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CAPITULO I 

INTRODUCCION.-

El enfoque científico para la solución de un problema de In­

geniería consiste en definir el objetivo funcional y la ex-­

tensión y a continuación encontrar soluciones para el probl_! 

ma. Para ilustrar el objetivo de co11struir un pavimento, CO,!! 

sid&rese la diferencia entre un camino vecinal con una supe_! 

ficie de rodamiento de revestimiento y una auto~ista con pa­

vimento de alta calidad. Al conductor de un vehÍculo no le 

importa de que material esta construido el pavimento, pero -

si recibe el rodamiento del vehículo y la yelocidad a la que 

puede circular en forma segura. En el camino vecinal el tra!! 

sitar lentamente y siendo el rodamiento más irregular, mien­

tras que en la autopista, transita más rápidamente, con más­

seguridad pocas vibraciones del vehículo. Si el conductor -­

tiene prisa por llegar a su destino, la rugosidad del pavi-­

mento es un factor muy importante en la seguridad del via-­

je. Por lo anterior se puede establecer que el diseño de un­

pavimento no es gobernado por el peso del vehículo, sino que 

el objeto del pavimento es proporcionar una superficie fun-­

cional para la operación segura de loa vehículos. Esta anal.2. 

gía representa una diferencia significativa de los análisis­

de diseño actuales que enfatizan el peso de los vehículos C.2, 

mo consideración primaria de diseño. 
OBJETivOS DE LA CONSTRUCCION DE UN PAVIMENTO. 

El objetivo primario de la construcción de un pavimento es -

como se dijo anteriormente, proporcionar una superficie para 

permitir la operación de un tipo especificado de vehículos,­

para lo cual, pueden especificarse, tres requisitos importB.,!! 

tea funcionales: 

a) El vehículo debe operarse dentro de un rango d~ velocidad 

definida. 

b) La rugosidad de la superficie del pavimento no debe gene­

rar una vibración en el vehículo, arriba de cierto nivel-
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de tolerancia. 

c) Debe asegurarse una operación segura de los vehículos. 

Además de estos requisitos funcionales, el total y la vi­

da de servicio son también factores gobernantes. Un dise­

ño Óptimo es el que balancea el costo total incluyendo la 

iversión de capital y la conservación, contra el comport!_ 

miento del pavimento. 

Por lo anterior, se puede dar una definición formal de P!. 

vimento. 
Pavimento: Estructura consiste en una o más capas de mat_! 

rial tratado, m~diante la cual puede realizarce un tráns.!, 

to de vehículos rápido, seguro y cómodo, ofreciendo una -

superficie de rodamiento capaz de soportar las cargas de­

los agentes del intemperismo y cualquier otro agente per­

judicial. 

Entre las características estructurales que debe tener un 

pavimento, se encuentran las siguientes: 

a) Debe tener una resistencia y un espesor total suficie.!! 

te tanto para soportar las cargas de los vehículos co­

mo para transmitir adecuadamente los esfuerzos a las -

terracerias, de modo que esta no se deforme de manera­

perjudical. 

b) Debe prevenir la penetración o la acumulación de agua­

en el interior. 

c) Debe tener una capa superior que sea adecuada para el­

rodamiento y ser resistente tanto a las cargas de los­

vehiculos como a los agentes del intemperismo. 

Lo descrito anteriormente difiere de las definiciones co_!! 

vencionales, en las que se dice la función apriri de un -

pa~imento, es destruir las cargas de los vehículos de ma­

nera que las que lleguen a la sub-rasante no excedan la 

capacidad de soporte de la misma; esto ha sido la causa -

de muchas confuciones por motivos que se explican a contl:, 

nuación. 
La expresión anterior es cierta pero ha dado lugar a que-
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se considere a la sub-rasante como capa crítica y en al­

gunos métodos de diseño de espesores actuales, se separa 

la estructura de un camino en dos, pavimentos y terrace­

rías los que se diseñan por separado, tomando la capa -­

sub-rasante como liga,asignándole un valor arbitrario, -

lo cual puede conducir a tres diferentes situaciones, -­

que el pavimento quede bien diseñado, sub-diseñado. La -

estructura de un camino, trabaja como una cadena la cual 

se rompe por el eslabón más debil, de lo que surge la -­

pregunta: ldebido a que fallará el pavimento? . ., la respue_! 

ta es que puede ser cualquiera a la que podríamos llamar 

capa crítica, o sea en la cual la relación entre la resis 

tencia de la capa y el nivel de esfuerzos a que est.á so­

metida, por efectos del tránsito sean más desfavorables. 

Por lo anterior se hace énfasis en que el diseño debe -­

ser integral, o sea que en lugar de dicir diseño de pavi 

mentos, debe ser diseño integral de la estructura vial. 
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CAPITULO II 

Generalidades. 

El pavimento de asfalto o pavimento flexible, es una estruc 

tura formada por varias capas (Sub-base, base y carpeta as­

fáltica) con el fin de satisfacer los siguientes propósitos: 

1.-Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas 

por el tránsito. 

El pavimento asfáltico debe ser de tal manera que las ca_:: 

gas que sobre él se apliquen, no provoquen deformaciones­

permanentes y perjudiciales en la sub-rasante sobre la -­

cual está colocado, y a la vez se impida la formación de­

grietas internas en la estructura del mismo y el desplaz~ 

miento de particulas ocasionadas por acción de amasadura­

del tránsito. 

Por lo tanto, un pavimento asfáltico debe tener el espe-­

sor necesario para soportar y distribuir las cargas del -

tránsito. 

2.-Tener la impermeabilidad necesaria. 

El pavimento debe tener la suficiente impermeabilidad pa­

ra impedir la infiltración del agua de lluvia, ya que si­

ésta penetra en exceso, provoca la lubricación de las pa_:: 

tículas con su consiguiente pérdida en la capacidad de s~ 

porte. 

De ésto se deduce que siempre será buena práctica ingeni~ 

ril el que se cuente con suficiente drenaje al proyectar­

se un pavimento, ya que aunado a ello a la impermeabili-­

dad necesaria del pavimento en sí, redundará en una obra­

estable. 

3.-Resistir la acción destructora de los vehículos. 

La acción abrasiva de las llantas de los vehículos provo­

ca desgaste de la superficie y desprendimiento de partic.!:. 

las del pavimento. También el tránsito provoca cierta ac­

ción de molienda y amasado. De ahí que el pavimento debe­

resistir estos efectos. 
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4.-Tener resistencia a los agentes atmosféricos. 

Los agentes atmosféricos actúa~ continuamente sobre la 
' 

superficie de los pavimentos provocando la meteoriza-­

ci6n y alteraci6n de los materiales que lo forman. Es­

de tenerse en cuenta que hay materiales que resisten -

mejor que otros estos efectos y por lo tanto la vida -

econ6mica y útil del pavimento será mayor cuando los -

materiales que lo forman tengan más capacidad de resi~ 

tencia a los agentes físicos y químicos. 

5.-Tener una superficie de rodamiento que permita en todo 

tiempo un tránsito fácil y cómodo de los vehículos. 

La superficie de rodamiento de un pavimento debe ser -

segura para la conducci6n de los vehículos y lo sufi-­

cientemente lisa para proporcionar una marcha conforta 

ble y una vida de los vehículos, sin embargo, esa su-­

perficie lisa y uniforme deb~ ser siempre antidesliza.!! 

te cuando se encuentre húmed•. 

6.-Presentar cierta flexibilidad para adaptarse a algunas 

fallas de la base o sub-base. 

En no pocas ocasiones, por urna u otra circunstancia, -

generalmente controlables, se presentan pequeños asen­

tamientos ya sea de la base o de la sub-base, los cua­

les no son en extremo perjudiciales, de ahí que conve.!! 

ga•cierta flexibilidad que la haga capaz de adaptarse­

ª esas pequeñas fallas sin necesidad de reparaciones -

costosas. 
Datos preliminares.-Independientemente del método de -

proyecto empleado, es deseable reunir datos prelimina­

res mediante un estudio de los suelos y de los materi!!_ 

les, un análisis del tráfico y estudios del laborato--

rio. 
Estudio del suelo.-Antes de empezar la construcci6n de 

cualquier obra importante es necesario hacer perfora-­

ciones de una profundidad de 30 cm., por lo menos, ba­

jo la rasante propuesta, para determinar las caracte--
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rísticas del suelo subyacente. El estudio de ensayes so­

bre el terreno deben ser los necesarios para el método -

de proyecto a emplear. Se toman notas sobre el terreno -

de los diversos horizontes geol6gicos existentes. 

Estas notas indican también la extensión de cada tipo de 

suelo que se observe por inspecci6n visual. Se toman --­

muestras suficientes a fin de obtener el material que se 

precise para todas las pruebas de laboratorio. 

Prospección de materiales.-Desde el punto de vista econ~ 

mico es importante que los técnicos de suelos adquieran­

un completo conocimiento de la zona situada al rededor -

de la obra a una distancia económica de transporte. Esto 

es de interés general para la obtenci6n de materiales p~ 

ra sub-base e inferiores. En muchas regiones esta inspe.:_ 

ción permite localizar materiales que puedan servir como 

áridos para capa de base y pavimentos. La exploración -­

consiste en seguir los arroyos, terrazas y otras forma-­

ciones geológicas conocidas, en las que pueden encontra_!: 

se materiales no plásticos o ligeramente plásticos, o de 

naturaleza granular. 

Muchos organismos dedicados a la construcción de carret~ 

ras tienen personal dedicado la mayor parte de su tiempo 

a llevar a cabo las exploraciones. En el caso que falte­

información que conduzca a la localización de materiales 

granulares, muchos contratistas recurren a ingenieros e~ 

pecialistas sobre materiales para que reunan esta infor­

mación. 
Ensayos de laboratorio.-Los suelos aportados al laboratE_ 

rio por los estudios de suelos y de materiales se some-­

ten a los ensayes que requiera el método de proyecto uti 

lizado. Además, casi todas las organizaciones realizan -

los análisis granulométricos en los tamices 10, 40 y 200 

y determinan los límites líquidos y plásticos, de los -­

que se obtienen en Índice de plasticidad. 

Análisis del tráfico.-El análisis del tráfico se ha con­

vertido actualmente en una ciencia por si mismo. 
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Los contadores de tráfico y otros sistem~s han permitido 

a los organismos de la administración, a los ingenieros­

consultantes y a otros que trabajen en la fase de proye.s:_ 

to de las carr~teras, llevar el análisis de tráfico a un 

alto de perfección. En cualquier proyecto inteligente es 

e~cencial un análisis de tráfico completo. 

El análisis de tráfico debe proporcionar información que 

permita al proyectista determinar el número de vehículos 

que pasa sobre el camino por día, así como el paso de -­

los respectivos vehículos. 

ESTUDIOS DE TRANSITO Y METODOS PARA SU ESTIMACION 

Es de importancia fundamental para lograr un buen proye.s:_ 

to de camino, conocer el volúmen de vehículo (1) para el 

cual va a ser diseñado. 

Dicho tránsito (2) no solo será el actual el que se cal­

cule en el incremento que sufra durante el tiempo de vi­

da útil qu~ se considera el proyecto, variaciones de vo­

lúmen de tránsito, que necesariamente deberán tomarse en 

cuenta para un buen funcionamiento inmediato y mediato. 

El aumento de tránsito se considera de la siguiente man!_ 

ra: 
a) Crecimiento normal del tránsito. 

Es el observado en la región considerada a causa del­

mayor uso que el vehículo va teniendo a medida que -­

transcurre el tiempo, sin que en este aumento inter-­

venga algún factor, extremo o normal que provoque un­

incremento cuya magnitud difiere notablemente de la de 

los aumentos tenidos con anterioridad. Es decir cuyas 

ordenadas~sean el número de vehículos o el número de­

vehículo km., y las absisas los años considerados en­

la estadística, definan en forma aproximada una línea 

recta.(ver gráfica No. 1). 

b) Tránsito Generado. 
Es el debido a los viajes que pudiendo realizarce por 
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otros caminos se harán por la nueva carretera debido a 

la mayor seguridad, com?didad y atractivos que ésta --

ofrecerá. 
1) Siempre que se haga mención del vehículo, debe en--

tenderse que se refiere al de motor de combustión -

interna a menos que se especifique otra cosa. 

2) Trlsito es el movimiento de vehículos a lo l~rgo de 

un camino. 
Es decir, el tránsito generado es atribuible única-

mente a las características del camino y no al cam­

bio en el uso de los terrenos adyacentes. 

Este aumento se observa generalmente en los prime-­

ros años despues de que el nuevo servicio queda es-

tablecido. 

c) Tránsito desarrollado~ 
Es el originado por las mejoras en los terrenos ---

adyacentes, sin considerar el aumento normal que se 

habría tenido, aún cuando el nuevo camino no hubie­

se sido construido, pues este Último deberá inclui.!: 

se en el aumento normal, que se habría tenido, aún­

cuando el nuevo camino no hubiese sido construido,­

pues éste Último deberá incluirse en el aumento no.!: 

mal del tránsito. 
El tránsito desarrollado a diferencia del generado, 

sigue aumentando muchos años despues de haberse --­

puesto en servicio el nuevo camino. 
Antes de proceder a la descripción de algunos méto­

dos usados para conocer el volúmen de vehículos pa­

ra diseño, es necesario definir los siguientes tér-

minos: 
Trlnsito diario promedio anual (TDPA):-Es el prome-

dio aritmético diario del número de vehículos que -

pasan por un lugar determinado durante un año. 

Trlnsito diario máximo anual (TDMA):-Es el número -

máximo de vehículos que pasaron un día de cierto -­

año por un lugar determinado. Suele expresarse en -
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porciento del (TDPA) correapondiehte al año de que se -

trata. 

Tránsito horario (TH):-Ea el número de vehículos que p~ 

san por un lugar determinado, en una hora. También se -

acostumbra expresarlo en porciento del (TDPA). 

Tránsito horario máximo diario (THMD):-Ea el número má­

ximo de vehículos que pasan por un lugar de referencia­

del camino, en una hora de un día determinado. 

METODO DE ESTIMACION DEL TRANSITO 

La estimación del tránsito actual suele hacerse de laa­

aiguientes maneras: 

1.-Por "aforos o conteos" realizados en caminos existe~ 

tes y que pueda considerar que van a influir en el -

tránsito del camino a construir. 

Esta medición puede hacerse con: 

a).-Contadores mecánicos que posen un aditamento que se 

coloca transversalmente a la vía, el que al ser pi­

sado por loa vehículos trasmite al contador un im-­

pulso que es registra~o de inmediato. 

b).-Otros aparatos funcionan por medio de una celda fo­

toeléctrica. Un rayo de luz es cortado por los ve-­

hículoa al pasar con lo que el contador registra su 

peso. 

c).-Otros medidores usados con los electromagnéticos, - -

los que haciendo pasar una corriente de alta frecue~ 

cia en un circuito, registran el paso de los vehicu_ 

los al hacer variar éstos la intensidad de la co--­

rriente. 

Aunque lbs resultados obtenidos por estos medios no 

son rigurosamente exactos, la aproximación que se -

octiene es suficiente. 

2).-Por estudios de origen y destino. 

Este estudio tiene por objeto el determinar el ori­

gen del tránsito y del destino del mismo, es decir, 

determinar la orientación del viaje de los vehícu--
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los que se mueven dentro de determinadas regione.s para -

poder de este modo seleccionar las características de la 

vía en función de la corriente vehicular. 

Para obtener los datos, en un estudio de origen y desti­

no, de un tránsito que circula en determinada región, es 

preciso hacer ciertas preguntas a los conductores y ana­

lizar las respuestas qu• ellos dan. 

Son varios los métodos que se pueden emplear para llevar 

a cabo un estudio de origen y destino. Así tiene el mét_2 

do de observar las placas de los vehículos en circula--­

c ión, el método de tarjetas postales, el de señales en -

los vehículos el de entrevistas domiciliarias y el de e_!! 

travistas en la vía. Siendo éste Último un método direc­

to para obtener en forma rápida y eficiente el dato de -

origen y destino de un vehículo será el método que se .e~ 
plicará. 

El método consiste en detener automóviles y camiones en­

un lugar donde un personal seleccionado y adiestrado pu2_ 

de trabajar con seguridad. Agentes de tránsito o poli--­

cias uniformados son colocados en ciertos puntos del lu­

gar donde tambien se instalan señales para advertir a -­

los usuarios acerca de las maniobras que deben hacerse -

para colocarse en el carril en el cual se haran las pre­
guntas. 

Una vez que se haya realizado el interrogatorio los da-­

tos obtenidos se ponen en forma de perforaciones en tar­

jetas para máquinas electrónicas. 

El volúmen total contado se toma en forma horaria para -

determinar el porcentaje de entrevistas sobre el total -

de vehículos para cada período estudiado, lo que permite 

conocer los coeficientes de expansión que luego se apli­

can a los ejemplos que se determinen. Estos coeficientes 

de expansión se calculan teniendo en cuenta el número de 

vehículos que pasan por el lugar (dato que puede ser ob­

tenido mediante un contador de cualquier tipo) y el núme 
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ro de vehículos cuyos conductores fueron entrevistados. 

El coeficiente de expansión será: 

C. E. = Núm. de vehículos aue pasan 

Núm. de vehículos entrevistados 

El El aumento normal del tránsito, puede determinarse por 

medio de la gráfica que se mencionó al definir ese conce_;e 

to (gráfica # 1). 

La forma de hacer la estimación, consiste én prolongar -­

con buen criterio la curva que se ha definido por los pu~ 

tos establecidos con los datos que se tienen de daños an­

teriores, hasta llegar al año futuro que se desea conocer 

el número de vehículos que habrá entonces, por simple ex­

trapolación cuando se carece de datos estadísticos, pue-­

den recurrirse a datos sobre consumo de combustible en -­

las poblaciones de la región considerada. Con un rendi--­

miento promedio, se conoce en forma aproximada el aumento . 
normal del tránsito. Desde luego los resultados así obte-

nidos, serán menos aproximados que los logrados con los -

métodos directos, anteriormente descritos. 
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Supongamos que se trata de estimar el aumento. normal de 

tránsito en una región para la cual se tienen los datos 

estadísticos de la Gráfica # 1. 

Volúmen de V-Km. en millones 

Año actual 1962 

Año futuro de Proyecto 1980 5,0 

Incremento normal del tránsito=5.0-3.2 = 1.8=0.562=56.2% 

.,3.2 3.2 

Si en 1962 el (TOP) 3000 vehículos 

En 1980 (TDP) = 3000 x 1.562 4,686 vehículos. 

Se ha logrado estimar por medio de experiencias, que el 

tránsito generado varía entre el 5% y el 30% del tránsJ:. 

to actual. 

Es necesario un cuidadosa estudio de las característi-­

cas del camino para poder, con buen juicio fi'jar el· pr_2 

cedimiento correspondiente, el que por supuesto será SS?, 

lo aproximado, dado el carácter de los factores varia-­

bles que influyen al respecto. 

Para conocer el tránsito desarrollado que deberá consi­

derarse, es necesario conocer con detalle los proyectos 

y potencialidad de la zona que será beneficiada por el­

camino, así como también los datos concernientes al uso 

de la tierra, y las opiniones de las personas más promi, 

nantes de la región a fin de contar con el mayor número 

de elementos para tener resultados lo más acertados po­

sibles. 

Además un estudio socioeconómico de la región en estu-­

dio, es de gran utilidad al respecto. 

Este tipo de tránsito es de especial importancia en zo­

nas de poco desarrollo pero potencialmente ricas, lle-­

gando en ocasiones a ser motivo de limitación en cuanto 

a la vida útil que deba considerarsele al camino, ya -­

que puede la región estar en un grado de desarrollo tal 

que sea imposible padecer en su verdadera magnitud, las 

necesidades que se presentarán en el tránsito del futu-
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ro. 

En estos casos la vida que se considera, el camino será -

de pocos años, y el camino deberá ser planeado de tal ma­

nera que las modificaciones que .ayan siendo necesarias, -

puedan realizarce sin erogaciones demasiado costosas. 

Factor de Previsi6n del Tránsito. 

El factor de previsi6n del tránsito se calculará sumando­

al tránsito actual que se toma como la unidad, los porce~ 

tajes del crecimiento de tránsito, normal, generado y de­

sarrollado respecto al tránsito actual expresado e~ fra~ 

ci6n, es decir dividiendo el tránsito futuro entre el ac­

tual. 

Este factor de previsi6n varía generalmente entre 1.5 y -

2.5 para un período de 20 años. 

Con los estudios antes descritos, puede saberse el (TDPA) 

para el año futuro considerado, tomando en los cálculos -

cada camión de carga o autobús como dos vehículos. Esto -

se debe al obstáculo o estorbo que significan. 

Volúmen Horario de Diseño (VHD). 

Debido a que el volúmen de tránsito, registra grandes --­

fluctuaciones durante los días del año, e incluso en las­

distintas horas de un mismo día, se hace necesario selec­

cionar un volúmen horario de diseño. 

Este no podrá ser el máximo que se presente en todo el 

año, pues resultaría antieconómico el proyecto, ya que so 

lo en esa hora el camino daría servicio en toda su capac,.!. 

dad. 

Por otra parte, sería un fracaso escoger para el diseño,­

un volúmen que fuera menor a los que en muchas ocasiones­

se presentaría, pues el camino presentaría un servicio d~ 

ficiente. 

Por lo anterior, la sección del (VHD) se hace auxiliando­

se de una gráfica en la que se presentan las variaciones­

del tránsito que se tienen durante el año, en la cual, CE_ 

mo ordenadas se anotan los volúmenes horarios observados-
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en el año, expresándolos en porciones del (TDPA) y en -­

las abcisas se indica el número de horas en el año con -

volúmen mayor que el que se muestra. 

Esta gráfica puede establecerse con datos de algún cami­

no en operación, o con los obtenidos de un grupo de cami 

nos geográficamente representativos¡ es por esto que los 

(VH) se expresan en función del (TDPA) pues los valores­

absolutos serían muy discrepantes y su promedio no sería 

representativo. 

Por medio de estadísticas bastante completas se ha visto 

que la curva resultante es del tipo de la que se muestra 

en la Gráfica # 2. 

Tránsito 

Horario 

en% 

del 

TDP.\ 

(volúmen 

Para 

dos 

carriles. 

~2 

:ro 
zs 

,~ 

~ 

8 

~ 

~ 

z 
e. 

CAMINOS RURALES 

' 'a y:. i~ ¿'o J.:> '" ; • ...; .. _ ,; .. "'" umero de horas en un ano, con 

que el indicado. 

~.l~-'1$'1..llO 
Vil; mayor 

Observado la curva, se nota fácilmente una zona en la que 

todo movimiento hacia la izquierda, implica un rápido ere 

cimiento de la curva, y hacia la derecha 6sta tiende a ha 

cerse horizontal. 
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Por esto se ha encontrado conveni~nte escoger como v.H.D. 

el correspondiente a la 30a. hora, (30VH), la que represe.!! 

ta según la gráfica No. 2 el 15% del (TDPA). De esta man~ 
ra solo habrá 29 horas en el año bon volúmenes de tránsi­
to mayor que el de diseño. 

Puede observarse en la citada gráfica, que el volúrnen ho­

rario máximo, corresponde al 25% del (TDPA) y excede a la 
(3ov.H.) en: ~ x 100 = 67% 

- 15 

Por otra otra parte, durante 170 horas del año el volúmen 

excede al 11.5% del (TDPA) y este valor es: 

15-II.5 x 100=23% menor que la 3ov.H. 
15.0 

Puede verse también que cualquier otro valor a la izquie~ 
da de la 3ov.H. significa un considerable aumento en el -

(vHD) y valores tornados a la derecha de la 30v.H. dan vo­

lúmenes un poco menores que el ue la 30v.H., pero en cam­

bio aumenta el número de horas del año que tendrá vol~me­
nes de tránsito mayores que el del diseño; de aquí la con 

veniencia del sistema de selección elegido. 

La 30(v.H.) tiene además la característica de que, expre­

sada como porcentaje del (TDPA), permanece casi constante 

de año, a pesar de que haya cambios significativos en los 
valores del (TDPA). 

Las v~riaciones observadas son del orden del 1.0%. 

Hay sin embargo casos en que un cambio en el uso de la -­

tierra en la zona de influencia del camino, obliga a que­

la relación de la (3ov.H.) al (TDPA), se establezca basan 

dose en experiencias obtenidas en otros caminos que sir-­

ven a zonas en las que el uso de la tierra sea semejante. 

Existen caminos con tránsito muy grande en determinada -­

época del año, .ejemplo de esto son los caminos que condu­

cen a lugares de recreo, en los que la relación de volúm~ 
nea horarios máximos al (TDPA) resulta muy alta; de tornar 

en estos casos la 30a. hora como la de diseño se tendrían 

15 



bajos volúmenes de tránsito en gran parte del año, lo que 

resultaría incosteable. En estos casos, se aconseja tomar -

como (v.H.D.) el correspondiente a la 8Da. o centésima hora 

de la gráfica respectiva. 

Distribución del tránsito por direcciones. 

En caminos de dos carriles el (~.H.D.) es el volúmen de --­

tránsito total en ambas direcciones. 

En carreteras de dos o más carriles, en las que se necesi-­

tan ampliación y en las que se requieren un aumento en el -

número de carriles, es muy conveniente conocer el tránsito­

horario en cada dirección. 

Se ha observado en caminos de dos carriles, que la hora de­

máxima densidad de tránsito, generalmente se conserva, ex-­

cepto en caminos con "Fluctuacic1nes grandes de época". 

Se ha observado también, que esa distribución en relación -

con la 30a. hora, permanece constante casi todos los años.­

De modo que la distribución direccional determinada puede -

ser aplicada al (vHD) para un año futuro. 

Por lo ya visto puede concluirse que ei (VHD) para una di-­

rección se obtendrá multiplicando el (TDPA) para los dos c~ 

rriles por el porcentaje que la (30vH) representa con res-­

pecto al (TDPA) y por el porcentaje del tránsito en la di-­

rección predominante durante la hora de diseño. 

Influencia de la velocidad 

La velocidad es un factor sumamente importante en el diseño 

de caminos, ya que la utilidad de éstos se califica según -

la efectividad del servicio que presenta y la economía que­

proporciona al transporte, factores ambos, en los que la ve 

locidad y la seguridad tienen gran influencia. 

La velocidad adoptada por los conductores depende de las -­

condiciones generales siguientes: 

1.-Características físicas del camino y sus costados. 

2.-Condiciones atmosf.éricas y estado de conservación del -

camino. 

3.-Presencia de otros vehículos. 

4.-Limitaciones a la velocidad establecida por las Autorid~ 

16 



des de tránsito. 

velocidad de Diseño (vD) 

La velocidad de diseño es la fijada para normar el pr~ 

yecto de un camino de un tramo del mismo. 

Debe ser escogida de tal manera que satisfaga las exi­

gencias de casi todos los usuarios, procurando que sea 

la mayor posible, siempre y cuando se cumpla debidamen 

te con los aspectos de seguridad, eficiencia y econo-­

mía. Para que el diseño resulte adecuado, ~as caracte­

rísticas del camino tales como: curvatura,· sobre-elev~ 

ción, distancia de visibilidad, ancho de pavimento, -­

acotamiento y distancias libres laterales, deben estar 

relacionadas convenientemente con la (VD). 

La velocidad promedio de un punto del camino, también­

llamada velocidad de punto (vP) es la media aritmética 

de las velocidades de todos los vehículos que pasan -­

por un punto de referencia del camino. 

La gráfica # 3 muestra la distribución típica de las -

velocidades de punto en caminos de dos carriles de al­

ta velocidad, en tangente y bajo diversas condiciones­

de tránsito. 

Se ha observado que la forma y posición de estas cur-­

vas cambian muy poco, por lo que pueden considerarse -

como representativas. 

Como puede verse en la gráfica, son pocos los conduct~ 

res que viajan a más de 110 K.P.H. y a menos de 50 --­

K.P.H.; es por esto que se acostumbra escoger la (v~)­

dentro de este intervalo. 

En casos especiales puede adoptarse como (VD) 120 K.P. 

H. para caminos controlados y de magnificas caracteri~ 

ticas geométricas. 

Cuando hay necesidad de dividir el camino en tramos de 

diferentes velocidades de diseño, es recomendable que­

los incrementos sean de 15 K.P.H. 
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Velocidad de Recorrido (vR) 

Es la velocidad en una sección determinada del carnino, que 

corresponde al tiempo en que el vehículo está en movimien­

to; es decir, la que resulte de dividir la distancia consJ:. 

derada, entre el tiempo empleado en recorrerla. 
Para condiciones de bajo volumén de tránsito la (vR) se -­

aproxima mucho a la (vP). En curvas diseñadas para bajas -

velocidades, la (vP) y la (vR) tienden a igualarse con la­

(vD), no así en curvas proyectadas para altas velocidades, 

en las que se ve que la (vR) y la (vP) son significativa-­

mente menores que la (Dv), por lo que es de interés esta-­

blecer la relación que existe entre la (<R) y la (vD) exp.2_ 

niendo a continuación en forma tabulada estas relaciones. 

TABLA # 1 

Relación entre la velocidad de diseño (vD) y la· veloc·idad­

de recorrido (vR) (Caminos principales volumenes de Tránsi 

to Bajos) 

(vD) 

(KPH) 

50 

65 

8o 

95 
110 

Debido a que la (VR) 

necesario aclarar si 

Velocidad de Recor.rido Promedio 

% de (VD) (KPH) 

90 45 
85 55 
80 64 

75 71 

70 77 
varía con el volúmen de tránsito, es-

ésta se refiere a la hora de mínimo -
volÚmen a alguna otra, sobre todo cuando se trata de estu~ 

dios de diseño y operación. 

Cuando se refiere a análisis economicos, lo usual es que -

(vR) representa el promedio diario. 

Para ilustrar mejor la variación que (vR) experimenta en -

función del volúmen de tránsito, a continuación se represe.!! 

tan las gráficas # 4 y # 5. 
La gráfica # 4 se refiere a caminos rurales de dos carriles 

y en ella el volúmen que limita la gráfica a la derecha, --
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representa la capacidad posible. 

La gráfica # 5 muestra las variaciones que se han observ.!_ 

do en caminos de 4 o más carriles. 

Cuando por alguna interferencia los vehículos se ven obli 

gados a viajar más juntos, la densidad aumenta, sin emba_! 

go el volúmen horario puede conservarse aunque a reducida 

Yelocidad. 

Si las interferencias aumentan, pueden llegar a provocar­

una disminuci6n en la velocidad y un aumento en la densi­

dad a tal grado que ni bajando aún más la velocidad podrá 

mantenerse el mismo volúmen horario de tránsito. 

Este límite está definido por la curva trasada con rayas­

interrumpidas en la gráfica # 5, e indica que para este 

límite de velocidad con los volumenes correspondientes, -

está a punto de presentarse el congestionamiento. 

La diferencia de ordenadas entre la curva llena y la int~ 

rrumpida maréa el intervalo dentro del cual puede variar­

la velocidad para mantener el mismo volúmen horario. 

Como puede observarse, este intervalo se hace menor a me­

dida que el volúmen horario aumenta, hasta que las dos -­

curvas se cortan en un punto que representa la máxima ca­

pacidad del camino. 

Cuando el volúmen horario está próximo a ese punto, el in 

tervalo de variaciones de velocidad es tan pequeño que 

cualquier interrupción puede causar el congestionamiento. 

Velocidad de Operación. 

Velocidad de operación (V O), según se define las especi­

ficaciones de la SOP. Es aquella superior a la de proyec­

to, a la que comunmente se transita en los tramos de camJ:. 

no cuyas características lo permitan. 

vCapacidad de Tránsito. 

Es el número de vehículos que pueden pasar por un punto-­

de una superficie de rodamiento durante un período espec! 

ficado de tiempo, a una cierta (vR), con las interferen­

cias ~ue son de esperarse para ese número de vehículos. 
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Loa caminos rurales se consideran de de flujo continuo por 

lo que todas las consideraciones que sobre capacidad se -­

haran, corresponden a este tipo de flujo. 

Capacidad Posible 

Es el número máximo de vehículos que pueden pasar .por un -

punto determinado de un carril o superficie de rodamiento­

durante una hora, bajo las conniciones ·predominantes, del­

camino y del tránsito, sin considerar su efecto sobre las­

demoras y restricciones a la libertad de maniobrar que pu~ 

den sufrir los usuarios. 

Capacidad de diseño.-Es la adoptada para proyectar el camJ; 

no y representa un volúmen de vehículos menor que el que -

corresponde a la capacidad posible. 

En un proyecto, la capacidad de diseño debe ser igual o m~ 

yor que el (vHD), ya que en ese caso contrario la vida --­

útil del camino será menor que la que se había previsto. -· 
Si por motivos poderosos, económicos por ejemplo, hay nec~ 

sidad de reducir la capacidad de diseño, la relación ante­
rior nos servirá para preveer la fecha_ en que se tendrá --

que modificar el camino o construír otro. 

Para mostrar la gran influencia que tienen en la capacidad 

de un camino las restricciones de visibilidad y la existe~ 

cia de vehículos lentos, particularmente los camiones, se­

presenta a continuación la tabla # 2 en la que se conside­

ran dichos factores. 

Cabe aclarar que los porcentajes correspondientes a la re~ 

tricción de visibilidad, se considera con respecto a la -­

longitud total del camino, tomando como tramos desfavora-­

bles, aquellos que las distancias de visibilidad es menor­

de 460 M., que según estudios es la que se necesita tener­

frecuentemente en un camino para poder garantizar una (vR) 

que oscile entre los 65 y 70 K.P.H. 

La tabla'# 2 puede usarse para diseño, interpolando valo-­

res cuando sea necesario. 

En caminos de 4 Ó más carriles la capacidad no se ve af ec­

tada por las restricciones de visibilidad pero en cambio -
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adquiere mayor importancia el control de acceso y las 

interferencias en las cruces con otros caminos. 

La tabla # 3 fija las capacidades de diseño en un ca­

rril y es utilizable para proyecto de camino de 4 ó -

más carriles. 

Para conocer la capacidad de diseño de los carriles -

con cimentación en un mismo sentido, se multiplica el 

número de estos por la capacidad que les corresponde­

en la tabla según las características de topografía,­

velocidad, ancho de carril y porcentaje de camiones -

que les corresponden, como la tabla anterior está he­

cha para caminos sin espacio lateral limitado (Más de 

1.80 M. de la carpeta a la construcción), deberán mul 

tiplicarse los valores consignados en ella por los 

factores que da la tabla # 4 para casos en que las 

condiciones de espacio lateral libre no se cumplan. 

Capacidad de tránsito diario promedio.-Puede expresa~ 

se la capacidad (TDP) deduciéndola del valor determi­

nado para el (vHD); para esto se hace uso de nomogra­

ma # 1. 

Nomograma # 1 Modo de Usarlo: 

Se entra por la parte superior izquierda con el (vHD) 

correspondiente a un carril, y se continua hacia la -

derecha siguiendo las lineas horizontales y vertica-­

les hasta llegar a la escala en que se puede leer la­

capacidad equivalente en ( T D P), auxiliándose en -

los siguientes datos: 

C porciento de camiones durante la hora máxima de in­

tensidad. 

T topografía del terreno. 

K=(V H D), considerando el tránsito en los dos enti-­
(T D P) dos, K varía en general de 50 a 80% 

Promedio 67% 

N=Número de Carriles. 

D=Volúmen en un sentido en la dirección predominan~e-
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de circulación a la hora de maxima intensidad de tránsi­

to expresando como % del (VHD) para los dos entidos. 

El Nomograma # 1 representa la siguiente fórmula empíri-

ca. 

Capacidad T D P 100 P 

100 C(J - 1) 

500 N 

K D 

Con la que también puede calcularse la capacidad (TDP) -

en ella. J Número equivalente de vehículos de pasajeros­

por cada camión y P (vHD). 

CLASIFICACION DE CAMINOS 

De acuerdo con el volúmen de vehículos para el que van -

a ser diseñados los caminos, la SOP los clasifica de la­

siguiente manera: 

Para un tránsito hasta con 5o% de caminos. 

Camino tipo especial A 

(TDPA) más de 3000 1500-3000 

vehículos 

B 

500-1500 

e 
50-500 

Las normas geométricas que rigen el diseño del camino 

Brecha 

hasta 

cuando éste es de los tipos A, B o e,· son las que apare­

cen en las tablas 5, 6 y ?. Cuando el camino es de tipo­

especial requiere proyecto especial y para cuando se tra 

ta de brechas las normas geométricas se fijan según el -

caso. 

vEHICULO PARA DISEÑO 

Las dimensiones de los vehículos que transitan por la vía 

en proyecto, son condiciones que influyen notablemente -

en el diseño geométrico de ésta. 

Como son muchos los tipos de vehículos que harán uso del 

camino y tambien muy variadas sus características se ha­

ce necesario idealizar un vehículo tal, que sea represe_!! 

tativo de la gran mayoría que hará uso de la carretera,­

este es el llamado vehículos nara diseño, el que puede -

definirse diciendo que es un vehículo de motor seleccio­

nado, cuyo peso, dimensiones y características de opera­

ción, se usan para estable?er los lineamientos que reg2:_-
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ran el proyecto del camino. 

