superficial 
Drenaje Superficial. 

Sub drenaje. 
Condiciones Generales 

Efectos de los turbinas en el 
Sello de tos Juntas. 

Defectos on la Superficie 
Acumulación dr Caucho. 

Trabajos Requeridos 

¡observaciones Drenaje""·---------------------~----------------; 

!Observaciones:----------------------------------'-·· ------------------1 

·: 

. ' 
·. 
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. FIG 3.-CONDICION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL·PAVIMENTO 

DETERIORO • TI PO SI M BOLO EXTENSION OBSERVACIONES 

AG R 1 ETA M 1 EN TOS LONGITUDINALES EN LAS A o¡ o ABERTURA 
RODADAS 

FORMA DE MAPA EN EL B 
ANCHO DEL CARRIL 

o¡ o < 3mm -
PIEL DE COCODRILO EN 

' . e "lo · 3-5 mm X 
RODADAS 

PI EL DE COCODRILO EN EL o % > 5mm· XX 
ANCHO DEL CARRIL 

. 

PROFUNDIDAD DE LA 
RODERAS ' RODERA E mm 

.. 
ESPORADICOS F ~ MALAS CONDICIONES X ' ' 

BACHES 
. 

FRECUENTES G ~ ·;.. 

MUY FRECUENTES H ~ 

GRIETAS LONGITUDINALES <3 mm J o¡ o 

FUERA DE LA RODADA 3-5 mm K o¡ o . -

>5 
. . 

mm L o¡ o 

<3 mm M NUM 
GRIETAS TRANSVERSALES 3-5 mm N NUM 

>5 mm p NUM 
LE V E S R ~ 

DESPRENDIMIENTOS EN MO OERAOOS S ¡..../' 

CARPETA INTENSOS T ·~ 

CALAVERAS u ¡..;"" 

ESTADO DEL RIEGO DE 
BIEN V ¿./' 
REGULAR ).::-· ~· w _....-

SELLO MAL y ¿./' 

,,;_ ·. 



CARRETERA-----------------------TRAMO ___________________ __ 

SUBTRAMO ANCHO CORONA ------ANCHO CARPETA---

PO DE PAVIMENTO FECHA-------

' DEFECTOS: CALI FICACION 
Grietes Transverso les ____________________ O- 5 

Grietes Longitudinales o-s· 
Piel de cocodrilo 0-10 
Grietes de contracción 0-5 
Roderos 0-10 ---:- . 
Corrugociones O- 5 
Desgranamiento . O- 5 .-
Deformaciones plásticas O -lO 
Baches 0-10 
Exceso de asfalto 0-10 
Agregados pulidos 0-5 
Deflclenclos de drenaje O-lO -
Colldod· de Rodamiento (pes excelente y ... 

10 es muy molo) ----------- 0-10 
Suma de Defectos :: .· 

COilflcaclon de Condición •100-:Su~· de Defectos .1 , ·, • 

.. lOO-------

COiiflcaclón de CCJr1dlcldn del Pavimento• 
1 ., 

V lO ESTADO 

Excelente Mantenimiento n; tjnarlo 
~~ - -----

Muy Bueno 
o-- .. 

6acheo, Sobreco peta 
Bueno [rrat~m~!lto ontide rropante 

¡- -- .. 

7 

. 55 
Regufcir-:-

1-40 1-
• Molo Sobrecorpetos . -

2 5- 1- ------Muy Malo 

·-lO 1-
Destruido Reconstrucción 1'7--

. o 
CAl.IFICACION TRANSITO PESADO TRANSITO MEDIANO T:RAHS. UGERO 

3 s J-o· 

.. 



E DO: CAMPECHE 

R-.. . A : 5 MEX ICO - PTO JUAREZ 
TRAMO: LIM. TAB/CAMP- CHAMPOTON 

K 

CONCEPTO 
§ ~ UM. TAB./CAMP. 
.¡. .. 

3 ~ ' 
ANTI GUEDAD M E NC S D 

T D P A 15 

VOLUMEN DE 5 o 
TRANSITO PESADO 

CALIFICACION 2,5 -3 5 3.5 -50 2.5 35 

NIVEL SERVfCIO 

SELLO 
19 e 3 

CARPETA ·---. . 
S ELLO 

19 e 4 .. 
CARPETA 

' S ELLO 
19 es -

CARPETA 

S ELLO 
19 es 

CARPETA 

S ELLO 
19 e 1 

··.·CARPETA 

CARRETERA :~1~8~6~-~26~1 ----------
KM,___________ ORIGEN: __ 

1 LOMETRAJ E 

~~ESCARCEGA CHAMPO'TO'Ig 

.¡. . ~ • "' ':' 
1_( A ( S 

o -1- 5 pe o ·-

p f- 1!: o) 
1 

~5 50 2. b ~-5 01-2 ~ 3.~- 5. o 2 ~ 
1~ 

- -

• -.. • - - --
1--,_ ,. 

1• • -
• --... 

... : 

-



. . . 
------·- - . ·-·· 

CARRETERA N! 
.. 

NOMBRE . 
ORJGEN 

.. : •. 
-

CALIFICACION INICIAL . (/) 
ww SUPERFICIE SELLO o.-
wz DE CARPETA 
r-w RODAMIENTO BASE N. :z.o < ANQS DE.SERVICIO 

K ILO M ETRAJ E 

S E C e 10 N N! 

_J 
EXCELENTE 5,--

< MUY BUENO . 
=>o . 4- 1-...... . . t.>z BUENO - ------
<w . . .. .. .3--

::!: REGULAR z_ . - --O> -q: . 2'- r-
Un. MALO ·1 < . 
~-~ 

. . . 
1 - -

LL.W MUY MALO :;o 0-'-:': < INTRANSITABLE 
o CALIFICACICÍN ACTUAL .. 

PAVIMEI'ÚO SI 
- - NO 

ACEPTABLE DUDOSO 
N=Nin~uno, L•li'gero, f; Fue~lt 

z Lon9iivdinal o OEFORMACION 
Ü(l) Tranuenol 
n.o GRIETAS -•z 
~< BACHES 

Abllrlot 
11)0 Topodoa 
w 

ZONAS LLORADAS o 
DESPRENDIMIENTO SELLO 

NOTA N! 

-~-
'f-J 

. -=r. 
. 
- -

- 1-

- -
--
--. 

N L 

- . ... • 1 . .... 

FECHA 

.. 
.. 

.. ..... 
.. 

. 

. -,- .. --
• 

·- - - -
- ,... - 1-. 

- r-. - r-. 

- r-· - r-
J 

'- -. 
. .. 

F N L F N L F N 

-- --:;-

·• 
~-

~-:;·· ~-·_ -.. ;.· 
. . -- ·- -··. =-- . . 

... - .. . . .. . . . . .. . OBSE.RVAOOR ·.-. . . . .. . .. .. -. . . 

.. . 

-
. 1 

-· 1 . 
- t- .. . . 1 

.. 1 

. -
--· -,- -;,.- • -,- -- -,- -r 

.. 
~ -· .- -". - - - ,.,... - - :-r- . - r-

- :- . :_ - - - - 1-- - 1- . - t- - -
~ ,.. 1- - - - ,- -¡- - t- - t- - -
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Rue~c¡ re~is!rCldora del perfil--../ 

V orilla arliculqda de dirección----' 

~-----l(olonle de lo dirección 

...------lnslrumenroregislrodor del perfil 

PIRFILOGRAFO LONGil'UOINAL TIPO HIIEEM !
4001 

FIGURA N~ 19 
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P.ERFILES. TRANSVERSALES 

. 1 Rodada lntorlor 
Carpeta llorada con 
Pollgonalu . 

Gr le t o • !
Rodado E1terlor 
Carpeta llorado con Grieto• 
Poligonolu 

LADO 17GUIERDO 

Rodado lntorlor 

1 1 
Carpeta con Ligoroo Flourat 

, Tipo Pltl dt Cocodrilo 
Dlopor o a a . _. __.....,.....--.__ 

Rodado Elterlar 1 
Carpota can Ligorao Flourao 
Tipo Piel de Cocodrilo •·•· 
Dio peroao . 

LADO DERECHO 

HORIZONTA4 

ESCALA 'VERTICAL 

:zo 
NATURAL 

F 1 G U 1 ;~ z z 



Palea 

PERFILOGRAFO .TRANSVERSAL DE LABORATORIO "CENTRAL DE PARIS 
12121 

Vaotaga 

mavll ~. 

VIGA 

/ 
\ . . 

CARRO 

' Agoyo totoral 
do la viga 

' 

·Nivel 

Torn lllo do 
cóntra11echa 

1 
Zapata 

FIGUR/1 ;~2 21 
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GRUPO EN QUE SE 
CI.ASIFICA l.J\ FA
LlA O DEFECTO. 

DEFI:CTOS VARIOS. 

·-.-

CUADRO 4 

IDENTIFlCACION DE LA FALLA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

1 1 • •• • ~ 

ZONAS CON ASFAL 
TO DESCUBIERTO 
EN CARPETAS DE -
RIEGOS DE SELLO. 

Desprendimientos del m11terial 
pétreo, 
Defectos de construcción (can . ' -
Udad insuficiente de asfalto-
regado 1 !lplicación incorrecta 
o extemporánea de los pé----

. treos 1 fallas de la petrolizadQ. 
ra 1 etc,) 

CRITERIOS PROBABLES DE REPAMCION 

Dar nuevo tratamiento 1 que puede ser manual si 
el área es pequeña o d!ffcil de corregir con má
quina 1 consistente en nueva aplicación de asfaj 
to y pétreos 1 a efecto de restaurar las condicio· • 
nes originales o ;:¡repuestas, 



CUADR04 

EJEMPLOS SODRE TIPOS DE FALlAS COMUNES EN PAVIMENTOS FLEXIBLCS, SUS POSIBLES 
CAUSAS Y CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION. 

GRUPO EN QUE SE 
ClASIFICA lA FALlA 
O DEFECTO. 

DISTORSIONES 

.. 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

BACHES (Defo.r. 
maciones loe.!!_ 
les en que se 
ha destruido -
parcial o total 
mente el pavi
mento. Se aso 
clan con agrie
tamientos y con 
altos conteni
dos de agua en 
1o_s materiales) 
.• 

ASENTAMIENTOS 
(Descensos en
el nivel original 
de la superficie) 

Baja compactación de las 
capas inferiores del pavl 
mento. 
Penetración del agua a la 
parte inferior del pavimen 
to por acumulaciones de -
la misma en zonas cvn dQ. 
fecto de acabado, o defo.r. 
m a das. 
Contamlnaci-Jnes de la -
sub-base y/o base con el 
material de las terrace--: 
rras. \ 
Pavimento sub-diseñado
para las cargas que por -
el tránsitan. 

CÓmpactación o reacomodo 
local de U!la o varias ca-
pas del pavimento, o.de
las terracerfas, que prod.!,!. 
ce un descenso pequeño y 
más o menos unlf?rrne de
la superficie. 

CRITERIOS PRQIJi\BLES DE REPARACION 

Cajenr rectnngularmente el área fallada, ellrnl
minando los materlnles de mala calidad o que -
presenten humedild excesiva. Rellenar con ma
teriales de caraclerfstlcas adecundas, repoñien. 
do la estructuro del pavimento mediante capas
debidamente compnctadas. Las pnredes de la -
cnja deben hacerse verticales y 2 de sus lados 
serán normales a In dirección del tránsito. La -
caja debe abarcnr cunndo menos 30 cm dentro
de la zona aparentemente sana, adyacente al -
área fallada. Se procurará, mediante una regla, 
que el nivel superior del relleno quede bien pe_r_ 
fllado respecto al resto de la sección transver
sal. 
S! los baches se manifiestan en zonas de cor-
tes, es conveniente revisar y corregir previa-
mente las deficiencias de drenaje. 

Renivelar con mezcla asfáltica, llmplando pre
viamente la superflcie y dando un riego de liga. 



GRUPO EN QUE 
SE ClASIFICA -
IA FALLo\ O DE
FECTO. 

DISTORSIONES 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE IA FALlA CRITERIOS PRODABLES DE REPARACION 
DESCRIPCION SUS POSIIlLES CAUSAS 

ASENTAMIENTOS 
(Continuación) 

Movimient:>s o deslizamientos Reparar debidamente la zona de asentamiento 1 re 
locales de los terraplenes 1 -- construyendo por capas la sección original. Es -
que dan lugar a desniveles re- necesario revisar y corregir deficiencias en el an 
lativamente fuertes de la su-- claje de los terraplenes (falta de escalones de· 11 

----------------p"'e,.,rf=ic,i"'e'-'d,..e=-=-1 .cP,.a.:.v.o.:i m;.:.e,_n,_,_t""o'-''"-------"'-9 ~o en e 1 d re tlilj e del 6 re a afectad a • 

.· 

ONDULACIONES 
(Levantamientos 
de la superficie 
en brma de on
das más o me-
n:>s pronuncia-
das 1 tránsversal 
mente al sentido 
de la circulación 

Movimie11tos plásticos de la -
carpeta en lugares donde se -
presentan fuertes esfuerzos -
de arranque y frenaje 1 como -
es.el caso de zonas cercanas 
al cruce de carreteras con -- · 
vías de ferrocarril. 

Carpeta con baja establlidad 1 -

por exceso de asfalto o de sol
ventes en la mezcla, exceso de 
finos en el material pétreo, o -
por ser éste de naturaleza redo.!l 
deada; también puede deberse -
la baja estabilidad de la mezcla 
al empleo de un asfalto demasi2_ 

Escarificar y eliminar la carpeta. Recompactar la 
base. Construfr unn nueva carpeta de espesor y 
resistencia adecuados. 

Levantar la carpeta y corregir la mezcla 1 sl esto 
es posible 1 para aprovecharla nuevamente. La -
corrección puede cons lstir en orearla para hacer 
que pierda solventes 1 para agregarle material -
pétreo adicional de mejores características 1 etc. 
Si no es posible aprovechar la carpeta, será ne..: 
cesarlo eliminarla y construfr una nueva de .la C/1 
lidad y espesor adecuados. 

~-------------------------d_o_b_l_an_d_o_·------------------------------------------------~ 



CUADRO 4 

GRUPO EN QUE SE 
CI.J\SlFICA lA FA- IDENTIFICACION DE lA FALlA 
LIII O DErECTO. DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

DISTORSIONES 

AGR!F:TAMIEN
TOS. 

DESPlAZAMIEN
TOS O CORRI-
MIENTOS DE lA 
CARPETA. (prill. 
cipalmente en -
las l!lrilla s . 
SURCOS O RODA 
DAS MARCADAS. 

. . 
DEPRESIONES EN 
ZANJAS NO BIEN 
RELLENADAS. 

GRIETAS LONGI
TUDINALES EN
LAS ORILLAS, 

Baja estabilidad de la mezcla. 
Tránsito pesado antes de com 
pactar debidamente la mezcl,;-. 
Exceso en el asfalto del riego 
de liga-. 

Efecto de tránsito pesado en
zonas subdisei'ladas o deflcien 
temente construfdas del pavi
mento. 
Paso del tránsito de vehfculos 
o del equipo de construcción
sobre la carpeta recién tendi
da o sin la debida compacta-
ción . 
Falta de acomodo adecuado o 
de compactación en los mate
riales del relleno o insuflcleQ_ 
cia en el volumen de material. 
Cambios volumétricos de los -
materiales de terraceñas con 
altos contenidos de arcllla, -
por efectos de humedecimien
to y secado. 
Ampliación del camino o de la 
pista, no bien ligadas a la -
sección antigúa. 
Ugeros movimientos o asenta 
mientos de los terraplenes por 

CRITERIOS PROIJAIJLES DE REPARACION 

Eliminar la carpeta desplazada, cajeando rectangu
larmentc la zona afectada. Reponer la carpeta en -
forma adecuada y sellar la nueva capa. 