El vehículo se ha clasificado en dos grupos generales: 

1.-Automóviles pasajeros (P). Dentro del que se encuen 

tran todos los vehículos ligeros, incluyendo las -­
camionetas ligeros. 

2.-Camiones (C). Grupo en el que se incluye el camión­

sencillo el autobús, el tractor con semi-remolque y 

el camión tractor con remolque. 

CARACTERISTICAS GEOM~TRICAS D1'1 CAMINO. 

Para integrantes de la sección. 

Considerando la sección transversal de un camino de -­

dos carriles y con dos sentidos de circulación, vemos­

que entre las partes que lo construyen pueden enumerB...!: 

se en primer término: Las terracerías, el pavimento, -
los acotamientos y las cunetas. 

El pavimento a su vez está compuesto por la sub-base,­

la base y l~ carpeta o superficie de rodamiento. 

Como partes complementarias pueden considerarse: Contr.!:. 

cunetas, bordos de protección, zanjas de prestamo, ca­

nalizaciones, guarniciones, muros de contención defen­
sas y señalamientos. 

23 



En la fig. # 6 (A,B,C,D) pueden verse los diferentes -

tipos de secciones que se pueden tener con las princi­

pales que la forman. 

FIGURA # 6 

SECCION EN TERRAPLEN 

--~ 
... - ..... 

EN CORTE 

SECCION MIXTA SECCION EN BALCON 

T: Terracerí.as c: Cunetas 
B: Sub-base b: Bombeo 
B: Base t: Taludes 
S: Supe:-ficie de rodamiento r: Rasante (Proyección 
A: Acotamientos vertical del desa--
C: Superficie del camino rrollo del eje del-

camino). 

SR: Sub-rasante 

D: Defensa 
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TABLll. No.2. 

GAPACID!'.D DE JTS1'f!O '81
1 

C'•\\'INOS RUR'.LE. CON CIRcuvcrrr SH 00.S SE?JTTDOS DE ¡!; CARRILES. FLUSNCI.» 
C<'NTH1U/, • • 

'l'Jro . -
-DE % DE LA L01''-

Cl\PACID'D DE DISE'o DE C'.Hrnos DE 2 CMrTLES (VH)TOT:.L El'! AMBOS-GITUD DEL e:, TERRENO. 
tAINO fil! QUE- SEl'!TIDOS. 
L.\ VISIBH-I- b = 3.65 m. b = 3.35 m b=:3.05 m b=: 2.7:; m. MD ES YENOR e e e e DE 460 m (x) 

o 10 20 o 10 20 o 10 20 o 10 J 20 
o 900 700 690 770 670 

6001 69c 600 530 630 550 480 PMNO. 20 &60 (750 660 740 (640 570 66c 580 510 Coo (520) 460 4o 800 700 620 690 600 530 62c 540 480 560 1i-90 430 o 900 640 500 770 550 430 69c 500, 390 630 450 
350 1 

ONDUL.'.DO. 40 800 570 450 690 490 380 62~ 440 340 560 400 310 60 720 (510 400 620 (4110 340 55 400 310 500 ( 360) 280 80 620 440 350 530 380 300 48 340 270 430 310 1 240 1 

"b" es el ancho del carril en m, "c" es el -:;porcien to de camiones a la hora de miíximo volumen de -­tránsito. 

(x) La distancia de visibilided es conñiderada en los <>.lineanientos horizontal y vertical. 

NOTA:- Para obtener la c::P'>CIDtD POl':J BLE se usan los VPlores para restricción de visibilidad cerc­
y se multiplican por los valores: 2.22 para b=: 3.65 m., 2.27 para b: 3.35 m., 2.34 para b=3.05 m.­
y 2 X i para b=2.75 m. 

Los valores de esta t~bla son para condiciones sin espacio lateral limitado; cuando hay linitacio-­
nes menores de 1.80 m ( de la orillñ de la superficie de rodamiento ñ la obstrucción) se mul tipli-­
can por el factor correspondiente de la tabla No. 4. 
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TABLA No. 3.- CAP;.CIDAD DE DISEXO EN ClMINOS DE VARIOS 
c,~RR:(.LE~:-;--FLUEJTCL\-cüÑT"í°ÑüA. 

Ancho % de ca- ' Capacidnd f~ di~~ño, prom0dio Por ccrriJ 
del - miones - en VH 
carril en la ho vfo~lJ:Ó-~c--..,.A..,;:;l.::=tc_a~v-e"""l-o-ci···-.,_c_a_m_,i,_n_o_s_c_o_n_a_c--icc 

ra do mK suburbn-- dad. so parcialm0n~e-
m x~mo vo= nos (x¿ _:i;:.u~s (xJ..~ntrolado. -

l~en de _'J22.EJZ5'-1:l_q__J::::_±'_Ei!reno Terreno 
transito. Pla-[Ond~/ Pla- j Ondu- Plano Ondulodc 

no lé:1do no lado • .1.__·--r----.-...1 

3. 6 5 º 1 ~~1 120-~u '~º;;/ ~:ºº 800 800 
1 3.65 10 1 1090 920 910 770 730 620 

i...3.-..· ~6-=-5--1 __ 2_,o,,__-;.i-+-i1 ooo 7 50 8 3 o 6 3 o 610 50 o 
3: 3§ lg ¡ f5Ig-, 1~g ,-g~g· 7~g +~r- ~gg 
13. 35 20 1 9701 730 810 610 650 480 

t g~ 1, lg 1 
: r-·=-1 : : ~~g.-----~,_,.~.,...oº --1 

3,05 20 i - - - - 610 450 

(x) Control de acc0so, completo. 

Nota:- Para obten0r la capocidad posible, multiplicar los 
valores de esta tabla por l.67 para vía libre y por 2.00 
pare los otros dos casos. 
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TABLA No, 4.- F,\CTOR DE REDUCCION DE LA CAP,\CIDAD POR 
ESPACIO LIBRE LATERAL LIMITADO. 

(Para sor aplicado dirGctamcntc en los valores de las 
tablas números 2 y J.) • 

Espacio i- actor do roducci n de capaci a e i o 
re entre o al es ocio 1ibre lntoral limitado. rilla do sü'~...:=.:=-.;;.::..c:..;;..::..=.=-=.::.=:.-=-..:;:..:;;..:._~;.:;...;;=-...=.;::.::.:.:=-:..;;;:..:;.:;..:.,~--._,¡ 
orficie de Obstrucción en un Obstrucci6n en ambos 

lado ara: lados ara: rodar.liento 
la obs--= Comino de Camino de Camino do Camino de 4 

trucción, 2 carri-- 4 carri-- 2 carri-- carriles, 
los, les, con 2 les. con 2 de e 

do ellos llos en e/ 

. 
0.85 

en e/sen= sentido. 
tido. 

,95 
o. o 
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TABLA No. 5' 

1 l TERRE- \'LOME-
N O PLA RIO 

c.rn.\CT:ERISTIC.AS UNI-- NO y :: ¡FUER-
GEOMETRICAS. D,\DES ILOME-- ITE. 

RIO -­
i sUA VE. 

Vclocj_dod do -­
Onorf:.ci ón. 

1 1 
k. p.h,1 100 1 80 

Vvlocid::id do --
tprovccto. !k. u.h. 

A:icho do Cor0nn 1 n 

!Ancho do Cnr:po­
to. 

Grado I:l<ÍX. de -
n 

70 
9,00 

6.10 

curvatura. Rrndos 8 
Pendiente Go---

! 
60 
9.00 

6.10 

11 

¡~CJNTA­
INOSO -

lPOCO -
ESCAR­
P .ADO. 

70 

50 
8.50 

6.10 

MON'l'A­
ÑOSO -
MUY -­
ESCAR­
PADO, 

160 

40 
8.00 

6.10 

bernodora. ~ 2.0 J.5 4,0 4,5 
~.;;..;..;;.:.;...;.;..~;.;...;...~~-+-_... __ _,_ __ ~~r--o ...... "---1-_,_.'""-~-+--"--...._~ 
Pendiente miixi-

4.0 5,0 5.5 1 6.0 

T.~BLA No. 6 

¡voloci~qd de -- k.u.h.l oporacion. 80 70 60 50 

Velocidad de ! -- k.-p.h.l 1Proyocto. 60 50 40 35 
Ancho d (! corona m 8.00 8.00 7,50 7,00 

!Ancho de cnrpe-
tn. m 6.10 6.10 6.10 5.50 
Grado náx. de - 1 
curvotura. p.,-rodos 11 16°30' 26 35 
Wondiento Go--- % 2 ._5 3,5 4.5 5,0 bcrnndora. 
:Pendiente mñxi-
l!'lla. % 1 4.5 5.5 6.0 6.5 



TABLA No. 7 

• 

b JTERRE- ,OME-1NO PLA ro 
bARACTERISTICAS NI-- ~O Y = UER-
GEOMETRICAS. D.ADES ILoM.E-- E. 

IRIO 
· SUAVE 1 

Volocidcd do --
opernci6n. k.-o.h. 70 60 
Velocidad de --
lnro:vecto. k.n.h. 50 40 
Ancho de Corona n 7.00 7.00 
Ancho de Carpe-
ta. m 5. 5C 5. 50 
Grado mñx. de -
curvaturn, ¡grados 16°'.\C' 26 
Pendiente Go---
bernadora. % 3.0 4.0 
Pendiente :r.iáxi-
ma. 5.0 6.0 

zy1Uffl'A­
NOSO -
POCO -
ESCAR­
P .ADO. 

40 

30 
6.50 

5. 50 

41 

6.5 

1x1u1n·1.-­
ÑOSO -
!vWY -·· 
:ES CAR·· 
PJ,DO • 

25 
6.oo 

5.50 

57 

5. o 

7.0 



CAPITULO III 

Materiales Pétreos. 

1.-Generalidades.-El material pétreo es factor de gran i.!!J. 

portancia en la estabilidad de la carpeta; siendo nec.!:_ 

sario usar, para mantener unidas las particulas pé---­

treas, material asfáltico adecuado al caso, de esta m!:_ 

nera se evita la desintegración de la carpeta por efe~ 

tos del tránsito de los vehículos y de intemperismo. -

Para que pueda llenar su cometido, es preciso que el -

material pétreo tenga la calidad necesaria y que la -­

graduación de sus partículas sea la adecuada, ya que -

se trata·de carpetas de mezcla asfáltica o de carpeta­

de riegos. 

Para construir carpetas debemos escoger materiales pé­

treos que no hayan sido alterados excesivamente por -­

los agentes del intemperismo, físico o químico. 

Las variaciones de temperatura prov?can contracciones­

y dilataciones en las rocas, que con el tiempo dan lu­

gar a la formación de grietas. La acción de los ácidos 

orgánicos arrastrados por el agua de lluvia a traves -

de esas grietas, así como la del bióxido de carbono de 

la atmósfera, dan origen a cambios en la composición -

química de los diversos minerales que forman las rocas 

Si esta alteración es excesiva da resultado materiales 

demasiado suaves que no resisten los esfuerzos provoc,!! 

dos por las cargas de los vehículos, o bien materiales 

de características favorables en cuanto a su adheren-­

cia con el asfalto. 

Clasificación de Materiales Pétreos. 

a).-Materiales granulares que no requieren ninguna prepa­

ración previa de trituración cribado tales como las -

arenas o granitos desintegrados utilizados en la cons 

trucción de mezclas as~álticas. 

b).-Materiales granulares naturales que requieren un cri-
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bado o una trituración parcial y eliminar las particulas 

de tamafio mayor que el especificado, tales como las gra­

vas y arenas de río que se utilizan preferentemente en la 
elaboración de mezclas asfálticas. 

c)Materiales naturales procedentes de la explotación de -

bancos de roca, o materiales de "pepena", que deberan -

triturarse y clasificarse en diferentes tamaños por me­

dio de una operación de cribado, y que se utilizan en -

la elaboración de carpetas de mezclas asfálticas o por­
el sistema de riegos. 

d)Los materiales de los grupos anteriores que requieren un 
tratamiento de lavado. 

e)Escoria de fundición que deberá triturarse y cribarse -

para obtener materiales de diversos tamaños que se uti­

lizarán en la construcción de carpetas de mezcla asf41-
tica o por el sistema de riego. 

La abundanci~ o escases de los materiales mencionados en­

la región donde va a construirse el camino, el estudio CO,!!! 

parativo de sus costos de extracción preparación y aca--­

rreos, el análisis de las características físicas o físi­

co-químicas de cada uno de ellos para definir sus respe~ 
tivas calidades, son factores que deberan pensarse cuida­

dosamente antes de hacer la elección final del tipo de -­

carpeta ya que tiene gran influencia en los costos de --­

construcción y mantenimiento de la carretera. 

Los materiales pétreos triturados, aunque lo ha,yan sido -

parcialmente, dan carpetas con mayor estabilidad que las­

que se obtienen con materiales redondeados, debido a la -

angulosidad de sus particulas que proporcionan un mejor -

acuñamiento'entre ellas. Aún en las carpetas de riegos se 

requiere una cierta granulometría del material pétreo pa­

ra lograr el mejor acuñamiento, en las carpetns de mezcla 

asfáltica de graduación es uno de los factores principa-­

les que va a proporcionar a la carpeta sus característi-­
cas de estabilidad, textura e imperr.ieabilidad. 
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Cuando al ser triturado el material pétreo la granulo­

metría del producto de la trituración es satisfactoria 

(generalmente hay escasez de finos), es necesario agr..!:_ 

gar un material que corrija los efectos de la curva -­

granulométrica, esto es recomendable para aquellas oc~ 

sienes en que no es factible económicamente lograr la­

mejoría en la granulación, mediante ajuste de la trit~ 

radora. Este caso es muy frecuente en los materiales -

provenientes de rocas de buena calidad, que obligan a­

la adición de arena o de material fino que supla de d.!:_ 

ficiencia de partículas de los tamaños menores, y los­

requisitos de granulometría que fijan las especifica-­

cienes de construcción. 

El tamaño máximo del material pétreo está limitado por 

el espesor de la carpeta que va a construirse y se re­

comienda que no exceda de 2;3 del espesor de ésta. En­

general se puede decir que las carpetas construidas -­

normalmente, el tamaño máximo del~regado debe variar­

entre 13 mm. (1/2") y 19 mm. (3/411
). La grarluación fi­

jada por el material pétreo con tamaño máximo de 25 

mm., (1") tiene tendencia a producir una carpeta de 

textura abierta por la escasez de finos. Este puede 

ser un defecto de importancia, a menos que se logre 

una impermeabilidad total de la carpeta por medio de -

riegos de sello posteriores. 

2.-Nor:nas de Caljdad. 

Normas de calidad que deben satisfacer los materia­
les pétreos. 

En clasificación anterior (Tabla # 1) se hacen rec.2. 

mendaciones respecto al uso de los suelos cuando 

son componentes de la Subrasante, de acuerdo con 

las características que poseen. 

La SOP para determinar si el material pétreo reune­

las características requeridas según vaya a ser us~ 

do en la base, sub-base o subrasante, especifica --
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que debe ser sometido a diversas pruebas de laboratorio, 

entre las que se encuentran las siguientes: 

1.-Determinación del peso volumétrico suelto y seco. ---
( 108 - 7.2) (x). 

2.-Determinación de la coposición granulométrica. (108 -
8). 

).-Pruebas de plasticidad. (108.9) 

4.-Determinación de la densidad y absorción de las partl:, 
culas. (108 - 6 y 108 - 5). 

5.-Determinación del peso volumétrico máximo (108 - 10)­
y ( 108 - 11). 

6.-Determinación del valor relativo de soporte y del va­
lor cementante (108 - 12 y 108 - 14). 

(x)Los números entre paréntesis se refiere a los incisos 

de la parte novena de las ~specificaciones Generales­

de Construcción de la SOP donde aparecen descritos -­
los métodos de prueba. 

1.-La prueba de peso volumétrico seco y suelto da una -­

idea de graduación, densidad y porocidad del material 

Si este está bien graduado, si tiene alta densidad y­

es poco poroso, dará altos pesos volumétricos (del or 

den de los 1700 kg/mJ.), por el contrario si está mal 

graduado y tiene densidad baja y porosidad alta, el -
peso volumétrico será bajo. 

Esta prueba sirve además para saber si el material es 

facilmente compactable o no, para ello se compara con 
el peso volumétrico máximo del mismo. 

2.-El análisis granulométrico nos da para juzgar la fri~ 
ción entre las particulas¡ un material bien graduado­

tendrá una alta fricción interna y consecuentemente -

una buena estabilidad. Como en ésto Último también i_!! 

fluyen las proporciones en que intervienen determina­

dos tamaños de particulas Ca exceso de finos corres-­

panden una baja estabilidad). Se han definido curvas-
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e;ranulómétricas pa.trón, que sirven para saber en que Pª!. 

te del pavimento puede ser usado un material determinado 

Así en la gráfica# 1, los materiales cuya curva granul.!?. 

métrica quede dentro de la zona intermedia o inferior -­

pueden ser usados en las bases de los pavimentos, pues -

ese material no tendrá excesos de finos. 

Cuando el material tiene una curva granulométrica que -­

cae en la zona superior, puede usarse en la sub-base y en 

la sub-rasante~ 

En general si las curvas de material ensayado, efectdan­

formas semejantes a las que sirven de norma, sin presen­

tar quiebres bruscos y las partículas no tienen forma de 

aguja o escamas, el material puede catalogarse como de -

graduación conveniente. 

).-Las pruebas de plasticidad son dtiles para definir la 

calidad de un suelo. Así, puede definirse que un sue­

lo de alto índice plástico (IP) es efectuado conside­

rablemente por los cambios de hdmedad. Como además se 

ha podido observar que cuando el I~P. es alto, el lí­

mite líquido L.L. y el límite plástico (L.P.) tiene -

tambien valores altos, es de recomendarse el uso de 

materiales de bajo (L.L.) 

29 



~ 

~ 
~ 

4H> 

lb 

fJ() 

~ 'º 
~ ~() 

~ s¿i 
~ 
~~ 

:Jo / 

ªº 
111' __,,,.,. 

~ 

~ 

GRAFICA # 1 

/ 
/ 

/ , 
' V / 
1/ 

¡,..-" __.., 
~ i--- ~ 

./ / I 
'/ I j 

/ / 
V ~, 1/ /p V'" '/ 

/ / 
_,,,,,,, .. ,... ..¿P,,,,, 

"" ~ 
~ 

4.-Los materiales pétreos de diámetro 3/811 de alt-. densi­

dad y bajo absorción son de buena calidad, por esto es 

con~eniente someterlos a esas pruebas. 

En suelos finos la densidad sirve para estimar el por­

ciento de vacios cuando el suelo ha sido compactado. -

La prueba de absorción da idea a la avidez del material 

por el agua y de su porosidad, que a su vez es un Índl 

ce para apreciar su resistencia en forma cualitativa. 

5.-El peso volumétrico máximo sirve para calcular el por­

centaje de humedad que resulta óptimo para compactar -

el material pétreo en estudio, dato que es de mucha -­

utilidad en la obra. 

Puede adem~s calcularse el peso volumétrico seco máxi­

mo, haciendo las correciones por humedad, par~ corupa-­

rándo con el peso volúmétrico seco y suelto, tener una 

idea aproximada de la facilidad con que puede compac-­

tarse el material y tambien respecto a su calidad, en-
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relación con su graduación. 

6.-El valor relativo de soporte y el valor cementante -

son de mucha utilidad en el diseño de espesores del­

pavimento y para definir en que parte del mismo, p~ 
de ser utilizado ese material. 

La prueba de valor cementante es Útil para conocer -

el grado de cementación del materi°al, dato que es n~ 
cesario conocer sobre todo cuando este uno a formar­

capas que van a quedar expuestas al tránsito sin ca.! 
peta de protección. 

Cuando se trata de material pétreo que va a ser usa­

do en carpetas, las pruebas a que es necesario some­
terlo son las siguientes: 

1.-Pruebas de afinidad con el asfalto (110 - 12) (x). 
2.-Pruebas de desgaste (110 - 10). 

3.-Determinación de la absorción del material retenido­
en la malla de 3/811 (110 - 5). 

4.-Determinación de la densidad (110 - 6). 

5.-Determinación de la plasticidad de los finos 
(110 - 9). - - - -

6.-Determinación de la pérdida por intemperismo aceler~ 
do en el material pétreo (110 - 11). 

(x)Los números entre paréntesis son los incisos de la -

parte novena de las especificaciones de la SOP donde 
se describen los procedimientos de prueba. 

1.-Los materiales pétreos, de acuerdo con la afinidad -

que tengan con el agua, se denominan hidrófilos o 

hidr6fobos. Los primeros presentan mayor afinidad 

con el agua que con el asfalto, lo que los hace ind~ 
seables, en cambio con los hidrófobos por ser ~ás -­

afines con el asfalto que con el agua, se pueden --­
construi~.carpetas de buena calidad, por lo que son­
siempre preferibles. 

Para estimar la afinidad del material pétreo con el­

asfalto, se recurre a la prueba de desprendimiento -
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por fricción (inciso 110 - 12.3 parte no•ena) y a la -

de pérdida por estabilidad por i~mersión del esp6cimen 

en agua (inciso 110 - 12.4 parte novena). 

Bn la primera se compara en forma visual, el desprendi 

miento habido en el material en estudio con el que se­

tuvo otro material de buena calidad que también se so­
metió a prueba. 

El resultado se expresa en porciento de desprendimien­

to en el material pétreo estudiado es semejante al que 

se observa en la muestra testigo, o no exceda de un 

10% de la superficie total, se dice que el material es 

de "Adherencia Normal con el Asfalto". 

Si el área de desprendimiento es mayor qu1i el 25% del­

área total, se dice que es de "baja adherencia". En ca 

sos intermedios se considera como de "Adherencia Regu­

lar". En los últimos casos deberá mejorarse la calidad 

del material pétreo por cualquiera de los siguientes -
medios: 

a)Con aditivos, usando éstos en las cantidades necesa­
rias. 

b)Usando cal hidratada en forma de lechada y muy dilui 

da. Por este medio se obtienen buenos resultados 

cuando se trata de materiales silicosos. 

c)Por trituración, con lo que se obtienen superficies­

frescas no intemperizadas. 

d)Lavando el material pétreo para eliminar el polvo. 

Los resultados de la prueba de la pérdida de estabi­

lidad por inmersión en agua se expresan en % de re-­

sistencia a la compresión simple sin confinar, de un 

espécimen saturado, con respecto a la de otro qne no 

se saturó. Si la pérdida es menor del 25%, el mate-·· 

rial pétreo y el % de asfalto usado pueden conside-­

rarse útiles para construir la carpeta. Si la pérdi­

da es mayor del 25%, esto indicará que es necesario­

poner mejor calidad al material pétreo o desecharlo. 
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2.-?rueba de desgaste. 

Las pruebas de desgaste, son índice para saber el 

grado de alteración del material. Las pruebas que se 

hacen para este fin, son la "Deval y la de los Ange­

les". Prueba de desgaste en la máquina Deval para ro 

ca en trozos. 

Se ro~pe la roca por probar en trozos de forma más o 

menos cúbica, sin vertices agudos ni aristas salien­

tes y en número aproximado a 50 y que dan un peso -­

aproximado de 5 Kg. 

Se lava la muestra y se seca el horno pasándose en -

seguida para obtener el peso inicial "P". 

La muestra seca se coloca dentro de la máquina Deval 

haciéndola girar durante 5 1/2 horas a una velocidad 

de 30 a 33 revoluciones por minuto, hasta completar-

10,000 revoluciones. El material se sacará de la má­

quina Deval y se lavará sobre una malla No. 12. El -

retenido se colocará en el horno para secarlo hasta­

obtener peso constante que se anofará como peso fi-­

nal "Pf". 

El porciento de desgaste se calculará en la forma si 

guiente: 

Porcentaje de Desgaste= P1 - Pf 

Pi 

X 100 

Prueba de desgaste en la máquina Deval para agrega--

dos Graduados. 

La prueba se efectúa de manera siguiente: 

Se lava la muestra de material graduado para elimi-­

nar el polvo que lleven adherido las partículas y se 

secará, se cribará a través de las mallas 50.8 mm. -

( 2 11 
) , 38 • 1 mm. ( 1 1/2 ) , 2 5. 4 mm. ( 1" ) , 19. O 5 mm. 

(3¡l1 11
), 12.7 mm. (1/2 11

) 1 9.52 mm. (3¡8 11 ), Núm. 4 y -

Núm. 12 para conocer su composición granulométrica,­

y seleccionar la granulometría que más se asemeje a­

la escogida para la carpeta, ya sea que esta se vaya 
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a construir por el procedimiento de mezcla asfáltica o 

por el tratamiento superficial. 

La muestra ya preparada se colocará junto con las 6 e.:! 

feras de hierro en la máquina Deval 1 la cual se hará -

girar hasta completar 10,000 revoluciones. Se sacará -

la muestra de la máquina, se lavará a tra.vés de la ma­

lla No. 12 el retenido se secará en el horno hasta pe­

so constante y se anotará el peso "Pf". 

El porciento de desgaste se calculará con la fórmula -

siguiente: 

Porcentaje de Desgaste= Pi - Pf 

Pi 

X 100 

Prueba de desgaste en la máquina de los Angeles para -

agregados Graduados. 

El porcentaje de prueba es el siguiente: 

Se lava la muestra para eliminar el polvo que llevaú -

adherido las particulas y en seguida se seca en el hor 

no hasta peso constante, despues se criba a través de­

las mallas Tyler 76.2 mm. (311
), 63.5 mm. (2 1/2"), 

50.8 mm. (2"), 38.1 mm. (1 1/2"), 25.4 mm. (1 11 ), 19.05 

mm. (3/4") 1 12.7 mm. (1¡2"), Núm. 3, Núm. 4, Núm. 8 y­

Núm. 12. Para conocer su granulometría y seleccionando 

la granulometría que más se asemeje a la graduación -­

propuesta para la carpeta asfáltica. 

La muestra seleccionada que ha sido pesada previamente 

(pi), se colocará junto con las esferas en la máquina, 

la cual se hará girar hasta completar cierto número de 

revoluciones. Se sacará la muestra de la máquina y se­

lavará a través de la malla No. 12 y el retenido sobre 

esta malla se sacará en el horno y se pesará (Pf). 

La pérdida por d~seaste será: 

Porcentaje de Desgaste= Pi-Pf 

Pi 

X 100 

3 y 4.-Es deseable tener materiales de alta densidad y 

baja absorción ya que son los monos alterados y por lo 

tanto los más resistentes, además los de alta absor---

ción consumen mucho asfalto, lo que puede resultar an-



~. , . • ieconomico. 

5.-Las pruebas de plasticidad sirven para saber si el -­

material pétreo tiene o no arcilla, y que ésta no de­

be admitirse por ser sumamente perjudicial en cuanto­

ª la adherencia se refiere. 

6.-La prueba de intemperismo acelerado, es propio para -

aquellos casos en que el camino esta en zonas donde -

puede haber congelamiento. 

Cuando la carpeta va de riegos, las pruebas y las es­

pecificaciones seran: 

Contracción lineal. 

De desgaste: 

De deval para rocas en trozos 

De deval para grava sin triturar 

De deval para gravas trituradas 

De deval escoria de fundición 

Los Angeles 

Intemoerismo Acelerado con: 

Sulfato de sodio 

Sulfato de magnesio 

Afinidad con el asfalto 

Prueba de pérdida por fricción 

Prueba de pérdida de estabilidad 

por inmersión en agua. 

% Permisible 

3% Máx. 

6% Káx. 

10% Máx •. 

20% Máx. 

10% Máx. 

40% Máx. 

12% Máx. 

18% Máx. 

25% Máx. 

25% Máx. 

Es necesario que las granulometrías 

se apeguen a las definidas en la Gráfica # 3 afectan­

do la curva del material ensayado, una forma semejan­

te a la de las curvas que limitan las zonas por lo me 

nos durante las dos terceras partes de su longitud pa 

ra considerarlo aceptable. 

Material Asfáltico. 

1.-Generalidades. 

Función del material asfáltico. 

a.-El material asfáltico es usado como cementante del --
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agregado pétreo en las carpetas tipo flexible. 

Los prodúctos asfálticos son de diferentes tipos, se-­

gún las características que pos~e11, lo que el uso que­
debe dárseles. 

b.-Constituyente de los asfaltos. 

Los componentes de los asfaltos son tres: 

Los aceites, las resinas y los asfaltenos, los as-­

faltenos son solubles en las resinas, y ambos se dJ:. 
suelven en los aceites. 

Estos últimos proporcionan las propiedades cementa.!!. 

tes los otros dos la dureza. 

Los asfaltos pueden ser obtenidos de depósitos natü 

rales, con porcentaje variable en el contenido de -

bitumenes; pueden también provenir de la destila--­

ción del petróleo de base asfáltica. 

Los asfaltos naturales se divieden en: 

a) Rocas Asfálticas, que son impregnaciones bituminosas 

de materiales calisos o silicosos cuyo contenido de 

bitumen es menor del 20%. 

b) Asfaltos naturales propiamente dichos, los que tie­

nen un contenido de bitúben que varía entre el 20 y 

el 19%. 

Estos asfaltos no pueden ser usados en pavimentación 

tal y como se extraen, sino que es necesario mez~-­

clarlos con asfaltos más suaves y con solventes pr.!?_ 

venientes de la destilación del petróleo a fin de -

darles la consistencia requerida en un cemento as-­
fáltico. 

c) La acción del intemperismo. 

Una vez que el asfalto ha sido co!.ocado en el camino 

en forma de película cubriendo el material pétreo,­

quedando sujeto a la acción de la luz solar, de los 

cambios de temperatura y del agua, elementos que 

provocan cambios en su estructura interna, dando lu 

gar a un aumento en la rigidez de la carpeta y a 
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una disminuci6n en sus propiedades cementantes. Para -

evitar estos efectos es recomendable usar productos de 

endurecimiento lento y aumentando, lo más que la esta­

bilidad de la carpeta lo permita, el espesor de la pe­
lícula. 

El agua produce además el efecto de desprendimiento de 

la películ, asfáltica todo cuando e~ material p6treo -

es del tipo hidr6filo, originando la desintegraci6n de 

la carpeta. Esto se evita construyendo oportunamente -

riegos de sello, cubriendo la carpeta a fin de imper-­
meabilizarla. 

2.-Uso de los asfaltos. 

a)Los asfaltos rebajados, son productos asfálticos lo­

grados con la combinaci6n de cementos asfálticos y -

solventes derivados de la destilaci6n del yetr6leo.­

Estos solventes son: Los aceites, la kerosina y las­

gasolinas. La cantidad y el tipo de solvente usado,­

le dan las características de viscocidad y fraguado­
al producto rebajado. 

El fraguado será lento, medio y rápido, según se --­

usan aceites, kerosina o gasolina y se les designa -

con FL, FH y FR respectivamente. 

Los FM son usados en riegos ne impregnaci6n de base, 

en estabilizaciones asfálticas y en carpetas hechas­
con mezcla en el lugar. 

Los FR se utilizan en la construcci6n de carpetas -­

por el sistema de riegos, tambien se usan riegos que 

se aplican sobre bases ya impregnadas, sirviendo de­

liga entre 6stas y la carpeta. Otrp uso que se le da 

es en mezcla elaborada en el lugar o en planta esta­
cionaria. 

Los FL se usan para estabilizar suelos finos¡ tam--­

bien son usados en la construcci6n de carpetas de 

mezcla en el lugar y en riegos de impregnaci6n en ba 
ses de textura muy cerrada. 
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De acuerdo con la viscosidad, se acostumbra poner des­

pues de las literales en número que varía del cero al-

4 según la menor o mayor viscosiriad del producto. 

b)Cemento asfált\co.-Se uson en la elaboración de mez-

cla asfálticas hechas en plantas estacionarias. Es -

necesario calentar tanto el material pétreo como el­

asfáltico1 pues de no hacerlo, la alta viscosidad de 

éste Último haría que la mezcla asfáltica no resulte 
uniforme. 

c)Emulsiones asfálticas.-Se elaboraL mezcla~do cemento 
~ 

asfáltico en forma de pequeños glóbulos de 2 a 20 mJ:. 

eras de diámetro, con agua y un agente emulsificante 

disúelto en ésta última para evitar la coalesencia -

de los glóbulos asfálticos. 

Las emulsiones asfálticas pueden ser aniónicas y ca­
tiónicas. 

Las primeras se denominan así debido a la carga elé~ 

trica de signo negativo presente en las superficies­

de los glóbulos de asfalto. El agua usada es alcali­

na y al reccionar coh los ácidos naftémicos del as-­

falto, producen un jabón que sirve de agente emulsi­

ficante, proporcionándo una película protectora que­

rodea al glóbulo. 

Además de esta protección, se evita la unión de los­

glóbulos por el efecto de las cargas del mismo signo 

que hace que éstos se repelen er.tre sí, dando lugar­

ª los movimientos brownianos , si el tamaño de los -

glóbulos es adecuado. La emulsión se conserva esta-­

ble durante todo el tiempo que dura almacenada, pero 

cuando se pone en contacto con el material pétreo, 

la presencia de sales o de cargas electricas en la -

superficie de las partículas pétreas y sobre toda la 

evaporación del agua de la emulsión, hace que se ro!!!. 

pa el equilibrio de ésta y que el asfalto se deposi­

te en forma de película dejando agua libre. 

Estas son las emulsiones de rompimiento rápido, que-



son las más usadas; sin embargo, puede lograrse que el 

rompimiento sea más lento si se utilizan agentes esta­

bilizadores, tales como la resina de vinsol o locaseí­

na, de esta manera se dispone de más tiempo para hacer 
las maniobras necesarias. 

Las emulsiones asfálticas del tipo aniónico, tienen el 

inconveniente de presentar muy baja adherencia con los 

materiales pétreos ácidos, tales como los silicosos, -

por las cargas de signo negativo que éstos tienen en -
la superficie de sus partículas. 

Esta desventaja se evita con el uso de emulsión de ti­

po catiónica, ya que en éstas1 los agentes emulsifica~ 
tes hacen que la superficie de los glé>bulos de asfalto 
tengan cargas positivas. 

Además se diferencia de las aniónicas en que se manti_! 

nen en un medio ácido, con un PH inferior de 7 (en ge­

neral de 5 a 6.5) y las ani6nicas se mantienen en un -
medio alcalino de PH de 8 a 9. 

Cuando el material pétreo es de tipo calizo, no se pr.! 

senta ningdn inconveniente en cuanto a la adherencia,­

pues la reacción química con el ácido de la emulsión -

provoca cambios en las características de la superfi-­
cie permitiendo una buena adherencia. 

En estas emulsiones el rompimiento es debido a fenóme­

nos físico-químicos y no a la evaporación del agua co­
mo sucede en las aniÓnicas. 

Las emulsiones catiónicas presentan la gran ventaja de 

poderse usar con todo tipo de materiales pétreos, in-­

clusive hasta con los altamente hidrófilos de poca af.! 

nidad con el asfalto y tambien con materiales con alto 
contenido de agua. 

Las emulsiones catiónicas de rompimiento rápido pueden 

usarse en la construcción de carpeta por el sistema de 

riegos, y las de rompimiento más lento son recomenda-­

das para mezclas elaboradas en plantas o en el lugar y 
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tambien en estabilizaci6n de suelos. 

3.-Normas de calidad que deben satisfacer los productos 
asfálticos. 

a) 

Para definir las diversas características de los pr2 

duetos asfálticos, se someten &atoa a las siguientes 
pruebas de laboratorio; 
Pruebas de consistencia. 
Prueba de penetraci6n (~11 + 6) ( x) 
Prueba de viscosidad (111 - 4) 
Prueba de flotaci6n ( 111 - 8) 

b) Destilaoi6n de asfaltos rebajados o residuales (111-
5). 

e) Punto de ignici6n en cementos asfálticos rebajados -
( 111 - 3). 

d) Determinaci6n del contenido de agua en asfaltos reb,! 
jados. 

e) Ductilidatl de los cementos asfálticos y los residuos 

de la destilaci6n de asfaltos rebajados, residuales­
º emulsiones (111 - 10). 

f) P&rdida por calentamiento en cementos asfálticos 
(111-19). 

g) Prueba de olinesis o de la mancha. 

h) Prueba de solubilidad en tetracloruro de carbono. 

i) Prueba en emulsiones asfálticas (111 - 13), (111-14) 

111 -15, 111 - 16, 111 - 17 y 111 - 18). 

(x) Los numeras entre par&ntesis indican los incisos 

de la parte novena de las Especificaciones General~a 
de Construcción.donde se explica detalladamente la -
secuela que se sigue en las pruebas referidas. 

a) Los diversos tipos de productos asfálticos tienen 

consistencia que pueden variar desde la semisolida -

hasta la líquida, teniéndose estas variaciones en un 

mismo producto, con solo cambiar las condiciones de­

temperatura y presión. Por lo tanto es de mucha im-­

portancia conocer las características de oonsisten-­

o!ti. de los productos asfálticos 1 las condiciones --
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climátéricas predominantes en la fecha de pavimentación 

para poder elegir el más adecuado para la zona en que -

se ve a utilizar. 

Si el producto es de consistencia semi-sólida, ésta se­

mide por medio de las pruehas de penetración; si es lí­

quida, la consistencia se mide con la prueba de viscosJ:. 

dad, y si la consistencia es entre semi-sólida y líquida 
y no es posible efectuar ninuna de las dos pruebas ant~ 

riores, se recurre entonces a la de flotación. 

Prueba de penetración.-Esta prueba consiste en medir la 

distancia que penetra en la muestra, una aguja de acero 

de dimensiones definidas, provistas de un vastago y un­

contrapeso (que en total pasan 100 gr). La muestra se -

mantiene a 25°c y la penetración se efectúa en 5 seg. y 

se mide en décimos de milímetros, que se denominan gra­

dos de penetración. 

Es recomendable el uso del asfalto de menor dureza que­

de la estabilidad requerida en la carpeta, sobre todo -

en lugares de climas extremosos, para.evitar en lo pos2:_ 

ble la formación de grietas de las carpetas. 

La prueba de viscosidad se efectúa en asfaltos rebaja-­

dos de fraguado medio y rápido, en asfaltos residuales­

de fraguado lento y en emulsiones asfálticas. 

Consiste en medir el tiempo en que se llena un matraz -

de 60 centímetros cúbicos con el producto asfáltico ma_!!; 

teniéndo en un tubo a una temperatura específica y ha-­

ciéndolo fluir a través de un ori~icio de 3.15 mm. de -

diámetro y 12.22 mm. de longitud. 

Cuando el material pétreo contiene una cantidad apreci~ 

ble de material que pasa por la malla No. 200 se reco-­

mienda usar un rebajado de menor viscosidad que cuando­

los finos estan en cantidades pequeñas. 

Cuando el porcentaje de éstos, comprendido entre 7 y 14 

deben usarse asfaltos de viscosidad menor de 300 segun­

dos. 

La prueba de flotación se acostumbra hacerla a los as--
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faltos residuales de fraguado lento, en el residuo que 

se obtiene de la destilación. 

Consiste en medir el tiempo en segundos en que el as-­

falto que llena un molde troncocónico sumergido en agua 

a una temperatura de 50°c, se r~blandece 4asta permitir 

el paso del agua. 

El asfalto se coloca en el molde y se lle.a a una tem­

peratura de 5°c, en seguida se atornilla a un casquete 

esférico metálico y se pone a flotar en agua a la tem­

peratura de prueba. 

b)Prueba de destilación en asfaltos rebajados o resi-­

duales. 

Esta prueba además de servir para saber si el produ~ 

to cumple con los requisitos especificados, permite­

conocer el grado de volatilización del solvente que­

contiene, y obtener un residuo asfóltico al que se -

harán pruebas para definir su calidad. 

La prueba consiste en colocar una cantidad cononida­

del producto asfáltico, en un matraz de destilación­

conectado a un condensador de vapores, y en aplicar­

temperaturas crecientes para que los solventes se -­

evaporen y posteriormente se condensen y reciben en­

una probeta graduada. Los vol6menes de solventes des 

tilados se miden a las siguientes temperaturas: 190, 

225, 315 y 360°c y se expresan en porciento del volu 

men total destilado a la temperatura de 3h0°C. 

Como la cantidad y el tipo de solvente us~~o en la -

mezcla influye notablemente en el tiempo en que se -

distribuye el producto en el material pétreo, y el -

tiempo de cuando se hacen las siguientes recomenda-­

cienes generales: Cuando ln mezcla se va hacer en -­

planta fija y el tendido se va a ejecutar con ~(qui­

na terminadora (Finisher) es conveniente usar un 

FR-3 ó un FR-4 para que durante el mezclado y el 

transportado de la mezcla se pierda casi en su tota-
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lidad los solventes. 

Cuando la mezcla se va a hacer con mezcladora móvil o -

con motoconformadora (en el lugar), es útil emplear pr~ 

duetos del tipo FR-2 y FR-3. 

Cuando es el caso de carpetas hechas por el sistema de­

riegos y se desea que la consistencia varíe rapidamente 

para obtener una cementación adecuada del agregado pé-­

treo que cubrirá el rieeo asfáltico, es de recomendarse 

el uso de rebajados del tipo FR-3 o FR-4. 

Cuando por el contrario se requiere que la consistencia 

varíe lenta gradualmente, como es el caso de riegos de­

impregnación, lo adecuado será usar rebajados del tipo­

FM-1 y FM-2, que contienen mayor proporción de solven-­

tes de mediana volatilidad. 

c)Punto de ignición en cementos asfálticos y asfaltos -

rebajados o residuales. 

Esta es una prueba de seguridad que nos permite cono­

cer la temperatura máxima a que puedj~ calentarse, pa­

ra lograr su trabajabilidad, un p~oducto asfáltico, -

sin que se presente el peligro de incendio. Se reco-­

mienda que al llegar a temperaturas del orden de las­

del punto ignición encontrando en el laboratorio, se­

extremen las precauciones. 

La prueba consiste en calentar el producto asfáltico­

en un recipiente cilíndrico (copa de Cleveland), ha-­

ciendo pasar periódicamente una flama sobre el mate-­

rial mientras se va aumentando la temperatura. 

La temperatura más baja a la que se empiezan a formar 

pequeñas flamas (motivadas por los solventes que se -

evaporan), es la del punto de ignición. 

d)Deterrninación del contenido de agua en asfaltos reba­

jados. 

Cuando el contenido de agua es de 2% aproximadamente, 

se produce espuma en cantidad excesiva, lo que es caE_ 

sa de grandes dificultades, por lo que esta prueba re 
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sulta de utilidad. 

El aparato en que se efectúa esta prueba, es un matraz 

de destilación de 500 centímetros cúbicos al que se -­

adapta una trampa graduada de 10 centímetros cúbicos -

de capacidad. El calentamiento se prolonga durante una 

hora aproximadamente, tratándose de obtener de 2 a 5 -

gotas de destilado por segundo. La cantidad de agua r~ 

cogida se expresa como porcentaje del volúmen de pro-­

dueto asfáltico utilizado en la prueba. 

e) Ductilidad de cementos asfálticos y residuales de -

la destilación de asfaltos rebajados o emulsiones. 

Esta prueba consiste en medir la distancia que pue­

de estirarse una briqueta del cemento o residuo as­

fáltico hasta que produce la rupetura .. La briqueta­

tiene en su parte más angosta una sección de 1 x 1-

cm. y se coloca en el aparato de prueba, que posee­

un baño de agua a temperatura de 25°c y está previs 

to do un mecanismo que desaloja las mordazas que s~ 

jetan la briqueta a una velocidad constante de 5 

cm/min. 

La prueba de ductilidad sirve para conocer la cant! 

dad del asfalto, pues se ha visto que los de menor­

ductilidad tienen mejores propiedades cementantes y 

mayor adherencia con el agregado pétreo. 

La ductilidad del asfalto varía con el grado de in­

temperización alcanzado y disminuyendo con el tie1:­

po que dura la carpeta. 

Los asfaltos de nuestro país sobrepasan con mucho -

la longitud mínima especificada de 100 cm., por es­

to no se efectúa esta prueba en forma rutinaria. 

f) Pérdida por calentamiento en cemento asfÁltico. 

La prueba consiste en mantener en un horno a 163ºc. 

durante 5 horas, una muestra de 50 gramos de cemen­

to asfáltico colocada en una cápsula de aluminio y­

en determinar las pérdidas s"i.tfridas por volatiliza-
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ción. El horno debe tener un dispositivo sobre el que 

se colocará la cápsula con el espécimen, girando a -­

una velocidad de 6 revoluciones por minuto. 

Los resultados de esta prueba, complementados con los 

de la penetración al residuo, solo pueden correlacio­

narse con las condiciones que el asfalto tiene, antes 

de mezclarlo con el agregado pétreo, pues el comport~ 

miento que tiene al quedar_ en forma de película al -­

efectuar la mezcla, es muy distinto al que tiene cuaE_ 

do está en masas comparativas mayores. 

Se ha llegado a estimar que la oxidación producida -­

por el calentamiento, es 4 veces menor que la que su­

fre en el camino, atribuyendo esto a que las carpetas 

estan expuestas además a la acción de la luz y de la-

humedad. 
g) Prueba de Olienesis o de la Mancha. 

Esta prueba tiene por objeto conocer la homogenei­

dad del cemento asfáltico y determinar si el asfa,1. 

to ha sufrido sobrecalentamiento durante su obten­

ción. 
El procedimiento de prueba consiste en multiplicar 

el peso de la muestra por 5.2 obteniéndose los mi­

límetros de disolvente que han de añadirse al fras 

co que contiene dicho asfalto. 

En seguida se agita para disolverlo ayudándose por 

medio de calentamiento hasta observar que el asfa1:_ 

to se ha disuelto por completo. Al cabo de un cie.,t 

to tiempo (15 min) se dejan caer unas gotas en un­

papel filtro Whatman número 50 y transcurridos 5 -

min., se examina la mancha, si esta es uniformemen 

te marrón, se considera el resultado negativo. Si­
la mancha tiene nucleo más obscuro, en el centro,-

el resultado es positivo. 
Estas pruebas tienen la finalidad de comprobar las 

características de los productos asfálticos, con -

objeto de verificar si corresponden a las del tipo 
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Pi 

Pt 

P2 

Pe 

de producto asfáltico, que haya Sido escogido previame!.! 
te en la fase constuctiva de que se trate. 

h) Prueba de solubilidad en tetracloruro de carbono, de 

cementos asfálticos o residuos de la destilaci6n de­

asfaltos rebajados, residuales o emulsiones. 

La solubilidad en tetracloruros de carbor.o nos da 

una indicación de pureza ~e la mayor parte de los rr.a 

teriales asfálticos de pavimentaci6n, ya que el ce-­

mento asfáltico es casi completamente soluble en di­

cha substancia. El cemento asfáltico ya ha sido defi 

nido en parte como una mezcla que completamente sol.!!. 

ble en sulfuro de carbono, que no siendo inflamable­
es casi tan efectivo. 

El procedimiento de prueba consiste en tomar dos g~ 
mos de cemento asfáltico y disolverlos en 100 cms.,­

de tetracloruro de carbono, en seguida se mantendrá­

en reposo' dos horas despues se conectará el matraz a 

la trampa de vacio se filtrará solución de asfalto -

en tetracloruro de carbono a travez del crisol. 

El material soluble en tetracloruro dr carbono, se -

expresará como porcentaje de la muestra de asfalto -

utilizado para la prueba de acuerdo con la fórmula: 

(Pi - Pt) - (P2 - Pe) 

Pi Pt 

Peso del matraz con asfalto (gm) 
Peso del matraz (p) 
Peso del crisol con material insoluble (gm) Peso del crisol (gm) 

i) Pruebas de emulsión asfáltica. 

1.-Determinación del contenido de asfalto más emulsifi­
cante. 

Se elimina el agua calentando la emulsi6n a no más -

de 11oºc y se pesa la muestra. Con esto queda deter-

minado el contenido del asfalto y emulsificante, que : 

se expresará en % del peso de la ~uestra original. 
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2.-Prueba de asentamiento. 

Consiste en poner a reposar una muestra durante cin­

c o días, e-itando pérdidas por evap()ración. A fin se 

d~termina el contenido del asfalto a dos porciones -

extraidas, una de la parb~ superior de la probeta -­

que contiene la muestra y otra de la parte inferior. 

La diferencia de los contenidos de asfalto en por--­

ciento de la porción extraida, será el resultado de­

esta prueba, la cual sirve para saber si la emulsión 

puede resistir un almacenamiento prolongado. 

3.-Prueba de demulsibilidad en emulsion~~s de tipo anió-
nico. 

Se produce el rompimiento de la emulsión mientras é2_ 

ta se agita con una varilla, con lo que se logra que 

el asfalto se coagule. Se lava el asfalto coagulado-

º durante tres horas con agua a 160 c. 
El resultado de la prueba se expresa en porciento 

del peso del asfalto coagulado con respecto al cont2_ 

nido de asfalto que tenía origi~almente la emulsi6n. 

4.-Determinación del retenido en la malla No. 20. 

Para efectuar esta prueba se necesita humedecer la -

malla No. 20 con una solución de olea1:o de sodio en­

agua destilada al 2%, y en seguida se hace pasar una 

muestra de emulsión que no contenga espuma. 

El retenido de la malla, expresado en porciento del­

peso de la muestra original, será el resultado de la 

prueba, la cual se efectúa para saber si no hay gru­

mos de asfalto coagulado, que pueden tapar las es--­

preas rle los rlistribuidores que esparcen a presión -
los prodúctos asfálticos. 

5.-Prueba de micibilidad con cemento, en emulsiones, ªE. 

falticas de fraguado lento del tipo aniónico. 

Con esta prueba se mide la resistencia de la emul--­

sión a la coagulación provocada por la acción de --­

electrolitos, desidratación y fricción o mezcla con­
agregados finos. 
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Consiste en mezclar aierta cantidad de cemento portland 

cribado p~eviamente por la malla No. 80, con la muestra 

de emulsi6n y agitar la mezcla con uan varilla durar.te-

4 minutos. 

Despues de esto se pasa la mezcla por la malla No. í4 -
enjuagando con agua limpia, hasta que pase por ella to-
do el material fino y la emulsi6n que no haya coagu1 ado. 

El retenido se pesa y se expresa en porciento del peso­

de la muestra original de emulsi6n. Ese será el result_!! 
do. 

6.-Prueha de destilnci6n. 

Se usa para determinar el contenido de agua de la 

emulsión y para retener el residuo asfáltico para 

efectuar las pruebas de ductidad y penetración. 

La prueba se efectúa en forma semejante a la corres­

por.diente a los asfaltos rebajados. 

La SOP oxije que los diferentes productos asfálticos 

satisfaga.n las normas que ha establecido según las -

pruebas a que se refieren, limites que por otra par­

te distan mucho de poder considerarse como rígidos -

debido a que casi todos, proceden de recomendaciones 

hechas por los mismos fabricantes. 

Sin embargo AOn útiles como datos informativos, es-­

tas especificaciones son las que aparecen en las ta­

blas números 1, 2, ), 4 y 5. 
Tabla # 2 

Especificaciones de calidad de los cementos asfálti-
cos. 

Concepto Grado de cemento asf~ltico 

No. 3 1 No. 6, No. 7, No. 8. 

Punto de ignición (copa abierta de 

Cleveland) 

ºc •••.•.•.••••• 220 min. 230 min. 240 min. 260 min. 

Penetraci6n,grados 180 - 200 80 - 100 60 - 70 40 - 50 

Unto de fusión, ºc. 37 - 43 45 - 52 48 - 56 52 - 60 
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Ductilidad, cm. 
100 min. 100 min. 100 min. 100 min. 

Solubilidad en CL4 

% .••.•••.•.•••••••• 99.5 min. 99.5 min. 99.5 min. 99.5 mino 

Pérdida por calentamiento % 1.0 máx. 1.0 máx. 0.5 máx. 0.5 máx. 



TABLt, No._ - ~n: .. r...G."CJ"N DE STIBL0S ?"'·~R:'. STTB-R~S.'i!!:TS.:> DEI. HIGH\'l.".Y R~'JE,~RCH BO.~RD. 

Clasificación 1 lfo ;crülles Gr11nulares . - . ---- -r-- . -----. 
General. ( 35% o menos pas<?ndo No. 2í10) 

Chsifi<"ión ~ != ~,_; . r H / -.--=.-. -A-:2_

1 

_----------J. ----· 
por grupos. rl-a 1 .\-1-b A-2-4-rA-2-5 ·:-2-6 "'F-'i2-..J'! A-4 

Materiales Limo-Arcillosos. 
(lfos de - - · · 
·---- 35% pasando No. 200) 

-~-----~--
. ,,,, . 

A-6 ·. ~-1-::7 • -t,-5 

Granulometría 
-No. 10 
-No. 4o 
No.200 

cterís 

jg= 1· 
15-

50-
25-

51+ 
10- 35-

36+ 

----
36+ 

1 -7-5 
A-7-6 

36+ 
cas de la frac . 

ción que pasa- k_ , . 
malla 40. / 1 

L.~. N.r 40- 41+ 40- 41 40- . 41+ · 40- 41+ 

- LP. 6- ___ •_:!'· 10- 10- 111+ L1 10.:: -- -~~-l-~~+ ____ _¡_:~_+{X) 
1"di0< do <ru- 1 

2

, 

Eº· (XX). .. O O __ O l. .. __ .'t= ___ --~=--- J,2:: ·-- 16- 20- .. 
Tipo de los - Fragmentos de J~ré.m!b'11S" Fi Suelos Limosos. Suelos .:rcillosos 
constituyentes piedr<1, grava n~nge,fü- :-- Grava y arena con Suelo limo- Igual· que t.rcilla con Igua.l a 
usuales. y arena, con- P ~~-o- limo o arcilla so modero da ;,_4 pero- Mat .que pa- h-6 con 

cementante po du~~~. ente plás- con mica- sa malla -- mayor LL 
co plástico. tico -200: o tierra-¡200}75%. /puede -

1

75+ suelo - diatoma-- ilrcilla con ser elá§. 
limoso con-¡ cea .Muy - arena y gra tico y 
grava y are elástico. va altos -- sujeto 
na +200 has cambios vo- a altos 
ta 64%. - lumétricos.

1

cambios 

1 · l volumé-1 !• 1 tricos. 
Característi-
cas de su em- -

Excelente a plec en la -­
sub-ras:in te. 

(X) 
(XX) 

buena. 

NP = No pl;ístic.o. 

Rcgulnr a mala. 

(.;() A-7-5: 
A-7-6: 

IF~ LL-30 
ll' > Lk.30 ....•.. 
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TABLA No. 2.-

Especi ficnciones de C'llidnd de los cem~ntos ns fiÍl tic os. 

e o !•T e E. p T o. Grado del cemento rs~~ltico. 

>---;;,. 3 Nn.6 __ ¡ 1ln. 7 . t:o.8 

Punto de isnición-
(Cora abiGrt~ de -

230 l!lin 1 240 min 
. o 

260 min 
c1,~vcl->nd) c ..... 220 min. 

1 
Penetrr.ción, ~r~~r,s 180-200 

1 
80-100 60-70 1 40-50 

F'unto de f!lsi0n, ºe 37-43 1+5-52 48-56 52-60 
DuctiJ idad, co:t. 100 l!lin. 100 min 100 min 100 min 

SolubilidPd en cc1
4 

% •••.•• •••••••••••• 99.5 min. 99.5 l!lin • 
- . P'"dida Pº" oalon.% ¡ l.O máx. / 1.0 máxl 0.5 max. 0.5 J:léX. 



ABLA No. J.-

Especi!icacionas de calidad de los asfaltos re ·jades de 
fraguado rápido.-

e o N e E e P T o. Inciso 
de la- GRADC' DEL 
Prueba 

FR-0 Fr-1 

PRUEBAS ~' EL PRODur:·ro ORIGIN!.L. 
-

1 

Punto de ignición (copa abierta 
de Clevcland ) ºc. - -
Viscosidad Saybolt - Furol. 1 

A 25°C 75-150 1 

A 5oºc 75-150 o A 60
0

c 
A-82 C 

Destilación- Poscientc del 
destilad0 a 360 C. 1 
Hasta 190°C dós de •....•....•.• . 15 10 
Hasta 225°c oás de ••..•.....•••• 55 50 

J Hasta 260°c r:i5.s de ••..........•• 75 70 
Hasta 315°c más de .••...•..•.••• 90 88 

Residuo de la destilación por -
ciento del volúmen por diferen-
cia mínioo ..................... 50 60 

Pruebas en elresiduo de la des-
tilación. -

Penetración, grcdes. 80-120 80-120 

Ductilidad, en cm.mÍGimo. 100 100 

Solubilidad en ccl4 1 99.5 99.5 

P R O D U C T O. 

FR-2 FR-3 FR-4 

1 
35 oin 35 min 35 oin.j 

1 l 
i 

100-200 1 250-500 

1 125-250 ¡ 
! 

1 i 

1 40 25 8 1 
65 1 55 40 1 1 
87 83 80 

1 

67 73 78 

80-120 80-120 80-120 

100 100 100 

99.5 99.5 99.5 



TABLA No. 4. 

Especificaciones de calidad de los asfaltos rebajados de fraguado medio. 

Prueba 
e o N e E p T o. en G R A DO D E L P R O D U C T O. 

Inci_so. 
FM-4 FM-0 FM-1 FM-2 FN-3 

PRUEBAS W EL PRODUCTO ORIGINAL. 

Punto de ignición mínimo (copa-
.38° c. J3°c 66°c . 66°c 66°c. abierta de Cleveland) .••••••••• 

Viscosidad Saybolt-Furol: 
o A-25
0

C, seg •.....••••..•• 75-150 
A 50

0
c, seg •...•.....•••. 75-150 

t. 60
0

C, seg .............. . 100-200 250-500 
A 82 C, seg ...•.•....•... 125-~50 

-

DestilAción: Porcie9to del to-
tal destilado a 360 C. 

o 
20 máx Hasta 225

0
C •.•••..•..•.••.•...• 25 máx 10 máx 5 oáx. o 

Hasta 260 C •.•.•............••• 40-70 26-65 15-55 5-40 .30 máx. 
Has ta 315ºc .•..........•....••• 75-93 7G-90 60-87 55-85 40-80 

Res~duo de la destilación a ---
360 C. porciento del vol~oen --

1 
por diferencüi, (mínimo ••••••.• 50 

1 
60 67 7.3 78 

.... 
PRUEBr.s EN EL R:SSIDUO DE LA 

DE~TIL,\CION. ·-
Penetración (grados) 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

Ductilidad en cm. (níniIJo) 100 100 100 100 100 

Solubilidad en tctracloruro de-
carbono, porciento mínimo .••••• 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 

_..._ 



TABLA No.5·­

Especificaciones de calidad de los asfaltos rebejados de fraguado lento.-

e o N e E p T o. 
Prueba 

en 
Inciso. 

FL:.;O 
G·.:R A D O D E L P R O 

FL-Í- l FL-2 1 

T 
PRUE13t .. '> EN EL FRODUCTO ORIGH' 'L. 

Punto de ignición nínino (Copa- 1 1 1 ' o o o o' o 
abierta Cl"vclnnd) ........... · · 66 C 66 C 80 C 93 C 1 107 C :::..::~:...::...=-::::...~:.;:.....:..:..:.~"'=~~-- 1 ,_ ' 

Vi·-cosidad S<1ybol t-i'urol: 1 J 
o 1 

A 25
0

C, seg................ 75-150 :l: ,, 
A 50 C, seg................ 75-150 
A 6o~c, seg................ 100-20 250-50 1· 

A 82 e, seg................ 1 125-250 

- 1 -¡ 1 1 1 -¡ 
Destilación: Destilado total a-- 1 1 i l \1 ! o 1 • • 1 

360 e, porciento en volur;".~n..... 1 15-40 . 10-30 1 5-25 . 2-15 : 10 r.:úx ! 
1 rRUSBo\S EN EL RESIDUO DE LA-- -- ¡ ~----¡-- 1 :-------¡ 
·1 DEST)LAQI0N. ______ , _________ __J ______ _L_ __ . 

Flotación a 5oºc, seg........... ~ 15-100 l 20-100 1 25-100 ]-5~-125 ! 60-150 ¡ 

1 

o 1 ---) ---1---i --: 
Contenido de ~,;f,,.lto de 100 de-- 1 1 l l ' ~ ! penetración (aproxio>\dc). ¡ 40 o:!.n. l 50 rniu. ¡ 60 oin · I 70 oin 75 !!!in.: 

• ---------· - ----: ----.- 1 :- ------

\ 

Ductilidnd en ce~etros (Min.) \ 100 1 100 ¡ l~ · 100 \ 100 
1 1 1 . l 

Solubilidad en tetracloruro de- ' 1 1 , 

1 
b 

. t , . o 1 99 - - - 1 "" " 1 

car ono, porci~n o minio ....•.• 
.5 'j';J. 5 99.5 



CAPITULO IV 

Tipos básicos de pavimento. 
Existen actualmente dos tipos básicos de pavimento: 

Flexibles y Rígidos. 

a).-Pavimentos Flexibles • 

.. ----·-
___ .. 

h.§!~ 

T.FllFN~ N.oTUl'~.t. 

Sección típica de un camino con pavimento flexible en terra­

plén. 
Los pavimentos flexibles están formados por una carpeta bitE, 

minosa apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la -

base y la sub-base, la calidad de las capas es descendente -

hacia abajo. En la figura anterior se muestra un corte típi­

co de pavimento flexible en terraplén. El diseño de pavimen­
tos flexibles emplean el principio de que una carga de cual­

quier magnitud, puede disiparse con la profundidad a través-

material, o sea que la intensidad de -
de capas sucesivas de 

la carga disminuye en proporción geométrica al ser transmiti 

da hacia abajo de la superficie, ya que se va repartiendo a-

una área mayor. 
.Por esa causa, los materiales con progresivamente menor cali 

dad se emplean, conforme aumenta la profundidad. En resumen, 

la resistencia de estos pavimentos es el resultado de la ac-
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ción conjunta del sistema de capas, de manera que en este 

caso el espesor del pavimento es afectado grandemente por 

la resistencia de la subrasante. 

Enfatizando lo dicho anteriormente, al diseñar un pavime~ 

to flexible se debe ir analizando capa por capa, buscando 

que la resistencia de cada una sea compatible con el nivel 

de esfuerzos a que estará sometida, haciendo el análisis­

para toda la estructura del camino. 

El definir generalmente al pavimento flexible como el con 

junto de tres capas (Carpeta, Base y Sub-Base), no pasa -

de ser una costumbre, ya que por ejemplo, las diferencias 

entre base y sub-base es la calidad del material y en oca 

siones se colocan capas subrasantes con calidad de sub-ba 

se o se pueden colocar dos o tres capas de sub-base de di 

ferentes materiales etc. por lo que la definici6n dada es 

relativa y depende fundamentalmente, de la manera en que­

se trabaje y del caso en partic~lar la definición del pa­

vimentó. 

b).-Pavimento Rígido. 

.,..,,.,¡{'~ 

~~ 



Sección típica de un camino con pavimento rígido en terraplén. 

Se mencionará en forma muy general y a manera de complemento,­

lo relativo a pavimentos rígidos. Estos están formados por una 

losa de concreto hidráulico, apoyado sobre la subrasante o so­

bre una capa de material seleccionado (sub-base). 

Estos pavimentos son rígidos por las características estructuro! 

les de la losa de concreto, ya que ésta, a causa de su rigidez 

y alto módulo de elasticidad, tienden a repartir la carga so-­

bre una área relativamente grande del terreno; así que la ma-­

yor parte de la capacidad estructural del camino lo da la losa 

por lo cual el factor principal considerado en el diseño de P.! 

Vimentos rígidos es la resistencia del concreto, por esa razón 

variaciones pequeñas en la resistencia de la subrasante, tie-­

nen poca influencia en la capacidad estructural del camino. 
La capa de sub-base puede o no existir. 

Por lo que se ha visto, la diferencia fundamental entre los -­

dos tipos de pavimentos es en la forma en que distribuyen la -
carga en las terracerías. 

Por lo que se ha visto, la diferencia fundamental entre los -­

dos tipos de pavimentos es en la forma en que distribuyen la -
carga en las terracerías. 

En algunos casos los pavimentos rígidos tienen un recubrimien­

to bituminoso. El término rígido o flexible es relativo. 

Que tan flexible es un pavimento asfáltico o que tan rígido es 

un pavimento de diferentes tipos de carpetas asfálticas 

Las carpetas asfálticas empleadas en los pavimentos flexibles­
se puden clasificar así: 

~imple o de riego. 
a).-Tratamientos superficiales l:oble o de dos riegos. 

Triple o de tres riegos. 

{
Elaborada con Motoconformadora. b).-Mezcla en el lugar 

Elaborada con mezcladora ambulante. 

c) .-Mezcla en, Planta. Dosific.ada por volúmen. 
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d).-Concreto asfáltico 

{

Dosificado por peso en planta y 

empleando cemento asfáltico y 

agregados pétreos, ambos mez­

clados en caliente. 

El tipo de carpeta a escoger dependerá del volúmen de tránsi-

to y peso de los vehículos, que se supone van a circular so-­

bre ella; para lo cual se han definido diversos criterios, -­
siendo uno de ellos el siguiente: 

En caminos cuyo tránsito es inferior a 600 vehículos pesados­

diarios de 3 toneladas de peso mínimo, se construyen carpetas 
asfálticas de tratamiento simple o de 1 riego. 

En ciertos casos por condiciones climáticas, se utilizan car­

petas de 2 riegos. Las carpetas de 3 riegos en la actualidad­

en México casi no se utilizan por tener aproximadamente un -­

costo equivalente al de la carpeta del mismo espesor constru.f 

da por mezcla asfáltica, siendo esta de una calidad muy supe­

rior a cualquiera de las construídas por el sistema de riego. 

En caminos cuyo tránsito es de 500 a 1000 vehículos pesados -

diarios, de 3 toneladas de peso mínimo, se construyen carpe-­

tas de mezcla asfáltica hecha con emulsiones o asfaltos reba­

jados y elaborada en el lugar en planta móvil, o en planta es 
tacionaria. 

En caminos en que el tránsito esperado es superior a los 1000 

vehículos diarios, se emplean carpetas de concreto asfáltico, 

formado por una mezcla de material pétreo de buena calidad y­

bien graduado con cemento asfáltico. Este tipo de carpetas -

es usado preferentemente en autopistas y aeropistas. 

Concreto hidráulico es dificil de definir. 

Por lo cual otra forma de hacer referencia al tipo de pavime~ 
to podría ser, pavimento de concreto hidráulico o pavimentos­
asfál ticos. 

Funciones de las distintas capas de pavimentos flexibles. 
Sub-base. 

Una de las funciones principales de la sub-base es de carácter 

económico ya que se usa para disminuir el espesor del material 

de base (materiai más costoso). Su función desde el punto de -
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vista estructural es similar a la base. 

Otra función consiste en servir de transición entre el mate-­

rial de base generalmente granular más o menos grueso y la -­
propia subrasante. 

La sub-base, generalmente más fina que la base, actúa como -­

elemento aislador de ésta, e impide su incrustación en la sub 
rasante. 

La sub-base también se coloca para absorber deformaciones pe.!: 

judiciales en la subrasante, por ejemplo cambios volumétricos 

asociados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en 
la superficie del pavimento. 

Otra función de la sub-base es la de actuar como dren para d!l., 

salojar el agua que se infiltre en el pavimento y para impe-­

dir la ascención capilar hacia la base de agua procedente de­
la terracería. 

~ 
La b3se es un elemento fundamental desde el punto de vista es 

tructural, su función consiste en proporcio~ar un elemento r.! 

sistente que transmita a las capas inferiores los esfuerzos -

producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. La b_! 

se en muchos casos debe también drenar el agua que se intro-­

duzca a través de la carpeta o por los acotamientos del pavi­

mento, así como impedir la ascención capilar. 

Las bases puden estar constituidas en la forma siguiente: 

1.-Con piedra triturada o grava de depósito de aluvión. 

2.-Con materiales estabilizados con cemento portland, asfalto 
o cal. 

3.-Por el procedimiento conocido con el nombre de macadam. 

Desde el punto económico la base permite reducir el espesor -
de la carpeta que es más costosa. 
Caroeta. 

La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamiento ad.! 

cuada con textura y color conveniente y resistir los efectos­

abrasivos del tránsito. Además, debe ser una capa praoticame.!!_ 
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te impermeable, constituyendo una protección para la base. 

Cuando esta hecha de concreto asfáltico colabora a la re--

sistencia estructural del pavimento •• 

Tramiento Superficial Simple. 

Sobre la base de pavimento ya conformada, compactada, im-­

pregnada y seca se da un riego de producto asfáltico del -

tipo FR-3 a razón de 1.0 a 1.5 litros por metro cuadrado,­

e inmediatamente se cubre con material pétreo número 3A 

(clasificado entre las mallas de 3¡811 a # 8) a razón de 8-

a 10 litros por metro cuadrado; se rastrea para uniformar­

la superficie y se compacta con equipo liviano de 5 a 8 -­

Ton. pudiendo abrirse al tránsito unos días despues, dehie~ 

do barrerse de la superficie el material pétreo sobrante -

para evitar que vaya a ayudar a formar ondulaciones en la­

carpeta. Esta carpeta asfáltica es aconsejable para tránsi 

to inferior a 200 vehículos por día. 

En zonas de alta ,precipitación pluvial, conviene mejor co­

locar un tratamiento superficial doble como indica a contl:_ 

nuación, para mayor eficiencia y duración del pavimento. _ 

Tratamiento superficial doble. 

Sobre la base de pavimento ya conformada, impregnada y se­

ca, se da un riego de producto asfáltico tipo FR-3 a razón 

de 1.0 a 1.5 litros por metro cuadrado e inmediatamente se 

cubre con material pétreo número 2 (clasificado entre las­

mallas de 1/2" y 1/411
) a razón de unos 10 a 12 litros por­

metro cuadrado, se rastrea y se compacta con equipo livia­

no de 5 a 8 ton. de peso. Dos o tres días después se barre 

y se le da un nuevo riego de producto asfáltico tipo FR-3-

a razón de 1.0 a 1.5 litros por metro cuadrado y se cubre­

inmediatamente con material pétreo # 38 (clasificado entre 

las mallas de 1¡4" y# 8), se rastrea para uniformar la s2! 

perficie, y se compacta con equipo liviano de 5 a 8 ton. -

de peso. Tres días después puede abrirse el tránsito. Pos­

teriormente debe retirarse el material pétreo sobrante. E~ 

te tipo de carpeta asfáltica es aconsejable para un tránsi_ 
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to inferior a 600 vehículos por día. 

Tratamiento superficial triple. 

La carpeta asfáltica formada por tres riegos se construye -
de la siguente manera: 

Sobre la base de un pavimento, conformada, compactada, im-­

pregnada y seca se da un riego de producto asfáltico del ti 

po FR-3 a razón de 1.0 a 1.5 litros por metro cuadrado e i_!! 

mediatamente se cubre con material petreo número 1 (clasifi_ 

cado entre las mallas 111 y 1/2") a razón de 20 a 25 litros­

por metro cuadrado, se rastrea y se compacta con equipo li­

viano de 5 a 8 ton., de peso. Dos o tres días despues se b~ 
rre el material pétreo sobrante y se coloca una carpeta de­

dos riegos sobre ésta, quedando así terminada la carpeta de 
tres riegos. 

Esta carpeta asfáltica admite perfectamente bien los 1000 -
vehículos por día. 

Mezcla en el lugar. 

La mezcla asfáltica en el lugar o en el camino se lleva a -

cabo revolviendo los agregados pétreos con el producto as-­

fáltico mediante el uso de motoconformadoras o empleando -­

mezcladoras ambulantes. El procedimiento a seguir es el si­
guiente: 

Estando la base formada, compactada, impregnada y seca, se­

acordonará el material pétreo (que con anterioridad haya si 

do aprobado por un laboratorio por cumplir con las especifi_ 

cacioncs de desgaste, granulometría, adherencia etc.) y de!!, 

pues se extenderá en una capa de espesor uniforme a lo lar­

go del camino y se daran riegos sucesivos de producto asfál:, 

tico a razón de 3 a 4 litros por metro cuadrado hasta com-­

pletar la cantidad determinada como Óptimo por medio de --­
pruebas de laboratorio. 

Despues de cada riego de producto asflltico sobre el mate-­

rial pétreo, se procederá a voltear éste con la motoconfor­

madora con el objeto de que se mezcle bien el producto as-­

fáltico con el material pétreo. Al final del mezclado el lll!, 
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terial debe presentar un aspecto uni~orme en cuanto granulc­

metría y color. Al terminar el proceso del mezclado, se aco.E, 

donará el material a un lado, se da a la base un riego de li 
ga de 0.5 litros por metro cuadrado de FR-3, inmediatamente­

se tiende la mezcla sobre el riego de liga, se conforma cuid~ 
dosamente y se le da una compactada ligera para acomodarla -

simplemente, despues de lo cual se deja pasar el tiempo nec~ 

sario para que el producto asfáltico alcance la mayor parte­

de su fraguado procediendo despues a su compactación: 

La pérdida de solventes necesaria para que la mezc~a pueda -

ser empezada a compactar debe ser determinada por un labora­

torio. Cuando se usen mezcladoras ambulantes, el material p.§. 

treo se acordonará a lo largo del camino para que pueda ser­

recogido por la mezcladora dentro de la cual se le adiciona­

rá, revolverá la cantidad de producto asfáltico necesario. -

Estando la mezcla bien revuelta en la máquina, se da a la b~ 

se de riego de liga del orden de 0.5 litros FR-3 por metro -

cuadrado y se procede al tendido conformado y planchado como 

ya se indicó con anterioridad. 

Mezcla en planta ~on dosificación por volúmen. Selleva a ca­

bo generalmente calentado el asfalto y muchas veces calentan 

do también el agregado pétreo. Como la dosificación de los -

agregados se hacen por volúmen, no resulta una mezcla de al­

ta calidad a no ser que su control sea extremadamente rigur~ 

so debido a la incertidumbre en la dosificación, estas mez-­

clas resultan casi iguales a las elaboradas en el camino con 

mezcladoras am~ulantes, por lo que su uso no se ha generado. 