Renlvelar con mezcla asfáltica de caracterfsticas-
adecuadas; previamente, delimitar el área, limpiar
la de ma terlas extrañas y dar un riego de liga. 

-
Renlvelar adecuadamente con mezcla asfáltica, pre-
via limpieza de la superficie y aplicación de asfalto 
de llga. 

Sl las grietas son muy finas (de aberturas muy pequg 
ñas), es bastante dlflcll rellenarlas y a veces sólo
hay que limitarse a tenerlas en observación para ve1 
la forma com0 progresan. Cuando es factible, se se
sellan con emulsión asfáltica o con asfaltos rebaja· 
dos. 
SI las grietas tienen una abertura del orden de 30 mrr. 
o más, se pueden calaf¡¡tear con un mortero asfálticc 
o con una mezcla nsfá!Ucn con rebajado y arena o-· 
bien con un cemento asfáltico. Existen también en-

su propio peso o de tfi'~~(l!-~lo;l!r~e:.:;s~.'-------------------
,;j"'_.;, < 



GRUPO EN QUE SI: 
ClASIFICA lA FA
LLA O DF.rECTO. 

AGRIETAMIENTOS 

.. 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

• • • 1 •-

GRIETAS LONGITUDI
NALES EN lAS ORI--
LlAS. (Continuación) 

.' 

.. 

• 

CRITERIOS PROBABLES DE REPAMCION 

el mercado productos especiales a base de as 
falto, para el rellenado de grietas. 
La zona de las grietas por sellar debe barrersr 
con una escoba manual y de ser posible, con-
viene utilizar aire comprimido para llmplar me 
jor las aberturas por donde entrar~ el material 
sellan te. 

· El mortero asfáltico o la mezcla de asfalto re-
bajado y arena, se aplicarán manualmente .Y
deben tener la fluidez adecuada para perletiar 
en las griet¡¡s. Puede ser necesario que sobr~ 
la superficie del sellante recién aplicado se -
riegue arena seco, para que el tr6nslto no lo · 

------·-·-----------~~~~~----~--~~~--~---~l~e~vpnte. 
GRIETAS LONGITUD!- Defectos de tendido de la - Calufalc:'ar debidamente las grietas, de acuer 
NALES EN EL CENTRO. mezcla asfáltica, prlncipu_! do con lo descrito en el caso anterior • 

GRIETAS TRANSVER-
SALES. 

mente. 
Por reflexión de grietas en
la capa subyacente, tratán
dose de una sobrecarpetil. 
Reflexión de defectos exl.2_ 
tentes en la capa subyaccu_ 
te, que en ocasiones es un 
pavimento rfgido. 
Contracciones de la sub-bfL 
se o base establltzadas con 
cemento Portland. 

Proceder en forma similar a los descritos en e 
caso del arreglo de grietas longitudinales. 
Puede ser conveniente apltcar un riego de se
llo abarcando toda el área agrietada. 



GRUPO EN QUE SE 
ClASIFICA lA FA
LLA O DEFECTO 

AGRIETAMIENTOS 

.. 

CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE lA FALlA 
DESCRIPCION SUS PROBABLES CAUSAS 

GRIETAS EN FORMA 
DE MAPA O DE PIEL 
DE COCODRILO. 

.. 

.· 

GRIETAS POR CORRI 
MIENTO DE LA CAR 
PETA 

De!lexiones excesivas o defo.r. 
.maclones en la carpeta por ag_ 
c16n del tránsito pesado. Ca_r. 
peta rfglda. 
Capa subrasante, sub-base
y/o base Inestables, general. 
mente por altos contenidos -
de água. 
Espesor Insuficiente del pavl 

· merito, para las cargas que -
sopott_a. 
Etc. 

Baja estabilidad de la mezcla 
a los esfuerzos laterales ori
nados por el t ránslto. · 

·Exceso de asfalto en el rieg':l 
de liga. 
Tránsito' demasiado pronto so 
bre la carpeta recién tendida. 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARJ\CION 

Si el agrietamiento no ha originado movimien-
tos en los fragmentos de carpeta y el área no -
está muy deformada, podrfa procederse a un C-ª. 
lafateo o tratamiento de las grietas, en la for
ma descrita anterl':lrmente para el caso de las
grietas longitudinales, pero las más de la5 VIL 
ces esto constituye sólo un arreglo temporal,
incluso cuando se aplica mortero asfáltico o -
mezcla de rebajado y arena a toda el área agri~ 
tada. 
Por lo genera 1, es necesario cajear, eliminar -
1::~ carpeta agrietada y los materiales de mala -
calidad o con exceso de humedad de las capas 
inferiores y reponer los materiales extrafdos -
con otros adecuadamente colocados, en forma
similar a lo descrito en el ·caso del arreglo•de
baches • 
SI este tipo de fallas tiende a abarcar áreas -
más o menos grandes, es necesario analizar el 
diseiio y la construcción del pavimento y el-
drena e. 
Si el agrietamiento se ha deteni:lo y no se pre
sentan desplazamientos notables o corrugaclo
nes en la carpeta, puede ser suficiente con ca 
lafatear o tratar las yrietas en la forma descrlt;; 
para casos anteriores. 
Si la carpeta, además de agrietada, está des-
plazada, corrida y/o deformada, tendrá que le
vantarse y reponerse adecuadamente. 
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CUADRO 4 

IDENTIFICACION DE LA FALlA 
CRITERIOS PROBABLES DE REPARACION 

DESCRIPCION ., SUS POSIBLES CAUSAS 

GRIETAS PARABO Corrimientos de la carpeta en - Proceder en forma similar al caso anterior. 
LIGAS. zonas de desaceleración. 

, DESPRENDIMIEN 
TO DEL MATE PE 
TREO DE lA CAR 
PETA O DEL RIE
RO DE SELLO. 

. ' 
,• 

Corrimientos de la carpeta por 

es ca so o nulo asfalto de ll 9.?'-'''---·-::-:-::-::---;-:--;---;---:-:::-:-----:-:----:--
Escasa cc.ntidad de asfalto - Previo barrido de la superficie, aplicar un riegc 
en la mezcla o en el r_iego - ligero, bien distrJJ¡u(do y correctamente dosifi-
de sello. cado, de asfalto rebajüdo o de emulsión asfálti 
Falta de afinidad del mate-- Cü, ¡:e m evltur que el material se continúe de~ 
rial pétreo con el asfalto. prendiendo. SI el desprendimiento es atribur--
Falta dé compactación de la ble a la poca aflnldacl del material pétreo con -
mezcla o de planchado de- el asfalto, se procurará que el material asfálti· 
los materiales pétreos, se- co que se emplee satisfaga esta propiedad, --· 
gún el caso. bien sea solo o mediante el US'J de algún aditi

vo adecuado • 
Si el desprendimiento del material es muy pro-· 
nunclado, puede requerirse la aplicación de un 
nuevo riego de sello o de una sobrecarpeta y-· 
rlc o de sello, de caracterrst!cas adecuadas. 

DESPRENDIMIEN, Escasa o nula afinidad del mª
TOS DE LA PELI- terial pétreo con el asfalto -
GUlA DE ASFAL- utilizado en la mezcla. 

Dar un riego, en proporción adecuada, con un • 
producto asfáltlc0, que tenga buena afinidad -
con el material pétreo, bien sea solo o median• 
te el uso de algún aditivo. TO DEL MATE--

RIAL PETREO -- · 
(MEZClA ASFAL 
TICA 

Puede ser necesaria la aplicación de un riego d 
sello o de un mortero asfáltico, según-el_caso. 



GRUPO EN QUE SE 
Cl./\SlriCA 1..1\ FA
Ll.J\ O DErECTO, 

DES!i'n'EGRJ\CIONES 

DErECTOS VARIOS 

. -

CUADRO 4 

IDENTIF.ICACION DE LA FALLA 
DESCRIPCION SUS POSIBLES CAUSAS 

ROMPIMIENTO DE - Material suave 1 que n:J re si~ 
LAS PARTICULAS -- te.li:r acción del tránsito, 
DEL MATERIAL PE-- . 
TREO QUE PROPI--
GIAN SU DESPREN-
DIMIENTO. 
DESPRENDIMIENTO 
DE LA CARPETA 1 -

COMO CAPA. 

. -
SUPERFICIE LISA O 
DERRAPANTE, 

Esfuerzos elevados en la it}tQ_r 
fase entre la carpeta y la ba-
se. 
Riego de liga insuficiente o -
anclaje deficiente de la car
peta con la base. 

Material es que se pulen fácU 
mente. 
Afloramientos de asfalto • 

CRITERIOS PROBABLES DE REPARJ\CION 

Proceder como el caso citado anterionnente de 
"Desprendimientos del material pétreo de la
carpeta o del riego de sello". 

Cal ear rectangulannente los lfmites de la· zona 
en que se ha desprendido la carpeta y reponer 
ésta con una mezcla asfáltica adecuada, pre
via limpieza de la superficie y aplicación de
asfalto de liga. 
Puede ser necesario renivelar 1 reponiendo la
carpeta en las zon:3 s en que se ha levantado .,. 

construrr una sobrecarpeta • 
Dar un nuevo riego de sello con materiales -
adecuados. 
Si la carpeta no presenta inestabilidad puede 
ser suficiente con calentar superficialmente -
con quemadores y regar una cantidad adecuada 
con material pótreo de sello 1 fiJándolo inme::
diatamentc mediante planchado. 
Puede dar resultado también en vez de calen-
tar superficialmente 1 agregar o regar el pétre9 
caliente y fijarlo mediante planchado. 
Si la carpeta es inestable 1 puede ser necesa
rio levantar~a para retrabajarla y mejorarla Y -
después sellarla o de lo contrario 1 desecharla 
y reponerla por una nueva 1 a la que se aplica· 
rá un rie o de sello. 



ANALISIS 

ESTRUCTURAL 
DETERIOROS 
VIDA REMANENTE (MODELO DE COMPORTAMIENTO) 

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

RIEGOS 
SELLADO DE GRIETAS 
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 
(SLURRY SEAL) 
RENIVELACIONES 
SOBRECARPETAS 
GEOTEXTILES + SOBRECARPETAS 
FRESADO + SOBRECARPETA 
RECICLADO 
RECUPERACION + SOBRECARPETA 
BASE HIDRAULICA + CARPETA 
RECONSTRUCCION 

- WHITE TOPPING 
INLET 
ESPECIALIDADES 
(CARPETA POROSA,SILENGI0SA 
GLASS ASPHALT) 

• u 

\ 



' • 

EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL 

LA EVALUACION ESTRUCTURAL ES NECESARIA PARA JUZGAR LA CAPA

CIDAD PORTANTE DEL PAVIMENTO Y SU VIDA PREVISIBLE PARA EL TRANSITO 

ESPERADO, UN PAVHIENTO PUEDE REQUERIR DE UNA CAf?A DELGADA PARA MEJQ. 

RAR SU SERVICIABILIDAD.O PUEDE ADEMAS REQUERIR UN REFUERZO POTENTE . 

O EN DEFINITVA UNA RECONSTRUCCION, LA EVALUACION ESTRUCTURAL PROPOR 

ClONA RESPUESTAS 

DESTRUCTIVOS • 
• 

~¡ E T O D O S 

1.- MEDICIONES DE LA RESPUESTA A UNA CARGA ESTÁTI
CA O A UNA SOLA APLICACION DE CARGA LENTA 

NO DESTRIJCTIWS 2,- RESPUESTA A UNA CARGA REPETIDA O DINAMICA 

3,- RESPUESTA A UNA FUENTE CqNTROLADA DE RADIACION· 

.. 

9¡ 



METODOS DISPONIBLES PARA DETERMINAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

- TEORIAS MULTICAPA (BURMISTER,ODEMARK Y OTROS) 

- ELEMENTO FINITO, 

COMPARACION ENTRE PREDICCION Y MEDICIONES 

- LAS DISCREPANCIAS NO SIEMPRE SE DEBEN A FALLAS EN LA 

TEORIA SINO A LAS SERIAS DIFICULTADES EN LA MEDICJON 

DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

- LA COMPARACION ENTRE A11BAS (TEORIA Y MEDICIONES) ESTA 

MUY INFLUIDA POR LA COMPLEJIDAD PARA MEDIR LAS PROPI~ 

DADES DE LOS MATERIALES, 

. . . 
~. . . . . 

•. 
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ADJUST 
MATERIAl 

PRO PEA TI ES 

NOT ACCEPT ABLE 

TRAFFIC 

SAMPLING 
TESTING 

MA TEAIALS 
CHAAACTEAIZA TION 

COMPUTE 
OEFLECTIONS 
CURVATURE 
ETC 

AOJUST MATERIAL 
PAOPEATIES 

SEASONAL EFFECTS 
• LOAD 

COMPUTE DISTRESS 
OFTEAMINANTS 

COMPUTE 
OISTRESS 

OETEAMINANTS 

Design of Pavement Structures 

TRAFFIC 

AEMAINING UFE 

- •._.·- ~ 

TAAFFIC 

Figure l.l. Overlay Deslgn Procedure Uslng Elastlc Layered Theory lo Represen! Pavement Response 



Appendix N 

REVISED CHAPTER 5 AASHTO DESIGN GUIDE OVERLA Y DESJGN 

SW-1 AC OVERLAY OF CONVENTIONAL AC PAVEMENT (PROJo 6044) 

EXISTING PAVEI\IENT DESIGN 

AC SURFACE 
GRAN BASE 
GRAN SUBBASE 
TOTAL THICKNESS 

8.00 inches 
3.00 

10.40 
21.40 

SUBGRADE? 

Future design lane ESALs = 11,000,000 (FLEXIBLE ESALs) 

DETERMINE SN1 

Vary tria! SN, until computed ESALs equal future design ESALs. 

SN1 M., psi R z S, 
4.57 5,622 50 o 0.45 
5.20 5,622 80 0.841 0.45 
5.53 5,622 90 1.282 0.45 
5.85 5,622 95 1.645 0.45 
6.40 5,622 99 2.327 0.45 

TRI AL INPUT INPUT 

DETERMINE SN,11 BY NDT I\IETHOD 

Vary tria! EP/M• until computed 0 0 equals actual value. 