Concretos asfálticos. 

Los concretos asfálticos son mezclas elaboradas por peso en­

plantas estacionarias, calentando los agregados y empleando­

en su elaboración cementos asfálticos. Los concretos asfálti 

cos, debido a la presición de su dosificación resultan de al 

ta calidad. El agregado pétreo para la mezcla es secado y ca 

lentado entre 133°c (275°F) y 177°c (350°F) en la planta an­

tes de entrar en la mezcladora. Después de calentado, el 
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agregado se cribará en los tamaños especificados, que se dep~ 

sitarán en compartimientos para ser mezclados con el cemento­

asfáltico. 
Una vez calentados y separados los diversos tamaños de agre~ 

dos, se procederá a pesarlos exactamente, proporcionando sus­

cantidades de acuerdo con lo anteriormente explicado, de man~ 

ra que la mezcla resultante se ajuste a la granulometría esp~ 

cificada. El material pétreo dosificado se introduce en la -­

mezcladora y a continuación se añade el cemento asfáltico pa­

ra proceder al mezclado. El cemento asfáltico se calienta en­

pailas o tanques apropiados que produzcan calenta~iento uni-­

f orme. No deberá calentarse a más de 177ºc (350°F). La canti­

dad de cemento asfáltico la fija el laboratorio. 



Variables de Tr~nsito (Cargas) 
Para describir los efectos de las cargas, es conveniente tran~ 
formar el tránsito mezclado a tránsito equivalente en función­

de un eje sencillo que produzca el mismo efecto, en cuanto a -

daño estr~ctural. 
El desarrollo del concepto de eje equivalente, se desarrollo -

en la prueba de carreteras AASHO., en la cual, por medio de un 

procedimiento muy elaborado, basado en evaluaciones por mucha­

gente, en muchos pavimentos con diferentes grados de desgaste. 

Los Ingenieros encargados de la prueba definieron la falla fun 

cional del pavimento, en función de un número que reflejara la 

cualidad de rodamiento. Este número es el llamado indice de 

servicio actual "~' o calificación, y varía de O a 5. Un pavi­

mento con un p de 5, estará en excelentes condiciones, mien--­

tras que si tienen un p de O, es intransitable. Se encontró -­

que un pavimento necesita reconstrucción cuando tiene un p 1e-

2.5; por lo que la mayoría de los métodos de diseño de espeso­

res, derivados de •la prueba AASHO., se calculará la cantidad -

de tránsito que reducirá la calidad de rodamiento del pavimen­

to para este Índice de servicio (2.5). Una excepción se hace -

en el caso de carreteras con tránsito muy bajo en las que se -

fija un p 2.0 como criterio de diseño. Al hablar de comporta-­

miento ampliaremos el concepto de índice de servicio ~ctual. 
Mediante el uso de la información de las pruebas y tomando co­

mo carga de referencia el eje sencillo de 18000 lb. (8.2 ton.) 

los ingenieros se habilitaron para estimar con cuantas repeti­

ciones dol eje mencionado se reducirá el p de un pavimento da­

do a 2.5, ó en forma similar, cuantas pulgadas de estructura -

de pavimento, expresadas en términos de un cierto tipo de mat~ 
rial se requiere para resistir un cierto número de repeticio-­

nes de un eje sencillo de 18000 lb. (8.2 ton.) de peso, antes­

de ser reducido a un p de 2.5. Esta es la base fundamental pa-

ra las curvas de diseño. 
El uso de repeticiones de un eje sencillo de 18000 lb. de peso 

se relaciona con el principio de cargas por ejes equivalentes. 

De los datos de la prueba AASHO., se establecieron relaciones-
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en donde cualquier eje cargado puede ser expresado en térmj,_ 

nos del eje de 18000 lb. (8.2 ton.), de acuerdo a su efecto 
destructivo. 

Por ejemplo para un Índice de espesor (medida del espesor -

de la estructura del pavimento) de 2, y un p de 2.5, de --­

acuerdo a la gráfica que se muestra, se observa que cada -­

vez que pasa un eje sencillo de 6000 lb.¡ equivale a 0.165-

de un eje de lb., en su efecto destructivo. Este coeficien­

te de daño se calcula de acuerdo a la gráfica mencionada y­
de la manera siguiente; 

Se ocupan 1'000,000 de repeticiones de ejes de 6000 lb. se-

ocupan 16,ooo de repeticiones de ejes de 18000 lb. e.!! 
tonces Km para el eje de 6000 lb.¡ 

K 
1 1 000,000 

16,500 = 0.0165 

Así en un caso cualquiera, por ejemplo si en un análisis de 

tránsito se observa que pasaron un millar de ejes sencillos 

de 6000 lb., en un día en una carretera, esas pasadas equi­

valen a 16.5 pasadas de un eje de 18000 ib. (8.2 ton.), de­

la misma forma se calcularon los coeficientes para otras --
cargas. 

Por lo tanto de los datos que revelan el tránsito promedio­

diario y la distribución de ejes pesados, el número total -

de pasadas de cada eje pesado, podrá convertirse a un núme­

ro equivalente de pasadas de ejes de 18000 lb. Por consi--­

guiente cualquier tránsito mezclado puede convertirse a --­

tránsito equivalente en ejes de 18000 lb. (8.2 ton.). 

El conteo del tránsito, se hace usualmente con el tránsito­

total de las dos vías y para todos los carriles combinados. 

Así el caso de una carretera de dos carriles con el volúmen 

de tránsito en cada dirección el tránsito de diseño será la 

mitad del tránsito total. Para carreteras de 4 carriles o -

más, debe estudiarse la distribución del tránsito en los -­

distintos carriles y después de analizar esto el análisis -

de carga equivalentes se lleva a cabo en el carril en que 
para el tránsito más pesado. 
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Entre las observaciones que pueden destacarse, aún cuando 
sean 16gicas están las siguientes; 

a).-Un cierto eje (gráfica# 1), digamos de 18000 lb., es 

más destructivo con ruedas sencillas, que con ruedas­
dobles. 

b).-Una misma carga es más destructiva cuando es soporta­

da por un eje sencillo, que cuando es cargada en ej~s 
en tandem. 

Las cargas por rueda sencilla que eran la base para méto­

dos de diseño antiguo, son raras veces consideradas en los 

métodos modernos, cuya base es tomar una carga soportada­

por un eje sencillo con ruedas dobles, como carga de ref.!:_ 
rencia. 

Entre los métodos modernos que se usa el criterio de trá~ 
sito equivalente en ejes de 18000 lb. (8.2 ton.), se en-­

cuentran el del Instituto del Asfalto, el del Instituto -

de Ingeniería, siendo estos procedimientos similares, cu­
yo principio básico es el mismo. 
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En México se han utilizado los coeficientes de daño de la 

prueba AASHO, los cuales se calculan por medio de la fig1:_ 

ra, o usando las f6rrnulas que aparecen al pie de dicha fi 

gura. 

Para explicar como se utilizan estos coeficientes se hará 

el siguiente ejemplo: 

¿u c:J 
J J 

2' z.... ,~, 1;,v. 

El vehículo tiene un eje sencillo y ua eje en tandern las­

flechas indican el peso de cada eje. 

Se requiere saber a cuantos ejes equivalentes de 8.2 ton. 

(18000 lb) corresponde cada vez que pasa este vehículo. 

Utilizando la fig. 2 ya SPa la gráfica correspondiente o­

aplicando la fórmula, se tiene: 

efecto del eje 1.- K = Ls = 0.1000 
8.2 

efecto del eje 2.- K = Lt = 14.o = 0.7600 
---i5 15.0 

efecto total del vehículo 0.7700 

O sea que cada pasada de este vehículo con esos pesos en­

cada eje, equivalente a 0.77 ejes equivalentes de 8.2 ton. 

Es conveniente aclarar que estos coeficientes de equiva-­

lencia varían con el espesor del pavimento (ver fig. 1)­

sin embargo para motivos prácticos se consideran constan­

tes para cualquier espesor, aunque en pavimentos muy gr~ 

sos, la diferencia es significativa. 

En la fig. 3, se presentan los vehículos típicos que tra~ 

sitan en México, calculados en el Instituto de Ingeniería 

y aprovechando informaci6n de la SOP para cada vehículo -

aparecen sus pesos tanto vacios, como cargados así corno -

sus respectivos coeficientes de equivalencia de daño, cal 

culados en forma similar al ejemplo anterior. 
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En la fig. 4, presentan los vehículos típicos con sus -

respectivos coeficientes de daño .P.!?.r vehículo, así como 

una gráfica que nos sirve para calcular el tránsito to­

tal acumulado a lo largo de la vida de proyecto y de 

acuerdo a la tasa de crecimiento anual, esta gráfica se 
explicará con un ejemplo. 

Teniéndo un camino con el tránsito mezclado inicial que 

se presenta a continuaci6n, se quiere saber previendo -

un crecimiento de 15% anual. 

¡i: 

//: 
¡I 

'i 
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y una vida de proyecto de 10 años cuál será el tránsito acu­

mulado en ejes equivalentes de 8.2 ton. (18000 lb), al final 

de la vida de proyecto. 

Procedimiento del Instituto de Ingeniería. 

El análisis puede hacerse en dos formas, la primera y por m~ 

tivos prácticos la más recomendable por ser más rápida es 

utilizar la fig. 4, y tomar los coeficient~s de daño por ve­

hículo en forma directa sin analizar eje por eje. 

Entonces de acuerdo a lo anterior y utilizando los factores­

en la fig. 4, en la tabla siguiente se presenta el análisis­

y se ve que los 1000 vehículos del tránsito mezclado equiva-

lente a 447 ejes equivalentes de 8.2 ton. (18000 lb). j 

Tipo de vehiculo Distribución Tránsito Coef.de daño Ejes de 8.2ton.I 

Ap ~::~::~s 275 ~-~0~4- 0.1~0- - 1 

Ac 

B 

C2 

T2S1 

T2S1 

T3S2 

Vacíos 88 0.001 0.088 

Cargados 

vacíos 

Cargados 

vacíos 

Cargados 

vacios 

Cargados 

Vacios 

Cargados 

Vacios 

Cargados 

Vacios 

Cargados 

Total 

105 

82 

140 

22 

85 

5 

20 

15 

55 
15 

55 
1000 

1.1 

0.01 

0.5 

0.02 

o.8 
0.06 

1.7 
0.1 

1.6 
0.06 

1.2 
Total 

1.140 

115.50 

0.82 

70.00 
o.44 

68.o 
0.30 

34.00 

1.50 

88.oo 
0.90 

66.08 
446.8 

Para calcular el tránsito acumulado en la vida de proyecto, 

se usa la siguiente fórmula: 
~ 4;>, J-1 
~ LN = 365 To :l: ( 1+r) 

.J::¡ 
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siendo: 

n = vida de proyecto en años 

r tasa de crecimiento anual del tránsito 

To= Tránsito inicial en ejes equivalentes de 8.2 

Ton. (en nuestro caso es 447) 

La gráfica de la izquierda nos resuelve la parte de la­

fórmula e = 365 ac1 + rr-t sea que entrando a la gráfi 
J~I 

ca con n = 10 y r = 5 encontramos que C = 7000 o sea 

que el tránsito acumulado en los 10 años de vida del ca 

mino es: 

:;!Ln = C. To 7000 X 447 = 31 129,000 
El tránsito total acumulado= 3'129,000 ejes de 8.2 ton. 

El otro procedimiento consiste en, usando la fig. 2, ir 

calculando eje por eje su equivalencia, tal como se --­

muestra en la siguiente tabla; este procedimiento es más 

laborioso y más tardado; sin embargo es el más indicado 

cuando se contabilizan vehículos que no entran dentro -

de los tipos presentados en la fig. 3, como es el caso­

de los nuevos autobuses de pasajeros que vienen equipa­

dos con ejes en tandem en lugar de ejes sencillos. 

En el caso de este ejemplo, al resolverlo por este pro­

cedimiento el resultado fué de 446 ejes en lugar de 447 

que es practicamente lo mismo. Para calcular el tránsi­

to acumulado se sigue la misma secuela del anterior, -­

siendo en este caso: 

:;/Ln = 7000 X 446 = 3'122,000 
Por razones prácticas 3'122,000 = 3'129,000 
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Método de Diseño de EsDeso~es de PayimPnto Asfáltico de] 

Instituto del Asfalto. 

Este método considera como factores principales en el di 

seño de una Estructura de pavimento asfálti.co los sigui.e_!! 

tes: 

1.-Condiciones de tránsito durante el período del diseño 
2.-Terracerías y materiales de.construcción disponibles. 

).-Otros requisitos de diseño para cada caso en particu-

lar. 

El procedimiento se basa en análisis de datos de la pru~ 

ba de carreteras AASHO, prueba de carreteras WASHO, 

pruebas de carreteras Inglesas y en experiencias en di-­

versas agencias y Estados de la Unión Americana. 

Análisis del tránsito. 

Este método calcula el tránsito, en función de ejes equi 

valentes de 18000 lb. (8.2 ton.). 

Hay dos formas de calcular el tránsito, utilizando el 

procedimiento detallado, o sea analizando vehículo, eje­

por eje. 

El otro procedimiento trata de ahorrar tiempo de cálculo 

y esta basado en la experiencia y los datos de tránsito­

de los Estados Unidos, a continuación se presenta este -

último método para el cual se empezará con unas defini-­

ciones. 

Carril de Diseño: Carril donde se espera que pase el ma­

yor número de ejes equivalentes de 18000 lb., el cual es 

ger.eralmente el carril de "Afuera" en carreteras de va-­

rios carriles. 

Período de Diseño: Número de años que el pavimento dará­

servicio antes de la primera sobrecarpeta, no confundir­

lo con la veda del pavimento ya que esta puede extender­

se independientemente por medio de reconstrucción (sobre 

carpeta). 

Número de tránsito de diseño (NTD): El número promedio -

diario ejes equivalentes de 18000 lb. estimado para el -
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carril de diseño dur~nte el período de diseño, este es el 

parámetro de tránsito que se emplea en las gráficas de di 

seño de espesores. 

Tránsito diario inicial (TDI): El número promedio diario­

de vehículos esperado para usar la carretera en las dos -

direcciones durante el primer año de servicio del pavimeE_ 

to. 

Número de tránsito inicial (NTI): El número promedio dia­

rio de ejes equivalentes de 18000 lb., esperado en el ca­

rril de diseño, durante el primer año de servicio del pa­

vimento. 

El tránsito se clasifica, según las condiciones siguientes: 

Ligero: cuando el N'rD<10 

Medio: cuando el 10<lTD~OO 

Pesado: cuando el NT~OO 

Determinación del número de tránsito de diseño. 

A continuació~, se presenta el procedimiento separándolo­

por pasos, para una mayor claridad. 

1.-Se estima el número promedio diario de vehículos espe­

rado durante el primer día de servicio de camino (TDI) 

2.-Se estima el porcentaje de vehículos pesados, "A" de -

acuerdo con la tabla 1. 

3.-Se determina el porcentaje de vehículos pesados "B", -

en el carril de diseño, de acuerdo con la tabla 2. 

4.-Calculese el número promedio diario de camiones pesa-­

dos esperados en el carril de diseño de una dirección, 

de acuerdo con la fórmula siguiente: 

Número de camiones pesados: TDI x A x B 
100 100 

5.-Calcule el peso promedio de los camiones pesados de los 

datos de tránsito (o usando la tabla 1). 
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Tabla # 1 

Rangos estimados en porcentaje de camiones y de pesos prome­

dio en los Estados Unidos. 

Descripción de la 

carretera o calle 

Calles de Ciudad 

Carreteras Urbanas. 

Principales 

Interestatales 

Rurales 

Carreteras Inter-

urbanas. 

Principales 

Interestatales 

Porcentaje de vehí-

culos pesados. 

5 ó menos 

5 - 15 

5 10 

15 ó menos 

5 - 20 

10 - 25 

Pesos máximos Pro 

medio(1000 Lb.). 

15 

20 

35 

15 

30 

35 

25 

30 

45 
25 

40 

45 
1.-Condiciones promedio para Estados Unidos unicamente para -

otros países se requieren consideraciones especiales. 

Tabla # 2 

Porcentaje del tránsito total pesado en el carril de Diseño. 

Número de carriles de tránsito Porcentaje de Camiones en 

(dos direcciones) 

2 

4 

6 ó más 

1.-Rango probable. 

el Carril de Diseño 

50 

45 (35 - 48)• 

40 (25 48) 1 

6.-Se determina la carga legal límite por eje sencillo para -

región en donde se construirá el pavimento. 

?.-Con la información anterior y con la gráfica de análisis -

de tránsito, fig. 1 se calcula el número de tránsito ini-­

cial (NTI) de acuerdo a lo siguiente: 

a).-Se entra a la gráfica con el peso promedio por camión y -

se fija el punto en la escala D. 

b).-Se localiza en la escala C el punto correspondiente al n~ 
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mero promedio diario de camiones pesados. 

c).-Se unen los puntos de las escalas C y D (localizados -

en los pasos a y b), con una recta, que se prolonga 

hasta interceptar la escala B~ este último punto es Pi 
vote. 

d).-Se localiza en la escala E, el punto correspondiente a 

la carga legal límite por eje sencillo. 

e).-Se une el punto de la escala E, con el punto pivote de 

B, con una recta que se prolonga hasta interceptar la­

escala A. 

f).-Se lee el NTI en la escala A, en el punto de intercep­

ción determinado en el paso e •. 
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8.-Cuando el NTI es 10 ó menor y cuando se espera un nú­

mero diario de automóviles o vehículos ligeros muy -­

grande, se hace una corrección al NTI, de la manera -

siguiente: 

a).-Se utiliza la figura 2 1 marcando en la escala hori-­

zontal, el punto correspondiente al volúmen diario -

de automóviles y vehículos ligeros en el carril de -

diseño. 
b).-Del punto localizado en el paso a), se levanta una -

vertical hasta interceptar a la curva correspondien­

te al NTI, calculado en el paso 7. 
c).-Del punto de intercepción anterior se traza una hori 

zontal hasta la escala del NTI, en donde se lee el -

valor correspondiente al NTI corregido. 

9.-Se establece el período de diseño (normalmente 20 años 

las gráficas de diseño de espesores que proporciona -

el Instituto del Asfalto vienen calculados para peri~ 

dos de diseño de 20 años). 

10.-Se estima el crecimiento anual del tránsito (en ~;.ü.; 

3 a 6%). 

11.-Para el período de diseño y la tasa de crecimiento 

anual, se calcula el factor de ajustes de NTI, por me 

dio de la fórmula siguiente: 

Factor = ( 1 + rf-'r taza de crecimiento anual % 

20 r n = número de años del período­

de diseño. 

12.-Se multiplica el NTI (obtenido de 7 u 8), por el fac-

tor de ajuste, para obtener el NTD (número de tránsi­

to de diseño) que utiliza en las gráficas de diseño -

de espesores. 
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Ejemplo: Se quiere proyectar una carretera de dos carriles 

con un tránsito diario inicial (TDI) = 1000 vehículos, un­

crecimiento anual del tránsito de 10%, la carga legal lími 

te por eje sencillo es de 19,500 lb. (9 ton.). 

Se quiere encontrar el NTD para un período de diseño de 20 

años. 
De acuerdo al análisis de tránsito, considerado para el ca 

rril de diseño el 50% del tránsito total, se espera 259 

vehículos pesados en el carril de diseño y un peso prom&-­

dio de estos vehículos de 34,000 lb., con estos datos he-­

mos cubierto hasta el paso 6) de la secuela de cálculo, -­

continuaremos con el paso 7). 
7).-En la gráfica de análisis de tránsito se localiza en -

la escala C el punto correspondiente a 259 vehículos -

pesados y en la D el correspondiente a 34,000 lb. A 

continuación se unen esos dos puntos con una recta, la 

que se prolonga hasta la escala B, donde se localiza -

el punto pivote. En seguida, se localiza en la escala­

E, el punto correspondiente a 19,500 lb., uniéndo este 

punto con el pivote, con una recta la que se prolonga-
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hasta la escala A, se lee el NTI de 180. 

8.-Como el NTI 10, no requiere corrección por automóviles 

o vehículos ligeros. 

9.-Período de diseño = 20 años. 

10.-Crecimiento anual esperado = ~0%. 

11.-Factor de ajuste del NTI. 
Factor (1 + 0.10) = 2.86 

20x 0.10 

12.-El número de tránsito de diseño será: NTD 180 X 2.86= 

515. 

Comparando los dos procedimientos para n 

El tránsito acumulado es: 

20 años y r =10~ 

Análisis detallado = C x To 

. de 18 ,ooo. 

20,000 X 220 4 1 420,000 ejes 

Análisis rápido= 515 x 20 x 365 = 3'760,000 ejes de 18,000 

La diferencia de debe a la diferencia de presión de cada -­

procedimiento para carril de diseño. 
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Tipo de Vehículo Distribución Peso por vehículo vehículos Ma-- A x B 

Ap 

Ac 

B 

C2 

c3 

T2S1 

T2S2 

T3S1 

del tránsito Ton. LB. yores de 15000 
lb. 

Vacíos 

Cargados 275 2.0 4400 
Vacíos 88 2.4 5290 
Cargados 38 4.9 10790 
vacíos 

Cargados 105 12.5 27530 105 
Vacíos 82 4.2 9250 
Cargados 140 9.3 20480 140 
Vacíos 22 6.9 15200 22 
Cargados 85 16.6 36560 85 
Vacíos 5 9.1 20040 5 
Cargados 20 18.8 41410 20 
vacíos 15 11.3 24890 15 
Cargados 55 24.6 54190 55 
vacios 15 13.9 30620 15 
Cargados 55 29.9 65860 55 

=517 
Número de vehículos pesados en el carril de diseño =-2..lZ_ 

2 

100200 

828200 

373350 

Peso promedio de vehículos pesados 17' 563,650 
517 

=33972 X 34000 

73 

'· 

. ¡ ... 
f . ·' 

1 \' 
1 

.. , . . ~ .. · 



.( .... 
·w· 
o 
< 
~ 
t) 

"" :::> 
V) 

o 
w 
o: 

fü' 
': 2: . 
. w • >. 

o 
' "" ·' <. 

' 1!l 

17' 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

A 

c. ..... ,.t -· , ........ . .. · ....... , · ......... · .. .;. 

NOTE: Chori is based on 20-yoor 
design poriod. For othcr design 

. pcriods an odjus.tmont is rcquired 

e 

't.Ji 
·~j 
fj 

i, 

• lj, '1 •• ' / 

,1, '•. \ 

j'. ... . rt· 
:'\~: .· .. ª .. ; 

l •. 1.1,. 
1 • • i 1 I· : 

''', ~ " / '1' :./;:\: .• :'.:.,'. .• [~: 
uj 1 •• : :..... '• • ": / lkl~ p • ;.l .. 

8 '3 ~ '' 1 . . ! ~¡'· 1.'1.:,·1,' \' .:. ,..:.:·. 
10 i · 1' , 2 21 a.. V'l ' • - 10 ¡ " · "· 1

• • .: L .. ".:. ~ i ., .,,... ' o: z 1 ' • ,. , ~ ~ \' • : .. "• '. 'i1.'.'. ·:. . 
..... • • • O! O , ,, ~ · ~ Q e¿ l 

1 

• t, "•l ·. !~r 1
1 

• '.' t ' • .. ·· ... ,,.u"" . , -~ .3 .• u,= -.:;·.:. : ... , , . , .•.. r-
... ,1; .z-o 9 ! 25· :¡;>- ! ', · :::>' '•I ···¡,q,.. ·' 

~,.·,: .. ·05. 1 ·;,,, O ·.~~ , .. ·' Z:'20 · -~1·¡··11,1¡~··.J..,_¡ 
• ,i \:U .. , '·'ti·,, t, ~ . .t ,1, 'C~ . j '¡ u',.,. •.•1 .1,1 '·:·~:· ·,:11'·: • 
t 'tt!it"!~· '1- -~ ,· '1· :'""-- •• , •• 1 ...:( ¡' ¡. .~. l a: ,; ' .. ·t ,f r'r fl 111•. t • • 
·,::¡1!,,-''0,· ',._,, 1.11--;-.,

1 
. ...._ ¡I ':: 1 5 30 Ó~ l 1: r,·<11'j ,•i"'¡ ·"r .. ¡¡i11;r.;·., 

····':I :\ $..E.,ir :¡·, .. ', .,, 'l'.> • i i 'z .. {·.·11 , ·,· .. ·,:,o:··, !. ·1'1: 1· i:;.~ .. i\· f·. :·1· ~-· '·"'*' .·OJ:;,.: 1. ,' ,·'· •.. , '-...z .... 6 ·-z1· ., .. 1.... t; •• ¡•· ''.!, ... ·i •. ,i.t V)V')'t' ' i,: No·~· 1, , '1 :1 so .. ir,.¡ i" l1,~J1r-11 <-· .. 1.i:'.-:> · ... ,_~,~- 40, -;:::. : .. '.·:',, ".5·1.,,1J.,1,,111'·'.:·r,1.;i·,i;~·11r .. [A ¡~¡'°:.1:.~ .. \'u..o'·/,",7'· ,·,··•¡·' ¡w' ·-..,:¡:;:;'U .. 1. ¡'· ' ' 1 Vi· 1 '¡,i.;.111~,1·1.\;1111 " 

.. V, i . . , " i i • r :::; } :::;:; . . ¡1 • • • ' .... ,1 r. . , ,, '¡· ·i • " ., '1-·1 l ~,;:l"/'.~·1.,,¡ .'.;.•1,'.'• .r·.: ,'"" ,19 so 'Q.._~ .:; :1 i' .. ".,.~ '1do~'1¡º'l,,·,t ¡:11,::il.¡'''. -~i 
! tf t .' r~ W' ·:' •I : ¡· ' J"l,•l ,1 ' h, =~ 12 j 6Q ' UJ Q' ' 11 ' j • 1!' .1 • ¡ ' 1 '• " • '¡ • l ,~t ~ 

i,1 ••• :c¡:.:.i· 1 t,·,1·l···11 .. l ·c.! . ·=> ............ ·1: ,..,, i·j.i.r··b i1,'t,¡1 ~·,¡·:1•·1·'¡:1·.,[:. 
'"" 'I ~ •.:·U ·; '·' 1 O . , _, :e: , I'' , ' , ·i t' . ' • ' 1 . -

,. '. 1 1 , '. Z , ·¡ l 1 • ,:t", '',! / 1 : '.u. d 15 70 <u, i ...._' , ·, !I 20 'í ¡ : ") t.' 1" ¡ '. 1' 

. i·:: .. .. -:- .. 6 '·,.;. i;, ···¡ .,,,,:::; ·. ao i>z I! ' i· '..:. :,.1'.1·'~ ,, .. 11'11'1 1'11··" ..... i ., ..i.,:. z,.:. ... 1 1 ,. < '"- 1 ·' " ..... • ' ...... ,' , .. ,.,,, j,' • 11¡1· _,,.L••I" '\.!!;J\,f ~1if .. U•2Q 9Q '"-'z~·;1• t''~, ,¡',,t ;,,~J 1 iº111r7,. ·'t .. ~'",¡11., 
~·~\;·''~·:'V> "r~¡ r' 1 ' • • '1 1 ....... ' r . •jo:• pr." 

•. : •:'·;f ~~. '.. 1 •.:'·i,~ ._, .. , ·11'(· ,25 100 1 ¡;::o ... 1f 1 ,I' 1 ·: 'r" ~a .. ~ 1 :',".!q 11;.'.""1_' 1 

.·, ·.-,,.'?;· ·.
1

, ,~ .. , 1 '' OR MORE ~. 1' ",,. t· ·· H '' ·, • .1
1
· 1· 1i f.1

1
• 1

11""], ·' 
• - ·' ( .. 1" o:a ' ¡~ • 

1 1 ~,., ' 
<•¡:¡•!(( lj~ '·,•,, s 1 •I• 1 '1 ••:•, 1 t ' ' j 1, .- 1';000 {11 ,, ' ¡I •' I• ~ ¡r l• ' ' 

:e: l. 1 1 ' ' I • " 1. " 1 .... r,~"' 
' 14,,>-'l 1 •• /. ,,1 •f' '1 ~,•,·1~¡, •• ..... ~ 

¡': •... _,. , ' 1 

• 2,000 • 4 ,, • \¡ ' ' ,· ... F.~ 
¡• • ; •• ;:: 1. 1 11 1 . '. 

, •• 
1 

O ·· ·• NOTE1 DTl'l dorived es dotailod in 
• i- TRAFFIC ANAL YSIS 5,000 t -~ 

'. tj 4 
. Figure 1. Th.ickncss dcsign nomoi::r:iph for asph:ilt p ivcmc!it structurcs uslng 

' · su?grnde soil CllR or platc bcnring ·~¡¡lucs 

TAaLE ti MINIMUM RECOMM::NDED Di:SlGN THICI<NESS, i4 

Ttallic OTN 'Mónlmv'l' TA 

Light Leu than 10 4 in, 
Mcdium 10. 100 5 
Hcovy 100. 1000 6 

Moro thoo 1000 7 
.. 1 

rr~ 
t~ r:; 



Diseño de espesores. 

Para el ejemplo, consideramos como prueba de dis~ño la -

de valor relativo de sdporte, y que se tiene como terra­

cerías una arcilla limosa con poca arena, cuyo valor de­

diseño siguiendo el prqcedimiento del Instituto del As-­

falto da unvalor de 8. 
Para el diseño de espesores, utilizamos el monograma de­

la fig. 3 en la que se utiliza como parámetro de resis-­

tencia el vHS o el valqr soporte. 

Localizando el punto d$ valor 515 en la escala C y el de 

8 en la B. A continuactón se unen esos dos puntos con 

una recta, la que se prolonga hasta la escala A, donde -

se lee el espesor requ$rido de concreto asfáltico encima 

del material cuya resi~tencia es 8, dicho espesor, es -­

aproximado a la media pulgada más próxima es 9. 
Por lo tanto, para las condiciones establecidas, se r~-­

quiere una estructura de concreto asfáltico de 9". 
En la tabla # 3 se pre~entan los espesores mínimos de -­

concreto asfáltico que se recomienda para cada magnitud­

r:le tránsito. 
Bases asfálticas que no son concreto asfáltico. 

1 

El método del diseño supone que toda la estructura del -
' 

pavimento será de conc~eto asfáltico (alta calidad, bien 

compactado etc.). Sin :emabargo cuando por alguna razón -

(economía, características deseables de resistencia al -

derrapamiento etc.), o para aprovechar materiales dispo­

nibles localmente, pue,den utilizarce otros tipos de ba-­

ses asfálticas aún cu~ndo estas bases no tengan la cali­

dad estructural de concreto asfáltico, por lo que el es­

pesor del pavimento d~be ser mayor, sin excluir un cier­

to espesor mínimo de doncreto asfáltico para proteger el 

camino del efecto del ,tránsito. El espesor total requeri 

do de pavimento asfál~ico se calcula con la fórmula si-­

guiente: 
T Ts + (Ta ~ Ts)f 

Siendo: 



T = espesor total requerido de pavimento asfáltico. 

Ta= espesor total requerido de carpeta y base de concreto 

asfáltico. 

Ts=· espesor total requeri~o de carpeta de concreto asfll-

tico. 

f factor que depende del, tipo de base asfáltica utiliz~ 

da. 

El tlrmino (Ta - Ts) f, eS el espesor mínimo requerido de 

base asfáltica, los valoras de Ts y f, y se muestran en -

la tabla # 4. 

Tabla # 1t 
Factores de espesor y req~isitos mínimos de carpeta para­

bases asfálticas mezclada$ en planta. 

Factor de E$pesores Mínimo de carpeta Ts de 

Base asfáltica cpncreto asfáltico. 

Espesor, f NTD 10 10 NTD 100 NTD 100 

Concreto asfáltico 1.0 o o o 

Arena asfalto mezclada 

en caliente 1.3 2 3 4 

' 
Agregado de alta calidad ~ien 

graduado y control.e_ 1.4 2 3 4 

do pero mezclado --

con asfalto rebaja-

do o emulsión. 

Otras mezclas usando 

asfaltos rebajados o 

emulsiones T 1.4 3 4 5 

Explicaremos el procedim:i,ento, contin•iando nuestro ejem--
1 

plo en el cual tenemos Ta=9' NTD = 515 y suponiendo que -

vamos a utilizar como ba~e una arena asfalto mezclada en­

caliente entonces, de ac~erdo a la tabla # 4, tenemos: 

T = 4 + (~ - 4) 1.3 = 10.511
• 
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Por lo tanto otra alter~ativa para el pavimento en estu­

dio es usar una carpeta de concreto asfáltico de 4" y -­

una base de arena asfalto de 6.511
• 

Bases granulares sin tr~tar. 

El método no recomienda directamente el empleo de bases­

granulares sin tratar, ~in embargo cuando se tienen que­

usar, recomienda que no se sustituya todo el espesor de­

concreto asfáltico. 

El m~ximo espesor que puede sustituirse, depende del es­

pesor mínimo requerido de concreto asfáltico que se re-­

quiere para soportar los efectos del tránsito. La fig. -

4 se usa para establecet el espesor mínimo en función -­

del volúmen del tránsitq (NTD) y de las propiedades de -

resistencia de la base $ranular. Asi mismo en la tabla -

# 5 muestran los requisitos de calidad que debe cumpli~-

esas bases. 

Fig. 4 Espesor mínimo d~ concreto asfáltico sobre bases­

granulares sin tratar. ' 

Tabla. # 5 
Requisitos de material :para base. 

Prueba 

CBR. Min. 

76 

Baja Calidad 

20 

Alta calidad 

100 



Prueba Baja 

valor R Min. 

LL máx. 

IP máx. 

EA min. 

Pase # 200 máx. 

Relaciones de sustitución. 

~alidad 

55 
g5 

6 

25 
12 

Alta calidad 

80 

25 

NP 

50 

7 

2 pulgadas de material de al~a calidad de base sin tratar -

por cada pulg. de concreto a~fáltico. 

Continuando nuestro ejemplo , se supondrá que se usará base 

hidráulica de buena calidad, entonces, trabajando con la 

fig. 4 para un NTD de 515 1 v~mos que se tienen que dejar 
' 5.5 pulg. de concreto asfált~co como mínimo pudiendo susti-

tuir 3.5 pulg. de espesor pot base sin tratar, por lo tanto 

otra alternativa para el pavimento en estudio de usar carp~ 

ta de concreto asfáltico de ~-5" y una hase hidráulica de -

7". 
De acuerdo con lo visto, se tienen por este método tres al-

' ternativas de diseño, las ~ue se presentan a continuación: 

Construcción nor etapas. 

La construcción por etapas ~onsiste en la construcción de -

carreteras y calles , aplic~ndo capas sucesivas de concreto 
1 

asfáltico de acuerdo con el' diseño y siguiendo un calenda--
1 

rio predeterminado. Las ven~ajas de este tipo de construc--

ción influye el mejoramientp del comportamiento del pavimeE. 

to, la oportunidad de ajust~r el análisis de tránsito y el­

hacer un uso más efectivo de los fondos disponibles. 
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Hay dos enfoques para, la construcción por etapas: 

a).-Reducir el espes1r total de diseño y b).-Reducir el -

periodo total de diseño. En cualquiera de ellas, el -

pavimento se con$truye en dos etapas. En un enfoque -

el espesor de di$eño para el periodo normal de 20 --­

años, se reduce arbitrariamente en 111 ó 211 pulgadas -

de concreto asfá+tico, y en el otro, se diseña el pa­

vimento para una primera etapa, un período relativa-­

mente corto (5 ó 6 afios) y se prevea una etapa de 

construcción adi<:ional al final de eso período. 
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Método de Diseño de Esaesores de Pavimentos Asfálticos de 

la Secretaría de Obras Púhlicas. 

Este método considera c'omo factores principales de diseño 

de la estructura del un pavimento asfáltico lo siguiente: 
1.-Condiciones de tránsito. 

2.-Terracerías y materi~les de construcción disponibles. 
3.-Efectos del clima. 

El procedimiento actual (hasta octubre de 1963) se basa -

en uan serie de estudios que se realizaron al terminar la 

década de los cuarenta t al empezar la de los vincuenta,­

apoyandose además en la$ experiencias propias de la Secre 
taría. 

Análisis del Tránsito. 

El tránsito lo analiza en función del tránsito diario de­

vehículo de 3 ton. o má~, no tomando en cuenta la vida -­

proyecto del pavimento ROr lo que para un determinado 

tránsito solo existe una solución independiente de la vida 

de proyecto y de la distribución del tránsito de vehículos 
con peso de 3 ton. 

Ejemplo: Se requiere pr~yectar una carretera de dos carri 

les con un tránsito mezclado inicial de 1000 vehículos en 

las dos direcciones. Se quiere conocer cuantos de esos 

vehículos tienen una cap~cidad de carga igual o mayor de­

o ton., para aplicar los resultados al método de diseño -

de pavimentos asfálticos de la Secretaría de Obras P1lbli-
cas. 