P, 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 
4.2 

INPUT 

N-15 

P, ESAL 
2.5 11,060,851 
2.5 11,306,234 
2.5 11,165,565 
2.5 11,624,755 
2.5 11,358,808 

INPUT 

ACTUAL SUBGRADE TRIAL COMPUTED 

STATION LOAD, lbs 0 0 , mils D, mils ·M., psi C FACTOR Ep/M• 0 0 , mils 
100 8,222 7.65 3.25 16,866 3 10.57 7.65 

r = 36 inches 
Check r > 0.7 ae = 33.13 inches 

DETERMINE SN,11 DY CONDITION SUR VEY METHOD 

LA YER STR COEF DRAIN m SN,11 
AC SURFACE 0.35 1.00 2.80 
BASE . 0.14 1.00 0.42 
SUBBASE 0.11 1.00 1.14 

SN,rr = 4.36 

DETERMINE SN,11 BY REMAINING LIFE METHOD 

Past design lane ESALs = ??? (FLEXIBLE ESALs) 

LA YER THICK, In NEW ST CF 
AC SURFACE .- 8.00 0.44 
BASE 3.00 Ool4 
SUBBASE 10.40 0.00 
TOTAL 21.40 

•o o 

SN, 
3.52 

·0.42 
: ·o o 

3.94 

SN, M., psi Z 
3.94 5,622 o 

s. 
·o 

P, 
4.2 

INPUT 

P, 
1.5 

INPUT 

No.s 
8,375,477 

INPUT INPUT 

DETERMINE OVERLAY THICKNESS 

AC OL structural coefficient = 0.44 

DESJGN 
RELIABILITY 

50 
80 
90 
95 
99 

NDT 
METHOD, in 

0.00 
0.00 
Oo25 
0.98 
2.23 

CONDITION 
METHOD, in 

0.47 
1.90 
2.65 
3.38 
4.63 

REM LIFE 
METHOD, In 

Ep, psi SN,11 
178,270 5.42 

CF SN,, 



============================= WHITETOPPING ======~========================= 

Pavement Depth 
Design E lB's 
Reliability 
overall Deviation 
Modulus of Rupture 
Modulus of Elasticity 
Load Transfer, J 
Mod. of Subgrade Reaction 
Drainage Coefficient 
Initial Serviceability 
Terminal Serviceability 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

( 11. 2~~inches 
40,811,300 

so.oo percent 
0.30 

660 
4,455,000 

4.30 
896 

1.15 
4.50 
2.25 

psi 
psi 

psijin 

============Salve For============= 
Whitetopping Thickness 

For k determination: 
Resilient Mod .. Subgrade = 
Resilient Mod. Base = 

- Base Thickness = 
Depth to Rigid Foundation = 
Loss of Support Value = 

11.21 

o psi 
O psi 

.o inches 

.o > 10 feet 
o 

================= Existing Flexible Pavement Information ================== 

Layer 
Material 
======== 

AC Surface 
Stabilized Base 
Stabilized Base 
Granular Base 

Granular Subbase 
Granular Subbase 

Existing 
Layer 

Thickness 
(inches) 
=== t === 

8 
o 
o 
o 
4.8 
o 

====== 

Existing 
Drainage 

Coefficient 
==== m ==== 

.95 
o 
o 
o 
.a 

Existing 
Layer 

Coefficient 
===a==== 

.28 
o 
o 

o ,.' ' •._· ~ 

o 
.1 
o 

a*Cd*t 
=========== 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.00 

========== 
Total Thickness Effective SN (Condition Survey): 2.51 

---------------------------------------------------------------------
Existing Subgrade Soi1 Resilient Modulus: 

' 

Effective Modulus, Ep, 
of all pavement layers above the subgrade: 

Effective SN (NDT): 

11,117 psi 

0.00 

12513 
psi 



==================== AC OVERLAY OF AC PAVEMENT ========================= 

ructural Number for Future Traffic Effective Structural Number 
---------~------------------------

uture Structural Number 4.26 
uture E 18's 24,884,040 

•verlay Reliability 
•verall Deviation 

80.00 
0.40 

Effective SN (NDT) 
or 

Effective SN 
(Condition Survey) 

o.oo 

2.51 

Effective SN for Analysis 0.35 
:xisting Soil 

Resilient Modulus, psi 11,117 AC Overlay 

nitial Serviceability 
.'erminal Serviceabili ty 

4.50 
2.25 

Layer Coefficient 4.99 

================================ 
AC OVERLAY THICKNESS 

4.99 inches 
===========,solve For============ ================================ 
'uture Structural Number 4.26 

'================ Existing Flexible Pavement Information ================== 

Layer 
Material 
======== 

AC Surface 
3tabilized Base 
3tabilized Base 
Granular Base 

;ranular Subbase 
;ranular subbase 

Existing 
Layer 

Thickness 
(inches) 
=== t ·=== 

8 
o 
o 
o 
4.8 
o 

======= 

Existing 
Drainage 

Coefficient 
====m·==== 

.95 
o 
o 
o 
.8 
o 

Existing 
Layer 

coefficient 
==== a ==== 

.28 
o 
o 
o 
.1 
o 

======~=== 

0.00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

=========== 
Total Thickness Effective SN (Conctition survey): 2.51 

~· '·. ' 

---------------------------------------------------------------------
Existing Subgrade Soil Resilient Modulus: 

Effective Modulus, Ep, 
of all pavement layers above the subgrade: 

'• 

Effective SN (NDT): 

11,117 psi 

o.oo 

12513 
psi 
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Fig. 3 Road condition monitoring equipment 

TRAILER 

4 contactless displacement 
transducers mounted on a 
4.2m rigid beam 

Oistance·measuring device 

1 
1 
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: COMPUTER 
Control consola 
Visual display unit 
Prirlier 
Graphic plotter 

·Di se storage 

;! 

Fig. 4 The High Speed Road Monitor 
\ 

Transpon and Road Research Laboratory 
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

PERIODO DE ANALISIS 
VIDA UTIL 
CURVAS DE DEGRADACION 
COSTOS DEL ORGANISMO, DEL USUARIO 
VALOR DE RESCATE, ALTERNATIVA BASE 
ANALISIS BENEFICIO/COSTO 
IMPACTO DE LAS RESTRICCIONES 
LAPSO ENTRE REPARACIONES 
ESPESOR MAXIMO 
TECHO FINANCIERO 
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES 
DISPONIBILIDAD DE EQUIPO 
EXPERIENCIA 

OPTIMIZACION Y JERARQUIZACION 

ASPECTOS SOCIALES 
ASPECTOS ESTRATEGICOS 
VOLUMEN DE TRANSITO 
VALOR DE LA CARGA TRANSPORTADA 

-. • ~~ '•;"-a 

' ' 

/~ 



CARACTERISTICAS DEL PAVH·1ENTO QUE AFECTAN 

LOS COSTOS DE OPERACION 

1.- RUGOSIDAD 

2.- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO 

3.- COLOR 

4.- APARIENCIA 

5 • ..:· REFLEX 1 O~l .DE U\ LUZ 

' .. --. . . ·:- ~ 

'• 

/tJ/ 



COSTOS 

•COSTO INICIAL 

• COSTO DE MANTENIMIENTO 
Y REHABILITACION 

• COSTO DE OPERACION 

~· • ... 

', 

VEHICULO 
DEMORAs· 
ACCIDENTES 
INCOMODIDAD 

/02. 
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. CUADRO 1 

VARIACION DEL COSTO DE OPERACION POR KM 
PARA DIFERENTES TRAZOS Y TlPOS DE VEHICULOS 

(S/KN) 

TIPO DE MONTA11A · LOMERIO PLANO 
VEHlCULO (7°,550°/km) (5",300°/kr:l) (3°,100°/km) 

Auto 
.pequef'io 294 279 270 

Auto 
¡mediano 539 512 494 

!Auto 
grande. 735 697 673 

Utilitario 496 462 437 
. , 

Cam1.on liviano 
(gasolina) 855 705 583 

Cami6n 
mediano 2121 • 1592 1166 .• 
Cami6n 

ipesado : 2812 2117 1545 

Cami6n 
articulado 4752 3505 2482 

/13 



CUADRO 2 

VARIACION D.EL COSTO' DE OPERACION 
'.l'OTAL EN UN KILOHETRO DE 

CARRETERA, PARA DISTINTOS.TPDAs 1 

(miles de $/km) 

Costo de operación total 
por km si TPDA = TIPO DE 

TRAZO 2000 3000 5000 . 7000 9000 
. 

~bntafta 2391~4 3587.0 5978.4 8369.8 10761. 
~ , 5 5 O 0./krn 

Loinerio 1911.6 2867.5 4779.1 6690.7 8602. 
5°,300°/km .. 
Planó 1525~3 2287.8 3813.1 5338.4 6863. 
3°,100°/krn 

~·------~------------------------------------------~ 
NOTA: l. Composición-supuesta: automóviles pe 
gueños · 3 3%; medianos ·13%; .··.grandes, 13%; vehí"-: 
culos utilitarios, '7%; cam'i"ones de gasolina 
(livianos}, ~%; camiones medianos, ll%; pesa
dos, 8%; camiones articulados, 8% • 

r . - ~\ 

)/f 



IDENTIFICACJON DE BENEFICIOS (DEL PAVIt~ENTO) 

PRINCIPALES: - SERVICJABILIDAD (EN LA MEDIDA QUE ---
FECTA LOS COSTOS DE OPERACION DEL VE
HICULO, COSTOS POR TIEMPO DE RECORRI
DO, COSTOS DE ACCIDENTES, COSTOS POR 
DESCONFORMIDADES, 

- DERRAPAMIENTO (ACCIDENTES) 

METODOS DE EVALUACIOtl ECONOMICA 

1 - METODO DE COSTO ANUAL 

2 - METODO DE VALOR PRESENTE . . 
3 - . METOOO DE TASA DE RETORNO 

4 - METODO DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO 

5 - METODO DE EFECTIVIDAD DE COSTO 

•. 

)15 



EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNTIVAS DE ESTR~ 
TEGJAS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS 

u 

PRINCIPIOS Y SU INCORPORACION EN LOS MODELOS O METODOS DE -

EVALUACION ECONOMICA, , 

PRINCIPIOS: 

1.- EL NIVEL AL CUAL SE LLEVA LA EVALUACION DEBE SER CLARA-

MENTE INDENTIFICADO 

• 

2.- LOS ANALISIS ECONOMICOS PROPORCIONAN BASES PARA LAS DE

CISIONES PERO NO REPRESENTAN EN SI MISMO LA DECISION, 

3,- UNA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TODAS LAS A~-

' ' 

~ 

TERNATIVAS POSIBLES, 

4,- TODAS LAS-ALTERNATIVAS DEBERAN COMPARARSE SOBRE LA MISMA 

BASE O PERIODO DE TIEMPO, 

5,- LA EVALUACION ECONOMICA DEBERA CONSIDERAR TANTO LOS COS-
' . . 

TOS DEL ORGANISMO COMO LOS DEL USUARIO Y LOS BENEFICIOS 
" DE SER POSIBLE, ESTOS ULTIMOS PUEDEN SER CONSIDERADOS CQ 

MO REDUCCION EN LOS COSTOS 
)16 



- 1 
p w f \ 'n- ( 1 + i )n 

METODO DE VALOR PRESENTE 

pw f i, n = FACTOR DE VALOR PRESENTE 

1 = TASA DE DESCUENTO 
-n = ANOS DE ANALISIS 

t=n 
TPWCx1,n (ICC)x

1
+_[ pwf,,t [(CC)x11t+(MO)x

1
,t+(UC)x

1
,t]-tSV)x

1
,nPWf•,n 

. t=O . · 

TPWCx
1
n = COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE 

(ICC)x
1 

=: COSTO INICIAL DE CONSTRUCCION 

: 

(~C)x1,t= 
• 

COSTO DE CONSTRUCCION EN EL TIEMPO t 

pwf i, 1 = FACTOR DE VALOR PRESENTE -

(MO)x
1
,t= COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACION · 

'- (UC)x t = COSTOS DEL USUARIO ...... 

""" 
1• 

(SV)x .. n= VALOR DE RESCA 1 ~:.. 



METO DO RELACION COSTO- BENEFICIO 

_ TPWBxj- TPWBxk 
BCRxjlxk~n- TPWCxj- TPWCxk 

BCRx· xk n = RELACION COSTO-BENEFICIO 
J 1 1 ENTRE ALTERNATIVAS 

TPWBxj ,TPWCxj = BENEFICIO Y COSTO A VALOR 
PRESENTE 1 ALTERNATIVA Xj 

.. 
·-

TPWBx TPWCx = BENEFICIO Y COSTO A VALOR 
k' k PRESENTE,ALTERNATIVA xk 

/18 



METODO DE COSTO ANUAL 

e 

ACx
1
,n= e rf 1,n (ICC}x

1 
t(AAMO }x

1 
+ (AAUC} x1 - crf¡ n(SV )x1,n · 

ACx1,n= COSTO ANUAL EQUIVALENTE 

• 

C f f i ¡ n = FACTO'l DE RECUPERACION DE CAPITAL=). ({l t .if 
. . [ lti) -1] 

( 1 C C} x
1

: 00STO INICIAL DE CONSTRUCCION 

(AA M Q }x
1 
= COSTO ANUAL PROMEDIO DE MANTENIMIENTO 

( AAUC)x
1 
= COSTO ANUAL PROMEDIO DE OPERACION 

~ 

"'<) (~)x •. n= VALOR DE RESCATE:. 



n 

TPWBx
11

n = L pwf;,t [(DUB)x
1
,t+(IUB)x

1
,t+(NUB)x1,t] 

t=O 

TPWBx n- COSTO TOTAL DE BENEFICIOS A VALOR 
¡, PRESENTE 

( DUB )x
1
, t = BENEFICIOS DIRECTOS DEL USUARIO 

(I U B)x
1
, t ~ BENEFICIOS INDIRECTOS DEL USUARIO 

(NUB)x
1 
,t = BEN_EFICIOS NO APLICABLES AL USUARIO 

NPVx1 = T-PWBx1,n-TPWCx1,ri_ 

N PV x
1 
= · VALO,R NETO P~~~~~TE 



-DI SENOS 

A 8 e D E 
e 13 e . 10 e 15 e 20 

15 e 8 
8 26 8 15 

se 15 
se 38 8 50 

SB 23 

C =CARPETA DE CONCRETO ASFALTieO .. 
8 =BASE HIDRAULICA 

,> 

SB =SUBBASE 

ESPESOR DE GRAVA EQUIVALENTE,( cm) 

66 61 56 71 64 

TOPA = 10 000 
TASA INCREMENTO = 5% 
PER~DO DE DISEÑO= 30 AÑOS 
CUA~O CARRILES 

32 
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ESTRATEGIAS 
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ESTRATEGIAS 
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RESUf~EN DE COSTOS $/KM (x1000 l • 

COSTO DE 
OPEMCICX'l 

COSTO COSTO DURANTE - VALOR COSTO 
SEf10 COSTO SOBRE SUB TOTAL I~ANTE SUB TOTAL SOBRECAR- SUB TOTAL DE SUB TOTAL DE TOTAL 

INICIAL .CARPETA NIMIENTO PETAS RESCATE OPEMC!a-J 

A 232,95) 49,300 282,250 35,100 317,500 5,100 322,45) 13,550 3CB,9JO 92,95) 401,85) 

B 203,95) 70,45) 1274,400 1 3L400 1305,000 1 10,300 316,100 15,100 30LOOO 1tlL900 409,9JO 

e 1198,6001 8L300 279,900 27,500 3C7,400 7,100 1314,500 1 16,300 1293,200 1 11¡0,05) 438,25) 

D 259,350 27,300 296,950 1¡1,400 ·338,350 1,1¡50 339,800 13,100 326,700 64,350 139L050 1 
E 2L¡L¡,850 52,750 297,600 3L!,300 33L900 4,550 336,1¡50 17,200 319,25) 83,750 403,000 

COSTO MINIMO 



OPCIONES DE MANTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA MJNI~liZAR EL COSTO DEL TRANSPORTE EN CM1INOS PAVU1ENTADOS 

TRAN S JTCJ MED 1 O 
DIARIO (NUMERO ESTADO INICIAL 
DE VEHICULOSl DEL CAMINOa MANTENIMTEHTCJ RECOMENDADO 
MENOS DE 200 

200 A 500 

500 A 1000 

1000 TO 2000 

MAS DE 2000 
/ 

DE BUE~IO A 
MALO 

DE BUENO A 
REGULAR 

MALO 
BUENO 

REGULAR 

MALO 
DE BUENO A 

REGULAR 

MALO 
BUENO 

REGULAR 

MALO 

BACHEO HASTA QUE LA RUGOSIDAD ALCANCE UN NIVEL MUY ALTO (8,5 DEL 1 IR) Y 
TRANSITO HAYA AUMENTADO HASTA U~ PUNTO (TMD > 200) EN QUE SE JUSTIFIQUE 
RECONSTRUCCION DEL PAVIMENTO. 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS (HORI11GON ASFALTJCO DE 40 MM CUANDO LA RUGOSIDAD 
LLEGA AL 4,2 A 5 DEL !IR). CUANDO HAY LIMITACIONES PRESUPUESTARIAS LOS Rl 
VESTIMIENTOS SE PUEDEN SUSTITUIR POR TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO.b 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3,5-4. 
DEL !IR) 
IGUAL A LA RECOMENDAC!ON ANTERIOR, PERO CON UN. REVESTIMIENTO INICIAL MAS 
GRUESO (CONCRETO ASFALTICO DE 80 MM) EN LOS CASOS EN QUE EL PAVIMENTO ES 
DEBIL, 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVJMENTO.b 
BACHEO~ REVESTIMIENTOS PERIODICOS (DE CONCRETO ASFALTICO DE 40 MM AL 3,~ 
DEL !IR), CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAl 
DEBE SER DEMAYOR~ESPESOR (80 MM), LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERJODI
COS SON ECONOMICOS EN EL CASO DE LOS PAVIMENTOS RESISTENTES QUE ESTAN EN 
BUEN ESTADO. 