En la tabla siguiente, s~ desglosa el tránsito en función 

de los pesos de los vehí~ulos, con objeto de tener el nú­

mero de ellos mayor do 3 ton. de peso. 
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Tipo de vehículo Distribuc1ión Peso por vehículo Vehículos ma-

del tráns,ito (ton) yores de 3Ton. 

vacíos --+--
Ap 

Cargados 275 2.0 

Vacios 88 2.4 
Ac Cargados 38 4.9 38 

B 
vacios 
Cargado61'55 12.5 105 

vacios 82 4.2 82 
C2 Cargados 140 9.3 140 

vacios 22 6.9 22 
c3 Cargados 85 16.6 85 

Vacíos 5 9.1 5 
T2S1 Cargados 20 18.8 20 

Vacíos 15 11.3 15 
T2S2 Cargados 55 24.6 55 

Vacios 15 13.9 15 
T2S3 Cargados 55 29.9 55 

Vehículos mayores de 3 Ton=637 

Por lo tanto, el número de vehículos mayores de 3 ton., consid,2_ 

rando un solo sentido 319. 

Diseño de espesores. 

Para el ejemplo, se consid~ra el tránsito calculado y como -

material de terracerias una arcilla limosa. 

Las pruebas que se efectuaron a la arcilla luminosa dieron -

resultados siguientes, un peso volumétrico seco máximo de --

1595 kg/m3 en la prueba Practor SOP, que es la que le corre!! 

ponde y al realizarsele la prueba modificada de acuerdo a la 

variante 2 suponiendo que el camino va a quedar colocado en­

zona de alta precipitación, se obtuvo un valor relativo de -

soporte de 8. 

Con un tránsito de 319 veh!culos con peso de 3 ton. o más y­

un valor relativo de soporte de 8, se utiliza la gráfica de­

diseño que se muestra en la fig. 1 para calcular el espesor­

requerido de pavimento, procediendo como se indica a continu~ 

80 



7:1 

70 

.. 6:. 
; ... 

60 

. ·"' 
•
1 ~ 35 

¡ 

... ... 
.... )0 .. 
w .. z~ 

.. zp 

l' i . j ~ 
~ ' . ., .. 

ción. 

1\. 

f\. "" '"' '\~ '"'" ¡¡.' "-" m"'- ~ 

" U!'' ~ '\ ('-. ~' ""-"' ""\ .. 

"" """ I~ 
¡+--- .___ - -- --
. .. 

" 

' . 

r¡¡¡¡c¡;51t.>1'0 O~ TilAl1$1 TO 01: 1 . . 
1 V[lllClJLOS CON' CAP/.CICAO Ol ICUllVA APLICAült: ESPESOl11 
•CMiGA IGUAL O ~UPU!IOR A ) ?:•flA PROYECTO MltilMO 
TONELAD•·S METfUCAS, COllSI-
OERADO rn UN ~CLO sc:rrnoo • 

DE ¿sPC:SOttES ¡¡¡: llASt: 

Mooo• do !.00 v~t•iculo• al cJÍo r.i: 11 ertt 

º• :>0041000 
. . . m llcm 

O o IODO a 2000 
. . . 

ll 1:. cm 

Ma1 do ZOCO ó outop11ta1 I IS cm 

i'-. 

" 0.. 
'-

f'.... ' i'.. 
!'--... i'.. ' ~ 1' 

- ~.,..::: t'-. ~ 
~ ~--
~ -

1 1 ¡---:: -~: :=::t ·--._ ....::-
1 

• 1 
. l 

··: 

1 

10 
¡, , ~. " z, 3 4 • .1) 6 7 8 9 10 20 )O 40 llO ¡ • 

'
1 

" ' ,·· " • " Vol~r· rolat1vo ele coporHt ,. ., 1 
,::':(" ':' · • . ... Prueba 1oe-13 S.0.P 1 , .• · ., 

, '' I ," p14; :Z. Gr.A/Ju par.a ' dl."tlo ele c•pc.otc~ ele ,pavimento• /lc'x!bln pata (.attctrta. ' ,' ' 

[!~~·~~~'~!• ~~~~~~~~rl>cb... 01odil1cadP1 ck -~::~! ... ~!:!"°"dé 4opWl~j 

Se entra a la fig. # 1 locatizando en la escala horizon-­

tal, el punto correspondienfe a un valor relativo de So-­

porte rle 8, levantando una vertical a partir de ese punto 

hasta interceptar la curva ~orrespondiente al tránsito de 

319, que es en este caso la curva IV (cubre de O a 499 ve 

hículos diarios). 

Del punto localizado se tra~a una horizontal hasta la es­

cala de espesores, en donde se lee el espesor requerido,­

que en este caso son 28 cm., aproximadamente. 
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Como esta gráfica de espesore~ de base + subbase unicamente 

sin tomar en cuenta el espesot de carpeta y de acuerdo a -­

los requisitos de espesor mí111imo de base, el pavimento teE, 

drá una base de 12 cm., y una subbase de 16 cm., teniendo -

en la parte superior una carp~ta que solo servirá desde el­

punto de vista funcional, cin considerar ningún valor estru.2. 

tural. El método no recomienda ninguna relación de sustitu­

ción para el caso de emplear materiales estabilizados. 

De acuerdo con lo visto, se puede tener cualquiera de las -

dos alternativas de disefio que se presenta a continuación: 



CAPITULO V 

DRENAJE. 

Drenaje de los Caminos. 

El objeto del drenaje en los caminQs, es en primer término, el 

reducir al máximo posible la cantiqad de agua que de una u 

otra forma llega al mismo, y en segundo término dar salida rá­
pida al agua que llega al camino. 

Para que el camino tenga buen drenaje debe tratarse que el --­

agua no circule en cantidades exces¡ivas por el mismo, evitando 

así la formación de baches, así como el agua que escurre por -

las cunetas se estanque y reblandezpa las terracerías originan 

do pérdidas de estabilidad así como asentamientos perjudicia-­

les. Debe evitarse también que los ~ortes formados por materi_! 

les de mala calidad se saturen de agua con peligro de derrum-­

bes o deslizamientos, y debe evitar$e además, que el agua sub­

terránea reblandezca la sub-rasante con su consiguiente peli--
gro. 

Como puede observarse, el prever un buen drenaje es uno de los 

factores más importantes en el proy~cto de un camino y por lo­

tanto debe buscarse de alojar siempre el camino sobre suelos -

estables, permanentes y naturalment~ drenados. Sin embargo, d~ 

bido a la necesidad de un alineamie~to determinado, el camino­

puede atravesar suelos variables, pe:rmeables unos, impermea--­

bles otros, obligando ello a la cons;trucción de obras de dren_! 

je de acuerdo con las condiciones requeridas. La experiencia -

en el análisis y estudios de muchos en mal estado ha ensoñado­

que el drenaje inadecuado más que ni~guna otra curva, ha sido­

el responsable del daño que han sufr~do. 

A continuación se exponen algunas normas que deben guiar al IJ! 

geniero localizador en lo relativo al drenaje de los caminos. 

Cuando el camino sigue el curso de un valle o corriente de --­

agua, las terracerías deben quedar a una altura conveniente s~ 

bre el nivel de las máximas del río o valle. 

El mismo problema se presenta en el qaso que el camino tenga -



que bordear algún lago o cqalquier otra extensión considerable 

de agua, en cuyo caso es patente el problema de drenaje en re­

lación con la estabilidad 4e los terraplenes. Además, al tra-­

zar un camino en la ladera de una montaña o loma, el localiza­

dor debe evitar en cuanto Sea posible,, el paso por lugares su­

mamente húmedos en los que hubiera el peligro de la existencia 

de manantiales los cuales casi siempre son perjudiciales al c~ 

mino. Debe evitarse así mismo que los cortes debiliten peligr.2_ 

samente la estabilidad de la estructura geológica del terreno­

y evitarse que los terraplenes lleguen a sobrecargar demasiado 

alguna capa de distritus o materiales sueltos que están en las 

pendientes de las montañas. En estos últimos ·casos, una locali 

zación no acertada puede dar origen a complicados problemas de 

drenaje ~ estabilidad del terreno. 

En cuanto al trazo de la s~b-rasante, tambi~n debe estudiarse­

cuidadosamente con relación al drenaje, ya que frecuentemente­

bastan ligeros cambios en ella para facilitar la remoción rápi 

da y completa del agua. 

Además, es mucho más importante que la superficie sea rápida y 

correctamente drenada y protegida contra las inundaciones, que 

lograr que las terracerías tengan el costo mínimo. El estudio­

de drenaje que se va a expdner se dividirá en dos partes: 

DRENAJE SUPERFICIAL Y DRENAJE SUBTERRANEO. 

Drenaje Superficial. 

Con relación al drenaje superficial estudiaremos los dos aspes:, 

tos mencionados anteriormente, o sea primero la manera de red.!!_ 

cir al mínimo el agua que afluye al camino, mediante la capta­

ción de la misma, y segundo la forma de dar rápida salida al -

agua que inevitablemente e~tra al mismo. Así, pues nuestro pri 

mer estudio se referirá a l;as obras de captación y defensa ta­

les como cunetas, bombeo, lavaderos, etc., y el segundo a las­

obras llamadas obras de cru,ce como las alcantarillas, vados -­

puentes-vados etc. 

Cunetas. 

Las cunetas son zanjas que se hacen a ambos lados del camino -

con el propósito de recibir y conducir el agua pluvial de la -
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mitad del camino (o de todo e1l camino en las curvas), el agua -

escurre por los cortes y a veces la que escurre de pequefias --­

áreas adyacentes. Cuando las cunetas pasan del corte al terra-­

plén, se prolongan a lo largo del pie del ~erraplén dejando una 

berma convencional entre dicho pie y el borde de la cuneta para 

evitar que se remoje el terraplén lo cual causa asentamientos. 

Debido a que el área a drenar por las cunetas es relativamente­

pequefta, generalmente se proyactan éstas para que den capacidad 

a fuertes aguaceros de 10 a 2~ minutos de duraci6n. 

Se puede decir que se considera suficientemente seguro proyec-­

tar cada cuneta para que tomen el 80% de la precipitaci6n plu-­

vial que cae en la mitad del ancho total del derecho de vía. 

Las dimensiones, la pendiente y otras características de las cu 

netas, se determinan mediante el flujo que va a escurrir por 

las mismas. Las cunetas genera~mente se construyen de secci6n -

transversal triangular o trapecial y su diseño se basa en los 

principios del flujo en los canales abiertos. En un flujo uní-­

forme, las relaciones básicas 15e indican mediante la conocida -
f6rmula de Manning: 

v-_1_ • ~% •· s~ 
n 

En la que: 
' V=velocidad promedio en metros por segundo. 
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n=coeficiente de rugosidad de Manning (que más adelante se indi 
ca) 

R=Radio hidráulico en metros (área de la sección transversal el!. 
tre perímetros mojado) 

S=Pendiente del canal en metros por metro. 

La fórmula de Manning antes e~puesta se obtiene de la fórmula de 

Chezy para canales en régimen uniforme: 

V= C '\fRS 
en la que se ha reemplazado C por el valor de: 

IJ. 
C= 1 • R fue fue propuesto por Manning. 

n 

Valores de n para la fórmula de Manning. 

Tipo de material 

Tierra común, nivelada y alis~da 

Roca lisa y uniforme. 

Roca con salientes y sinuosos 

Lechos pedregosos y bordos en~ierbados. 

Plantilla de tierra, taludes ásperos. 

Por lo tanto, incluyendo el válor de V 
M ~ Q=A ·~1~ .n ,. S 

n 

en la que: 

Valores de 11 

0.02 

0.03 

0.04 

Oo03 

0.03 

de Manning, se tiene: 

Q= Descarga en metros cúbicos por segundo. 

A= Area de la seccidn transversal del flujo en metros 

cuadrados. 

Lo que se persigue en la construcción de las cunetas es que se­

an de sección transversal eficiente y que sean fáciles de cons­
truir y conservar. 

En la práctica, como ya lo indicamos anteriormente, las cunetas 

se construyen de sección trape,cial o triangular. 

Siendo bastante inciertos los factores que intervienen en la d.!, 

terminación del área hidráulic~, ordinariamente la forma y di-­

mansiones de las cunetas las determina el Ingeniero a su juicio 

de acuerdo con las condiciones climatéricas, topográficas y ge.2. 

lógicas del lugar, de preferencia por comparación con lugares -

semejantes donde se haya exper~rnentado el funcionamiento de las 

cunetas. La tendencia es hacer las cunetas tas pequeñas y poco-
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profundas como sea posible, y c~ando ellos están bien acabados 

contribuyen al buen aspecto del camino. La sección puede ser -

en forma de V o trapecial y ambas pueden construirse y conser­

varse fácilmente con la hoja de las motoconformadoras. El des­

nivel mínimo bajo la sub-rasant$ del camino en cualquier caso­

será de 30 centímetros y el máximo de 90 centímetros a fin de­

que no sea muy peligrosa. 

No es aconsejable el empleo de aunetas de sección transversal­

rectangular porque muy pocas veces conservan sus taludes verti 

cales, ya que se derrumban y asOlvan la cuneta. 

La cuneta en forma de V tiene la ventaja de que su forma se 

aproxima a la de un badén común 1 así si algún día se amplía la 

pavimentación del camino, con poco trabajo podrá transformarse 

la cuneta en badán. 

Se designa con el nombre de badi1n a toda cuneta que además de­

ser pavimentada tiene la caract~rística de que forma parte de­

la calzada misma, por lo que es de poca pendiente de poca pro­

fundidad y con frecuentes salidas para el agua, haciendo estas 

salidas mediante rejas, coladeras etc. 

Las cunetas de sección trapecia~ tienen mayor capacidad de 

transporte para la misma sección transversal, pero a menos que 

se hagan de plantilla relativamente ancha, se erosionan más f,! 

cilmente que las cunetas en v. Generalmente el tirante se hace 

de 30 cms., a 45 cms., y el taluid del lado del camino que sea­

de 2:1 y del lado opuesto 1.5:1. 

Las desventajas de la cuneta en V es que deben hacerse muy an­

chas en pendientes suaves y si el camino va en cortes muy fue.! 

tes puede resultar muy costoso dar el ancho necesario. Hay una 

cuneta que se le ha llamado cuneta tipo que tiene talud inte-­

rior de 3:1 (del lado del camino) y 1.5:1 del lado exterior -­

agua de 30 cms~ 
T.A,,ltll:>~S".~I 

l 
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Para que las cunetas se conserven en buen estado es necesario -

que la velocidad del agua que escurre por ellas no pase de cie¿: 

tos valores. 

A continuaci6n se dan valores aproximados de la velocidad a que 

comienzan a deslavarse los s~elosr 

Material Velocidad en m;seg. 

Arena 0.60 a 0.90 

Lama 0.60 a 1.10 

Grava fina 1.50 a 1.80 

La tabla anterior puede servir de guía para saber si una cuneta 

necesita o no protegérsela mediante un zampeado o en la forma -

que se crea conveniente. 

La práctica usual americana de algunos valores que pueden ser -

de mucha importancia como guí~ para el Ingeniero que proyecta -

las cunetas. Dichos valores son: 

Cuando el tirante de agua es ~e 10 cms. a 15 cms., no es necea_! 

ria zampear las cunetas con p~ndientes de menos del 7%. 

Cuando el tirante de agua es $ayor de 15 cms., es necesario zam 

pear para pendientes de más de 3% si el suelo'es arena o arci-­

lla, y para pendientes de más de 5% si el suelo es grava firme. 

Lo anterior equivale a que en términos generales, para la mayor 

economía, una cuneta deberá protegerse en pendientes fuertes -­

cuando su longitud sea de más de 60 metros a partir de una ~ 

~ o una alcantarilla de aliv~o 9 debido a que mientras más lar­

ga sea la cuneta más agua lle~ará, erosionará más, y resultará­

antieconómica la conservación. 

Cuando haya duda acerca de si debe o no zampearse una cuneta,es 

preferible no hacerlo en seguida sino esperar a que el tiempo -

demuestre si la sección y la pendiente de la misma son o no ad_! 

cuadas. 

Contracunetas. 

Las contracunetas son zanjas que se hacen en lugares convenien­

tes con el fin de evitar que llegue a las cunetas más agua que­

aquella para la cual están proyectadas. Como se indicó con ante 

rioridad, en virtud de que las cunetas solo pueden llevar el -­

agua que escurre por el bombeo del camino y los taludes de los-
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cortes, y de pequeftas lreas a~yacentea, cqn el fin de recoger y 

encausar el agua que proviene de zonas más alejadas y que se di_ 

rigen al camino, hay que construir zanjas llamadas contracune-­

tas colocadas transversales a la pendiente del terreno, las cu.e_ 

les interceptan el paso del agl.la y la alejan de los terraplenes 

y cortes. 
Cuando el camino segue aproxim~damente la dirección de la misma 

pendiente del terreno, son inecesarias las contracunetas porque 

entonces el agua correrá paralelamente al camino en dirección 

de los taludes y por ahí saldr~ a las alcantarillas. 

Como se puede observar el uso ~e las contracunetas está indica­

do en terrenos montañosos o en lomerio, pero en cualquier caso­

debe observarse la naturaleza geológica del terreno para no ha­

cer contracunetas que vayan a tesultar perjudiciales en vez de­

útiles. Las contracunetas se calculan igual que las cunetas y -

generalmente son de sección trapecial de 50 cms., de plantilla-
' y taludes de 1:1 en•material suficientemente compacto, pudiendo 

llegar a hacerse paredes vertic:ales. En todos los casos el tama 

ño y forma deberán sujetarse a las necesidades hidráulicas y a­

las condiciones del terreno. 

La longitud de las contracuneta,s será la neC•'.!saria para llevar­

las aguas hasta desembocar en un talweg u handonada adyacente. 

Bombeo del camino. 

Se denomina bombeo de un camino a la forma de la sección trans­

versal del mismo y que tiene como fin principal el drenar hacia 

los lados el agua que cae en el camino mismo. 

El bombeo que debe emplearse depende de la clase de superficie, 

facilidad de circulación de los vehículos y aspectos del camino. 

En nuestro país se acostumbra emplear un bombeo de 2% para los­

caminos asfaltados y de 1.5% para los de concreto hidráulico. A 

Últimas fechas se ha reducido notablemente el bombeo en los ca-

minos. 

Lavaderos o vertederos. 

El desfogue de una corriente d? agua (como en el caso de una a.l 
cantarilla de alivio, de las cuales se tratará en las obras de­

cruce) puede' hacerse con un lavadero o vertedor, el cual no es-
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más que una cubierta o dela1ntal de mampostería de concreto o de 

piedra acomodada simplemente, por donde se encauza el agua de -

los taludes o terraplenes, o en terreno muy erosionable, hasta­

llevarla a lugares donde la erosión continua no pueda llegar a­

afectar el camino en forma ~lguna. 

Cuando se construyan en terrenos inclinados, es necesario an--­

clarlos con dentellenos para evitar que resbalen. Las dimensio­

nes y forma de los lavadero$ quedan enteramente a criterio del­

Ingeniero drenajista. 

Obras de Cruce: Alcantarillas. 

Las obras de cruce, que son llamadas también de drenaje trans-­

versal, tienen por objeto dar paso rápido al agua que por no p~ 

der desviarse en otra forma, tenga que cruzar de un lado a otro 

del camino. En estas obras .de cruce están comprendidos los pue_!! 

tes y las alcantarillas. 

La diferencia fundamental entre los puentes y las alcantarillas 

es que estas llevan encima up colch6n de tierra y aquellos no.­

Una alcantarilla consta de dps partes: El cafión y los muros de­

cabeza. El cañón forma el canal de la alcantarilla y es la par­

te principal de la estructura. Los muros de cabeza sirven para­

impedir la erosión alrededor del cañ6n, para guiar la corriente 

y para evitar que el terrapl'n in•ada el canal. Sj.n embargo, si 

se alarga el cafi6n, los muros de cabeza se pueden omitir. Según 

la forma del cafi6n las alcan~arillas se dividen en alcantari--­

llas de tubo, alcantarillas ge cajón y alcantarillas de bóveda. 

En la construcción de un cam~no, aún en aquellos casos en los -

que los fondos estén limitadas, deben siempre lle,arse a cabo -

todas las estructuras necesarias, con el objeto de proteger el­

camino establecido un sistema razonable de drenaje de una vez -

'por todas, ya que una estruct4ra mal localizada ocasiona poste­

riormente trastornos costosos, 

Las alcantarillas se colocan generalmente en el fondo del cauce 

que designan, aunque en al"gún caso particular puede cambiarse -

esa localizaci6n. 

Al localizar una alcantarilla debe procurarse no forzar los cr.:!:_ 

ces para hacerlos normales cu<1.ndo la localización z·azonable y -
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natural es esviajada, ya que en esos casos la economía obteni­

da con cruces normales casi nunca compensa los gastos de con-­

servación ocasionados por la erosión del agua al sufrir estas­

fuertes desviaciones. Además, no de tratarse de reducir el nú­

mero de alcantarillas concen'Jrandc en una sola el agua de va-­

ríos talwegs, sino por el contrario, es conveniente colocar tE_ 

das las alcantarillas que sean necesarias para un funcionamie_!!; 

to eficaz del drenaje. Sin embargo, cuando el esviajamiento de 
una corriente sea menor de 5 grados es preferible hacer la es-

tructura perpendicular al camino suprimiendo el es;·iajamiento­

y retificando ligeramente el cauce como se muestra en la fig.­

que sigue: 

'r 1 

Cuando la forma del cauce se ajusta a la dirección de la alcan­

tarilla, basta poner aleros º' muros de cabeza para encauzar el­

agua. Cuando el cauce es irregular o se encuentra cubierto de -

piedras o de maleza, es necesario canalizar un trecho a la en-­

trada y a la salida de la alcantarilla para que el agua se en-­

cauce bien. 

En aquellos casos en los que la dirección de la corriente e:~ -

la normal al eje del camino fbrmen un ángulo mayor de 5 grados, 

es preferible alinear la alcahtarilla con el fondo del arroyo -

aún a expensas de que resulte una obra más larga y costosa que­

la construida normal, ya que ésta requerirá canalizar el cauce­

con codos más o menos forzados que son poco resistentes al emb~ 

te del agua con los aguaceros fuertes produciéndose deslaves en 
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1 

los lugares de m!xima veloc~dad 1 azolves en aquellos de velo· 

cidad mínima. 

Cuando un camino cuenta con cunetas muy largas debido a que va 

bordeando una loma o ladera, por ejemplo, es muy conveniente -

aliviar la cuneta cada 100 metros mediante el empleo de una a];. 

cantarilla de alivio que sirva para dar salida a toda el agua­

que esté arriba de la misma, lográndose que el caudal de la C.!!, 

neta no pase de cierto límite. 

La separación de 10 Mts., indicada es solo como guía ya que d,! 

ben colocarse de acuerdo con las condiciones de pendiente, ti­

po de suelo, protección de las cunetas y ancho de su sección -

transversal. Sin embargo, la distancia ya indicada es una de -

las más comunes en caminos. 

Area hidráulica de las alcantarillas. 

El cálculo del área hidráulica de las alcantarillas es semeja!!, 

te al que se presenta en los puentes, o sea, se trata de permi_ 

tir el paso del máximo caudal de agua que haya en cada caso, -

haciéndolo de tal manera que no cauce trastornos ni al camino­

ni a la estructura misma. 

Hay cinco procedimientos para proyectar hidráulicamente una a];. 

cantarilla. Estos procedimientos son los siguientes: 

a) Procedimientos por Comparación. 

b) Procedimiento Empírico. 

e) Procedimiento de Sección y Pendiente. 

d) Procedimiento de la Precipitación Pluvial. 

e) Procedimiento Racional. 
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El procedimiento por comparaci6n se aplica en aquellos casos -

en los que se trata de construir una nueira alcantarilla en un­

lugar donde ya había otra, o cerca de otra alcantarilla exis-­

tente en el mismo arroyo. 

Este procedimiento es aplicable cuando las huellas de las altas 

aguas encontradas en la alcantarilla existente sean claras o -

cuando se puedan obtener datos verídicos de los vecinos del l.E_ 

gar relativos al nivel más alto alcanzado por el ªE~ª durante­

un período no menor de 10 años en ambos casos. 

Si no ha habido alcantarilla en el lugar, entonces ~na alcant.!:_ 

rilla cercana puede dar indicaciones del valor si E•e pueden o~ 

tener datos de como ha funcionado en el pasado durante fuertes 

aguaceros. 

El procedimiento empírico es especialmente usado cuando no ha­

existido ninguna alcantarilla en el lugar y cuando no hay da-­

tos respecto al gasto mínimo del arroyo, ni datos de precipit.!:_ 

ción pluvial. El método empírico está bastante generalizado y­

consiste en el empleo de ciertas fórmulas empíricas para cale.E, 

lar el área hidráulica en función del área drenada y de las c~ 
racterísticas topográficas de la cuenca a drenar. 

Encontrándo el área hidráulica de una alcantarilla por medio -

de las fórmulas empíricas ya sea la de Talbot, la de Peck, o -

la de Mayers, se ha visto que los resultados difieren bastante 

entre sí., y que los valores encontrados con la formula de Tal­

bot son los que más se acercan al promedio de los valores obt..!!. 

nidos con las tres fórmulas. 

Debido a lo anterior es por lo que, generalmente se emplea más 

la fórmula de Talbot que la de Peck o la de Meyers. 

La fórmula de A.N. Talbot, Profesor de la Universidad de Illi­

nois es: 

a=0.183 cV 
en la que: 

a=Area hidráulica, en metros cuadrados, que deberá t.!!, 

ner la alcantarilla. 

A=Superficie a drenar, en hectáreas. 

C=Coeficiente que vale: 
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C=1.00 para terrenos montañosos y escarpados. 

C=0.80 para terrenos con muchos lomerios. 

C=0.60 para terrenos con lomerio. 

C=0.50 para terrenos muy ondulados 

C=0.40 para terrenos poco ondulados. 

C=0.30 para terrenos casi planos. 

C=0.20 para terrenos planos. 

A continuación se dan algunos valores del área hidráulica de 

una alcantarilla calculados con la fé.rmula Talbot. 

Area drenada Terreno Mucho Lomerio terreno casi 

en héctareas Montañoso Lomerio Lomerio Ondulado Plano 

1 

2 

4 
6 
8 

10 

20 

30 

50 

C=1.00 

0.18 

0.31 

0.52 

0.70 

0.87 

1.03 

1.73 
2.25 
3.44 

C=0.80 

0.14 

0.25 

o.42 
0.56 

0.70 

0.82 

1.38 

1.88 

2.75 

C=0.60 

0.11 

0.19 

0.31 

o.42 
0.52 

0.62 

1.03 

1. 41 

2.06 

C=0.50 

0.09 

0.16 

0.26 

0.35 

o.44 
0.52 

_o.86 

1.18 

1. 72 

C=0.30 

0.05 

0.09 

0.16 

0.21. 

0.26 

0.31 

0.52 

0.71 

1.03 

El procedimiento de Sección y Pendiente consiste en determi­

nar el gasto del cauce por medio de secciones hidráulicas d!_ 

finidas y de la pendiente del arroyo. Para ello es necesario 

valerse de las huellas de las aguas máximas en el sitio en -

que se colocará la alcantarilla y determinar la sección y la 

pendiente del cauce en el cruce y en dos secciones definidas 

en las cuales las márgenes sean altas y sobrepasen el nivel­

de las aguas máximas. El gasto máximo se calculará en fun--­

ción del área hidráulica, el perímetro mojado, la pendiente­

y un coeficiente de rugosidad de acuerdo con las paredes del 

cauce. Con estos elementos y mediante la fórmula de Manning­

se obtiene la velocidad que multiplicada por el área hidráu­

lica correspondiente nos proporciona el gasto máximo para el 

que debe proporcionar la alcantarilla. 

Sin embargo, es muy frecuente que a pesar de tratarse de un-
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cauce bien definido, no se encuentran huellas dejadas por el 

agua, por lo que en estos casos conviene deducir 1ü gasto m~ 

diante el procedimiento de la precipitaci6n pluvial. 

El procedimiento de la precipitación pluvial consiste en pro­

yectar la alcantarilla para dar paso a una cantidad de agu~ -

determinada por e~ escurrimiento probable del agua de lluvia. 

Las fórmulas para el cálculo del gasto en este procedimiento­

requieren el conocimiento de la precipitnción pluvial, del -­

área a drenar, de su topografía y de la clase de suelo de di­

cha área. Los tres Últimos datos se pueden determinar en cual 

quier lugar en el momento en que se necesiten, más no así la­

precipitación pluvial la cual es necesario conocer su valor -

máximo en un número bastante grande de años. 

A continuación se anotará la fÓrmuJa de Burki-Ziegler para 

calcular el gasto máximo de una alcantarilla debido a un agu~ 

cero intenso en un área tributaria determinada: 

en la que: 

f r-;;-:-:­
Q= 0. 022 CIA\I S/A 

Q=gasto de la alcantarilla en m3/seg. 

A=número de hectáreas tributarias. 

I=Precipitación pluvial, en centímetros por hora,­

correspondiente al aguacero más intenso (de 10 -

minutos de duración total). 

S=pendiente del terreno, en metros por kilómetro. 

El coeficiente C depende de la clase de terreno que forma la 
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cuenca o área tributaria de la alcantarilla y tiene los valo­

res que siguen: 

C=0.75 para calles pavimentadas y distritos comerciales. 

C=0.30 para poblaciones con paquetes y calles co11 payimentos-

asfálticos. 

C=0.25 para terrenos de cultivo. 

El método racional consiste en emplear una fórmula que indica 

que el gasto es igual a un porcentaje de la precipitación pl.!:. 

vial multiplicada por el área tributaria, y se eicpresa así: 

siendo: 

Q= 27.52 CIA 

Q =Gasto en litros por segundo. 

C =Coeficiente de escorrentia. 

I =Intensidad de la precipitación, correspondiente al­

tiempo de concentración, en centímetro por hora. 

A =Area drenar en hectáreas. 

Esta fórmula está en ciertas hipótesis como: 

a) La proporción del escurrimiento resultante, de cualquier -

intensidad de lluvia, es un máximo cuando esa intensidad -

de lluvia dura al menos tanto como el tiempo de concentra-

ción. 

b) El máximo escurrimiento resultante de lluvia con duración­

igual o mayor que el tiempo de concentración es una frac-­

ción de esa precipitación; o sea que se supone una rela--­

ción lineal entre Q e I, dando como consecuencia que Q sea 

igual a ce~o cuando I sea igual a cero. 

c) El coeficiente de escorrentia es el mismo para todas las -

lluvias en una cuenca dada y para lluvias de diversas fre­

cuencias. 

d) La relación entre máxima descarga y tamaño del área de dr_! 

naje es la misma que la relación entre duración e intensi­

dad de precipitación. 

Como puede observarse, el método racional no toma en cuen­

ta ni las variaciones de la intensidad de la lluvia en el­

área de durante todo el tiempo de concentración, si tampoco 

el efecto de almacenamiento en la cuenca a drenar, ya que-



supone que la descarga es igual a la precipitación pluvial me­

nos toda la retención de la cuenca. La fórmula del método ra-­

cional siempre sobrestima el escurrimiento, con errores apre-­

ciables al crecer el tamaño del área a drenar. De aqui que es­

te método es solo confiable para cuencas pequeñas o sea de me­

nos de mil acres, o sean 409.69 hectáreas. 

Los valores de e son los siguientes: 

Pavimentos asfálticos 0.75 a 0.95 
Pavimentos de concreto hidráulico 0.70 a 0.90 
Suelos impermeables o.4o a 0.65 
Suelos ligeramente permeables 0.15 a o.40 
Suelos moderamente permeables 0.05 a 0.20 

Cuando se proyecta una alcantarilla ya sea por el método de -­

comparación o ya sea por el método empírico, el área se obtie­

ne directamente y por lo tanto se puede proceder a proyectar -

la forma, pendiente, etc., de la alcantarilla. Sin embargo, 

cuando se sigue el 'método de Sección y Pendiente, el método de 

la Precipitación Pluvial o el Método RaciC)nal, el que se obti2_ 

ne es el gasto Q que llega a la alcantarilla, y por lo tanto -

es necesario calcular el área hidráulica de la misma para dar­

paso a ese gasto. 

Generalmente, al proyectar las obras de drenaje, se acostumbra 

proporcionar el área hidráulica de éstas de manera que nunca -

trabajan como conducto lleno ya que ello supone que el nivel -

del agua se eleva a la entrada de la alcantarilla lo que trae­

ría como consecuencia inundaciones de los terraplenes adyacen­

tes. 

Hidráulicamente las alcantarillas pueden trabajar sin cargas o 

con cargas. Las alcantarillas sin carga son aquellai; que tia-­

nen salida libre, llamándose asi la salida en que el agua esC.!!_ 

rre por el tubo y sale de él sin ser retardada por agua que se 

estanque en su extremo inferior. En aquellos casos en que el -

agua no tiene desagüe como cuando es obatruída por una masa de 

agua estancada, la salida de la alcantarilla puede ser ahogada 

o semi-ahogada, existiendo la posibilidad de que el tubo trab~ 
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je forzado. 

Pendiente de la alcantarilla. 

Es recomendable que la pendiente en las alcantarillas sea -

la misma que la del lecho de la corriente. Si la pendiente­

de la alcantarilla es mayor, el extremo de la misma tiende­

ª azolvarse, y por el contrario, si.la pendiente es menor -

que la del cauce es el extremo superior·e1 que se obstruye. 

Sin embargo, cuando se trata de una alcantarilla sobre un -

talweg en terreno montañoso de fuerte pendiente, si se hace 

la alcantarilla con la pendiente del cauce resultaría que -

la intersecci6n de la alcantarilla con el talud del lado de 

aguas abajo del terraplén, quedaría muy alejada del centro­

del camino provocando con ello una estructura muy larga y -

muy costosa. En estos casos es preferible dar a la alcanta­

rilla una pendiente bastante menor y construír en su salida 

sobre el talud del terraplén, un lavadero o 1sea un canal de 

mampostería o de concreto por el que escurra el agua hasta­

llegar al terreno natural. 

Tipos de Alcantarillas. 
La elecci6n de cual tipo de alcantarilla es la mejor, depe.!!_ 

de: a) Del suelo de cimentaci6n¡ b) De las dimensiones de -

la alcantarilla y requisitos de la topografía, y c) De la -

economía relativa de los diferentes tipos y adecuados de e.! 

true tura. 
Dependiendo de su forma y material las alcantarillas se el~ 

sifican en : 

1.-Alcantarillaa de tubo: de concreto reforzado, de lámina­

corrugada, de barro vitrificado y de fierro fundido. 

2.-Alcantarillas de Caj6n: de concreto reforzado, sencillas 

o multiples. 
).•Alcantarillas de Bóveda: de mampostería o de concreto --

simple, sencillas o multiples. 

4.-Alcantarillas de losa: de concreto reforzado. 

En cuanto al tipo de cimentación se puede decir que cuando­

la cimentación es en el suelo firme y seco, cualquiera de -



los tipos enteriores es satisfactorio. 

En suelos húmedos el tipo de cajón probablemente sea el más 

adecuado ya que la carga se transmite en ellos verticalmen­

te en direcciones bien definidas. Si en estos suelos se em­

plean tubos de barro o de concreto, ellos deben ir sobre 

una cama de material más resistente que el terreno. 

En lodazales o en arenas movedizas el tipo más adecuado es­

el de la lámina acanalada, o el tipo de cajón con gran área 

de sustentación y de preferencia hechos en tramos que no e~ 

t~n unidos entre si. Por lo que se refiere a las,dimensio-­

nes de la alcantarilla se puede decir que para claros de --

0.60 m. a 1.5 m. el tipo de cajón de concreto es el más usa 

do. Para claros de 1.5 m. a o.60 m. se emplean losas de CO.!! 

creto reforzado sobre estribos de concreto simple o mampos­
tería. Si el terraplén es muy alto, conviene más la bóveda­

de mampostería o de concreto. Para pequeñas áreas de drena­

je ordinariamente se usa algún tipo de tubo. Por lo que re:_ 

pecta a la economía, la única base racional para escoger el 

tipo de alcantarilla consiste en comparar, en cada caso, el 

caso de los distintos tipos posibles teniendo en cuenta no­

solo su costo inicial sino también su duración y conserva-­

ción. 
Longitud de las Alcantarillas. 

La longitud de las alcantarillas depende del ancho de la C.2 

rona del camino, de la altura del terraplén, del talúd del­

mismo y del ángulo de esviajamiento. El cañón de la alcant~ 

rilla debe ser lo suficiente largo para que no corra el pe­

ligro de obstruirse en sus extremos con material del terra­

plén que se deslave durante las lluvias. 

La mejor manera de determinar la longitud de una alcantari­

lla es levantando cuidadosamente el perfíl del terreno se-­

gún el eje de la obra y dibujarlo en papel milimétrico. So­

bre ese perfíl se acomoda la linea que marca la plantilla -

de la alcantarilla quedando así determinada la pendiente de 

la misma. Se dibuja la sección del caffiino con el espesor y-
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taludes que le comprenden en esa estación. 