• b 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO, 

BACHEO Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PERIODICOS (CUANDO EL 25% DE LA SUPE! 
FJCIE ESTA DAÑADA), ADEMAS DE REVESTIMIENTOS PERIODICOS (DE 40 MM AL 3,5 
DEL !IR). 
BACHEO Y REVESTIMIENTOS PERIODICOS (CONCRETO ASFALTICO 40 MM-AL ·3,5 DEL
!IR). CUANDO EL PAVIMENTO EXISTENTE ES DEBIL EL REVESTIMIENTO INICIAL DEl 
TENER UN ESPESOR MAYOR (80 MM), 
RECONSTRUCCION INMEDIATA DEL PAVIMENTO¡b 

a. BUENO= RUGOSIDAD INFERIOR A 3,5 SEGU!I EL !IR; REGULAR= RUGOSIDAD DE 3,5 A 5,8 SEGUN EL !IR; MALO= 1 
GOSIDAD SUPE~IOR AL 5,8 DEL !IR. 

b. HAY QUE ASIGNAR FONDOS A BACHEO Y MANTENJEMTO DE EMERGENCIA CON EL OBJETO DE QUE EL CAMINO SIGA S!ENDC 
TRANSITABLE DURANTE EL PERIODO DE RECONSTRUCCJON. 



BASES PARA ADOPCION DE CRITERIO 

1.- DATOS DE PLANEACION 

2.- DATOS DE PROYECTO GEOMETRICO 

3.- DATOS DE TRANSITO Y COSTOS 

4.- DATOS DE EVALUACION DE PAVIMENTO 

. . . . . . 

\ 

/)J 



CRITERIOS 

1.- MANTENIMIENTO NORMAL, PREVENTIVO Y CORRECTIVO, 

2.- REFUERZO ESTRUCTURAL Y POR FATIGA. 

3.- RECONSTRUCCION DE TERRACERIAS, 

4.- Af1PLI AC IONES LATERALES. 

5.- CONSTRUCCION DE UN NUEVO CUERPO, PARALELO AL 

ACTUAL O INDEPENDIENTE. 

6.- NUEVOS CUERPOS LATERALES AL ACTUAL, EL CUAL 

SE DESTINA A CAMELLON. • 

7.- NUEVO TRAZO EN MODIFICACIONES . 

. ' . ,' •.: " 

\ 
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TRABAJOS DE REHABILITACIOI~ DE PAVIriENTOS FLEXIBLES 

TIPO 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RJI.t!URI\DO 
REBAJADO 
PRODUCTOS QUJMICOS 

CALAFATEO 

SLURRY SEAL 
RIEGOS DE SELLO 

BACHEO SUPERFICIAL 

PROFUNDO 

RENIVELACIONES 

RECICLADO 

SOBRECARPETA .' 

,: '···- .. 

HODERNJZACIONES 

RECO':STRUCC 1 or; 

\ 

APLICACION 

CORREGIR TEXTURA Y ~EJO
RAR RESISTENCIA AL CERR~ 
PM11 ENTO, 

RELLENO DE GRIETAS 

CORREGIR TEXTURA Y DERR~ 
PAi·i 1 EIHO, Jf-',PERi·lE.AB 1 Ll 
ZAR, MEJORAR APARIEN:JA. 

CORREGIR FALLAS DE C~RP~ 

TA. 

CORREGIR AREAS DEBILES 

CORREGIR DEFORMACIO~ES 

CO-RR'EGI R FALLAS DE CARP~ 

TA, REJUVENECERLA Y FOR
ZARLA. 

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y 
COIHRA FATIGA. 

ADECUAR PARA TRANSITO -
MAS ¡;~PORTAIHE, A1·1PLIA-
CIOHES Y RECTIFICACIOilES 
l·lEJORAR DREI,AJE, 

A: . .:,;:TACIGI, ?ARA UN Et.t:

SITO r<;,s ;:;::s:•!:.'O. 

/)? 



TKABAJOS DE REHAHILITALION DE PAVIAENTOS RIGIDUS 

TIPOS 

RESTAURACION DE JUNTAS 
CALAFATEO DE GRIETAS 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

RANURADO 
REBAJADO 
PRODUCTOS OUIMICOS 

RECONSTRUCCION DE LOSAS, INTEGRAL 
O PARCIAL 

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER 
ZO DE CONCRETO HIDRAULICO 

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION 

. ' ' . .. , . , .•.. ' 

APLICAC!ON 

MEJORAR LA FUNCION DE 
LAS JUNTAS E ltiPERMEA 
BILIZAR 

CORREGIR TEXTURA Y Ml 
JORAR RESISTENCIA AL 
DERRAPAi·il ENTO, 

RESTITUIR ESTRUCTU~A 

MEJORAR TEXTURA Y r~
RRAPAMIENTO, REFUEi:~ 

ESTRUCTURAL 

ADECUAR PARA TRANs::_ 
MAS PESADO Y I~AS ¡;::::F. 
TANTE. MEJORAR AL:·.~~· 

MIENTO Y DRENAJE . 

/JO 



CLASIFI
CAC 1 ON. 

S 

ESPESORES 'EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO,,," 

DESCRIPCION DEL MATERIAL, 
FACTORES DE 
CONVERSION. 

Terreno natural en todos los casos 0.0 

a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
algo de limo o arcilla e IP.~lO 

11 0,0-0.2 

111 

IV 

V 

VI 

V 1 1 

b),- Subrasante de suelos muy plásticos con IP~ 10; estabili
zadas con ca 1. 

a).- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR> 20, 
el limite superior se usa si el IP~6 y el inferior si -
1 P>6, 

b).- Subbase y bases de·sueló cemento, con materiales con 
IP~lO y poco cemento. 

a),- Base granular de alta calidad ~BR > 80 ). 

b).- Carpetas asfálticas muy agrietadasy deformadas. 

e).- Pavimento de concreto hidráulico roto en piezas menores 
de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba
se, limite inferior cuando sólo hay subrasante. 

d).- Bases de suelo cemento muy agrietadas. 

a).- Carpeta y bases asfálticas muy agrietadas pero poco de
formadas. 

,b),- Pavimentos de concreto hidraúlico agrietados y con alg!!., 
nas fallas, 

e).- Bases de suelo cemento poco agrietadas: 

a).- Carpetas de concreto asfáltico;c~~ pocas grietas y poca 
deformación. 

b),- Bases asfálticas poco agrietadas. 

e).- Concreto hidraúlico poco agrietado. 

a).- Concreto asfáltico incluyendo bases de concreto asfáltl 
co con muy po~as grietas y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada. 

b).- Concreto hidráulico, sellado y pocas grietas. 

e) •- B~se de concreto hidraúlico bajo carpeta asfáltica esta
ble, sin bombeo y con pocas grietas reflejadas. 

o. 2-0.3 

0.3-0.5 

0.5-0. 7 

0.7-0.9 

0.9-1.0 

T.O.RIA h 
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POLITICAS DE CONSERVACION 

1.- ELECCION DEL NIVEL DE SERVICIO 

2.- DEFINICION DE VALORES CRITICOS O TERNINALES 

3.- DISPONIBILIDAD DE FONDOS 

4.- INPORTANC lA DE LA CARRETERA 

5.- . VOLUMEN DE TRANSITO Y SU MANEJO 

6.- RELACIONES CON EL USUARIO 

7.- COSTO Y VIDA UTIL DE LAS ALTERNATIVAS 

.. ~.-· ' 

\ 



P R O C E D 1 r1 1 E N T O 

1.- EFECTUAR UNA EVALUACION DEL PAVIMENTO. INVESTIGANDO SU ESTADO, 

TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS PROBABLES. 

2.- DEFINIR SI LAS FALLAS SON ESTRUCTURALES. FUNCIONALES O DE 

FATIGA. 

3.- DEFINIR ESPESORES PARA CADA CASO. 

PROPONER ALTERNATIVAS. 

4.- HACER UN ANALISIS DE PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

5.- HACER ANALISIS ECONOMICO 

.. ····'-' 

6.- ELEGIR LA MEJOR ALTERNATIVA. 

\ 
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R E C O M E N D A C 1 O N E S 

1.- CORREGIR FALLAS DE DRENAJE Y SUB9RENAJE 

2.- REVISAR CONDICIONES DE ACOTAMIENTOS 

3.- CORREGIR GRIETAS Y EFECTUAR BACHEO Y RENIVELACIONES 

4.- D IMENS !OrlAR ESPESORES, CONS 1 DERANDO ADE~lAS ASPECTOS 

DE PENDIENTES Y REFLEXION DE GRIETAS 

5.- DISEÑO ADECUADO DE LA MEZCLA Y CONSTRUCC!Dr~ CORRECTA. 

; '··· ~ 

.. 
' 

1 J¿-
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VENTAJAS DEL USO DE GEOSINTETICOS EN PAVIMEN 
TOS: 

A) RAPIDEZ Y FACILIDAD DE INSTALACION 

B) AHORRO DE MATERIALES DE PAVIMENTACION Y 
PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PA
VIMENTOS 

e) POSIBILIDAD DE RESOLVER PROBLEMAS COMPI_I
CADOS, CON MATERIALES CONVENCIONALES 

o) AMPLIO CAMPO DE APLICACIONES, POSIBILIDAD 
DE UTILIZAR GEOCOMPUESTOS CON NUEVOS MATE 
RIALES, FORMAS Y COMBINACIONES 

E) POSIBILIDAD DE USARSE COMO REFUERZO EN PA 
VIMENTOS RIGIDOS 

,' ~ .. · -

' 

/)8 



. _ ... 

PAVIMENTOS RIGIDOS 

A) USO DE SOBRECARPETAS ASFALTICAS 

B) COLOCACION DE UNA CAPA DE BASE CON O SIN 
ASFALTO, ENTRE EL PAVH1ENTO DM1ADO Y UNA. 
SOBRECARPETA ASFALTICA 

el CONSTRUCCION DE UNA SOBRECARPETA ASFALTI
CA DE ESPESOR ADECUADO 

D) USO DE BANDAS DE GEOTEXTIL DE 300 A 450 
MM DE ANCHO SOBRE JUNTAS O GRIETAS 

El EMPLEO DE CAPAS DE ASFALTO AHULADOS 

F) CONSTRUCCION DE UNA SOBRE LOSA DE CONCRE
TO H IDRAULI CO 

G) COLOCACION DE GEOTEXTILES SOBRE LA SUPER
FICIE DMlADA 

,' '··· ... 



A P L 1 C A C 1 O N E S 

1.- TRATAMIENTO DE GRIETAS 

1.1.- RIEGOS 

1.2.- RELLENOS 

2.- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

2 .l.- ASFALTO 

2.2.- ASFALTO Y AGREGADOS 

2. 3 . - folORTEROS 

3.- MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR O EN PLANTA 

3 .l.- REN IVELAC 1 ONES 

3.2.- SOBRECARPETAS DELGADAS 
o • o . -·· .... 

3.3.- REPOSICJON DE CARPETAS EN BACHES 

\ 

)J(l) 



TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

1.- RIEGOS ASFALTICOS 

-,2.- CARPETAS DE UNO O VARIOS RIEGOS 
\ 

3.- MORTEROS CSLURRY SEAL> 

ll.- CARPETAS DELGADAS DE CONCRETO ASFALTICO O MEZCLA 
EN EL LUGAR 

; ~ .. · ' 

·, 

!i/ 



SELECCJON DEL ASFALTO PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

1.- TEI'~PERATURA ANBIENTE Y DE LA SUPERFICIE 

2.- V 1 EtlTO Y HU~1EDAD 

3.- TEXTURA Y CONDJCJON.DE LA SUPERFICIE 

4.- TIPO Y CONDJCJON DEL AGREGADO POR COLOCAR 

5.- EQUIPO 

PROPIEDADES DEL ASFALTO 

1.- FLUIDEZ PARA CUBRIR.UNJFORM81ENTE EL AREA 

2.- CONSISTENCIA PARA CUBRIR AL AGREGADO 

3.- 'DESARROLLO RAPIDO DE PROPIEDADES ADHESIVAS 

4.- RETENER A LOS AGREGADOS A PESAR DEL TRANSITO . . . . . . ' -··- .. 

5.- NO DESPRENDERSE DEL AGREGADO NI AFLORAR EN EL TRANSCURSO 
DEL TIEMPO 

\ 



RIEGO DE IMPREGNACION 

OBJETIVOS 

1.- IMPERNEABILIZAR LA SUPERFICIE 

2.- RELLENO DE HUECOS CAP 1 LARES 
3.- CUBRIR Y RETENER PARTICULAS SUELTAS 

4.- ENDURECIMIENTO DE LA SUPERFICIE 
5.- ADHERIR A LA BASE EL TRATAMIENTO POSTERIOR 

CANTIDAD DE ASFALTO 

.1 A 2 LT/M2 

TIEMPO DE PENETRACION Y CURADO 

24 HR 

CUIDADOS 

• 

LIMPIEZA CUIDADOSA DE LA SUP~RfiCIE, VIGILAR LA CANTIDAD DE 
ASFALTO APLICADA, ELIMINAR EXCESOS, IMPEDIR EL TRANSITO. 