Teniendo hecho el dibujo anterior, el cálculo de la longi-­

tud de la alcantarilla, cuando esté a ángulo recto con el -

eje del camino, se puede efectuar utilizando los métodos i_!! 

dicados en las figuras que siguen: 

Si la longitud no es perpendicular a la linea del centro -­

del camino, multiplíquese esa longitud (-L-) por la secante 
del ángulo de esviaje. 

Ejemplo A = 10 M. 

• • • L 

T 1.5 : 1 

B 1.5D 
D 3M. 

10 + 2(1.5 X 3) 

Ejemplo A 

Dl 

B1 

ª2 

10 M¡ T 1.5:1 

3M; D2 4M. 
1.5D

1 
1.5D

2 

19M •••• L =10+(1.5 X 3)+(1.5 

X 4)= 20.5 M.= 21M. 
Cuando no se cuenta con los datos para formar el perfil del 

del terreno, la longitud de la alcantarilla puede obtenerse 

añadiendo el ancho de la corona dos veces el producto del -

talud por la altura del terraplén (hasta el piso de la al-­

cantarilla) en el centro del camino. Sin embargo, cuando la 
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alcantarilla tiene una pendiente de 5% o más, y en especial 

en terraplenes altos, es preciso hacer el cálculo como se -

indic6 con anterioridad ya que el eje no divide el tubo --­

exactamente en dos partes iguales. 

Cuando la alcantarilla lleva muros de cabeza, las alturas -

se mediran a la clave de la alcantarilla y no a la planti-­

lla. 

Muros de Cabeza. 

Como ya se indic6 con anterioridad, los muros de cabeza si.!. 

ven para impedir la erosi6n al rededor del cañón, para guiar 

la corriente y para evitar que el terraplén invada el canal. 

Los muros de cabeza son generalmente de mampostería o de -­

concreto son los mejores y deben preferirse hasta donde sea 

posible. 

La altura de los muros de cabeza debe ser tal que se extien 

da más arriba de su intersecci6n con los taludes del camino 

El muro de cabeza debe prolongarse por lo menos 60 cm., aba 

jo de la plantilla formando un dentell6n que sirva a la vez 

de amarre y protección contra la erosi6n de dicha plantilla 

El dentell6n de aguas arriba debe hacerse más profundo que­

el de aguas abajo. En muchos casos la plantilla de la alca.!! 

tarilla se extiende tanto aguas arriba como aguas abajo en­

forma de delantal para impedir la erosión. En estos casos -

al extremo del delantal debe ponerse también un dentellón. 

La longitud del muro de cabeza depende de la longitud de la 

alcantarilla, de la altura de la misma y del talud del te-­

rraplén, debiendo ser tal que el pie del terraplén que se -

de cabeza no invada-

101 



Cuando los muros de cabeza no son rectos sino que llevan al_! 

ros, para determinar la longitud de los mismos debe también­

tenerse en cuenta el ángulo que forma los aleros. 

La altura de los aleros va en disminuci6n hacia el extremo.­

Esa disminuci6n depende del ángulo de los aleros y del talud 
natural del terreno. 

Cajones de Entrada, Desarenadores etc. 

Cuando se tienen cunetas demasiado largas es necesario colo­

car alcantarillas de alivio a las mismas con el fin de dar -

salida al agua a través de ellas. Estas alcantarillas deben­

de tener un dispositivo adecuado para dirigir el agua hacia­

ellas. Dicho dispositivo puede ser un simple muro transversal 

un cajón de entrada, un desarenador o un pozo de visita. 

El muro transversal tal como su nombre lo indica, no es más­

que un muro de mampostería o de concreto, que se atraviesa -

en la cuneta aguas ·abajo de la entrada de la alcantarilla -

con el fin de contener el agua y guiarla a ella. El caj6n de 

entrada es un cajón de mampostería o de co~creto en el cual­

el agua que corre por la cuneta y luego de caer entra a la -
alcantarilla. 

El desarenador es un caj6n de entrada que cuenta ·~on un pri­

mer depósito con el fin de retener los arrastres que lleva -
la cuneta. 

El pozo de visita es un desarenador bastante grande y profu~ 
do, que está tapado con una reja móvil por la cual pueden e~ 
trar operarios a inspeccionar y limpiar tanto el pozo como -
la alcantarilla. 

La aplicación de estos dispositivos mencionados, es muy fre­

cuente en las laderas de lomas en donde el agua que se reune 

en la cuneta o badén de la parte superior, se puede eliminar 

del camino a intervalos por medio de alcantarillas de alivio. 
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Vados. 

En algunas comarcas por lluviosas se encuentran hondo-nadas 

por las que llega a escurrir agua solamente en raras ocasi.9_ 

nas de tal manera que no ameritan la construcción de una al 

cantarilla. En estos casos lo que se·hace es construír un -

vado, esto es, se pavimenta el camino con concreto en forma 

tal que no sea perjudicado por el paso eventual de una co-­

rriente, y en lugares bien visibles se indica el tirante de 

agua para que los conductores de vehículos decidan a su jui 
cío si pueden pasar o no. 

Los vados se emplean mucho en los caminos vecinales cuando­
los arroyos no llevan mucha agua. 

Un vado bien hecho debe llenar las siguientes condiciones: 

a)La superficie de rodamiento no se debe erosionar al pasar 
el agua. 

b)De evitarse la erosión y socavación aguas arriba y aguas­
abajo. 

c)Debe facilitar el escurrimiento para evitar regímenes tu~ 
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bulentos. 

d)Debe tener señales visibles que indiquen cuando no debe -

pasarse porque el tirante del !Wlª ea demasiadc1 alto y pe­

ligroso. 

J 

Puente-\/ado. 

Se denomina puente-vado o puente bajo a una estructura en -

forma de puente que se utiliza para dar paso al gasto de las 

aguas máximas ordinarias y que durante el período de aguas -

máximas extraordinarias permite que el agua sobrepase por eE_ 

cima de ella. Este tipo de estructura es recomendable para -

caminos vecinales, y debe llenar los requisitos siguientes: 

a)Altura y longitud tal que permita el paso del gasto de las 
avenidas ordinarias. 

b)Superestructura de dimensiones mínimas con el fin de que -

sea menor la obstrucci6n al paso del agua. 

c)Que la superestructura se construya tan abajo del nivel do 

las aguas máximas extraordinarias como sea posible, con el 
prop6sito de que los árboles que lleve la corriente, pasen 

sobre la estructura sin dañarla. 

DRENAJE SUBTERRANEO. 

Aunque comunmente se piense lo contrario, el drenaje subte-­

rráneo, desde muchos aspectos, es muy semejante el drenaje -

superficial, ya que las capas impermeables forman canales -­

bien definidos o vasos de almacenamiento de agua sunterránea 
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tal como sucede en la superficie del terreno; el drenaje su.!>_ 

terráneo consiste en proporcionar duetos de drenaje adecua-­

dos para controlar el escurrimiento de esa agua rápidamente. 

Cada lugar que requiera drenaje subterráneo, o subdrenaje e~ 
mo también se le llama, es un problema individual y por lo -

tanto debe aplicarse los principios de ingeniería en su sol~ 
ción adecuada. Al drenaje subterráneo debe dársele toda la -

atención que se merece ya que de él depende gran parte de la 

seguridad y estabilidad del camino. 

Aunque en términos generales el drenaje superficial es más -

importante que el drenaje subterráneo hay que reco11ocer que­

hay lugares en los cuales no se puede prescindir del drenaje 

subterráneo. Los lugares inestables deben de ser drenados iE_ 

mediatamente y de una vez por todas durante la construcción. 

Un sistema de drenaje superficial y subterráneo bien proyec­

tado e instalado en forma correcta se pagará por si mismo en 

un plazo breve por los ahorros que ocasionará en el costo de 
conservación. 

Es de todos conocido que la mayor parte de los suelos, cuan­

do están secos, dan soporte adecuado a las cargas de tránsi­

to a las que se le somete directamente o a través de un pavi 

mento. Si se conservan secos, aGn los suelos llamados inest~ 
bles quedarán precticamente libres de daño. Así pues, es ne­

cesario efectuar las obras necesarias para mantener al cami­

no, si no completamente secos, por lo menos con una humedad­

que no sea perjudicial a las partes que lo forman. •amos por 

·lo tanto a estudiar las obras de drenaje subterráneo más co­

munes para impedir que el agua llegue al camino y para remo­
~ er aquella que haya llegado al mismo. 

METODOS DE SUBDRENAJE EN vIAS TERRESTRES. 

A continuación los principales métodos que se han utilizado­
en el subdrenaje concetado con la construcción de vías te--­
rrestres. 

CAPAS PERMEABLES EN PAVIMENTOS. 

Es frecuente que las camas de los cortes de las carreteras y 
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las vías férreas aparezcan grandes cantidades de agua¡ en -

estos casos puede ser útil la colocación de capas permeables 

bajo el pavimento para su protección. Estas son capas de es­

pesor razonable que se colocan abajo de la corona del camino 

o de la superficie pavimentada y están construidas por mate­

rial de filtro, de manera que con ayuda de una pendiente --­

transversal adecuada y de unas correctas instalaciones de ª.! 

lida puedan drenar el agua que se infiltre desde el pavimen­

to, que provengan de los acotamientos de la vía o que ascie,!! 

da por subpresión, procedentes de niveles inferiores. 

Muchas veces estas capas drenantes se integran al pavimento, 

aprovechando que la naturaleza granular de los materiales de 

filtro los hace muy apropiados para tal función estructural­

mente hablando. Otra función importante de las capas de fil­

tro pudiera servir de transición entre los materiales finos­

de terracerías y alguna capa de material triturado grua.so -­

que haya de colocarse encima, para impedir la incrustación -

de los fragmentos gruesos en la matriz fina. 

La figura muestra en forma esquemática la' utilización de ca­

pas permeables para control de infiltración proireniente de -

la parte superior del pavimento y de ascensión de agua prov.! 

niente de capas inferiores, en las que se supone existe una­

subpresión. 
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En la parte "a" de la figura (flujo descendente) como capa 

drenante se ha utilizado la subbase, formada por materia-­

les adecuados. Puesto que se acepta que no habrá flujo as­

cendente está justificado formar la cama del corte con una 

sub.rasante que no tenga calidad especial. En la parte "b"­

de la figura se considera un flujo que asciende por subpr~ 

sión de una rocá fracturada. 

Ahora la capa drenante se ha identificado en la subrasante 

que forma la cama del corte. La práctica relativamente fr~ 

cuente de convertir en este caso en drenante también a la­

subbase, colocándola sobre una subrasante convencional (e!!, 

ma del corte), debe verse como inconveniente, pues todo -­

suelo colocado bajo la capa drenante tenderá a saturarse,­

perdiendo resistencia y ganando capacidad de deformación,­

por lo que el conjunto del pavimento y capa drenante podrá 

tener un mal comportamiento a despecho de su calidad, al -

"quedar flotando" sobre una capa saturada. 

A veces uan capa permeable de material grueso se coloca en 

la parte inferior de un pavimento o aún en el cuerpo o la­

parte interior del terraplén, con la finalidad de interru~ 

pir un proceso de ascensi6n capilar que, de otra manera, -

terminaría por perjudicar la capa subrasante, la subbase y 

aún, quizá; la base de dicho pavimento. Estas son las ca-­

pas rompedoras de capilaridad, cuya función es impedir el­

acceso del agua, pero no drenarla; no son propiamente ca--
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pas drenantes. s~ trata de poner el material fino del te-­

rraplén en contacto con el aire en los huecos grandes en-­

tre las partículas gruesas para dar ocasión a la formación 

de los meniscos necesarios para que el agua no continúe su 

ascenso, quedando libres de ella capas de suelos colocados 
por encima. 

Existe una diferencia importante entre como ha de ser pro­

yectada la capa permeable según sea interceptora y elimin~ 
dora de un flujo o rompedora de la ascensión capilar de -­

agua que provenga de niveles inferiores. En el primer caso 

deberá disponerse que la capa contando con un flujo de --­

agua a su través. Esto implica las pendientes transversa-­

les necesarias, la existencia de dos colectores de tubo -­

perforado y, sobre todo implica que el material constitut_! 

vo de la capa sea un auténtico filtro. Por el contrario, -

si la capa se coloca para romper el potencial capilar de 

una agua ascendente lo conveniente será que el material -­

constitutivo sea granular grueso muy permeable, que deje -

grandes huecos en contacto con el material que tenga pone.!! 

cial capilar; de esta manera, el agua capilar na podrá as­

cender a través de la capa rompedora y quedará confinada -

en las capas superiores desarrollando para ello los menis­

cos necesarios en la zona en que los canales capilares qu.! 

den en contacto con aire; para esta condici6n no sería con 

veniente en principio, que el material de la capa rompedo­

ra fuera un auténtico filtro, pues estos materiales tienen 

todavía una altura capilar que puede ser apreciable. 
Drenes Longitudinales de Zanja. 

En las laderas inclinadas o en terrenos ondulados y monta­

ñosos es común que el agua subterránea fluya según la in-­

clinación de la superficie, guardando el nivel freático una 

configuración similar a la del terreno, cuando en tales ca 

sos haya de hacerse una excavación profunda para alojar 

una vía terrestre, como es el caso de los cortes, se prod.]! 

eirá un flujo hacia la excavación que tenderá a saturar -­
los taludes y la cama del corte. 

Este flujo puede ser interceptatlo por un dren longitudinal 
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de zanja, tal como se hace ver en la figura. El aspecto del -

sub-dren de zanja en este caso interceptar y eliminar el flu­

jo hacia la cama del corte y, en menor escala, disminuir la -

zona eventualmente saturada en el talud. La mayor parte de -­

los drenes longitudinales de zanja que se colocan en carrete­

ra y ferrocarriles tienen tal finalidad, por lo que necesitan 

ser en un caso estructuras cuya principal funci6n es la pro-­

tecci6n de pavimentos, interceptando un flujo de agua. 

Pero otra utilizaci6n muy común de los drenes longitudinales­

de zanja se ilustra en la figura. 

Se ven en ellas tres condiciones en que gracias a tales inst~ 
laciones se logra dejar un pavimento por encima de un nivel -

freático que, de otra manera, lo anegaría. Aquí más que el fl~ 
jo, la misi6n del dren es abatir un nivel freático, protegié!! 

do así al pavimento. Esta es una necesidad muy frecuente en -

terrenos planos, con nivel freático muy pr6ximo a la superfi­

cie, de manera que la función ilustrada en la figura será tí­

pica de aeropista, aunque en la figura se ejemplifican tres -

casos de carretera, donde la situaci6n puede también, natura,! 
mente presentarse. 
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El subdren consiste en una zanja de profundidad adecuada co­

mo (mínimo quizá de 1 a 1.5 M. habiéndose llegado a constru­

irla hasta de 4.oo M), provista de un tubo perforado en su -

fondo y rellena de material filtrante; el agua colectada por 

el tubo se desloja por gravedad a algún bajo o cañada en que 

su descarga sea inofensiva. Un croquis de tal subdrén puede-

1! 
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La figura de los drenes longitudinales tambien ilustra aque-­

llos casos en que el dren haya de colocarse de un lado o los­

dos de una carretera o, inclusive en que hayan de disponerse­

tres o más zanjas, como podrá ser el caso en las amplias sec­

ciones de las autopistas modernas o en las aeropistas¡ en es­

tos Últimos casos, es muy común combinar la acción de estos -

drenes longitudinales con interceptores transversales, de los 

que se hablará posteriormente. Las zanjas han de ser profun-­

das y próximas si existe subpresión de agua bajo la sección -
de la vía terrestre. 

Cuando el terreno en que se construyan sea blando y húmedo, -

deberá cuidarse dar un espesor suficiente de material de fil­

tro en el fondo de la zanja para garantizar una plantilla es­

table 1 que permita dar al tubo pendientes permanentes y para­

protegerlo, es frecuente construir, en este caso, la plant~-­
lla con un concreto pobre. 

Subdrenes interceptores transversales. 

Son dispositivos de drenaje análogos en principio a los sub-­

drenes de zanja y lo único que los distingue es la dirección­

en que se desarrollan, que ahora es normal al eje de la vía -
terrestre. 

El caso típico de la instalación de estos subdrenes en carre­

teras se ilustra en la figura en la que se muestra una transJ. 

ción de una sección en corte a una sección en terraplln. De -

no colocar el subdrén transversal interceptor podría suceder­

que el flujo del agua proveniente del corte entrase en el te­
rraplén, provocando en éste asentamientos o deslizamientos. -

El efecto del dren interceptor puede incrementarse mucho en -

casos como el de la figura si en una cierta longitud se colo­

ca una capa permeable drenante a ambos lados del mismo. 

Los drenes interceptores transversales deben de ser capaces -

de eliminar muy rapidamente las aguas que les llegtlen por lo­

que en ellos son particularmente críticos los requerimientos­
de permeabilidad 
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Drenes de penetracicSn transversal. 

Los drenes de penetracicSn transversal denominados por la 

práctica americana drenes horizontales son instalaciones de 

subdrenaje que responden específicamente a la necesidad de­

abatir del interior de los taludes del corte las presiones­

generadas por el agua que sean susceptiebles de provocar la 

falla del corte. 

Consiste sencillamente en tubos perforados en toda su peri­

feria que penetran en el terreno natural en direccicSn tran_!! 

versal al eje de la vía, para captar las aguas internas y -

abatir sus presiones neutrales. 

Se construyen efectuando primeramente una perforacicSn de --

7.5 a 10 cm. de diámetro, para lo cual existe una maquina-­

ria apropiada~ automática y provista de movimiento propio -

de avances y retroceso, para facilitar las maniobras. Den-­

tro de la perforacicSn se coloca el tubo perforado de 5 cm.­

de diámetro generalmente, el cual suele ser galvanizado o -

tener una película de asfalto, como proteccicSn contra la -­

corrosión. 

El tubo se coloca con una inclinación hacía la vía compren­

dida entre 5% y 20%; 10% es una pendiente muy común. 

La longitud de los drenes de penetración transversal depen­

de mucho de la geometría de la zona en que se instalan, tal 
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como se discutirá brevemente más adelante, pero resulta fá-­

cil hacerlos de 50 a 70 M. y muchas veces se han hecho de -­
más de 100 M. 

Naturalmente que la naturaleza del terreno en que se inota-­

lan tienen mucho que ver con este aspecto. 

Como ya se ha dicho, los drenes de penetración transversal -

tienen por objeto drenar el agua y/o abatir sus presiones -­

neutrales en grandes extensiones, mayores de las que puede -

alcanzar cualquier otro método de subdrenaje. También modif! 

can, usualmente en forma favorable la dirección de las fuer­
zas de filtración. 

Por ello su campo natural de aplicación los taludes de los -

cortes y las laderas naturales, especialmente cuando sir.en­

de apoyo a un terraplén. Se requiere un gran número de drenes 

para lograr buena eficiencia y en terrenos impermeables o en 

masas de roca agrietada, sin fácil comunicación interna, su­

zona de influencia puede ser relativamente pequeña, de mane­

ra que se requieren espaciamientos cortes; es frecuente ver­

los hasta cinco metros uno del otro y en dos o más hileras -

separadas por un espaciamiento vertical similar¡ diez metros 

es un espaciamiento muy común. La figura muestra un croquis­

de su colocación y efectos para el caso de·una sección en -­

balcón de una carretera. 



Los drenes de penetración transversal deben instalarse de ma­

nera que puedan ser objeto de un mantenimiento durante su con 

servación normal de la vía terrestre. Este mantenimiento con­

siste en su limpieza interior, incluyendo el destapar sus pe_r 
!oraciones. 

Para ello existe la maquinaria apropiada, generalmente a base 

de cepillos con cerda metálica, integrados a máquinas de ac-­

ción mecánica. Esta necesidad obliga muchas veces a la cons-­

trucción de túneles a grandes tubos que proporcionen acceso a 
la boca de los drenes. 

Las dos formaciones en donde es probablemente más difícil in~ 
talar drenes transversales en las arenas finas finosas y los­

suelos que contienen grandes boleos y fragmentos de roca; la­

primera por su tendencia a derrumbarse y formar cavidades du­

rante la perforación y la segunda por las dificultades prove­

nientes de la dureza y la hetereogeneidad, que restan eficie_!! 

cia a la operación y elevar los costos. 

Debe entenderse claramente que el objetivo fundamental de los 

drenes esabatir las presiones neutrales en'las masas de suelo 
cuya estabilidad interesa. 

El éxito no necesariamente puede medirse por la cantidad de -

agua que los drenes colecten. Pudiera suceder que se interce.l? 

tase un acuífero muy permeable, con agua libre y en tal caso­

el gasto drenado podrá ser impresionante; perotambién podrá -

ocurrir que los drenes se instalen en formaciones arcillosas­

impermeables, en que logren muy eficientemente abatir las pr!!. 

siones de poro y en que contribuyen mucho a la estabilidad, -

pero colectando cantidades de aguas mínimas. El dren transver 

sal lleva la presión atmosférica hasta donde penetra y esta-­

blece una zona de influencia con presión creciente hacia la 

periferia, que produce un beneficio en un cierto volúmen de -

suelo. Dentro de la zona de influencia, el agua tiende a 

fluir hacia el dren, pero la cantidad que llegue depende ante 

todo de la permeabilidad de la formación. Se ha dicho que en­

los suelos en que es más interesante abatir la presión de poro 
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pueden ser masas de arcilla y en ellos dificilmente podrán -
esperarse grandes gastos. 

Es común que el gasto colectado tenga variaciones estaciona­
les. 
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CAPITULO vI 

CONSERvACION 

1 0 -PAvIMENTOS. 

Los pavimentos con el transcurso del tiempo, sufren -­

una serie de deterioros o fallas que al manifestarse -

en la superficie de rodamiento disminuyen su capacidad 

para proporcionar un tránsito c6modo y expedito al usu!_ 

rio. 

Estas fallas y deterioros son producidos por la repeti 

ci6n continua de cargas, debido a condiciones propias­

de la estructura del pavimento y de la acci6n de los -

agentes climáticos. Considerando que, de todos los el2_ 

mantos que constituyen un camino, la superficie de ro­

damiento es lo que más determina la posibilidad de un­

tránsi to rápido, c6modo y seguro, será por demás impo_!: 

tante el corregir oportunamente su det~rioro para evi­

tar que progresen y obliguen a una reconstrucci6n para 

su arreglo. Por ello es 16gico que una gran parte del­

esfuerzo en la conservaci6n de carreteras se dedique a 

estas labores. 

Aquí se dan los procedimientos a que deberá sujetarse­

en t~rminos generales, las labores que son m~s usuales 

para conservar en buenas condiciones la superficie de­
rodamiento, cuando está constituída por un pavimento -

flexible, de acuerdo con el siguiente orden: 

1-01 Relleno de grietas. 

1-02 Renivelaci6n. 

1-03 Bacheo. 

1-04 Riego de sello. 

1-05 Rastreos y/o recargue en caminos o terrace __ _ 

rías. 

1-01 RELLENO DE GRIETAS. 

Las grietas son una manifestaci6n muy frecuente de fa-
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lla y su causa puede tener origen en cualquiera de los 

elementos de la estructura del pavimento o de los mat~ 

riales subyacentes. 

Los lineamientos generales que se tomarán en cuenta p~ 

ra efectuar la corrección de las grietas, según el ti­

po de lns mismas, son los siguientes: 

A) Grietas aisladas cuya profundidad no sobrepase el -

espesor de la capa de base. El procedimiento para -

su reparación será: 

1.-Cuando el ancho de la grieta sea de 3 mm., o menar­

se rellenará con un producto asfáltico cuya fluidez 

a la temperatura de aplicación esper.ificada garant_i 

ce la penetración. De preferencia deberá usarce as­

faltos rebajados de fraguado rápido. 

2.-Cuando el ancho de la grieta sea mayor de 3 mm., se 

rellenará, ya sea con una mezcla de producto asfál­

tico y aréna, cuya fluidez garantice una adecuada -

penetración o bien con capas alternas de arena y -­

producto asfáltico, cuidando que la Última capa sea 

siempre de producto asfáltico. 

3.-Al terminar el relleno de la grieta deberá extende.!: 

se el producto o mezcla asfáltica sobrante que hu-­

hiere quedado sobre el nivel de la carpeta. 

4.-En ningún caso deberá ampliarse una grieta para ob­

tener mejor penetración del material de relleno. 

B) Grietas aisladas cuya profundidad llegue a las ca-­

pas de sub-base o terracerías. 

En estos casos será muy importante el estudiar la -

causa de la falla, para poder definir la solución y 

procedimiento de reparación más adecuada. En térmi­

nos generales, este procedimiento podrá consistir -

en abrir caja en el ancho mínimo necesario para tr~ 

bajar, preferentemente hasta el fondo de la grieta­

y proceder a su relleno en forma semejante a la de~ 

crita en lo correspondiente a bacheo. 
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.. C) Grietas abundantes en carpeta firme. 

Por su ndmero no pueden rellenarse individualmente, -

debiendo repararse la carpeta con un tratamiento gen_! 

ral de toda la superficie de rodamiento, de acuerdo -

con los siguientes lineamientos: 

1.-Si las grietas son de un ancho hasta 3 mm., y la base 

se encuentra en buen estado, podrá efectuarse un tra­

tamiento superficial, como riego de sello mortero as­
fáltico. 

2.-En caso de que las grietas tengan un ancho promedio -

superior a 3 mm., y la base se encuentra en buen est.§!: 

do deber~ programarse la construcción más adecuada, -

que en general podrá ser una carpeta nueva o una so-­
brecarpeta. 

D) Agrietado abundante, con porciones de carpeta suelt~­
sobre base en buen estado, sin deformaciones permane!!. 
tes. 

1.-Cuando se presenta en zonas aisladas, deberá remover­

se la carpeta en dicha zona y proceder a la repara--­

ción de acuerdo con lo indicado en bacheo y renivela­
ción. 

2.-Cuando el área de la zona dañada sea superior al 50%­
del área total de la superficie de rodamiento, deberá 

removerse el total de la carpeta asfáltica y proceder 
a construir una nueva. 

E) Grietas paralelas acompañadas de deformaciones. 

Como generalmente este tipo de grietas es producido -

por fallas en las capas inferiores adyacentes a la -­

carpeta deberán efectuRrse en cada caso los estudios­

necesarios para determinar la causa de la falla y su­

primirla, aplicando el tratamiento adecuado antes de­
reponer la carpeta. 

1-02 RENIVELACION. 

Es conjunto de labores requeridas para reponer la Pº.!: 

ción de la superficie de rodamiento que ha sufrido a! 

guna deformación y/o desplazamiento en su nivel origi 
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nal. 

La manera de efectuar las renivelaciones será la que a 
continuación se indica: 

A) En caso de deformaciones pequeñas, del orden de 1 a 

3 cms., podrán corregirse empleando el sistema de -

riegos. 

B) Cuando las deformaciones sean superiores a los 3 -­

cms., se usará para su corrección mezcla asfáltica, 

de acuerdo con lo siguiente: 

1.-La zona por renivelar deberá limpiarse de materia -

extraña tal como tierra, yerbas, desechos de anima­

les u otros. 

2.-Deberá definirse y marcarse el área por renivelar _ 

siguiendo aproximadamente el perímetro que abarque­

en su totalidad la zona fallada. 

J.-Una vez definida el área por renivelar, se abrir~ -

una caja perimetral de aproximadamente 5 cms., de -

ancho y espesor, con objeto de evitar espesores en­

las orillas de la renivelación, así como que la mez 

cla se corra. 

4.-Excepción hecha de cuando este constituida por una­

base impregnada o una carpeta de riego, deberá pi-­

carse la superficie de rodamiento en la zona por ~.,!;. 

nivelar, cuando un espaciamiento aproximado entre -

cada golpe de zapapico de 30 cms., barriendo a con­

tinuación el material excedente. 
5.-Se dará un riego de liga, con el tipo de producto -

asfáltico y temperatura que marquen las Especifica-

ciones de acuerdo con lo siguiente: 

a) El asfalto deberá cubrir uniformemente y en su tot~ 

lidad el área por reparar. 

b) La dosificación debe ser tal que logre la perfecta­

adhesión a la mezcla asfáltica, sin producir exceso 

de asfalto en la superficie. 

c) Se dará el tiempo necesario de fraguado a fin de -­

evitar solvente atrapado y deslizamiento. 

6.-La ~ezcla asfáltica deberá cumplir con las especifi 
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caciones de materiales para carpeta o base asfálticas, 

pero variando el tamaño máximo del material pétreo, 

de acuerdo con el espesor de la capa por construir, en 
forma tal que nunca exceda el 40% de la mezcla. 

7.-Las capas deberán compactarse con rodillo o aplana­

dora, desde las orillas hacia el centro. El pis6n -

de mano solo deberá usarse en compactación de reni­

velación poco profunda y cuya especie no exceda de-

4 M2. En ningún caso deberá dejarse la zona renive­

lada a la acción del tránsito, sin antes darle la -
debida compactación. 

8.-Deberá sellarse la zona renivelada en un lapso no -
mayor de un mes. 

1-03 BACHEO. 

Es el conjunto de labores requeridas para reponer -

una porción de la superficie de rodamiento que ha -

sido destruida y removida por el tránsito. Estas 

porciones, se dividen por su tamaño en calaveras y­

baches, según sea su dimensión mayor~ ya sea infe-­

rior o superior a 15 cms., respectivamente. 

A) Calaveras.-La calavera debe atenderse oportunamente 

para impedir que se convierta en bache y origine 111.!: 

yor costo de reparación y serios perjuicios al trá.!! 
Sito. 

El procedimiento para su reparación debe ser el si­
guiente: 

1.-La zona por reparar deberá limpiarse de materia ex­

traña tal como tierra, yerbas, desechos de animales 

u otros y removerse el material suelto de la super­
ficie de rodamiento. 

2.-La zona por reparar deberá estar seca. Si· las condi 

ciones climáticas locales y la falta de equipo ade­

cuado no lo permiten y existe la urgencia de efec-­

tuar el trabajo deberá! usarse los productos asfálti 

cos y los aditivos que recomienda el laboratorio. 
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3.-Deberá darse en la zona por reparar un riego de liga 

con el tipo de producto asfáltico y temperatura ade­

cuada, de acuerdo con las Especificaciones Generales 
de Construcción. 

4.-La calavera deberá rellenarse con mezcla asfáltica,­

elaborada de acuerdo con las Especificaciones, pero­

con mst.erial pétreo no mayor del 40% de la profundi-­

dad de la oquedad. Deberá ponerse la mezcla en un vo 

lúmen superior aproximadamente en un 20% al de la 

oquedad, con objeto de que al compactarse quede al -

nivel de la superficie de rodamiento. 

5.-Deberá compactarse con rodillo ligero o pisón, pero­

nunca dejarse sin la debida compactación a la acción 
del tránsito. 

B) BACHv;S.-Los baches se dividen en profundos o superfi:, 

ciales, siendo ~stos Últimos los que afectan exclusl_ 
vamente a la carpeta. 

El procedimiento para su reparación debe ser el si-­
guiente: 

1.-La zona por reparar deberá limpiarse de materia ex-­

traña tal como tierra, yerbas, desechos de animales­
u otros. 

2.-Deherá definirse y marcarse el área por reparar, cui 

dando que tenga forma rectangular y que dos de sus -

lados sean perpendiculares al eje del camino. 

3.-De acuerdo con el área delimitada, se efectuará la -

excavación, llegando hasta la profundidad necesaria­

para remover todo el material alterado, ya sea por -
exceso de agua o de arcilla. 

4.-Si al efectuar la excavación se ve la necesidad de -

aplicar el área del mismo, para poder remover todo -

el material alterado, la aplicación respectiva debe­

rá ser a su vez rectangular y de lados paralelos y -
perpendiculares al eje del camino. 

5.-Se completará la excavación hasta la profundidad pr~ 
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fijada DUidando de obtener paredes verticales en los e~ 

tramos y de remover todo el material suelto. 

6.-En el caso de baches profundos, la excavación deberá 

ser más amplia en la capa de carpeta, para que al r~ 

construirla cubra la unión o la junte entre capas.in 

feriores. 

7.-En el caso de baches profundos, para obtener condi-­

ciones de trabajo apropiadas que garanticen la debida 

colocación y compactación del material con el que se 

rellene la oquedad, deberán considerarse los siguieE_ 

tes lineamientos: 

a) Si la profundidad es de 40 cms., o mayor, el ancho -

mínimo deberá ser de 60 cms. 

b) El lado menor deberá ser cuando menos el doble del -

ancho del pisón ó 1;~ el ancho del rodillo ligero. 

8.-El bacheo se efectuará con mezcla asfáltica,' que c'U.!!!. 

pla con las especificaciones de materiales para car­

peta y/o bases asfálticas. Cuando la oquedad tenga -

una profundidad mayor de 7 cms., derrerá rellenarse -

en v.arias capas. 

La capa superficial deberá tener de 4 a 6 cms., de -

espesor suelto y en ella podrá usarse material pé--­

treo hasta de 19 mm., ( 3/411
). Las capas inferiores -

deberán tener un espesor suelto no mayor de 10 cms., 

y en ellas se podr5 usar material pétreo con tamafio­

máximo de 38 mm., ( 1i"). 
9.-La capa superficial deberá dejarse ligeramente exce­

dida de volumen, aproximadamente en un 20% para que­

al compactarse quede al mismo nivel de la superficie 

de rodamiento existente. 

10.-~n caso de baches profundos, y cuando se considere -

económico el procedimiento podran construirse las ca 

pas inferiores con materiales de los usados en la 

construcción de sub-bases o bases, cuidando de que -

se cumpla con los siguientes requisitos: 
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TERRACERIAS. 

Se llama rastreos al reacomodo de material de la capa 

superficial de un camino con superficie de rodamiento -

revestida o de terracerías, que da a la sección trans-­

versal sus condiciones originales, pudiendo ser necesa­

rio en algunos casos efectuar recargues del material cE_ 
rrespondiente. 

Los rastreos y¡.o recargues deberán efectuarse como mínJ:. 

mo cada 6 meses, de preferencia antes de iniciarse la -

época de lluvias y al término de la misma, pa~a lograr­
lo siguiente: 

a) Que la sección transversal conserve el bombeo o sobre 

elevación adecuados, y permita un buen escurrimiento 
delagua superficial. 

b) Que la superficie de rodamiento este exenta de ondu­
laciones y depresiones. 

c) Garantizar la transitabilidad del camino aán durante 
la época de lluvias. 

Los rastreos o recargues deLerán sujetarse a los si­
guientes lineamientos: 

A) Recargues.-Antes de iniciar el rastreo, si se han -­

producido baches, asentamientos, deformaciones y/o -

en el caso en que la capa superficial ya se encuentre 

muy delgada, deberá efectuarse un recargue de mate-­

rial seleccionado, cuidando que se cumplan los si--­
guientes requisitos: 

1.-El material deberá llenar los requisitos fijados en­

las Especificaciones para materiales empleados como­

superficie temporal de rodamiento de caminos y aero­
puertos. 

2.-El tamaño máximo de material pétreo en la capa supe~ 

ficial podrá ser hasta de 76 mm., ( 3") y no .:!eberá -

tener más de 5% de particulas mayores de ese tamaño. 

3.-El volumen del material por emplearse será el necea~ 

rio para obtener un espesor mínimo del recargue de -
10 cms. 
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B) Rastreos.-Una vez efectuado el recargue del material 

se procederá al rastreo de acuerdo con lo siguiente: 

1.-El material deberá ser húmedo; si no tiene la humedad 

adecuada deberá añadirsele el agua necesaria. 

2.-Deberá escarificarse la capa superficial antes de ten 

der la nueva capa, para evitar encarpetamientos. 

3.-Al término del tendido, deberá de preferencia compa~ 

tarse la nueva capa, sin embargo, si no se cuenta -­

con el equipo necesario, podrá efectuarse rastreos -

y/o recargues y dejar la capa sin compactar a la ac­

ción del tr~nsito. 

4.-Si no se requiere recargue, el rastreo consistirá en 

hacer rebajes en las partes salientes para llenar 

con ese material las depresiones. Si se considera 

conveniente, se dará un riego de agua y se dejará 

que éste penetre en el material flojo, compactándolo 
posteriormente. 

2.-0bras de Drenaje. 

2-01 INSPECCION Y PROGRAMACION. 

En cualquier labor de conservación relacionada con -

el drenaje, la base para lograr un funcionamiento -­

eficiente del mismo, serl disponer de un sistema de­

inspección establecido que permita una adecuada pro­

gramación de los trabajos. 

A) Deberán efectuarse como mínimo dos inspecciones al -

año de todo el sistema, de manera que una de ellas -

se lleve a cabo con la anticipación suficiente para­

programar las labores de limpieza y reparaciones ur­

gentes y terminarlas antes de la temporada de llu--­

vias.-Al término de dicha temporada deberá efectuarse 

otra inspección general, con objeto de apreciar los­

desperfectos que las obras puedan haber tenido y pr~ 

gramar su reparación durante la temporada seca. 

B) Independientemente de las anteriores, deberán efec-­

tuarse einspecciones durante las lluvias fuertes o -

tormentas y despues de ellas, ya que éstas serán las 
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11nicas maneras efectivns de juzgar si las obras y su fun 

cionamiento son adecuados. 

C) Durante la temporada de lluvias deberá dárselas aten­

ci6n preferente a las labores de limpieza, efectuand~ 
las con la periosidad necesaria para cumplir con las -
normas que se dan más adelante. 

D) Es necesario decir que las obras de drenaje, las labo­

res de conservaci6n no deberán limitarse a mantener -

en bue.nas condiciones las existentes, sino .que debe -

estudiarse constantemente su funcionamient6 para lo-­

grar corregir los efectos u omisiones de proyecto o -

construcci6n, que se considera necesarias. 

2-02 LIMPIEZA DE CUNETAS Y CONTRACUNETAS. 

Es la remoci6n de materiales ajenos, tales como tie-­

rra, piedras, yerbas, troncos u otros que reduzcan --

-ias secciones de las cunetas y contracunetas impidien 

do el escurrimiento libre del agua. 

Le.a cunetas son zanjas de sección determinada construi, 

das en uno o ambos lados de la corona de los cortes,­

destinadas a recozer y encausar hacia fuera del corte, 

el agua que escurre por los taludes de los cortes. 

Las contracunetas son canales de sección y ubicación­

determinada que se construye en las laderas del ladc·­

aguas arriba de una obra vial, que tiene por objeto -

impedir que el agua que escurre llegue a la obra. 

En ningún ceso deberá permitirse que una cuneta o ccn 

tracuneta tenga azolve u otro obstáculo que ocupe más 
de un tercio de su profundidad. 

A)Cunetas. 

1.-Se removerá perfectamente toda la rnélteria extraña, -­

tal como la tierra, piedras, yerbas, troncos ~ otros­
que hubiera en la sección de la cuneta. 

2.-El material removido deberá cargarse y depositarse 

dentro del derecho de vía, donde no puede ser arrastr~ 
do por las aguas hacia la corona del camino, cunetas -
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o alcantarillas. Si tiene la calidad adecuada, podr~ 

usarse en recargues de taludes de terraplén, o en la ~ 

bida colocaci6n que no afecte la estabilidad del mismo. 

3.-Si la cuneta está zampeada, al hacer su limpieza de-

berá cuidarse de no deteriorar el zampeado, éste deb!!_ 

rá revizarce a efecto de corregir cualquier defecto­

que permita filtración de agua. 

4.-Si la cuneta no está zampeada, deberá extremarse los 

cuidados para lograr al término de la limpieza una -

sección transversal y pendiente longitudinal que ga­

rantice el libre escurrimiento de agua. 
B)Contracunetas. 

1.-Deberá removerse el azolve y depositarse formando un 

bordo de secci6n uniforme, paralelo a la contracune­

ta del lado de abajo de la ladera. 

2.-Deberá vigilarse que no haya obstáculos grandes, que 

impidan el libre escurrimiento del agua. En caso de­

haberlos deberán removerse a la mayor brevedad posi­
ble. 

3.-Debido a las fuertes pendientes, es frecuente que el 

escurrimiento provoque erosiones. En estos casos de­

berá hacerse escalones zampeados o zampear y recu--­

brir con concreto hidrául i.co o mezcla asfáltica to-­

das las zonas afectadas. 

4.-Cualquier socavación, grieta u oquedad en el piso o­

paredes de una contracuneta que permita filtraci6n -

de agua, es un extremo peligrosa puede efectuarse la 

estabilidad del talud del corte. En caso de haberlas 

deberán corregirse de inmediato con el procedimiento 

que se considere más adecuado, al cual puede consis­

tir en rellenarlas con concreto hidráulico, mezcla -

asfáltica o mampostería y recubrir o zampear la zona 
adyacente. 

5.-Cuando un corte no tenga contracuneta y se proyecte­

construírlas, será un extremo importante, efectuar -
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sond~os y estudios previos, ya que en muchos casos el -

terreno tiene grietas, fisuras o una estratificación -­

inadecuada, al hacer la cuneta originará filtraciones -

de agua que puedan provocar la inestabilidad del talud. 

En tales casos, de acuerdo con los estudios y sondeos -

deberá definirse lasolución m~s conveniente. 

2-03 LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS. 

En la remoción de materiales ajenos, tales como tie­

rra, yerbas, piedras, troncos u otros que obstruyan­

la entrada salida o el interior de la alcantarilla,­

impidieñdo el libre escurrimiento del agua. 

Se llama alcantarilla a una estructura de claro me-­

nor 6 metros; con colchón o sin él, o mayor de 6 Me­

tros con el colchón, que tiene por objeto permitir -

que el paso del agua en forma tal, que el tránsito -

de una obra vial puede ser permanente en todo tiempo 

bajo condi6iones normales o anormales previstas exiE 

ten además algunos otros tipos de obras especiales -

como son acueductos y sifones, cuyos trabajos de con 

servación son similares, por lo que se inclujrán en­
este inciso. 

La limpieza de alcantarillas deberá efectuarse por -

lo menos dos veces al año, una antes de la temporada 

de lluvias y otra durante ésta, de acuerdo con resul 

tados de las inspecciones y tiene por objeto lograr­

que en ningún caso lleguen a tener azolve u otro obs 

táculo que obstruya mas del 20% del área de la sec-­

ci6n transversal o que en eltura sobrepase la 3a. -­

parte del clero vertical de la alcantarilla. 

La limpieza de alcantarillas serR de acuerdo con lo­
siguiente: 

A) Deberá removerse toda materia extraña como yerba, -­

tierra, piedras, u otros que hubiere en la alcantari_ 

lla no solo en los extremos sino a todo lo largo de­
la misma. 

l 

B) Material extraido debe depositarse dentro del drecho 

de vía, donde no pueda ser arrastrado nuevamente 
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hacia la misma obra, de la corona del camino cunetas y 

contracunetas. De preferencia no deberá ser depositada -

en la salida de la alcantarilla, salvo en caso de que la 

pendiente garantice su arrastre por el agua cuidando --­

siempre de colocarlo en forma tal que no pueda ser obstá 

culo al libre escurrimiento del agua. 

C) No deberá permitirse el crecimiento de yerbas, arbus­

tos en la entrada y salida de las alcantarillas. En -

caso de haberlos deben ser arrancados de raíz. 

D) Cuando una alcantarilla se azolve con frecuencia, de­

berá estudiarse y corregirse la causa, ya que pudiera 

ser necesario efectuar modificaciones a la existencia 

o construir una nueva. 

2-04 LIMPIEZA DE CANALES DE ENTRADA Y SALIDA. 

La remoción de azolve u otro material que obstruya la 

secci6n de los causes naturales o artificiales que 

conducen el agua hacia la obra de drenaje, así como -

los que facilitan el libre escurrimiento de aquella a 

su salida. 

Se llama canales a las rectificaciones de cruces me-­

diante excavaciones, que se efectúan para encausar el 

agua hacia la obra de drenaje, o bien permitir el li­

bre escurrimiento de la misma, una vez que ha pasado­
por dicha obra. 

La limpieza de canales de entrada y salida se sujeta­
rá a lo siguiente: 

A) Deberá removerse toda la materia extraña que hubiere­

en el canal, tal como tierra, piedras, yerbas u otros 

B) El material removido deberá depositarse de preferen-­

cia dentro del dere~ho de vía, donde no pueda ser --­

arrastrad o nuevamente por las aguas hacia la corona -

del camino, cunetas, contracunetas o alcantarillas. 

C) Deberá cui~arse que, al término de la limpieza, la -­

sección transversal y la pendiente longitudinal del -

canal sean tales, que garanticen el libre escurrimie!! 
to del agua. 

D) Con frecuencia será conveniente construir desarenado-
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res en los canales de entreda, especialmente en los acue­

ductos o sifones. Esto deberá atenderse adecuadamente pa­

ra mantenerlos limpios y lograr que trabajen eficienteme.!.1. 

te. 

E) Supuesto que con frecuencia en los caminos los canales 

de entrada y salida se prolongan más alla del derecho­

de vía, deherá trabajarse de común acuerdo con los pr.2_ 

pietarios de los terrenos asyacentes, a fin de lograr­

que esos canales se rnantegan limpios, así corno evitar-

construcciones o modificaciones en ellos que pu~dan prov.2_ 

car desperfectos en el camino. En caso de que así conven­

ga, podrá el personal de la Secret;:iría efectuar estros 

trabajos siempre y cuando el propietario de los de las fa 

cilidades necesarias. 

F) En caso de que los propietarios de los terrenos adya-­

centes al derecho de vía necesiten construir bordos de 

protección o encausar aguas que crucen el camino, deb~ 

rán cumplirse siempre las disposiciones legales vieen­

tes. 

En ellas se menciona que el importe de los daños que -

ocasionen al camino las aguas que provengan de un pre­

dio será cubierto por los dueños de dichos previos. 

Sin embargo el personal encargado del camino deberá vi 

gilar y coordinar las obras, a fin de evitar que esos­

perjuicios lleguen a ocurrir y en el caso de que haya­

ocurrido, efectuar las modificaciones necesarias para­

evitar que se repitan. 

2-05 REPARACION DE OBRAS DE DRENAJE. 

Son constantes las modificaciones que pueden y deben -

hacerse a las cunetas, contracunetas, canales y alcan­

tarillas para obtener un funcionamiento más eficiente­

del sistema. Para lograr lo anterior, deberá contarse­

con material experimentado para ejecutarlos correcta-­

mente. 

Las reparaciones de obras de drenaje deberán sujetarse 

a lo siguiente: 
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A) Cunetas.-Cualquier oquedad en el zampeado o cons­

trucción parcial del mismo, deberá reponerse cui­

dando que la piedra, mortero y procedimiento de -

ejecución se ajuste a las Especificaciones Gener~ 

les de Construcción. 

B) Contracunetas.-Cualquier oquedad deberá rellenarse 

con mampostería o concreto hidráulico o mezcla as­

fáltica que cumplan con las Especificaciones corre~ 

pondientes. 

Los zampeados que se construyan para proteger el -

relleno de estas oquedades o aristas de escalones, 

deberán tambien ajustarse a las Especificaciones. 

C) Canales.-Es frecuente que el agua provoque erosio­

nes en las paredes y pisos de los canales, lo que­

además de alterar su trozo, pendiente y sección, -

puede provocar que el material erosionado se acum~ 

le o deposite en la alcantarilla. Cuando mediante­

modificaciones a la sección no pueda evitarse la -

erosión, deberá estudiarse la conveniencia de zam­

pear las zonas afectadas o construir desarenadores 

cuidando que al efectuar los trabajos se cumpla -­

con las Especificaciones. 

D) Alcantarillas. 

1.-Muros de cabeza y aleros.-Deberá vigilarse con es­

pecial cuidado la zona de cimentación y corregirse 

cualquier signo de erosión que pueda llegar a pro­

vocar socavación. 

La erosión puede corregirse mediante recubrimiento 

o zampeado de la zona afectada. En caso de socava­

ciones será indispensable rellenarlas previamente­

con mampostería o concreto y recubrir o zampear -­

despues la zona expuesta a la erosión. 

Es también frecuente que el agua erosione las jun­

tas de mampostería, especialmente en los casos de­

aguas salinas. 
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En estos casos al reconstruírlos deberán usarse morte 
ros con alto contenido de cemento. 

En caso de destrucción parcial o· total de aleros o ml! 

ros de cabeza, ya sea por la acción del agua o de --­

cualquier otro elemento, deberán' reconstruirse, cuidan 

do que tanto el material como procedimiento de cons--­

trucción se cumpla con las E:specificaciones. Está prohi 

bido reparar con mampostería muros o aleros de concre­

to hidráulico. 

2.-Tubos de lámina corrugada. Las juntas de las dife-­

rentes secciones deberán calafatearse periódicamen­

te con mastique asfáltico, para evitar filtraciones 

Esto será particularmente importante en alcantari-­

llas que conduzcan aguas de riego, o que trabajen -

en forma permanente. Si se encuentran secciones de­

formadas, presentando abolladuras o corresión del -

material, y que por su magnitud lo ameriten, debe-­

rán programarse y efectuarse a la mayor brevedad PE. 

sible la sustitución de tales secciones. 

3o-Tubos de concreto. Las juntas entre secciones debe­

rán calafatearse periódicamente con mastique asfál­

tico, para evitar filtraciones. Para impedir corro­

sión del fierro de refuerzo o filtraciones, habrá -

que corregirse las grietas o quebraduras que puedan 

presentarse. 

Las de hasta 5 mm., de ancho se corregiran rellenán 

dose con mastique asfáltico¡ si son de un ancho ma­

yor, deber.S.n corregirse con mortero de cemento, r;u_i 

dando de ohtener una superficie lisa y uniforme. Si 

la magnitud de la falla lo amerita deberá programar. 

se y efectuarse a la mayor hrevedad posihle la sus­

titución de los tramos afectados. 

4.-Alcantarillas de losa o bóveda. En estos tipos de -

obra la plantilla está generalmente constituida por 

un recubrimiento de concreto o zampeado, que deber& 
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inspeccionarse cuidadosamente para corregir cualquier -

grieta u oquedad que en el se encuentre. Con frecuencia 

será necesario colocar en el piso de la alcantarilla -­

una nueva capa, ya sea de zampeado o concreto y en este 

caso deberá darse la pen~iente adecuada y cumplir con -
las Especificaciones respectivas. 

Será necesario corregir a la brevedad posible cualquier 

desperfecto o destrucción parcial o total de las guarnj,_ 

ciones de la losa, puesto que sirve de contensión al 

colchón, proporcionándole estabilidad y evitando que h.e_ 

ya obstrucciones por caída del material en la entrada y 
salida de la alcantarilla. 

En caso de que haya drenes en los muros de la bóveda o­

alcantarilla o en la losa de ésta Última, deberá revisa.r 

se y limpiarse periódicamente para lograr su buen funci.,2 
namiento. 

5.-Puentes. Los puentes deberán ser atendidos cuidados.! 

mente, efectuando limpieza periódica a los drenes de 

su calzada. Asimismo cualquier desperfecto en banq~ 
tas o parapetos ocasionados por colisión de vehícu-­
los deberán ser corregidos. 

3.-ZONAS LATERALES DEL DERECHO DE VIA. 

3-01 GENERALIDADES. 

Derecho de vía es la faja de terreno cuyo ancho co-­

rresponde determinar a la Secretaría y la cual se r~ 
quiere para la construcción, conservación , recons-­

trucción, ampliación, protección y en general para -

el uso adecuado de una vía de comunicación y de sus­
servicios auxiliares. 

Zonas laterales del derecho de vía son las porciones 

del mismo, no ocupadas por la estructura del camino. 
ANCHOS, BASES LEGALES. 

En general el ancho es de 20 Mts., a cada lado del -

eje de las carreteras, aunque por condiciones espe-­

ciales se fijan anchos mayores o menores, según con-
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vengan. 

Las principales bases legales que norman el derecho de -

vía de las carreteras y consecuentemente, las zonas lat~ 
ralea del mismo son las siguientes: 

1.-El derecho de vía es propiedad de la Naci6n, inaluen~ 

ble, impresciptible y no debe ser usado para fines -­
distintos a su naturaleza. 

2.-El uso del derecho de vía será exclusivamente el der_i 

vado de la operaci6n del camino. Está por ello prohi­

bido que los colindantes a la carretera u o~ras pers.2. 

nas. o entidades lo ocupan para cualquier otro fin. 

Asimismo se prohibe ejecutar dentro del derecho de vía 

cualquier tipo de construcción ajena al camino. 

3.-Sin la autorización expresa de la Secret~ría, está 

prohibido extraer materiales del derecho de vía a en­

tidades o personas ajenas a dicha Dependencia Federal. 

4.-Para hacer cualquier clase de construcciones adyacen­

tes al derecho de vía, o para deslindar propie~ades -

limítrofes, se requiere el permiso de la Secretaría. 

Concedido el permiso, en caso de que ~ste proceda, -­

la Secretaría determinará el alineamiento oficial co 
rrespondiente. 

5.-Los perjuicios que se causen al camino directa o indi_ 

recta por los trabajos que se ejecuten en los predios 

colindantes, serán pagados por los dueños de dichos -

predios, salvo caso fortuito o de fuerza mayor. 

6.-Cuando se necesite hacer en los caminos nacionales 

ohras que exijan su ocupación o rotura, previamente -

deberá solicitarse a la Secretaría un permiso por es­

crito, el cual se podrá otorgar por tiempo determina­

do. El interesado afectará la carretera solame~te ha.§. 

ta tener la autorizaci6n escrita de la Secretaría, -­

contestando la solicitud anterior. El interesado deb~ 
rá cubrir, además el importe de la obra en cuestión,­

el correspondiente a la reposición delq;amino a su es-
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tado original. 

7.-Se prohibe conducir aguas por el derecho de vía y par~ 

lelas al eje de la carretera,aeí como ocupar con ellas 

sus cunetas o zanjas de desagüe. 

Las aguas de cualquier clase, procedentes de terrenos­

vecinos a los caminos solo podrln hacerse pasar por Is 

tos de conformidad con el reglamento respectivo y por­

cunetas de los dueños de las aguas. 

8.-Todo el que ejecute obras ajenas a los caminos, pero -

que de alguna manera puedan afectarlos, estl obligadC>­

a mantener dichas obras en buen estado de conservación 

En caso de no cumplir dicha obligación, la Secretaría­

harl por cuenta de los interesados los trabajos que -­

sean necesarios 1 para evitar que' las obras sigan cau-­

sando perjuicios al camino. 

9.-Se prohibe el establecimiento de vías férreas o tran-­

vías a lo largo de los caminos y en su derecho de vía. 
3-02 DESMONTE. 

Es el despoje de la vegetación existente en el derecho 

de vía en las áreas destinadas a bancos, con objeto de 

evitar la presencia de material vegetal en el cuerpo 

de la obra, impedi.rdaños a la misma y permitir buena 

visibilidad, de acuerdo con lo fijado en el proyecto y 

lo ordehado en la Secretaría. Comprende la ejecución -

de alguna, algunas o to~as las operaciones siguientes: 

·A) Tala, que consiste en cortar árboles o arbustos. 

B) Roza, que consiste en quitar la maleza, hierba, zacate 

o residuos de las siembras. 

C) Desenraice, que consiste en sacar los troncos con todo 

y raíces y cortando éstas. 

D) Limpia y quema, que consiste en retirar el producto -­

del desmonte al lugar que indique la Secretaría, esti­

barlo y quemar lo no utilizable. 

Deberá efectuarse el desmonte de las zonas laterales -

del derecho de vía periódicamente, principalmente las­

operaciones de tala y roza, ya que la existencia de ~ 
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boles y yerbas se considera inconveniente por las si­

euientes razones:. 

1.-Resta visibilidad al usuario del camino. 

2.-Tapa parcial o totalmente el sefialamiento, reducie~ 

do su eficiencia o anullndolo; 

3.-Propicia el incremento de humedad del suelo,lo cual 

puede ser perjudicial. 

4.-Causa p~sima impresión en el usuario, quien lo in-­

terpreta como signo de descuido en la conservación­

del camino. 

5.-Propicia las invasiones del derecho de vía por los­

propietarios de predios colindantes. 

Procedimientos. 

A) Roza. 

1.-Si se encuentra yerba en los acotamientos, deber& -

arrancarse de raíz. 

2.-El corte de la maleza, yerba, zacate, así como árb~ 

les o arbustos que inician su crecimiento, deberá -

efectuarse tan al raz, como la conformación del te­

rreno lo permita. 

3.-El producto del desyerbe deberá removerse y deposi­

tarse dentro de las zonas laterales del derecho de­

vía, en donde no pueda ser arrancado por las aguas­

ª lás obras de drenaje. De ser posible deberá que-­

marse, tomando las precausiones necesarias para que 

el fuego no se propague. 

4.-Queda expresamente prohibido quemar la yei·ba o la -

maleza directamente para evitar su corte, por los -

peligros que presenta de propagarse el fuego. 

5.-Cuando se requiera sembrar zacate u otras especies­

vegetales para ayudar a estabilizar un talud, debe­

rá buscarse de preferencia, una variedad que no --­

crezca más de 50 cms. 

B) Tala. 

1.-Previamente a cualquier trabajo de tala de árboles-
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y arhustos en un desmonte, deberá recabarse la autoriz_!! 

ción correspondiente de la SecretArÍa de Agricultura y­
Ganadería. 

2.-Todo el material aprovechable deberá ser estibado en 

los sitios adecuados dentro del derecho de vía. Di-­

cho material quedará en beneficio del propietario -­

afectado o bien si no existe pasará ~ la Dependencia 

del Ejecutivo que le corresponda, segÚn las disposi­

ciones legales en vigor. 

3.-Deberán tomarse las precausiones necesarias para que 

no caigan ramas o troncos sobre la corona del camino 

En caso de que existan posibilidades de que ésto su­

ceda, deberá regularse la circulación con bandereros 

para evitar acciden~es. 

3-03 Obras Marginales. 

Son aquellas obras situadas en las zonas laterales­

del derecho de vía, que contribuyen a una mejor uti­

lización del camino por los usuarios. 

Las obras marginales más frecuentes son: 

A) Accesos. Los accesos pueden corresponder a obras de­

tipo particular como gasolineras, restaurantes, hote 

les u otros, o bien a obras de uso general como son­

accesos a poblarlos o entronques con otros caminos. 

B) Paraderos. Son estructuras diseñadas para permitir a 

las personas que esperan un autobús, guarecerse del­

sol o lluvia mientras llega el vehículo correspon--­
diente. 

C) Miradores. Son zonas de estacionamiento, anexas a los 

caminos ubicados en lugares deseados los.cuales se -

pueden admirar bellezas naturales. 

Caulquier obra marginal que exista, o que se proyec­

te construir, deberá cumplir con los siguientes re-­
quisitos: 

1.-No interferior con la correcta operación y conserva­

ción del camino. 

2.-Tener un aspecto decoroso, que no desmerezca la apa­

riencia general de la carretera. 

PROCEDIMIENTOS. 
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A) Accesos. En cada caso particular, la porci6n del ac­

ceso situado dentro del derecho de vía podrá estar o 

no al cuidado rle quienes conservan el camino. 

Si el acceso está al cuidado de quienes conservan el 

camino, se deber~ prestar la misma atenci6n que a és 

te y conservarlo de acuerdo con las condiciones ant~ 

rieres. 
Si el acceso está a] cuidado de otras personas o en­

tidades, deberá exigir que le presten la atenci6n de 

bida para que no interfiera la correcta operaci6n 

del camino y que se cumpla también con las condicio­

nes anteriores. 

B) Paraderos. Los paraderos deberán estar conservados,-

cuidando los siguientes aspectos~ 

1.-Deberán pintarse peri6dicamente para que presenten -

un aspecto decoroso. 

2.-Deberán limpiarse tanto el paradero como la zona de­

estacionamiento, recogiendo la basura que haysn tir,'.! 

do los usuarios. Esta limpieza se deberá efectuar -­

por lo menos una vez a la semana. 

3.-Deberá cuidarse expresamente el drenaje en la zona -

de estacionamiento. 

Los paraderos deben cumplir con los requisitos si---

guientes: 

10-Deberán ubicarse lo suficientemente alejados del ca­

mino, para permitir que el rutobus se estacione fuera 

de la corona del camino. 

20-Deber6 cunstruirse un acceso a la zona de estaciona­

miento del paradero, encauzando el tr~nsito mediante 

izleta o camell6n que separe esa zona de la corona -

del camino. 
30-Deberá colocarse con buena visibilidad. Como mínirno­

deberá existir una tengente de 100 Mts. 1 antes y de~ 

pues del paradero. 

40-Deberá colocarse el señalamiento adecuado. 

Loa paraderos que no cumplan con los requisitos ant~ 
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riores, deberán modificarse para lograrlo. 

C) Miradores.-La conservación de los miradores ·se suj~ 

tará a lo siguiente: 

10-Deberá prestarse la atención adecuada a la superfi-

cie de rodamiento. 
20-Las isletas o camellones y las guarniciones o muros 

deberán pintarse de blanco y repintarse periódica-­

mente para que presenten un ELspecto decoroso. 

30-Deberá efectuarse una limpieza, por lo menos una 

.iez a la semana. 

4o-El desyerbe de la zona cercana al estacionamiento,­

deberá efectuarse con la periocidad necesaria para­

que la yerba no sobrepase de 30 cms., de alto en los 

5 Mts. aledaños. 

50-Deberá prestarse atención especial al drenaje del e.!!_ 

tacionamiento. 

Los miradores deberán cumplir con los requisitos si 

guientes: 

10-Deberá existir una separación delimi.tando con isle­

tas o camellón, entre la corona del camino y la zo­

na del estacionamiento del mirador. 

20-Deberá colocarse el señalamiento adecuado. 

30-Deberá contar con muros o guarniciones que limiten­

el extremo exterior de la zona de estacionamiento. 

40-De preferencia deberá empedrarse su superficie de -

rodamiento. Si esto no es posible, deberá ser de -­

carpeta de un riego. En ning·ún caso podrP.n abrirse­

miradores con superficie de rodamiento de terrace-­

rías. 

Los miradores que no cumplan con los requisitos, d~ 

berán modificarse para lor,rarlo. 

3-04 RASTRi~OS. 
Es el reacomodo del material superficial de las zo­

nas laterales del derecho de vía. 

Se efectúan para lograr los siguientes fines: 

1.-Rellenar pequeños deslaves y evitar que estos se --
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agranden o aumenten el número. 

2.-Extender pequeños volúmenes de material depositado, -

prorlucto de limpieza de obras o desyerbes. 

3.-Desyerbar y facilitar este trabajo en lo sucesivo, 

principalmente porque tiene un terreno uniforme permi 
te cortar la yerba más al raz o usar desyerbadora me­

cánica. 

4.-0btener una superficie sensiblemente plana y unifbrme 

que tiene las sieuientes ventajas; 

a) Propicin un mejor drenaje superficial, evitPndo que -

se produzcan deslaves al disminuir la velocidad de es 

currimiento del agua. 

b) Mejora el aspecto general del camino. 

Procedimientos. 

Los rastreos se efectuarán de acuerdo con lo siguiente 

1.-Se harán con motoconformadora o tractor ligero •• 

2.-Deberá evitarse depositar el material arrastrado en -

las contracunetas o canales. 

3.-Deberá evitarse alterar el cause y la sección de con­

tracunetas o canales. 

4.-Deberá buscarse mejorar el drenaje del camino. Será 

muy importante lograr que la término del rastreo se -

obtengan superficies con la penrliente y dirección ad.!_ 

cuadas, que eviten los escurrimientos hacia-el camino 

4.-0BRAS DIVERSAS. 
4-01 ACOTAMHNTOS. 

Son las fajas comprendidas entre la orilla de la car­

peta o de la superficie de rodamiento y l~ orilla de­

la corona de un camino. 

Los acotamientos además de proporcionar protección l~ 

teral a la superficie de rodamiento, sirven para est.~ 

cionamiento de emergencia y por lo mismo como zona de 

desaceleración. 

Las labores de conservación de los acotamientos, de-­

penderá del tipo de superficie de rodamiento existen­

te, de acuerdo con lo siguiente: 
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A) En camino con superficie de rodamiento revestida o 

de terracería, los acotamientos deberán tratarse -

igual que el restq de la corona del camino. 

B) En caminos con carpetas deberá considerarse lo si­

guiente: 

1.-La carpeta y el acotamiento podrán estar en la mi!!, 

ma superficie o bien en superficies paralelas con­

desnivel máximo de 5 cms. siendo siempre en ese C_!! 

so, la superficie de la carpeta la del nivel supe-

rior. 
2.-Los acotamientos deberán ser construidos atendien­

do a las Especificaciones para base y protegidos -

con riego de impregnaci6n. Deberá construirse carp~ 

ta de un riego o en caso de que el vol1Ímen de tráE:, 

sito lo justifique, de mezcla asfáltica. En ambos­

casos, deberá buscarse en los acotamientos, una -­

textura más rugosa que la de la superficie de rod_!! 

miento. 

3.-Al efectuar reconstrucciones, espe~ialmente sobre­

carpetas obases asfálticas, deberá ampliarse la re­

paraci6n a todo lo ancho de la corona o efectuar 

los trabajos adicionales necesarios, para evitar el 

desnivel entre el acotamiento y la superficie de r~ 

damiento o lograr que no exceda de 5 cms. 

4.-Las normas y procedimientos de reparaci6n para re­

lleno de grietas, rcnivelaciones, bacheo y sello,­

dadas para la superficie de rodamiento serán inte­

gramente aplicables a los acotamientos. 

4-02 Taludes. 

Son las superficies laterales de un corte o de un-

terraplén. 
Las labores de conservaci6n en relaci6n con los t~ 

ludes son de gran importancia, ya que pueden cons,i 

derarse como preventivas para evitar derrumbes o -

deslaves y por consiguiente, todos los incrementos 

y peligros que ellos presentanº 
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Procedimientos. 

A) Cortes.-En cortes en roca, deberá removerse de los -

taludes todas las piedras o materiales sueltos que -

presentan peligro al caer a la corona del camino. 

Si el tamaño de las piedras es tal, que al remover-­

las pueden ocasionar desperfectos a la corona del c~ 

mino, habrá que protegerla, colocando sobre ella una 

capa de arena. 

En cortes en tierra, deberán mantenerse los taludes­

con una vegetación tal, que permitan el ~ibre escu-­

rrimiento del agua y a la vez evite la erosión del -

material y que éste sea acarreado a las cunetas. 

La falta de estabilidad en taludes de corte, en gen~ 

ral está íntimamente ligada con la presencia de agua 

por lo que deberá darse primordial importancia al -­

mantenimiento de contracunetas. Además deberá procu­

rarse que los taludes, tengan la pendiente que grati 

fique su estabilidad. 

B) Terraplenes.-El afinamiento de los taludes del terra 

plén deberá considerarse una labor de rutina, con ob 

jeto de obtener una superficie uniforme que ayude a­

la estabilidad de los mismos, evitando asentamientos 

erosiones o deslaves. 

Deben evitarse al fin del talud corrientes de agua -

que afecten su estarilidad. Deberá ser objeto de es­

pecial cuidado la estahilidad del terraplén, asegu-­

rándola con recargos de material, o en caso necesa-­

rio con muros de mamposter{a. 

Los taludes de los terraplenes deberán protegerse p~ 

ra evitar erosión, socavación o deslaves del material 

por el agua que escurre de la corona rle: camino. 

Esta protección puede obtenerse mediante l~ siemhra­

de pastos o especies vegatales adecuados, según el -

material y el clima de la región. 

En caso que se justifique, por tratarse de materia-­

les erosiona.bles o ser muy grande el volumen de agua 
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deberán construirse guarniciones en el acotamiento que 

encausen el agua hacia lavaderos por los que corran -­

sin producir erosión. 

4-03 REMOCION DE DERRUMBES. 
Se llama derrumbe al desprendimiento de material de 

las laderas naturales o del talud de un corte hacia 

la corona del camino. 

Un derrumbe puede o no ocasionar una situación de -

emergencia. Si se crea una situación de emergencia­

porque el derrumbe impida o dificulte considerable­

mente la circulación o bien ofrezca algún peligro -

para el usuario, deberán colocarse por el primer 

personal de la Secretaría que tenga conocimiento de 

ello, las señales preventivas y restri~tivas que c.Q_ 

rresponden en tanto que el Ingeniero encargado del~ 

tramo deberá trasladarse de inmediato al lugar del­

derrumbe, ya que el corregir una situación de emer­

gencia, siempre tendrá preferencia spbre las labores 

de conservación. Deberá inspeccionar los daños y -­

proceder de inmediato a concentrar personal y equi­

po necesarios para la remoción. Al mismo tiempo de­

berá ordenar la colocación de las señales necesa--­

rias y en tanto éstas queden listas, deberá poner -

banderas para regular la circulación y evitar coli­

siones. A la primera oportunidad y usando el medio­

de comunicación más rápido, deberá dar aviso a su -

inmediato superior, sobre camino, tramo, kilometra-

je, magnitud aproximada del di~rrumbe; s:i. el tráfico 

ha sido interrumpido y en caso afirmativo, cuando -

espera que pueda reanudarse. 
Al mismo tiempo, en caso de que no cuente con el -­

equipo necesario para efectuar los trabajos, debe -

solicitarlo. 
Las labores de remoción de derrumbes deberán ante -
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todo tender a lo~rar con la mayor brP.vedad posible, -

la reanudación de la circulación. Por lo mismo deberá 

atacarse primero la zona de la corona en que haya me­

nos material a fin de despejar, por lo menos, el ancho 

suficiente para permitir la circulación de un carril. 

Si por la mac;nitud del derrumbe o el peligro que se -

prevee pueda presentarse durante la remoción, no es -

posible reanudar la circulación en un lapso razonable 

deberá adoptarse una desviación, cuya construcción -­

tendrá prioridad respecto a los trabajos de remoción. 

Procedimientos. 

Una vez que se ha reanudado el tráfico o en caso de -

que éste no se haya interrumpido, deberán continuarse 

los trabajos de remoción, considerando lo siguiente: 

A) Deber~ usarse maquinaria adecuada, tal como carg~ 

dor frontal y camiones, evitando en lo posible las -

molestias al t~ánsito y tomando las precausiones ne­

cesarias para evitar accidentes. 

B) Cuando el derrumbe ocurra en un corte de roca y -

haya algunas piedras que por su tamaño requieran­

moverse, para poder ser movidas, deberán tomarse­

las precausiones del caso y suspender la circula­

ción con anticipación para la explosión y durante 

la misma, cuidando que no haya vehículos o perso­

nas por lo menos en los 150 Mts. cercanos a la zo 

na. 

C) El material producto de un derrumbe podrá usarse­

en recargues de terraplen sin tierra la calidad -

adecuada, cuidando de colocarlo debidamente exte~ 

dido para que no pueda afectar la estabilidad del 

talud. En caso de que se deposite en las zonas l~ 

terales del derecho de vía, deberá hacerse donde­

no pueda ser acarreado por las aguas a algún ca-­

nal, cuneta o alcantarilla. 

D) Al terminar la remoción, deberá procederse de in­

med:i,ato a la reparación de los daños que el de---
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rrumbe haya ocasionado en la superficie de rodamiento, 

acotamiento, zampeados, señalamiento en otros. Asimis­

mo deberá limpiarse debidamente la superficie de roda­

miento. 

4-04 RELLENO DE DESLAVES. 

Se llama deslave a la erosi6n y socavación del mat_!t 

rial del talud de un terraplén, producido por el e.§_ 

currimiento del agua superficial. El deslave puede­

º no afectar la corona del camino. 

Cuando un deslave afecte a la corona del camino o -

sea inminente que tal cosa suceda, deberá considera,.t 

se como situación de emergencia y por lo mismo se -

arreglará dándole preferencia a las labores regula­

res de conservación.· 

Al ocurrir un deslave, a más de su relleno, deberá­

estudiarse las causas que lo originaron, a efecto -

de proyectar y construir a la mayor brevedad posi-­

ble las obras auxiliares, tales como guarniciones u 

otras que garanticen su corrección en forma perma-­

nente. 

Procedimientos. 

El relleno de deslaves deberá efectuarse de acuerdo 

con lo siguiente: 

A) Deberá ampliarse la socavación existente hasta obt,! 

ner paredes sensiblemente verticales y firmes. 

B) Deberá usarse en el relleno, material con calidad -

semejante al que originalmente existía o mejor, --­

principalmente en las capas de sub-rasant_e, sub-ba­

se y base, cuidando que cumpla con las Especifica-­

ciones correspondientes. 

C) En términos generales, el relleno se efectuará en -

capas horizontales de espesor no mayor de 30 cms. -

sueltos dándole la misma compactaci6n que tengan las 

adyacentes. 

D) Con excepción a lo anterior, cuando la altura del t.! 
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rraplén o las condiciones locales lo hagan necesario, -

podrán efectuarse a volteo el relleno de la zona corre~ 

pondiente al cuerpo del terraplén, usando siempre frag­

mentos de roca y materiales angulares, cuidando que más 

del 50% en volumen sea de tamaños mayores de 54 mm. 

E) La pendiente del talud formado por el relleno deberá 

ser la adecuada para evitar menos deslaves. 

F) Deberán evitarse en el relleno de deslaves los mate­

riales arenosos o facilmente erosionables. Cuando -­

por carencia de materiales sea necesario su u~o, de­

berán tegerse con la construcción de guarniciones y-

lavaderos. 

G) Una vez completado el relleno de la capa de base, é~ 

ta deberá impregnarse con el producto asfáltico ade­

cuado. 

Posteriormente, deberá reponerse la carpeta. 

H) Cuando se ha terminado el relleno del deslave, será­

muy conveniente plantar en el talud del terraplén, -

pasto u otras especies vegetales, que a más de ga--­

rantizar un bues escurrimiento de agua, ayudan a su­

estabilidad. 

4-05 DESVIACIONES. 

Son los caminos auxiliares de carácter provisional,­

con objeto de facilitar el tránsito por fuera de una 

obra vial durante el tiempo que dure la construcción 

o preparaci6n de la misma, o de alguna estructura -..: 

que impida la circulación normal. 