\ 



PALIATIVO CONTRA EL POLVO 

OBJETIVOS 

1.- ELIMINAR EL POLVO EN SUPERFICIES DE TIERRA FORMANDO UNA CO~ 

TRA ENDURECIDA, ESTABILIZANDO EL MATERIAL, CON APLICACIONES 

ANUALES SUCESIVAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

3 A 4.5 LTIM2, EN TRES APLICACIONES 
• 

TIEMP.O DE PENETRACION Y CURADO 

CUIDADOS 

VARIAS SE~IANAS 

CONFORMAR Y COMP.liCTAR LA SUPERF.I C 1 E 

INPEDIR EL TRANSITO DURANTE UN DIA 

' 



RIEGO DE LIGA 

OBJETIVOS 

1.- PROPORCIONAR ADHERENCIA ENTRE UNA SUPERFICIE Y UNA NUEVA CA 

PA 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0.25 A 0.8 LT/M2 • 

TIEMPO DE CURADO 

SUFICIENTE PARA EL ROMPIMIENTO DE LA EMULSION O EVAPORACION 

DE SOLVENTES 

CUIDADOS 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE1 VIGILAR LA UNIFORMIDAD Y CANTI-

DAD APLICADA1 EVITAR EL TRANSITO Y CIRCULACION LENTA CUANDO 

SE PEP.MITA EL PASO 
' 



RIEGO TAPON 

OBJETIVOS 

1.- IMPIDE LA ENTRADA DE AIRE Y AGUA AL PAVIMENTO 

2.- PREVIENE DESPRENDIMIENTOS DEL AGREGADO DE UNA CARPETA 

3.- REJUVENECE CARPETAS ANTIGUAS 

CANTIDAD DE ASFALTO 

0.5 A 1.0 LTIMZ • 

TIEJ'1PO DE PENETRACION Y CURADO 

UNA A DOS HORAS 

CUIDADOS 

LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE, ;IMPEDIR EL TRANSITO EN EL LAPSO 

DE PENETRACION Y CURADO 

' 



SLURRY SEAL 

OBJETIVOS 

1,- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 
2.- RELLENAR GRIETAS Y HUECOS DE DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 
3,- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 
4,- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

· CUIDADOS 

1.-

MATERIAL PETREO 100 KG 
EMULSION ASFALTICA 15 - 30 LT 
AGUA 10 - 15 LT 

G~~NULOMETRICA TIPICA <NSSA> 
I"'.ALLA POR CIEJ'IlO !llE PPSA 

% 
N" 8 
N" 16 
N" 30 

100 
55-85 

·35-60 
20-45 
10-30 

5-15 

. ' . 
LIMPIEZA Y TRATAMIENTO DE GRIETAS DE LA SUPERFICIE 

2.- TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE MAYOR DE 25"C Y SUSPENDER SI -
At1ENAZA LLUV 1 A 

3,- HUMEDECER LA SUPERFICIE Y APLICAR UN RIEGO DE LIGA SOBRE 
CARPETAS P.ESECAS Y ENVEJECIDAS (EMULSION niLUIDA A 1,3, 0.2 
A 0.4 LTlM2) 

5,- DEJAR CURAR HASTA QUE ADQUIERA FIRMEZA Y COMPACTAR CON RO~~ 
LLO NEUMATICO, A CONTINUACION PODRA PERMITIRSE EL TRANSITO. 

J'Yl 



CARPETAS DE RIEGOS Y RIEGOS DE SELLO 

OBJETIVOS 

1.- IMPERMEABILIZAR LA SUPERFICIE 

2.- MEJORAR LA TEXTURA DE CARPETAS ANTIGUAS 

3,- MEJORAR LA APARIENCIA DE LA SUPERFICIE 

PROPORC IOrl DE ASFALTO Y AGRESADOS 

1.- EL VOLUMEN DE YACIOS ENTRE LOS AGREGADOS RECIEN COLOCADOS -
ES DEL ORDEN DE 50%, DESPUES DE COMPACTAR SE REDUCE A 30% Y 
EL TRANSITO LO REDUCE A 20% 

2.- CON EL TIEMPO LOS AGREGADOS SE ACOMODAN SEGUN SU FORMA (MI
NIMA DIMENSION PROMEDIO) 

3.- EL ASFALTO UTILIZADO DEBE OCUPAR EL 70% DEL VOLUMEN DE YA-
CIOS FINAL O EL 60% CUANDO EL TRANSITO ES INTENSO 

4,- EL TAMAÑO ~IAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO DEBE SER DE 1.27 A--
0,63 CM (~ A ~ PULG) CON RELACION 2:1 ENTRE TAMAÑOS MAXIMO 
Y MINIMO 

5.- VER PROCEDIMIENTO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO, CMS-13) 

FORMULAS 

1) S= 7.985 GM H1 E 
2) A = 2T 111 + V 

s. KG/M2 

H1' CM 
? A, LTIM-

v, LTIM2 

3) S = 0.0272 MW 

4> ~ = 5.oa MT + v 
,' ........ 3 

\~, KGIM 

\ 



0.06 GT 5) SM = SM, KMIHR 
\'iR Gr. LTIMIN 

6) L = __l_ w, M 
HR R, LTIM2 

L, M 
L LT 

CUIDADOS 

1.- REPARACION DE DETERIOROS Y LIMPIEZA 

2.- ADECUADO MANEJO DE MATERIALES Y EPUIPO 

3.- COMPACTAR CON RODILLO NEUMATICO Y BARRER PARA ELIMINAR EL -
AGREGADO SUELO 

4.- CONTROL DE TRANSITO 

,' ~ .. · ' 

.. 
\ 

/ff 
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CARPETAS DE MEZCLA ASi-ALTICA EL~ 
BORADAS EN PLANTA O EN EL LUGAR 

OBJETIVOS 

1.-

') -...... 

3.-

RENIVELAR Y SUSTITUCION DE CARPETA EN BACHEOS 

IMPERMEAB 1 Ll ZAR 

MEJORAR LAS CARACTERISTICAS DE RUGOSIDAD, RESISTENCIA AL D~ 
RRAPAMIENTO, APARIENCIA 

4,- PROLONGAR LA VIDA DE UN PAVIMENTO, Y AUMENTAR SU CAPACIDAD 
ESTRUCTURAL A BAJO COSTO 

5,- REPARACIONES URGENTES 

PROPORCION DE ASFALTO Y AGREGADOS 

FORMULAS 
SCT A = 0.20 a + 0.045b + ed 

A = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

a = PORCENTAJE RETENIDO EN MALLA 10. 

b = PORCENTAJE QUE PASA ~IALLA 10 Y ES RETENIDO EN LA MALLA 
200 

e = PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200 

d = FACTOR QUE DEPENDE DE LA ABSORCION DE LOS AGREGADOS -
(0.15 - 0.35) 

INSTITUTO DEL ASFALTO P = 0.02 A+ '0,07b + 0.15e + 0.20d 
,, 

P = CONTENIDO DE ASFALTO, PORCIENTO EN PESO DEL AGREGADO 

a = PORCENTAJE. RETENIDO EN MALLA 50 
:•. 

b = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 50 Y SE RETIENE EN LA 100 '· . 

e = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 100 Y SE RETIENE EN LA 200 

d = PORCENTAJE QUE PASA MALLA 200 

/5é' 



METODO CKE 

VIGILAR: 

PROPORCIONAMIENTO SEGUN RESULTADOS DE PRUEBAS 
MARSHALL, HVEEM, HUBBARFIELD, ETC. 

ESTAB 1 LI DAD 
DURABILIDAD 
FLEX 1 B 1 LI DAD 
RESISTENCIA A FATIGA 
1 MPERMEAB 1 L1 DAD 
TRABAJABILIDAD 

CUIDADOS 
VIGILAR TEMPERATURAS DE AGREGADOS, ASFALTO Y MEZCLA CONDI-
CIONES AMBIENTALES 

DOSIFICACION DE ASFALTO Y SU CORRECTA MEZCLA CON AGREGADOS 

CALIDAD .DE AGREGADOS 

COMPACTACION Y ACABADO FINAL 

.' 

., 

' 



CASOS EN QUE PUEDE RECOMENDARSE LAS 
SOBRECARPETAS CON EXITO. 

1.- .PARA CORREGIR FALLAS FUNCIONALES 

2.- PARA REFORZAR UN PAV IMI ENTO ESTRUCTURAU·JENTE ADECUADO, 
QUE DEBE ADECUARSE PARA UN VOLU11EN DE TRANSITO t1AYOR, 
PUEDE CONSIDERARSE CONSTRUCCION POR ETAPAS. 

3.- PARA REFORZAR UN PAVIMENTO CON PROBLEMAS ESTRUCTURALES 
EN LA BASE O CARPETA. 

4.- PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE FATIGA . 

. ; • .. · . 
5.- PARA REHABILITAR CARPETAS ENVEJECIDAS. 

6.- EN CASOS DE SOLUCIONES T81POPALES. 
\ 

/5,1., 



PRINCIPALES ACTIVIDADES 

1.- COLOCACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO 

2.- LIMPIEZA DEL AREA 

3.- EJECUCION DE CORTES 

4.- REMOCION DE ~1ATERIALES Y TRATMHENTO DE LA ZONA DESCUBIERTA 

5.- RIEGOS ASFAL T ICOS DE Il1PREGNAC ION Y /0 LIGA, CALAF/\ TEO DE -
GRIETAS 

6.- RIEGOS DE AGREGADOS O COLOCACIOi~ DE 1·1EZCLAS ASFALTICAS 

7.- COMPACTACION, BARRIDO, ETC. 

8.- VIGILANCIA DEL ACABADO 

9.- RETIRO DE DISPOSITIVOS Y REANUDACION DEL TRANSITO 

\ 



1 

R E H A B I L I T A C I O N 

- FINALIDAD: 
• 

l.- CORREGIR LOS DETERIOROS EXISTENTES EN LA ESTRUC 
TURA DEL PAVIMENTO. 

2.- PREVENIR DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMENTO. 

3.- ADAPTACION A NECESIDADES DEL TRANSITO FUTURO. 

- PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES 

l.- TRAT~IENTOS SUPERFICIALES. 

2.- SOBRECARPETAS. ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO, 
BASE HIDRAULICA Y CARPETA) 

3.- AMPLIACIONES 

4.- OBRAS DE DRENAJE. 

- FUNCION 

l.- PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD DE RODAMIENTO. 

2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO NEC~ 
SARIA. 

3.- PROPORCIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA 
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO. 

4.- MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO. 

- CARACTERISTICAS 

- ADECUADA 

- OPORTUNA 

,,. 
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ALGUNAS RELACIONES DE DETERIORO Y RESISTENCIA 
PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES 

·-· 

DEFLEXIONES CON VIGA BENKELMAN 

BASES GRANULARES 
SNC = 3.4B DEF -0.311 

AGRIETAMIENTOS 
TCR = 4.21 exp (0.139 SNC-17.1 YE/SNC 2 ) 

RUGOSIDAD 
RI (t) = (R1Q+725 (I+SNcf5 NE(t)) e O.OI53t 

EN DONDE: 

S NC = NUMERO ESTRUCTURAL MODIFICADO 

= 0.04 ~a· h · + SN L 1 1 sg 

O j =COEFICIENTE DE RESISTENCIA POR CAPA 

h ¡ = ESPESOR DE CADA CAPA, m m 

SN5 g= CONTRIBUCION DE LA SUBRASANTE 

=3.51 log CBR-O.B5 (log CBR)
2

-1.43 

CB R =VALOR RELATIVO SOPORTE DE LA SUBRASANTE,% 

DE F = DEFLEXION MEDIDA CON VIGA BENKELMAN, m m 

TCR =LAPSO ESPERADO PARA LA APARICION DE 

AGR 1 ETAMIENTOS 4 . mm 

YE =EJES ACUMULADOS ANUALES, MILLONES DE 
EJES EQUIVALENTES 1 CARRIL 1 ANO 

Rl(t)= RUGOSIDAD DESPUES DE t AÑOS, m/ k m IR! 

RI 0 =RUGOSIDAD INICIAL, m/km IRI 

NE(t)= EJES ACUMULADOS EN EL LAPSO t ,MILLONES 
DE EJES EQUIVALENTES 

t =TIEMPO TRANSCURRIDO EN AÑOS /5,9 
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PRACTICAS DE CONSTRUCCION 

1.- LIMITES Y TOLERANCIAS 
ESPESORES 
PROPIEDADES DE MATERIALES 
CONTENIDOS DE ASFALTO O CHiENTO 
INDICE DE RUGOSIDAD I~ICIAL 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

2.- MANEJO DEL TRANSITO 

3.- FUENTES DE MATERIALES 

4.- SUPERVISION Y CONTROL DE CALLDAD 

,' ,, ...... 
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MAPA DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS 

DE LA RE PUBLICA MEX 1 CAN A 



ESTADO DE LA RED 

• 
25% DE LA RED EN PES I f1AS O f·1ALAS COND I C 1 ONES 

. 25% EN CONDICIONES REGULARES 

·25% EN BUENAS CONDICIONES 

.· . . . . . ' 

\ 



CRECIMIENTO DE LA RED FEDERAL DE CARRETERAS 
Y DEL NUMERO DE VEH 1 CULOS 
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FIG 2:- RELACION ENTRE CARGA UTIL Y PESO TOTAL 
DE LOS VEHICULOS QUE CIRCULAN POR LOS 
CAMINOS. 'IPO A DE LA RED NACIONAL 
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RED ACTUAL 16.6 x 106 VEHICULOS, 25% PESADOS] 

1 000 Kl'l. AUTOPISTAS 

43 000 KN. CARRETERAS FEDERALES 

43 000 KM. CARRETERAS ESTATALES 

85 000 KM. CAf1INOS RURALES 

43 000 Kt·t, BRECHAS 11EJORADAS 

21S 000 KM. 

= 68 000 Kl1. PAVIf1ENTADOS.300 'x 106 TON. [76%1 
1950 x 106 PASAJEROS :197%1. 

' 

/68 
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REQUERI~IENTOS DE LA RED CARRETERA NACIONAL 
PARA FIN DE SIGLO. 125 x 106 VEHJCULOSJ 

-----------:l~~OO----J4l..b-GARR~T-ERAS-AblAS-~S~~G-I·F-I·GAG-!·ON~S------

95 000 Kl1, CARRETERAS ESPECIFICACIONES NORI·lALES, 
DOS CARRILES. 

50 000 Kt1, CAr--1 I NOS REVEST 1 DOS 

125 000 . K~1, CM1 1 NOS VEC 1 NALES 

76 000 KM, BRECHAS MEJORADAS 
362 500 Kf'l. 

.· 
,· •.. · .. 

\ 

/b)? 



NECESIDADES 

1.- MANTENIMIENTO 

2 .- REHABILITACION Y RECONSTRUCCION 

3.- MODERNIZACION 

4.- EXPANSION DE LA RED 

' ,' •.-· .. 

' 

llrJ 
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PROBLEMATICA ACTUAL 

1.- INFLACION 

- 2.- MAYOR COSTO DE ENERGETICOS 

3.- MAYOR COSTO DE UNIDADES Y REFACCION' 

4.- INSUFICIENCIA_ DE RECURSOS FINANCIEROS 

PARA MANTENIMIENTO, RECONSTRUCCION, 

MODERNIZACION Y EXPANSION 

; '··· ' 

\ 



PROBLEMAS DE LAS CARRETERAS ~ACIONALES 

l. PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LlEGADO AL FIN DE SU VIDA UTIL. 

2.- D 1 SEflOS 1 NADECUADOS, El~ CUANTO A ESPESORES Y CALIDAD DE ~lA

TERIALES. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL DE CALIDAD !NADE-. 

CUADOS. 

4.- INCREMENTO SUSTANCIAL DEL TRANSITO, EN VOLUMEN Y llAGNITUD -

DE CARGAS 
' 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 
; •.: ' 

6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHArtiENTO DE RECURSOS. 