En la construcción de desviaciones de~erá considerar 

se lo siguiente: 

A) Si la desviación es motivada por obstáculos imprevi~ 

tos, tales como derrumbes, deslaves u otros, su con!! 

trucción tendrá prioridad sobre los trabajos de rep~ 

ración de la circulación. 

B) Si la desviación es motivada por reparaciones planea 
das, tales co~o reparaciones de pavimentos, constru.s_ 

ción de alcantarillas u otros, deberá cuidarse que -
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perfectamente terminada antes de ponerla en servicio. 

C) Las desviaciones deben construirse tomando en cuenta -

la importancia del camino que van a sustituir y el tie.!!!, 

po probable que ¡;restaran servicio. 

D) Las desviaciones deberán tener como mínimo un ancho de 

corona de 6 Mts., para permitir la circulación en am-­

bos sentidos. Si esto no es posible, se construirá do­

ble desviación, para cada sentido, de un mínimo de 3 -

Mts., de ancho de corona. 

E) En caso de extremo,en que sea posible cumplir con lo -

anterior, deberá mantenerse durante todo el tiempo que 

la desviación preste servicio, bandereros que regulen­

la circulación. 

F) La superficie de rodamiento de la desviación, deberá -

ser uniforme y conservarse así mediante rastreos peri.§. 

dicos. Si el volúmen de tránsito y la duración de la -

misma lo justifica, deberá revestirse o bien pavimen-

tarse. 

G) Deberán colocarse las señales adecuadas, no solo en los 

extremos de desviación, sino a lo largo de ella. En to 

das las etapas de construcción de las desviaciones, no 

solo en procedimientos, sino en calidad de materiales, 

deberán cumplirse todas las Especificaciones Generales 

de Construcción. 

La desviación deberá conservarse, para que dentro de -

los límites económicos sea cómodo, seguro y preste se_! 

vic~o eficiente. 

RECONSTRUCCION. 

1 0 -PAvIMENTO. 

1-01 RENiv~.;LACION. 

Los trabajos de renivelación pueden considerarse como­

conservación normal o como reconstrucción, según exce­

da o no en volumen de 200 M3. demezcla asfáltica por -

kilómetro. 

Los procedimientos que se fijaron para conservación ta.!!!. 
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bien son aplicables en el caso de reconstrucci6n. 

1-02 RIEGO DE SELO. 

En caso de que se recomiende el riego de sello son los 

siguientes: 

1.-Cuando se requiere proporcionar una superficie de des­

gaste a una carpeta. 

2.-Cuando la carpeta existente está agrietada o tenga te~ 

tura muy abierta, para evitar que se introduzca agua y 

especialmente que la misma llegue a la base. 

3.-Dar rugosidad a la superficie para hacerla rntiderra-­

pan~e. 

4.-Reavivar el asfalto de una carpeta expuesta a la acción 

de la interferie. 

5.-Proteger la carpeta cuando se inicia el proceso de de.é_ 

granamiento o desgaste superficial. 

6.-0btener en la superficie de rodamiento un color adecu~ 

do para mayor visibilidad nocturna. 

Los casos en los que deberá recurrirse al riego de se­

llo, por no ser la soluci6n adecuada son los siguien-­

tes: 

1.-Cubrir defectos de construcci6n. 

2.-Tratar de corregir deformaciones o agrietamientos oca­

sionados por defectos de las capas inferiores de la -­

carpeta o del drenaje o subdrenaje. 

3.-Tratar de corregir desplazamientos de material, debido 

a la inestabilidad de las mezclas asfálticas o riegos­

de liga deficientes. 

Procedimientos. 

A) En la superficie por sellar deberán ejecutarse previa­

mente los trabajos que se requieren, tales como bacheo 

renivelaciones u otros. 

B) La superficie por sellar deberá limpiarse de materia -

extraña y barrer perfectamente para eliminar el polvo. 

C) Antes de iniciar el riego de asfalto deberá proteger-­

se con papel o en otra forma, las estructuras pertene­

cientes o contiguas a la carpeta, tales como banquetas 
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guarniciones, señales, etc., cuando se considere que p~ 
den mancharse. 

D) Sobre la carpeta limpia se procederá un riego de pro­

ducto asfáltico considerado lo siguiente: 

1.-La petrolizadora deberá arrancar por lo menos 10 Mts. 

antes del punto que deberá empezar a agregar con obj_! 

to de que al pasar por ese punto, ya lleve la veloci­
dad adecuada. 

2.-Deberá tener especial cuidado de evitar los traslapes 

de los riegos, cubriendo el lugar donde se inician 

con una banda de hule o tiras de papel. 

E) Antes de que hayan transcurrido 20 minutos se cubrirá 

el riego de producto asfáltico con el material ~étreo 
F) Inmediatamente despues se pasará la rastra para elim,i 

nar ondulaciones, bordes o depresiones. 

G) Se procederá al planchado, el cual se limpiará con el 

rodillo liso que se pasará hasta haber cubierto toda­

la superficie dos veces posteriormente y usándolo en 

forma alterna con la rastra, se planchará con el com­

pactador de llantas neumáticas el tiempo necesario P1!, 

ra asegurar que el máximo de material pétreo se haya­

adherido al material asfáltico. Esta compactación de­

berá efectuarse en las tangentes de la orilla del ca­

mino hacia el centro y en las curvas del lado interior 
h~cia el exterior. 

H) Al terminar el planchado del camino, deberá evitarse­

el tránsito en un lapso mínimo de 6 horas, al cabo de 

'los cuales podrá habrirse, procurando que la veloci-­

d~d de los vehículos no exceda de 30 Kms. por hora, -

durante los primeros 4 días si secuenta con desviaciE_ 

nes adecuadas es conveniente no habrir el tramo al -­

tránsito los cuatro primeros días, durante los cuales 

se deberá recomedar el material, pasando en forma al­

terna, al compactador de llantas neumáticas y la ras­

tra despues de este tiempo deberá proceder al barrido 

y remoción del material pétreo suelto sobrante, que -

148 



se haya adherido al pavimento. 

1-03 CARPETA O SOBRECARPETA. 

Clasificación. 

A) Carpeta por el sistema de riegó.-Capas suscesivas de 

riegos de asfaltos cubiertas cada una de ellas con -
materiales pétreos granulados. 

B) Carpetas por el sistema de mezclado en el lugar.-Me~ 
cla de materiales y pétreos y productos asfálticos,­

elaborado en el lugar con motoconformadora o planta­
móvil. 

C) Carpetas concreto asfáltico.-Mezclas de materiales -

pétreos y cementos asfálticos, elaborados en plantas 
estacionarias. 

Las carpetas y sobrecarpetas deberán satisfacer los­
siguientes requisitos: 

A) No deberán desplazarce ni desintegrarse por ia acci6n 
del tránsito. 

B) Deberán tener resistencia al intemperismo. 

C) Deberán soportar sin agrietarse, pequeñas deformaciE. 
nes. 

Procedimientos. 

A) Carpeta de riego.-Se sigue el mismo procedimiento 

para la carpeta de un riego, que para el riego de s~ 
llo dado antriormente, con la diferencia de que la -

carpeta de un riego se construye sobre una base im-­
pregnada. 

B) Carpeta de dos riegos.-Sobre la base debidamente pr~ 
parada e impregnada se procederá a dar el primer rie 

go de asfalto,cubriéndolo inmediatamente con el mat.! 

rial pétreo oobre esta primera capa, además del rad­

treo para lograr un buen acomodo, se dará una pasada 
del equipo de compactación. 

Al terminar la compactación de la primera capa se d~ 
berá dejar pasar un lapso mínimo de 6 horas antes de 

abrir el tránsito, y 48 horas despues como mínimo, -

y previo barrido del material pétreo excedente, se -



dar5 el sel"Undo riego. de producto asfáltico, se cubrirá 

inmediatamente con el material pétreo, procediéndo post_! 

riormente a su compactación, rastreo, recompactación y -

barrido en forma semejante a la descrita para riegos de­

sello. 

C) Carpeta de tres riegos, sobre la base impregnada y -­

limpia, se procederá a aplicar el primer riego de pr..2. 

dueto asfáltico, e inmediatamente despues se procederá 

con el material pétreo. Sobre ésta primera capa, ade­

más del rastreo para lograr un buen acomodo se dará -

una pasada del equipo de compactación. Al terminar la 

compactación de la primera capa se procederá a dar el 

segundo riego de producto asfáltico e inmediatamente­

despues se cubrirá con el material pétreo, procedién­

do a su rastreo y compactación dando dos pasadas com­

pletas de todo el equipo. Unas 6 horas depues de ter­

minar la compactación, podrá abrir el tramo de tráns,! 

to por un lapso no mayor de 2 semanas. Transcurrido 

ese tiempo deberá barrerse la carpet~ para eliminar -

el material pétreo que no haya adherido; a continua-­

ción se dará el tercer riego de producto asfáltico, -

cubriéndolo inmediatamente con el material pétreo y -

procediendo a su compactación rastreo recompactación­

y barrido en forma semejante a la descrita para riego 

de sello. 

1.-Cuando se trata de construir una carpeta nueva, debe­

rá.colocarse sobre una base elaborada de acuerdo con­

lo establecido en las Especificaciones y debidamente­

impregnada. 

2.-Cuando se trate de construir una sobrecarpeta, debe-­

rán efectuarse previamente todos los trabajos que se­

requieran como relleno de grietas, baches, renivela-­

ciónes u otros en la carpeta existente. 

3.-La aceptación de los materiales pétreos su producción 

y acarreo y forma de almacenamiento, deberá sujetarse 

a lo siguiente: 

a) Deberá recurrirse al laboratorio para verificar que­

los materiales pétreos y asfálticos cumplan con lo -
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indicado en las Especificaciones. Cuando un solo ma-­

terial p~treo no llene las características eranulomé­

tricas requeridas se emplearán dos o más materiales -

que se mezclaran entre si en seco. 

b) El material pétreo suelto se colocará sobre los -­

acotamientos y deberá acamellonarse dentro de las-

24 horas siguientes a su colocación en el camino. 

c) El material suelto colocado en la carretera nunca­

deberá ser un obstáculo para el libre tránsito por 

la misma por lo que, si los acotamientos son ango~ 

tos, deberá acamellonarse el material a medida que 

se va avanzando en el tiro. Se dejará como mínimo­

un ancho de circulaci6n de 5.5 Mts. 

d) En las curvas, el material deberá acamellonarse en 

el inferior de la corona. 

e) En tramos urbanos con poca visibilidad o con volu­

men de tr~nsito superior a 1.500 vehículos por día 

el material pétreo deberá quedar a más de 50 cms.­

fuera de la carpeta asf,ltica. Si no se puede con­

seguir esta condición se elaborará la mezcla en -­

plataforma de trabajo, fuera de la corona del cami 

no. 

f) Deberán colocarse las señales necesarias para pre­

venir a los usuarios de la existencia de material­

sobre el camino. 

Además sobre los montones o sobre el camellón se -

colocarán piedras encaladas cada 10 Mts. 

4.-Para la mezcla deberán usarse asfalto de fraguado­

rápido o emulsiones de fraguado lento o medio. El­

laboratorio indicará en cada caso dosificaci6n que 

se requiera de acuerdo con los materiales pétreos­
y asfaltos disponibles. 

5.-El asfalto debe incorporarse por etapas al material 

pétreo, para facilitar y hacer más uniforme el me~ 

clado y el desfluxado, así como para evitar pérdi­

da~ de asfalto por escurrimiento. 
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6.-El asfalto deberá calentarse hasta la temperatura 

especificada para su aplicación. 

7.-El material pétreo deber~ estar de preferencia se 

co en el momento de la aplicaci6n del asfalto. Si 

contiene cierto grado de humedad, pero menor a la 

absorción y no se considera económico eliminarla, 

podrá usarse mediante el empleo de una aditivo -­

que se incorpora al asfalto. El máximo de humedad 

permisible, así como el tipo y porcentaje del adi_ 

tivo, serán los que recomienda el laboratorio. 

8.-Sobre la base impregnada o sobre la carpeta exis­

tente, debidamente limpia de polvo y amteria ex-­

traña, se dará un riego de liga en toda la super­

ficie que quedará cubierta por la carpeta, con p~ 

trolizadora, utilizando un producto asfáltico de­

frafuado rápido y a la temperatura especificada.­

Para condiciones normales se usará una dosifica-­

ción de 0.5 a 0.75 litros de asfalto por metro -­

cuadrado.Esta dosificación podrá aumentarse, cua.!! 

do se trata de riego de liga sobre'carpeta de te2!: 

tura muy abierta o agrietada, o bien disminuirs·e 

si se trata de carpeta con exceso de asfalto y te2!: 
tura muy cerrada. 

9.-Cuando el asfalto del riego de liga haya adquiri­

do la viscosidad adecu~da, se iniciará el tendido 

de la mezcla con el mínimo de pasadas de la moto­

conformadora, p~ra evitar que el material pétreo­
se clasifique por tamaños. 

10.-Inmediatamente de tendida la mezcla se procederá­

ª su compactación, utilizando un rollo liso tipo­

tándem de 7 a 11 toneladas, continuándola con un­

compactador neumático con peso de 4 a 7 toneladas 

hasta alcanzar una compactación del 95% como mín.!_ 

mo; despues se volverá a usar el rodillo liso ti­

po tándem para borrar las huellas que deje el CO.!!!, 

pactador neumático. Para obtener un mejor acomodo 

de las partículas que forman la carpeta, se proc1! 
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rará'realizar el planchado a las horas que Ja temperq­

tura ambiente o la acción de los rayos solares favorez 
can esta operación. 

La compactación se hará paralela al eje, iniciándola -

en las tangentes de las orillas hacia el centro y en -

las curvas del interior hacia el lado extrerior. 

Cuando haya desviación y se considere necesario, se ha 

rá la compactación diagonalmente al eje del ~amino, p~ 
ra disminuir o eliminar huel.las o juntas y mejorar la­
compactación de la mezcla. 

11.-Cuando la carpeta quede compactada se procederá a­

efectuar un corte con talud de 45° aproximadamente 

en las orillas de la misma, con objeto de ajustar­

el ancho y alineamiento conforme al proyecto, te-­

niendo cuidado de que al efectuarse no se dañe la­
base. 

12.-Para dar.por terminada la construcción de la carp~ 

ta se verificará que el alineamiento, el perfil, -

el espesor, el ancho y acabado, se hayan construi­

do de acuerdo con el proyecto y dentro de l~s tol!_ 

rancias que se indican en las Especificaciones. 

A) Carpeta de concreto asf5ltico.-Se construye median 

te el tendido y compqctación de mezclas asfálticas 

elaboradas en una planta estacionaria, utilizando­

materiales pétreos clasificados y dosificados y c~ 
mento asfáltico. 

El procedimiento de construcción que se seguirá, -

las características del equipo que deberá emplear­

se, así como las tolerancias que se permiten en e~ 

pesores y anchos deben sujetarse a las Especifica-
ciones. 

1-04 Suh-hases y bases. 

Las obras de reconstrucción de caminos que requie­

ren subbase o base son de dos tipos generales: 

a) Refuerzo de un pavimento existente. 

b) Ampliación de ancho de corona. ¡ 
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En el primer caso, mediante el auxilio del laboratorio, 

se deberá verificar que esa es la solución adecuada al­

problema en el segundo caso, se recurrirá tambi~n al ª.!! 

xilio del laboratnrio para el diseño de espesores, pero 

estos deberán ser como mínino iguales a los del pavime11 

to existente. 

Los materiales pétreos usados en sub-base deberán cum-­

plir íntegramente lo acentado en las Especificaciones y 

en especial en cuanto a granulometría, plasticidad, du­

reza y cementación. 

Los materiales para base, además de ser de mejor calidad 

que los usados para sub-base, ya que reciben más direc­

tamente los impactos de las cargas del tránsito, deberán 

tener afinidad con el asfalto del riego impregnación p~ 

ra evitar que el agua los desaloje. 

Procedimientos. 

A) La construcción de la sub-base o la base se iniciará 

cuando las terracerías o la sub-base, asten termina­

das dentro de las tolerancias fija~as en las Especi­

ficaciones. 

B) La descarga de los materiales que se utilicen en la­

construcción de sub-base deberán hacerse sobre la -­

sub-base deberán hacerse sobre la sub-rasante o la -

sub-base, controlando que los volumenes depositados­
por por estación de 20 Mts., est~n en función de los 

del proyecto. 

C) El espesor de proyecto para cada capa de sub-base o­

base, será determinado por el laboratorio, pero no -

deberá ser inferior a 12 cms. compactos. 

D) El material pétreo suelto se colocará en una orilla.­

del camino, en las curvas en la parte exterior, y d.!!_ 

berá acamellonarse a la mayor brevedad posible. 

E) Deberán colocarse las señales necesarias a efecto de 

anunciar debidamente la existencia de material so­

bre el camino. Asimismo deberán colocarse piedras e_!l 

caladas a distancia de 10 mts. 
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F) Con objeto de evitar p~rdidas de material disminuir -

en lo posible las molestias al tránsito, nunca deberá 

existir un callej6n continuo de más de 5 Kms. de mat~ 

rial p~treo, ni deberá transcurir un lapso superior a 

15 días entre el acamellonado y el tendido. 

G) Cuando se emplean dos o más materiales, siempre debe­

ran colocarse los de menor volumen sobre los de mayor 

volumen, ya que es inevitable que haya una pequeña -­

p~rdida del material que se encuentra abajo y es pre­

ferible que la misma corresponda al material de mayor 

volumen. Estos materiales deberán revolverse entre si 

en seco y acamellonarse nuevamente. 

H) Si se van a construir varias capas de sub-base, no d~ 

berán acamellonarse el volumen total, sino unicamente 

el parcial de cada capa y acarrear el siguiente cuan­

do esta tendida y compactada la capa inferior. 

I) Cuando se emplean motoconformadoras para el mezclado, 

se extenderá el material y se procederá a incorporar­

le agua por medio de riegos y mezclados suscesivos, -

hasta alcanzar la humedad que haya sido fijada y obt~ 

ner hogeneidad el ma misma evitando la clasificaci6n­

de material. A continuaci6n se extenderá en capas i>u­

cesivas de materiales sueltos, cuyo espesor no deberá 

ser mayor de 15 cms. 

J) Cuando se emplee otro equipo para el mezclado, se de­

berá estudiar las características del mismo, para que 

se obtenga una mezcla homogenea con el grado de hume­

dad optima. 

K) Cada capa se compactará hasta alcanzar el grado míni­

mo especificado, sobreponiéndolas hasta obtener el e~ 

pesar y secci6n fijados en el proyecto. 

L) En las tangentes la compactaci6n será desde las ori-­

llas hasta el centro y en las curvas, desde la parte­

interior hacia la exterior. 

M) Se tendrá cuidado de evitar que se produzcan los efe!::_ 

tos del llamado encarpetamiento, que se originan por­

tender el material en varias capas y espesores peque-
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ños o por efectuar una compActación previa y despues afi 

nar, quedando una capa superficial el grado, misma que -

facilmente se desprende por la acción del tránsito. 

N) En la reconstrucción de carreteras, en términos gene­

rales, la secuencia de las operaciones necesarias en­

la ejecuci6n de las sub-bases y bases es la siguiente: 

1.-Si se va a aprovechar el material de la carpeta asfál 

tica existente se procede en la siguiente forma: 

a) Se ecarificará la carpeta y, en caso de que así se 

apruebe, un espesor determinado de la base existente­

se disgregaran ambos materiales y se mezclaran hasta­

obtener su hogeneidad. 

b) Este material se acamellonará de tal manera que quede 

cubierta la mayor superficie posible de la base exis­

tente, la que se conformará y compactará debidamente. 

e) Se pasará el material acamellonado a la superfici~ -­

que se compactó, para que a su vez conformar y compa~ 

tar la que ocupa el material suelto. 

d) Si el proyecto as{ lo indica, se pr?cederá a añadir -

un nueva material de base al que se incorporará al 

producto antes indicado construyendo la sub-base o ba 

se en la forma especificada, por capas, hasta alean-­

zar el espesor fijado en el proyecto. 

2.-Si el material de la carpetaasfáltica existente se va 

a desechar, se especificará y recogerá, transportándE_ 

la al sitio que se señala. A continuación se conform~ 

rá y compactará la supercie expuesta de la base exis­

tente y se procederá a la construcción de la nueva. 

3.-En caso de que solamente exista revestimiento y por -

su calidad y cantidad se determina que puede aprove-­

charse como parte de la sub-base, se procederá como -
sigue. 

a) Se escarificará la parte aprovechable del revestimie.!l 

to cuidando de que no se contamine con el material de 

la terracería, y se acamellonará, de tal manera que -

quede cubierta la mayor superficie posible de dicha -

terracería, la que se conformará y compactará debida-
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mente. 

b) A continuaci.6n se pasará el material suelto del re­

vestimiento a la superficie compactada, para que a­

su vez conformar y compactar la superficie que ocu­

pa el mRterial suelto. 

c) En seguida se procederá a añadir el nuevo material, 

mezclandolo con el revestimiento y construyendo la­

sub-base como se especifica, por capas hasta alcan­

zar el espesor del proyecto. 

2.-DRENAJE Y SUB-DRENAJE. 

2-01 RECONSTRUCCION Y AMPLIACION DE ALCANTARILLAS. 

La amplinción de estas obras, en caminos en opera-­

ci6n podrán corresponder a cualquiera de los dos ti 

pos siguientes: 

A) Ampliaci6n transversal para aumentar el ancho de ca.!_ 

zada. 

B) Ampliación longitudinal por requerirse mayor área -

hidráulica. 

En el primer caso, el proyecto de la ampliación, en 

general, puede ser elaborado con los datos existen­

tes en el proyecto original. En el serundo caso, p.e_ 

ra la elaboración del proyecto, deberán efectuarse­

previamente estudios de campo que permitan obtener­

los datos en los cuales basar el mismo. 

Procedimientos. 

En todas las obras de reconstrucción, ampliación o­

construcción de alcantarillas o puentes, deberá cu_i 

darse de que, tanto en calidad de materiales emple!!_ 

dos como en la ejecución de los trabajos, se cumplan 

ÍnteRramente con las Especificaciones Generales de­

Construcción. 

2-02 CONS'rRUCCION O REPARACION Y LIMPHZA DE DHENES. 

En camino en operación, la necesidad de construir -

drenes o reparar los existentes, estará indicada -­

por la presencia de humedad en la capa del pavimento 

der la subrasante o de la cama del corte, lo que se­

podrá verificar mediante sondeos, que se deberán --
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ser hechos de preferencia en las cuentas. Los escurri­

mientos de agua en los taludes y el tipo de materiales 

~ue forman el corte construiran valiosas guías al res­

pecto. En donde existen drenes, la ~igilancia de su de~ 

carga en la época de lluvias, principalemnte algunas -­

horas despues de una fuerte precipitaci6n, será la me-­

jor gúía para comprobar si su funcionamiento es correc­

to. En caso de que el dren no tenga todo y no funcione­

con eficiencia será necesario reconstruirlo totalmente, 

con las modificaciones que proceden. En los que tengan~ 

tubo, se procurará primero limpiarlo con varillas y si­

esto no es suficiente será necesario destaparlo para -­

proceder a construirlo. 

PROCEDIMIENTOS. 

Se recomienda considerar lo siguiente, al construir dr~ 

nes ya se ha visto que son útiles para su mejor funcio­

namiento: 

A) Supuesto que el incremento en costo se justifica am­

pliamente, ya que prest0n su mejor servicio, se rec..Q. 

mienda tanto en cosntruir de drenes· nuevos, como re­

construcción de existentes, colocar siempre un tubo-

B) Deberá verificarse que la pendiente del tubo ayude a 
la limpieza. Para lograr la pendiente no deberá ser­

menor de 0.5%. para pendientes mayores del 2% deberá 

anclarse el tubo mediante una plantilla de mortero -

de cemento. 
C) Cuando se reparen drenes y se encuentren azolvados -

los tubos, convendrá aumenta el diámetro para evitar 

nuevos azolves. 

D) La prfundidad de la plantilla de drenes será como mi 
nima de 1.50 Mts. a partir del fondo de la cuneta. 

E) Deberá colocarse una rejilla en el extremo de desea.!: 

ga del tubo para eviter la entrada de animales que -

puedan introducir materiales extraños y obstruirlo. 

F) Se hará, en la iniciación del dren y estrategicamen­

te distribuidos a lo largo del mismo, pozos de visi­

ta que permitan efectuar las inspecciones y limpieza 
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de los tubos. 

3.-0BRAS DivERSAS. 

3-01 ABASTECIMIENTO DE TALUDES EN TERRAPLEN. 

En la modificaci6n de taludes, con el fin de lograr -

que estos tengan una pendiente menor mediante la colo 

cación sobre ellos de material de terracería. 

Tiene por objeto: 

1.-Aumentar la estabilidad del terraplén. 

2.-Alejar de la corona del camino el pie del talud di~mi 

nuyendo el peligro de las erosiones que sucedan a lo­

largo del mismo. 

3.-Disminuir la velocidad con que escurre el agua por el 

talud, y reducir con ello la posibilidad de que ocu-­

rran deslaves. 

4.-Permitir el uso de equipo mecanizado en los trabajos­

sobre el talud. 

Procedimientos. 

Para la ejecuci6n de los trabajos, deberá considerar­

se· los siguientes: 

A) Deberán colocarse todas las señales transistorias. 

B) Deberán retirarse las señales permanentes que estor-­

ben o puedan ser dañadas en la ejecuci6n de los tra­
bajos. 

C) Deberán desmonatrse el talud y la zona del terreno n~ 

tural que quedará cubierto con la nueva terracería. 

D) El material se colocará del pie del talud hacia la C2, 

rona, extendiéndolo debidamente por capas, del esp€-­

sor adecuado según el equipo de compactación a usar. 

E) Cada capa extendida se compactará hasta alcanzar un -

grado mínimo de 85%. 
F) En terraplenes de altura superior a 3 Mts., se pueden 

hacer recargues de taludes con materiales granulares, 

cuyo tamaño sea del orden de 5 cms. (2 1/2"): En este 

caso el recargue se efectuará a volteo hasta el nivel 

inferior de la capa de subrasante. 

G) En el caso anterior, si la pendiente del terreno nat~ 

ral es pronunciada, será conveniente construir en el­

nuevo pie del talud, y previamente a la colocación --
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del material, una mampostería Geca de 30 cms. de altura 

que le sirva de contención. 

H)- El nuevo talud deberá afinarse. 

I) Una vez terminado el recargue del talud, se repondrá 

el señalamiento permanente que haya sido tirado y se 

quitará el señalamiento transitorio. 

3-02 ABATIMIENTO LIMPIEZA DE TALUDES DE CORTES. 

Abatimiento es la disminución de la pendiente del ta 

lud del corte. 

Limpieza es el desmonte y remoción de piedras o mat~ 

riales sueltos de las paredes del corte. 

Tiene por objeto de reducción de la pendiente del t~ 

lud del corte y la limpieza de la pared del mismo, -

mejora la estabilidad y disminuyendo la posibilidad­

de que ocurran derrumbes. 

PROCEDIMIENTOS. 

A) En el abatimiento de taludes, deberá considerarse lo 
siguiente: 

1.-Deberá colocarse todo el señalamient~ transitorio --

que sea necesario. 

2.-Deberá retirarse aquellas señales permanentes que se 

considere pueden ser dañadas al efectuar el trabajo. 

3.-Deberán tomarse todas las precauciones para que los­

trabajadores puedan maniobrar sin peliero. 

4.-Se marcaran los nuevos ceros del talud y se inicia-­

ran los trabajos con el desmonte de la zona por ata-
car. 

Dicho desmonte comprenderá una faja de 5 Mts. adyace_!! 

tes a los ceros, para evitar que queden árboles cerc~ 
nos a la orilla del talud. 

5.-La excavación de los materiales deberá efectuarse en 

general con herramienta de mano. El uso de maquina-­

ria solo se permitirá cuando el ancho de la corona -

sea tal, que con el tránsito circulan~o en el carril 

contrario al que se efect~an los trabajos, no exista 

peligro por los usuarios. 
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6.-Excepto en el caso de piedras grandes, que requieran -

ser moneadas para poder moverlas, no se permitirá el -

uso de explosivos. En caso necesario deberán tomarse -

precauciones adecuadas, suspendiendo la circular.ión a~ 

tes de la explosión y durante la misma, cuidando ~ue -

no haya vehículos o personas por lo menos en los 150 

Mts. aledaños a la zona. 

7.-Conforme se avance en la excavaci6n, si el tipo de ma­

terial lo permite deberá afinarse el talud, o sea que -

se dejará una superficie uniforme sin protuberancia ni 
oquedades. 

8.-Cuando exista la posibilidad do quG la~ piedrno removi 

das dañen la carpeta o los acotamientos con su caida,­

deberá colocarse previamente sobre ellos un colchón de 

material para protegerlos. F.sa protección se consigue­

con cualquier material cuyo tamaño máximo no exceda de 

5 cms., y deberá colocarse en una capa suelta de 15 

cms. de espe'sor. 

9.-Al terminar la excavación deberá retirarse de la coro­

na del camino y cunetas todo el material que hubiera -

caido, así como la capa de protección. Estos materia-­

les podrán utilizarce en recargues de terraplén si ti_l! 

nen la calidad adecuada. 

En caso contrario se depositarán en el derecho de vía, 

en un lugar tal que no estorben el funcionamiento del-
camino. 

10.-Se procederá a reparar la carpeta, acotamientos y zam­

peados que pudieran haberse dañado durante los traba-­
jos. 

11.-Una vez terminados los trabajos, se repondrá el señalE: 

miento que se haya retirado con motivo de las obras y­

se quitaran los dispositivos para protección. 

B) En la limpieza de taludes deberán considerarse los si­

guientes lineamientos: 

1) Deberán tomarse todas las precauciones para que los tr!:_ 
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bajadores puedan maniobrar sin peligro. 

2)Los trabajos deber'n iniciarse con la tala y ro~a. No -

deberá, en general efectuarse desenraice, por el peli-­

gro de que con ello se afloje el material superficial­
y pierda su estabilidad. 

3)Una vez efectuadas la tala y roza, deberá procederse a­

la remoci6n de las piedras y materiales sueltos o poco­

estables que puedan provocar un derrumbe. 

4)La remoción de los materiales deberá efectuarse en gen~ 
ral con herramienta de mano. 

5)Si por su tamafio o volumen la remoción de materiales PE, 

diera caer dentro de lo sefialado en los sub-párrafos 6-

y 8 de ~batimiento de taludes, deberá cuidarse que los­

trabajos se ejecuten de acuerdo a lo indicado en ellos. 

6)Al terminar la remoción deberá retirarse de la corona -

del camino y cunetl'ls todo el material que hubiera cai'do 

Estos materiales podrán utilizarce en recargues de te-­

rrapl~n, si tienen la calidad adecuada en caso contra-­

río deberán depositarse en el derecho &e vía en un lu-­

gar tal que no estorben el funcionamiento del camino. 
7-03 AMPLIACION D&'L ANCHO DE CORONA. 

7-03.1 Generalidades.-Es frecuente que en los caminos en op~ 

ración se requiera aumentar el ancho de corona. Cuando 

esa ampliación es necesaria en pequeñas longitudes, es­

comun efectuar las obras por administraci6n. 

Por lo anterior, a continuación se dan alr,unos lineamie~ 

tos generales de los procedimientos a seguir en los ca­

sos de ampliación que se presentan con más frecuencia y 

que pueden ser una euía útil en la realización de di--­
chos trabajos. 

7-03.2 NORMAS. 

A)Antes de iniciar cualquier trabajo de ampliación, de C2_ 

rona deberán colocarse los dispositivos para protección 

en obras necesarias, de acuerdo con lo indicado en el -

"Manual de dispositivos para el Control de Tránsito". 
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B) DebPr~n r~tir'.lrRe las señales que estorben y puedan -

ser dañadas por lq ejecución de los trabajos. 

C) En ··.so de que la magnitud de los trabajos lo ameri-­

te, previamente a la iniciación de los mismos deberán 

acondicionarse y ponerse en servicio las desviaciones 

necesarias, de acuerdo con lo indicado en la cláusula 

4.05 de estas normas. 

D) Al terminar los trabajos deberá reponerse el señala-­

miento y retirarse los dispositivos que hayan sido co 

locados con motivo de las obras. 

7-03.3 PROCEDIMIENTOS. Los lineamientos generales que d~ 

berán considerarse en la ampliaci6n del ancho de cor~ 

na, son los siguientes: 

A) Ampliaci6n en terrapl6n hasta de 1.50 Mts. de ancho -

( fig. 1) 

--90~C. \O~ 'l, 

1) C6rtese un escal6n en el acotamiento (porción 1), 

abarcando las capas de sub-base o base. El materia1-

extraido se acamellonará para su posterior utiliza-­

ción. 

2) Construyase la porción II con material A o B, hasta-
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el nivel de subrasante, colocándolo en capas de espesor 

no mayor de JO cms. para ser compactadas adecuadamente­
c on rodillo ligero, hasta un mínimo del 90%. 

J)Al nivel de subrasante, deberá darsele una compactaci6n 

mínima del 95%, cuidando que el equipo pase traslapado­

sobre la junta de la porci6n existente y la ampliaci6n­

del terraplén. En caso de que haya acentamientos, debe­

rá escarificarse y hacerse los recargues necesarios pa­

ra que una vez compactada esa zona ya no se produzcan -
nuevas deformaciones. 

4)Una vez efectuada la compactaci6n al nivel de subrasan­

te, deberá procederse a completar las capas de sub-base 

y base, empleando el material que de ellas se había re­

tir~do, regando con material de la calidad adecuada. 

Terminadas éstas, se hará la carpeta asfáltica.· 

5)Si el material del pavimento existente no se desea uti­

lizar por ser de mala calidad, podrá usarse en la por-­

ci6n segunda, II recortando la porci6n I en todo el an­

cho de la corona. En este caso el pavimento existente -

se considerará como mejoramiento de terracerías y como­

capa subrasante, de acuerdo con la calidad de los mate­

riales que esten formando dicho pavimento. 

6)Este procedimiento podrá aplicarse en ampliaci6n ambos­
lados del terraplén. 

?)En ampliaciones superiores a 1.50 Mts. deberá seguirse­

el procedimiento indicado en el capitulo XI de la parte 
segunda de las especificaciones. 

B)Ampliación en corte de cajón (fig. 2) 
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~­
ill1IIDJ -

----

1) Se cortará la porción I cuyo nivel inferior deherá coi!! 

cidir con el de la cama del corte. Parte de este mate-­

rial, si su calidad es adecuada se utilizará para for-­

mar la capa sub-rasante y el resto se usará en recargues 

de terraplén. En cqso contrario se desperdiciará. 

2) Se escarificará la porción segunda en todo el ancho de­

la corona, en caso de que el pavimP.nto se encuentre con 

vallas geueralizadns. En caso de que se encuentre en -­

buen estado, se ampliará la porción segunda de acuerdo­

con los lineamientos dados en el pñrrafo anterior para­
ampliación de terraplenes. 

3) Si se escarificó el material de la porción II, se util! 

zará en la construcción de las capas de sub-rasante, o­

sub-base de acuerdo con su calidad y volumen. El tendi­

do y la compactación de estas capas, deber~ hacerse en­
todo el nuevo ancho de corona. 

4) Se procederá a la construcción de las capas de base y -
carpeta del espesor y compactación que en cada caso Pª.!: ticular se fijen en el nuevo ancho de corona. 

5) Terminado este trabajo deberán restaurarse las cunetas­
y contracunetas. 

6) Este procedimiento podrá aplicarse cuando la ampliación 

sea en ambos lados del corte. 
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CONCLUSIONES 

A través de las experiencias obtenidas, se ha observado 

que al diseñar un pavimento por medio del método SOP, -

en los caminos con un alto promedio de tránsito obtene­

mos valores (espesores de pavimento) bajos y con prome­

dio bajo de tránsito se obtienen espesores de pavimento 

altos, ya que en dicho procedimiento el tipo de tránsi­

to que se usa para el cálculo es el de vehículos hasta­

de tres toneladas, sin considerar veh!culos más pesados 

Ejem: si en un camino nacional usamos este método, el -

valor del espesor del pavimento resultaría poco económi 

co, por el contrario si usamos en una autopista dicho -

método, el espesor resultante quedq sub-diseñado. 

En el método del Instituto del Asfalto los caminos con­

un alto promedio de tránsito, e incluso en los de prom.!!. 

dio bajo, nos dan valores altos en muchos casos. 

A~n cuando el método del Instituto de Ingeniería se en­

cuentra en proceso de estudio, los avances que se tie-­

nen han merecido aceptación, obteniéndose de él valores 

que en lo general se consideran congruentes con nuestra 

situación (Trlnsito, climatología, materiales y econo-­

mía de nuestro medio). 

En el método del Instituto del Asfalto y el del Instit.)!_ 

to de Ingeniería, se usan procedimientos más modernos -

en los cuales el cálculo para el diseño de espesores, -

se basa en el tipo del tránsito para ejes equivalentes. 

Si con estos dos métodos y el anterior hacemos una com­

paración de sus valores resultantes y obtenemos una re­

lación entre ellos, conseguiremos sin duda alguna el di 

seño más adecuado a nuestras necesidades. 
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