' 



'· 

PRINCIPALES PROBLEMAS 

1.- DISPONIBILIDAD INCOMPLETA DE INFORMACION BASICA, Y EN OCA-
SIONES ESCASA CONFIABILIDAD DE LOS DATOS 

2.- PROCESO INCOMPLETO DE IDENTIFICACION Y FORMULAC!ON DE PRO-
YECTOS 

3.- CARENCIA DE MARCO DE REFERENCIA PARA LA DETER11INACION DE T~ 

CHOS FINANCIEROS 

4.- F.A.LTA DE CONTINUIDAD EN LA ESTRUCTURACION DE PROGP.Nti\S 

5.- POCA EFECTIVIDAD DE LOS MECANISrms DE RETROALJMENTACION Y -
REVISION SISTEMATICA 

6.- ESCASA VINCULACION CON LA TOMA DE DECISIONES 

7.- FALTA DE PERSONAL CAPACITADO 

8.- EXCESIVOS REQUERIMIENTOS DE CARACTER RUTINARIO QUE OBSTACU
LIZAN LA ATENCION DE ASUNTOS DE IMPORTANCIA ESTRATEGICA. 

.. .. .. · .. 

... 



\J 

~OBLEMAS DE LAS CARRETERAS NACIONALES 

1 .- PAVIMENTOS ANTIGUOS, QUE HAN LLEGADO 

AL FIN DE SU VIDA UTIL . 

2 . ~ DISENO S INADECUADOS, EN CUANTO A ESPESORES 

Y CALIDAD DE MATERIALES. 

3 . - PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL 

DE CALIDAD INADECUADOS. 

4.- INCREMENTO SUST~NCIAL DEL TRANSITO, EN 

VOLUMEN Y MAGNITUD DE CARGAS. 

' 

5.- CONSERVACION INADECUADA. 

. . . . ' . . .. ' 
6.- NECESIDAD DE UN MEJOR APROVECHAMIENTO 

· DE RECURSOS. 

\ 



SOLUCIONES 

- INVESTIGACION DE NUEVAS TECNICA DE PROYECTO, 

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO. 

- CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MATERIA_ 

LES ·Y USO DE NUEVOS PRODUCTOS. '-' 

- MEJORAR LAS HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y 

TECNICAS DE INVESTIGACION DE COMPORTAMIENTO. 

.. . .. · ~ 

\ 

' 

/?.5 



RECOMENDACIONES 

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRAL 

DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS. 

l.- IMPLANTACION DE TECNICAS MAS AVANZADAS DE 

EVALUACION Y PREDICCION DE COMPORTAMIENTO. 

2.- MEJOR CONOCIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE MA_ 

TERIALES CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES.' 

3.- MEJORAMIENTO EN LA TECNOLOGIA DE CONSTRUCCIOI 

4.- ME~ORAMIENTO EN EL CONTROL DE CALIDAD. 

5.- INFORMACION, BANCO DE ,.QATOS, MANEJO 

ESTADISTICO. 

\ 

/?ó 

·~ 



TEMAS DE INVESTIGACION 

1.- CONTAMINACION DEL AIRE 

2:- COSTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA 

----3.--0·P-T-1-MlZAClON-DE_EQUJEO_S_,_A N AL 1 S 1 S O E 
RENDIMIENTOS 

4.- DESARROLLO DE AGENTES REJUVENECEDORES 

5.- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS APROPIADOS DE 
CONTROL DE CALIDAD 

• 

S.-PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO SOBRE 
TECNICAS DE CONSTRUCCION 

7.- RELACION DE LOS MEtODOS DE DISEÑO Y 
CONSTRUCCION CON LAS TECNICAS DE 
CONSERVACION 

' 
S.-EMPLEO DE NUEVOS MATERIALES Y 

PRODUCTOS 

/??-



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 

Dirección General de Obras Públicas 

4-15 de Septiembre de 1995 

- DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS -

Material Complementario 

Palacio de Minería Calle de la cuba 5 Primer piso Dele<¡. Cuauhlemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-8955 512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



PROFUNDIDAD MJ.NIMA DE LAS CEPAS ~ARA ALOJAR 
TUBERIAS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE. 

AGL!A POTABLE DRENAJE 
CIAW 'RO PROF. D 1 Ar~E T RO PRO F. 

(m) (m) (m) (m) 

0.025 o. 7 0.20 1.5 
0.051 o o 7 0.30 l. S-2. 5 . 
o. 063 ' 1.0 0.38 2.0-3.0 
0.076 1.0 O. 4 S 2. 5-3.5 
o. 1 o 1 1.0 0.60 2.5-3.5 
o. 1 52 1.1 o o 7 6 2.5-3.5 
0.203 l. 1 5 o. 91 2.5-3.5 
0.254 l. 20 l. 07 2.5-3.5 
0.305 l. 2 5 l. 2 2 2.5-4.0 

'' '1: 

o. 3 55 l. 30 ' l. 52 4.0-6.0 
1 . 

0.406 1.40 1 4!3 4.0-8.0 .. 
o o 4 57 l. 45 2 o 1 3 4.5-8.0 
0.506 l. 50 2.44 5.0-9.0 
0.609 l. 65 3 o 1 5 5.0,-7.U 

o. 762 l. 85 . 3.50 6.0-8.0 

0.914 2.20 
-~. 

' ! .: 

1 



LAS V!ALIDKDES CUBREN DEL 25 AL 3D% DEL AREA URO''~. 

TIPO DE VIA 

·.\. 

AUTOPISTAS Y ARTERIAS PRINCIPALES 
ARTERIAS 
CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 

ESPACIAMIENTO 
KM 

1.5 
1.5-5.0 
0.5-1.0 

o. 1 

PORCIENTO DE LA 
LONGITUD TOTAL. 

S 

20 

1 5 

60 

100 

EJE ACUMULADOS EQUIVALENTES DE 8.2 TON EN 10 ANOS, CARRIL DE DISENO. 

TIPO l.-

TIPO !l.-
TIPO 111.-

> 1 o7 · 

106-1o 7 

< ¡o6 



CLASIFICACION DEL SISTEMA VIAL URBANO. 

SUBSISTEMA PRIMARIO 

SECUNDARIO 

AREAS DE TRANSFERENCIA 

VIAS 

AUTOPISTAS 
A NIVEL 
ELEVADAS O VIADUCTOS 
INFERIORES. 

ARTERIAS PRINCIPALES 

ARTERIAS 

CALLES COLECTORAS 
CALLES LOCALES 
CICLOPISTAS 
CALLES PEATONALES 

ESTACIONAMIENTOS 
URBANAS 

TERMINALES SUBURBANAS 
FORANEAS 

ESTACIONES 

VIAS DE TRANVIA 
VIAS DE FERROCARRIL METROPOLITANO (METRO 
VIAS DE FERROCARRIL SUBURBANO 
VIAS DE FERROCARRIL REGIONAL 



~uBSJSTEMA PRIMARIO 

SUB~ISTEMA SECUNDARIO 

AREAS DE TRANSFERENCIA 

VIAS FERREAS 

Define la estructura general de la ciudad 
Comunica las zor 's que for-nan la ciudad 
Maneja elevados volumenes de trinsito 
Facilita largos recorridos 
Enlaza la Ci~dad con la red de carreteras 

Conecta el trinsito general por las propieda
des colindantes con el sistema primario. 
Desplazamientos cortos 
Bajo volumen de tránsito. 

Se realiza un <::.ambio d;~ medio. de transporte. 
Se alojan fuera pe la vía uública. 

Requieren derecho de vía 
Requieren jlemer•tos de conexi6n con otros me
dios de transporte 
Requieren dispositivos de control en las in -
tersecciones con otros subs~~temas, o pasos a· 
des ni ve l. 
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CARACTER 1 STI CAS DE LOS PAV Ir lENTOS URBMOS 

- FOR~1AN UiJA EXTENSA RED EN UtJA ZmJA L JrH TADA 
1 

- DIFEREilCIAS Erl USO, C~RGAS, :lECESIDADES ETC. 

- LirllTACIONES GEOflETRICAS (ANCHO, RASANTES, OBSTACULOSJ 

- WSTAU\C 1 DrJES SUBTERRANEAS 

- PRESIONES ECONOIHCAS, POLITICAS, SOCIALES - . . 



Losas de Agregados. Granulo me tría 

Concreto Equivalente de arena 
Dureza 

' Reacción con álcalis 

Cemento Portland Finura 
Sanidad 

·Resistencia a la tensión 

Aditivos Pruebas de verificación 
-

Revenimiento 
i"' Concreto fresco Peso volumétrico 

Concreto endurecido Peso volumétrico 
Resistencia en cilindros o en 

.. • 
~ vigas 



Acabado Rugosidad o grado de Regla de 3m, 
uniformidad superficial perfiló grafos 

' 

- o!.'-

Textura Coeficiente de fricción 



Carpetas Agregado pétreo Granulometría 
límites 

' desgaste 
··~~;.·«t· forma de partícula 

Adherencia 
Productos asfálticos viscosidad . " penetrac1on 

....(\ 
Mezcla Contenido asfalto y 

granulo me tría 
.. Peso volumétrico 



Bases Adicionalmente a las ya Generalmente la 
tratadas indicadas, aparece la resistencia se determina 

necesidad de determinar el con otro tipo de . 
contenido del aglutinante pruebas, como 
utilizado, cemento, asfalto, compresión simple, 
cal, etc. Marshall, etc. 



Subbase y 
base no 
tratadas 

Propiedades índice 

· Resistencia 

Nivel de compactación 

Geometría, pendientes y 
niveles 

Granulometría y 
Límites de plasticidad 

CBR 

Determinación in 
situ del grado de 

o , 

compactac1on 

Medición directa 



_¡ 

·-

Elemento Características 
· requeridas 

Terracería Propiedades índice 

Resistencia 

Nivel de compactación 

Geometría, pendientes y 
niveles 

Procedimiento 
de verificación 

Granulometría y 
Límites de plasticidad · 

.CBR 

Determinación in 
situ del grado de . , 
compactac1on 

Medición directa 



F .BAS O 
Mt!JICIONES 

GRANULO"'ETR 1 A 

DESGASTE SAN 1 DAn 

CALIDAD DE ASFALTO 

FREC :JA 

D.- CARPETA ASFALTICA 

DOS POR TURNO Y POR TIPO DE AGREGADO -
DURANTE LA PRODUCCION 

.. OOS 1 N 1 C 1 ALMENTE Y UNO POR CADA CM-1B 1 O 
DE MATERIAL 

UNO POR CADA REMISION A LA PLANTA 

PRUEBAS MARSHALL: UNA POR DIA Y POR MEZCLA 
RESISTENCIA 
YACIOS 
PESO VOU .. METR 1 CO 
CONTENIDO DE ASFALTO(POR EXTRACCION) 

PESO VOLLMETRICO DE CADA CAPA UNO POR 2000 M2 POR CAPA, CON UN t1IN I
MO DE 3 PARA UN PAVIMENTO DADO. 

RESULTADOS A REP "AR 

Al NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS 
Bl CUAL~UIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA 

ClONES -

el RANGO DE RESULTADOS PARA EL TAMAÑO MA
XIMO, PORCENTAJE MENOR DE 4.8 11'11 1.2 
M'1 y 0.074 11'1. 

Dl PARA C, VALOR PRCX"lEDIO, DESVIACION ES
TANDAR Y PORCENTAJE DENTRO DE LOS RE-
t:IUERIMIENTOS. 

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS . 
B) CUALOUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA 

ClONES. -
C) RANr~ DE RESULTADOS. 

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS. 
B) CUAL0UJ~q DESVIACION DE LAS ESPECIFICA 

ClONES -
C) RANGO DE RESULTADOS , 
D) ORIGEN DEL CRUDO, REFINERIA, TRANSPOR-

TISTA. 

A) RANGO DE RESULTADOS 
B) BALORES MEDIOS 
Cl DESVIACION ESTANDAR 
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REQUERIMIEN-

TOS. 

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS· 
B) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOL~ 

METRICO 
C) VALOR MEDIO 
D) DESVIACION ESTANDAR . 
E) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REqUERIMIEN-

TOS. 



PRUEBAS O 
MEDICIONES 

DESGASTE SANIDAD 

FRECUE~CIA 

C) BASE. LAS MISMAS PRUEBAS 
OUE PARA LA SUBBASE, Y -
ADEMÁS LAS SIGUIENTES: 

RESULTADOS A REPORTAR 

DOS INICIALMENTE Y UNO POR CADA A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS 
CAMBIO DE MATERIAL. 

B) CUAL~UIER DESVIACION DE LAS 
ESPECIFICACIONES. 

C) RANGO DE RESULTADOS. 



PRUEBAS O 
MEDICIONES 

ESPESOR 

GRANULOMETRIA Y Et:'iUIVALEI'ITE DE 
ARENA 

PESO VOLUMETRICO (PROCTOR DE -
REFERENC 1 A Y CONTEN 1 DO DE AGUA 

PESOS VOLUMETR 1 COS Y CONTEN 1 DO 
DE ACiUA, SOBRE EL TRAf"D 

FRECUE~JC lA 

B.- SUBBASE 

UNA DETERMHJACION CADA 2000 M2 POR 
CMJA WA 

DOS INICIALMENTE, DESPUES DOS POR -
PRODUCCION DIARIA O POR 2000 M2 DE 

·CADA CAPA 

DOS POR CADA TIPO DE MATERIAL 

UNO POR CADA 2(lX) M2, POR CAPA CON 
UN MINIMO DE 3 POR SECCION 

RESULTADOS A REPORTAR 

A) Nli-IERO DE MEDIDAS EFECTUADAS 
B) VALOR PRO'IEDIO 
C) DESVIACION ESTANDAR 
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REf.lUERIMIENTOS 

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS 
D) CUALQUIER DESVIACION DE LAS ESPECIFICA

CIONES. 
C) RANGO DE RESULTADOS PARA EL TRA'1AI~O MA

XWO, PORCENTAJE MENOR DE l.¡, 8 M'!, l. 2 -
M'l y 0.074 M'!. 

D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS REQUERIMIENTOS 

A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS 
B) MAXIMO Y MINIMO DE PESOS VOLUMETRICOS -

(PROCTOR) Y CONTENIDO DE AGUA OPTIMO -
PARA CADA MATERIAL, 

A) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOLU
METRICO Y CONTENIDO DE AGUA DE CADA MA
TERIAL 

B) VALOR MEDIO 
C) DESVIACION ESTANDAR 
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS RE0UERIMIENTOS 

' 



PRUEBAS O 
MEDICIONES 

· PESO VOLLMETRICO (PROCTOR PARA REFE
RENCIA Y CONTENIDO DE AGUA 

PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE AGUA 
DE LA SUBRASANTE 

CLASIFICACION DEL SUELO 

FRECUEiK lA 

A.- SUBRASANTE 

DOS POR CADA TIPO DE MATERIAL 

UNO A CADA 2CDJ M2 CON UN ~11 N 1 -
MO DE 3 POR SECCION PARA ESPESO 
RES MAYORES DE 1 M, UNO CADA -~ 
400) M2. 

RESULTADOS A REPORTAR 

A) Nlt1ERO DE PRUEBAS EFECTUADAS 
B) ~W<IMO Y MINlt"O DE PESOS VOLUMETRICOS (PROC 

TOR) Y CONTENIDO DE AGUA OPTIMO PARA CADA ~ 
~1ATERIAL. 

A) DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL PESO VOLUME- -
TRICO Y CONTENIDO DE AGUA DE CADA MATERIAL 

B) VALOR MEDIO 
C) DESVIACION ESTANDAR 
D) PORCENTAJE DENTRO DE LOS RE0UERIMIENTOS 

UNA POR CADA TIPO DE MATERIAL, A) NUMERO DE PRUEBAS EFECTUADAS. 
EN EL ULTIMO METRO SUPERFICIAL 
UNO POR CADA 4000 M2 POR CAPA. 



G E O S O L, s. a. PARA: 

OBRA: 

CARTA DE CONTROL DE MEZCLA 

ASFALTICA (VALORES MARSHALL) 

P!ORIODO: DEL AL 

DATOS DE PROY-ECTO Ano lisis 1 x 1 %1nf. % Sup x,mln. x,mcl ( 'Tl ( V l 
%ASFALTO 7 .o %ASFALTO 7.56 0.04 59.4 6.5 8.3 0.45 5.95 

p 1/. P.IAX. MAR SHAL ESTABILIDAD 842.6 0.04 763.~ ~~ 108.6 12. 1 

t'ro GOLPES POR CARA 75 FLUJO 2.63 0.0 
e-,-

0.0. T3 3 .o 0-:18-

NUT.~Ef:O DE DATOS(n)32 V liCIOS 4.54 6.2 31.2 2.6 6.44 0.97 21.35 
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CARTAS DE CONTROL DE MEZCLA ASFALTICA 

CONCEPTO 

Grado de Campa elación,% 

Tempera 1 uro de Mezclo do, °C 

Temperatura de Tendido, oc 

e o n ten 1 do de As fa 1 t o, % 

Estabilidad, kg /e 

Fluencio mm 

Contenido deVacios,% 
• 

Permeabilidad,% 



c..: . ·---: l • • ... ••• • ....... , • ; • • • • : ••• ~ • -- - •• ~ '-'j"•·v-~ .·· ·. ~- .. 

568 Conlrol de calidad 

, ¡-Promedio 
( (] 

26 ' 

Curva de Gauu .. 
u 
z .. 
::> 
u .. .. .. 

1' 1 . 111 
110 110 

roo 
ZlO "' ... "' ZTO 

INTERVALO 

'" ... "' SIO 

ci~rta ma~itud por m~dio d~ pru~bas d~ labo
ratorio, utilizando un método A (curva alta) y otro 

n¡ura XVll· 2.. Formas de la curva de 
distribución norm•l. 
IRe!. 5) 

a .... .. ... 
~ 

z 

'" S lO "' ... 

Flrura XVII • l. Hlsto1ramas de los da· 
tos de la tabla XVU·I. 
IRe!. 5) 

B (curva baja), podrá d~cirse sin más, que ~1 méto
do A conduc~ a resultados más consistentes que el 

1
_rpromedio 

( O"a 

.-
Intervalo X- i 

curwo A 
Cotos poco disprrsos 
tT ptqueña 

Curva 9 
Datos muy disptrsos 
a grande 



HERRAf.liEtHAS DE ESTADISTICA 

- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS 

- GRAFICAS DE CONTROL 

- TABLAS DE ~iUESTREO 
. ' 

- METODOS ESPECIALES 

~/ 



ACCIONES PREVENTIVAS 

- DEFINICION DE NECESIDADES,Y OBJETIVOS. 

- SELECCION DE CONTRATISTAS 

- ELABORACION DE LAS ESPECIFICACIONES Y CONTRATO. 

- REVISION DEL PROYECTO Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS. 

- VERIFICACION DE MATERIALES 

- CALIFICACION DE EQUIPO Y MANO DE OBRA. 



( 

PROCESOS 

- CONOCII11ENTO DEL PROYECTO EN TODAS SUS FASES, INCLll 
YENDO MATERIALES 

- DEFINICION DE OBJETIVOS 

- DEFlNlClON DE ESTRATEGIAS, JERARQUIZACION DE OBJETl 
vos. 

- ESTABLECIMIENTO DE NORMAS Y ESPECIFICACIONES, TOLE
RANCIAS, REOIAZO 

- . 
- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS DE CONTROL 

- MECANISMOS DE liiFORMACION, CORRECCI ON Y RETROALIME!i 
TACION, 

- SANCIONES Y ESTIMULOS, 



\ 
\ 

ETAPAS DE CONTROL 

- ESTABLECIMIENTO DE ESPECIFICACIONES 

- VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO 

- ACCIONES CORRECTIVAS 

- PLANES PARA MEJORAMIENTO 



• 

... 
; . 

PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE CONSTRUCCION 

PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

EN SUELOS: 

EN ROCAS: 

CALAS Y EMPLEO DE PROBETA 
CONO DE ARENA 
MEMBRANA 
CALAS Y TOMA DE MUESTRAS 

• VRS 

POZOS 

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

EN SUELOS: 

j.·' 

EN ROCAS: 

NIVELACIONES 
METODOS NUCLEARES 
VIGA BENKELMAN 
DYNAFLECT 
PRUEBAS DE VRS 
PRUEBAS DE PLACA 

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS, 



• 

CONTROL DE CALIDAD 

CONJUNTO DE ACTIVIDADES INGENIERILES QUE TIENEN POR OBJETO 
ASEGURAR QUE LA OBRA A CONSTRU'R REUNA LAS CARACTERISTICAS 
DE COr1PORTAl1IENTO CON QUE FUE CONCEBIDA, DENTRO DE UN NI-
VEL DE CALIDAD PRE-ESTABLECIDO, 

. ' 

-· 



E = 

PRUEBA VARIPNTE T.M. 

AASHTO A N" 4 
T-99 

<ESTANDAR> B N" 4 

e 3/4" 

D 3/4" 
'" . 

AASHTO A'' .. . , N" 4 

T-180 B rl"4 
WOD 1 F 1 CADA 

e 3/4" 

D 3/4" 

. . 

ENERGIA ESPECIFICA 

N.N.l'!,H 
V 

DIM1. 
MOLDE 

CM 

10.16 

15.24 

10.16 

15.24 

10.16 

15.24 

10.16 

15.24 

NU~. 
CAPAS 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

5 

5 

N NÚMERO DE CAPAS 
N ~ÚMERO DE GOLPES 
W PESO DEL PISÓN 
H ALTURA DE CAÍDA 
V VOLUMEN DEL MOLDE 

NUr1. PESO ALTURA 
GOLPES PI SON CAlDA 

KG CM 

25 2.5 30.5 

56 2.5 30.5 

25 2.5 30.5 

56 2.5 30.5 

25 4.5 45.7 
. 

56 4.5 45.7 

25 4.5 45.7 

56 4.5 45.7 

ENERGIA 
ESPECIFICA 
KG/CM2 

. 

6.05 

27.2 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION 
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'AXI l 

1696 -------- _l __ _ 
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CONTENIDO DE AGUA,% '"' 
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GRADO DE 
· C'J"lPACTAC I Drl 

= (1D) CAMPO X lOO 
{~D MÁX) LABORATORIO 

DENSIDAD RELATIVA, D0 
. e MÁX - e X 100 

€ ~1ÁX- e MIN 



-
SELECCION 

2 
. :..: -- . - - --- ·-1 - . 

EQUIPO 

~SUB BASES;-,--i 
-~-CARPETAS~_,_ 

--- ---
. -.o:;; - - :..·, -:· 

4 IARCILLAs]!uMOS-ARclu.oªluMos ]!ARENAS- LIMOSAS 11 AREN As llGRAVAs JI ROCAS 1 

5 

6 
w --

7 

8 

9 

0.02 

A 

TAMAÑO MAXIMO 
0.074 4.7 75:0 mm. 

. >' ,// . . ----~-- .·. 

8 



DESPUES DE VARIAS PASADAS 

AL I.NICIAR 

FIG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO 

FIG. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATf\ DE CABRA 



PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION RECOMENDABLE 

Tipo de Espesor capa Humedad de colo- Ener9ía de Compac-
naterial suelta,en cm cación, w compac- tador e tac i ón 

Fedraplén 
,, 

ÓU ~ l'J•) ; Cum¡..d e lamen L€ mujudo Rodillo 
vibrato-4 a 6 rio o ban Arena, gravas pasadas deo con -

o mezclas de 30 a 50 Deseable saturadas 
ambas trae tor 

de orugas 
--

Arcillas y Deseable Proctor 

1 irnos no ex-
1( = e w. ~. 2% estándar 

-
pansivos; mez Si wc<w0 por no Rodillo 

Mayor que pata 
el as de ambos 20 a 30 haber agua en el si- la Proctor 

ti o, usar w estándar de 
n cabra con arena y 

Si w e > w. por no· Menor -:¡ue grava 
poder secar el mate- la Proctor o 

ri a 1, usar w estándar n 

' Arcillas 
" Menor que rodillo 

expansivu w. < wc < (w. + 2%) la Proctor neumático 
esUndar 

w
0 

humedad natural en el préstamo - - ' 

Wo humedad 6ptima 

3J 



FACTORES QUE INFLUYEN E~ LA COMPACTACION EN EL CAMPO 

CONTENIDO DE HUr1EDAD DEL MATERIAL 

GRA"'UL011ETRIA DEL MATERIAL 

!'JU~1ERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

PESO DEL COMPACTADrR 

PRESIO~ DE CONTACTO 

VELOCI!JAD DEL E'2UIPO C011PACTADOR 

ESPESOR DE CAPA 



PWlCESO DE Cor~PACTAC 1 ürl EI'J EL CA11PO 

- PRESION R0DILLn LISn O NEUr1ATICn 

PATA IJE CABRA 

- H1PACTO · RrtD 1 LLO METALI CO !lE PIPACTO 

- VIBRACION RODILLO VIBRATORIO 



METODOS DE COMPACTACION E~ EL LABORATORIO 

DINAMICA 

ESTA TI CA 

AMASADO 

VIBRACION 

PROCTOR 

POR TER 

HVEEM, HARVARD 

MESA VIBRATORIA 



Vl~R IABLES QUE AFECTA'I EL PROCESO DE COMPACTAC 1 ON 

NATURALEZA DEL SUELO 

METODO DE COMPACTAC I Ofl 

ENERGIA ESPECIFICA 

CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION Y NATURAL 

RECOMPACTACION 



COMPACTAC!ON 

PROCESO MECANICO MEDIANTE EL CUAL SE ~ODIFICA LA 

ESTRUCTURA DEL SUELOS fi!EJORANDO DE UNA MAriERA lf1 

PORTANTE SU COMPORTAMIENTO YA QUE SE OBTIENE: 

.AUMENTO EN LA RESISTEfKIA AL ESFUERZO CORTANTE, 

DISMINUCION EN LA Cot·~PRESIBILIDAD Y DEFORMABILI

DAD; ADWAS SE REDUCE LA PERMEAB 1 LI DAD Y LA ERO

SI ONAB 1 LIDAD. 



1 

·. 

METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS 

MECANICOS 

FISICOS 

QUIMICOS 

COMPACTACION 

CONF I NMll ENTO 
CONSOLIDACION 
VIBRACION 

MEZCLAS DE SUELOS 
\ 

ESTABILIZACIONES Y TRATAMIENTOS 
- CEMENTO PORTLAND 

. - ASFALTO 

- CAL . · 

- OT~OS. 
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Asfalto satisfactorio 
pellcula delgada y alto 

...._ contenido de vccios ..... _ 

0 o 30S 
~EZCLADO >iE 

VIDA UTIL 

1" 
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CEMENTO ASFALTOS LIQUIDOS ! 
ASFALTICO ¡ 

- -- ... ~ 1 

TI PO DE .. 
EMULSIONES 1 

RAP 1 DO MEDIO LENTO : 

CONSTRUCCION ANIONICA CATIONICA; .. o ',, o o o . 
en ... 't' o ..e :><: :><: ..c. o 1() r<l o o o N N .... ..... .... N N N ::..:: :><: ,.._ 

1 o o o o o o -1 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

:ONCRETO ASFALTICO o 1() o o o 1() o o o o 1() o o o 1() o o m m m m m m m m m m en o 
CD Cl) N N 1'- N Cl) r<> r<> 1'- N Cl) r<l 1'- N Cl) r<> a: a: ::;: m m a: a: ::f ·::;¡; m v¡ 

:1\RRETERAS -------- X X X X X 
llEZCLAS EN EL LUGAR . ;-. 

.. . , 
iRANULOMETRIA ABIERTA ____ .:.. 

,. 
X X X X X X ' 

;RANULOMETRIA DENSA-----~ ' X X X X . X X X X X X 
;r~ANULOMETRIA FINA------: . X X X X X X•X - ¡_:,.: 
\RENA ------ ___ _:_ K: .. 

X X X X X X X X x¡x 
rR4T4MIENTOS SUPERFICIALES ' .. 

1 i ' : 

11EGOS SENCILLOS Y·MULTIPLES -- .X X X X X X X X X X X X X X ·x X X X ·. X .., 
RIEGo(> DE ,ARENA-------- X X X X X X X X X X 
SLURRY SEAL -------- X X X )< 

' 

RIEGO TAPON -------- xt xL xt X 
RIEGO DE IMPREGNACION ,x ,.., 
TEXTURA AI31ERTA---- --- _il\ 
~lEGO DE IMPREGNACION 1 X X x¡ X X TEXTURA CERRADA--- ----
RIEGO DE LIGA-------- X i 1 XI XI XI X xt X 

PALIATIVOS CONTRA POLVO-- X X 

11x 
X xl 

. BACHEO 
luso INMEDIATO---:--- X X 
' 
!MEZCLA ALMACENADA----
1 

X X x,x X X 
' .. 1 1 1 1 V . v< y2l V y2/' 
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SIEVE NO. S.OUARE Ol'tNINGS 
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Sieve Size. 

50 mm (2 In.) 
37.5 mm (1 112 In.) . 
25.0 mm (1 In.) 
19.0 mm (3/• In.) 
12.5 mm ('lz In.) 
9.5 mm (3/a In.) 
4.75 mm (No. 4) 
2.38 mm (No. a)• 
1.18 mm (No. 16) 
0.80 mm (No. 30) 
0.30 mm (No. 50) 
0.15 mm (No. 100) 
0.075 mm (No. 200)* • . 

Asphalt Cemenl, 
welghl percénl 
of Totai·Mixturet 

.:1 

Mlx Deslgnaiion and Nominal Maximum Size ol Aggregate 

37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm· 9.5·mm 
(1 r¡2 In) (1 in) (31< in) (r/2 in) (3/s in.) 

Total Percent Passing (by weight) 

100 
90 to 100 100 

90 to 100 100 
56 lo 80 90 lo 100 100 

56 to 80 . 90 lo 100 100 
56 lo 80 90 lo 100 

23 lo 53 29 lo 59 35 lo 65 44 lo 74 55 lo 85 
15 lo 41 19 lo 45 23 lo 49 28 lo 58 32 lo 67 

4to 16 5 lo 17 5 lo 19 Sto 21 · 7 lo 23 
-

O lo 5 1 to 7 2to 8 2 lo 10 2 to 10 

3 lo 8 3 to 9 4 lo 10 4 lo 11· 5 to 12 

Suggested Coarse Aggregate Slze Numbers (see Tabla 11·4) 

. 4 and 87 
or 

4 and 68 

5 and 7 
or 57 

67 or 68 
or 

6 and 8 

7 or 76 .8 

"In conslderlng the total gradlng characterlsllcs ol an a~phall pavlng mlxlure lhe amount passlng the 2.36 mm 
(No. B) sleve ls a slgnlllcanl and convenlenl lleld conllol polnl between llne and coarse aggregate. Gradtngs ap· 
proachlng the maximum arriounl permltted to pass the 2.36-mm (No. 8) sleve wlll result In pavement surfaces hav· 
lng comparallvely llne texlure. whlle gradlngs epproachlng tha mlnlmum amounl passlng the 2.36·mm (No. 8) 
aleve wlll resull In surlaces wllh comparatlvely coarse texlure. 

''lhe material passlng the 0.07~ mm (No. 200) sleve may conslst ol llne parllcles ol lhe aggregates or mlni!ral 
filler, or bolh. 11 shall be lreo lrom organlc mallar and clay parllcles and havo 1 plisllclly lndex not grealer than 4 
whon tostad In accordanco wllh Method O 423 and Method O •2•. 

flha quanllly ol asphall cement ls glven In terms ol weight percent ol lha total mixture. The wlde dlllerence In 
lhe speclllc gravlly ol varlous aggregates, as well as a considerable dillerence In absorpllon, resulls In a com· 
parallvely wlde ranga In tho llmlllng emount of asphall cement specllled. Tha amount of asphall requlred for a 
glven mixtura shoutd be determinad by approprleta taboratory tasllng or on tha basls ·of past expertenca wlth 
almltar mixturas, 01 by a combfnallon of both. 

FIGURE l.:JJ-Ty¡;:cal Composlllo,n ol. Asphalt Concrete. 
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TAllLE 11-6-COMPOSITION OF TYI'E ll MIXÉS 

1 V2 in. 

1 in ... 

=V<! in. 

1h in. 

%in. 100 

#4 40-85 

#8 5-20 

# 30 

# lOO 

#·2oo, 
-.· . .¡:~-. ~. 

0-4 

(' 100 

. r.l 00 · 7 U-· IOü- · 
-

100 .70-100 50-80 

100 70-_100 
' .... ' 

70--100. 45-75 35--60 

20---'40. 20-40 ... 15--35 
. ~ ' . ' 

5--20 ·. 5--.·· 20 ; . 5--20 
• : •• • '¡ ., 

' \, ·-'' 
... i· .· .•. -

0--4 0--4 U--4 
' 
: ' 1 

'. 

25-50 

J0--30 

5-20 

0-4 

., ' ' . 
Normal asphalt content 3.0-6.0% by weight o/ totalmix. Upper 

/imit may be raised whe11 usirzg absorpiive aggregate. . 

Usual Appllcatloos: For al/ /ight arzd medium tralfic c/assifica

tiolls. 

Traille Limitallons: Not recommerzded /or lzeavy tralfic c/assifica-
tiorzs. Y 

Aggregate Required: Sozmd, angular crushfd storze, cruslzed 
grave/, cruslzed slag and fine aggregate. 1.1? 
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TADLE 11-9-CUMI'USIIIUN 01:<" THE V MIXES 

<F!~: G~a.ded) 

. ).-----------:-----------.,;,..-
. Va Vb-MIXNO. 

" 
_5'' 

USE Súrface 
Surface or 
Leveling • 

COMPACTED DEPTII 
RF.COMMENUF.U FOR 

INDIVIDUAL COURSES 
* in.-11.1 in. 1 in.-2 in.· 

::1 ~--------------------~----~~ 
Sil!: VE SIZU 

!SQUARI!: OI'ENINGS) -- Percenr Paulf16 By Weighr 

~~ in. 

Yl in. 

% iri. 
#4 
#8 
# 16' 
# 30 
#50 
# lOO 

# 200 

j,~ 

. 100 

85-100 

-65-80 
50-65. 
37-52 
25-40 
18-30 
10-20 
3-10 

100 
85-IUO 

65-80 
50-65 
37-52 
25-40 

18-30 
10-20 
3-10 

Normal asphalt_content 4.0 • 7.5% by weight o/ totalmix. Upper 
limit may be raised when 'using absorptive aggregate. 
Usual Appllcallo~·s: 
Surfau: General utility mix. Often used for streets and lrigh' 
· ways, driveways, parking lots, and playgrounds. Widely used 

where co'!rse aggregates are scarce or expensive.-
; Leveling: For'leveling of unel·e·n bases. · 

Trame Llmilalioos: For heavy traffic, the {iner grades o/ the mix 
type tend to be sqnrewhat sen#tive to variations in proportion· - · 
ing and nray become critica/. Thorough laboratory testing 
necusary be/ore qeing used for heavy traffic classi{ications. 

Sorface Texture: Dense and gritty. 
Ag'gi~gafe Required: Hard, sormd, angitla~ crushed stone, crushed 

g'ravtl or crushed slag, and fine aggregate . 

• Mav be used for 
nomically avai/ab/e. 

• 
base where coarse aggregate is not eco· 

•'- :• 

.' ' 
) 

J. 
1 .. ' 

' 1 1 •• '-,;1 

-··~·-?. 

. ,_ 



. " 

... .:'f~~LE ·II·~COMPosnmN :oF TYPE IV MIXEs 
·. · (Dense·.Graded) 

¡ 

MIXNO. 

! ,·1. ,, 

:• - USE Surface · Surface 

COI\IPACTED 
UEPTH 

RF.COI\11\IENDED ~ In.· 
FOR INDIVIDUAL 1 ~in. 

·COURSES 

· i ln.-i In. 

IVc · ·· .. 

Surface 
or 

.. Basec-· 
..... -·· 

·'ÍVd 

, .. 
-··'Base 

~. - . r ··~ "': 
. : :r , ·, ·. . • ;, • 

1\.1 ln.-3 In .. · ._ · 2~ .Jrí.'-4 in. 
' ';, 1 - 1' 

.. 
SIEVE SIZE 

(SQUARE 
OPENINGS) 

. '. :,.. . .! • • .. ~ \_: ~ ,'. 

Perc:eot PassJng By ·weJghl ~ · · :~ ~ t • .-... f~ ,_·:1 

1\.1 In. 

1 . -~-·· • nr . 
-·:,'11n .... .1. 

l. J - . • ;\r) ~ - ... ·,· 
. ~ 111. 

\.1 In. 

~·u ... ¡-,r 

"~ in. 
,. '.-. 

f ' .. -' : ~ . ; 

# 4 

~- . . . 
'# 8 

J'.'· " 

# 30 
7' 
~· # 50 

# 100 
. <, 

# ·290 
¡,j;' 

.,'. ,. ' . .. \ 

100 

lOO 80--100 

8Q--.:.100 

55-75 

35-50 

18...::29 

70::.::90 

5~70 

35:~¡¡· 

18-· i9' 

8-16 " 8-16 

!· 
"4-lo , 4-io · 

··.· 

lOO 

80--100 

60-,-80 
. /· . ' 

411~65 

35..,..::50 

19-30 

13-23 

7-15 

·0--8 

. '. . . 1 
lOO 

. ! 
80--100 

1 '•: 

70--90 

. . . . ·~ 

.. 

45-62 

: .-, ' 35-50 
·, 

19-30 

·13-23 

7-15 

0--8 

Normal asphalt •content .3.5~7.0% by welght o/' total nrlx .. Uppu linrlt may 
· be .ralsed whm uslnr absorptlv~ anrerate. 

Type IV: Mlxu ·art recommendtd for a/1 appllcatlons; l .. e. for asphalt parlnr 
courses for a/1 traOic classl/ic,atlons. 

1 • • J. ' ~ ·:~ .: ! ·. ~ • '. 1 

fraffic: Llmllatlons: None. 

Surface Texlure: Medlum to fine . . 

Aggregale· Requlred: Sound,. angular cruslred stone, crushed gravel or crrulred 
slar, and fine agrregate. · 1.1+ 



1 

1 

' ,, 

·1 
1¡ 

,· 

(Criarse· GraCI,.ed) 

'1':''-.. . f"• •,' ._,. 

-~-MIX NO. . lila 

, . USE Stirface 
. 0"•" 

- -~- ¡. 
-COMPACTED 

I>EPTH 
RF.COMMENDED 3~ ln.

FOR INDIVlDUA·~ 1~ In . 
. COURSES . 

.. ~ 

SIEVE·SIZES· ... • · 
-('SQUARE 
OPENING$)!:~- ,; . ' ·• 

f V •; ,, .-..• · ··•. lí 

.l ' .... • . . , .... 

1 \-1 in. 
._.:?9· _.,· -:-· 

1 in. 
·, i -__ r' '1 

~ In. 
¡';' ' 

\.1 ¡n. 
',\[';, ,. -

-l-1 In. 
~?. 

'+ ' "' 

,:75...:..100 
••••• 1, .. 

# 4 35-,-SS 
~ ¡ - . . 

V· 

# 8 
,. 

# 30 
'¡'( - • 

10-~2 
. 

' .::-

# 50 ·."~t6 

# 100 .~12 

# 200 . -l,.:.~,.,. ·.-... 

.... ·:' IHb- · Ulc· · ·- Illd 
-. :· r;r:·- . 

Surfacc or · ·: .. ; ;·: '· '-"'"'· 
.Leveling . · Base Base , a~~¡: 

' ¡ ( ~-1'/i\- ' 

.,. 
11~.~21~. 11n.-2 In. l'f1~~~-;.;;,~ .1r·~}"· 

l' ' ; \ 

Perceni .. Passlng 'By Wefght 
' .. 

l --·· 

.: ;..> ,, 

.IC 

·' 

;') 

' t: "; 

. :! ' . 1 :-:: 

. ... : 100.: •¡ 

. -·~....: . 

·' . · )oo.;. · . ''"is'-. 1.oo 
- • ' ; 1 ~ -

100 75-100 . ,.· 
·' 

75-100 75-100 ·' ,._ ·. ' . ., 
6o.-:.85 · 60-85 ·-· 45-· 10 . ' ___ · \ 

~~~ 

35-55 30-50 30-50 . . :- . '-_ 

20-35.. 2~35 . 20-35 
'' -~ --r , 

6-16. 

~12 

2-8 

1· 

5-20 
; 

3-12' 
~ --- . 

2-8 

• ., t! 

!"-20 

3-12 

2-8 

40--65 ·. 

30-50 

20-35 

5-20 

3-12 

2-8 

0-4 

Normal cüphalt content 3.0-6.0% -liy.'.welght tif.tÓÍal mlx. Upper llmit .may .. 

be..raisetJ- '!VhCII .uslng absorptlve auregate. . ' . . 
... -·-. . . ~ . ~:·- ~ -~10'·,':'· 'HJt!TJ ., 

Usual A·p;ÍI~allonsl ' For llght, medlum and hepvy :~r,!zffic dassl{icatlons .. "· 
r C.'> 

• ! ' ~ .. ,, "'(•. 

Trame Llmllallonsz Mlx Types lila, lllb, and' lile. are· not recommeñded ·,. 
for · heavy tra/lic dasslficatlons. ·- r 3 ._ ;F:: ·· · 

Surface Texlure: Open-nredlum to coarse. 

Aggregole Requlred: Sormd, angular · cruslred·· stone, , crus/red grave/ .. or · 
crushed s/ag, and fine aBBregate. 1.¡ IÍ' 

j 



1, 

· i 'l;:lgfÍt Traillé Médium TralllcZ · (teivy Tralllc2 

:: lef'Jr~ace & Base' Surface & Base Surface & Base 

·Marahlrlt-Method Mlx Crltl!tlli''--·Min. 

.Cornp.Ac.llon •. numberJII_ --·
blows each end of specl· 
m!ln 1 :-:.: :¡ 

Stablllty, lb. 
.. -·('N) 

.·.': 
'"r·i· .L, 

· · •', F.Jciw, o:2~.'min ¡o.o1 In.) 
Percent Alr Volds 
P•rcent \,'glds In Mineral_ 

"• r 

:. ~-- J1. 

' h . ~ i !' ... " 
. 500 .. --·· - .. 
(22~4) 

" "· e .. 20 
3 5 

M In. 

50 

750 
(3336) 

,e 
.3 

.. 
1 ; Jt.B 
~ ;5 

. ' 

{ .·· 

u ·r .-.: 'i 
'(' ' ' ·e H'. 16 
•(" 

., 3 5 .. 

, Aggregale (VMA) (See Figure 3.20)·. . "' .:n· ~1 .. •11 .¡ r. :··'" .,·.:;. .·.·l.· • · •:. 

1AII crflerla, nol slablllly ~¿lue :tone, mus! be c-~fiSid~réd In deslgnlng an aSphall p"~';g -~~~ · __ ,:_~·(( ·. 
Hot-mlx asphall bases that do not meellhese cliterla when tested al 1.40°F (60°C) are satlsfaclory lf lhey meet 

~ -. t~e crllerta_when tested at100°F (38°C) and are·placed 41n:(100 mm) or more below·the surface. Thts-recommen
.... e· ( ',: dallon spplleS onty to regtons havlng· a range of cllmallc·coni:tlltóns· similar to those prevalllng thraughout most 

ol the Unlled States. A dlllerent lower test temperatura may be considerad In reQtoñs havlng more extreme 
cllm'allccondiiiÓns. :, - · · · ,_._;,l .... \.' :~··· -''- 1·-· ,,, · . .~ ·-~·\ 1 .! 

'Traille Classllleallons: 
,S;," ; :1; q~ht:_Trallle eondlllons resultlng a Oeslgn EAL < 10~.· , , .. ·:,-.,. /, .. ;: .... 1 , . 

Medlum: Traille eondltlons resultlng a Oeslgn EIIL belween 10' and 10•. · =·-· .J · · • 
Heavy: Trafflc condlllons resuHing In a Oeslgn EAL > 108

.: · ·..::·:- íC'! ..Ji(~~- :-J' : .'\._ :.: 
• N_ =:=_ Necwton ·( ~e 

' · · :~U FIGURE 3.19-Asphalt lnstitute Manhall Design Criterla, 
-- • • ' l ' - • - '-

.. -..• ' 
r. ' . , , _ 

":1 ' ,. TIÚ;' ,;Ifninnli\i nllb<vable perce1Ít v~fu~·: ii1 'inineraÍ' ággreiinte "can 'alsci be checked 
usiug F)gure 3.20 and comparing iÍ'to th'é,YMA' of tJ{e:spedfic aggregnie grndation. 

' . - . - --- -- .. i' l ~· 

. 1 Millimetres~· 2 ¡, .. 
' 1 

·'· , . ' o' ''wl·' _,_1 ,, 
"1 "1 :·~ _:;¡ 

N ... o 
O> N M "' 

,, 

'i'··. :.·:. ' 

[ 

ro , • 1, • -~ • 
• , 1 -' _.-¡ ,1: 

.. 
1 

. ~ .. 
lnches 1•1 _ 

'Siandard Speclneallon lor Wlro Cloth S leves lor r •• ;ln~ Purposes. ASTM ouÍgnaUon E11 (AASHTÓ ót!slgni.ilon M92). 
•For processed agg!egate. the nom!nfl maxlmum pa~lcle slzelslhe targast aleve slze llsted In the appllc~ble specmcaUon 
upon whlch any matarlalls permlttSCf'to be r'etalned. · · 
•Mfxlures In tha 1% tolerance band sha11 be permlned only when axperlenca lndlcalel thatthe mixture wlll perform 
aatfafaC10'r1ly and when all Qthar crlterla ara mal ~ ~;, : . · · . _ .-.. : ~ .. J _ 

FIGURE 3.20-Minlmum Pen:ent VMA. o 

'\"· ,_ -.. 

'" '·' ., lu. 
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