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1.  In troducción  
 
 

1 .1  Antecedentes  
 

Desde el principio de la existencia del ser humano sé ha observado su 
necesidad por comunicarse, por lo cual fue desarrollando diversos métodos para 
la construcción de caminos, desde los caminos a base de piedra y aglomerante 
hasta nuestra época con métodos perfeccionados basándose en la experiencia 
que conducen a grandes autopistas de pavimento flexible o rígido. 

Es por esto, que este proyecto  que se presenta, desarrollara el tema sobre 
uno de estos métodos, el cual se refiere a la modernización  de un camino  a base 
de un pavimento flexible, este describirá las definiciones de carretera y todas 
aquellas mas necesarias para su comprensión, sus características y método de 
construcción, así como todas aquellas especificaciones necesarias para poder 
cumplir con los requisitos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 
también se describirán las consideraciones físicas, geográficas, económicas y 
sociales que intervienen en el diseño y construcción, los cuales varían dadas las 
características del lugar, suelo y condiciones climatológicas. 

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que 
reciben en forma directa las cargas del tránsito y las transmiten a los estratos 
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual 
debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado 
funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia 
adecuada a las cargas para evitar las fallas y los agrietamientos, además de una 
adherencia adecuada entre el vehículo y el pavimento aun en condiciones 
húmedas. Deberá presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos 
del tránsito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y 
contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas. 

Dentro del contexto del diseño de pavimentos se acepta que el 
dimensionamiento de estas estructuras permite que se establezcan las 
características de los materiales de las distintas capas del pavimento y los 
espesores, de tal forma que el pavimento mantenga un <índice= de servicio 
aceptable durante la vida de servicio estimada. 

Cuando se piense en llevar a cabo un proyecto geométrico, desarrollar, 
construir y todo lo que implique esto, es necesario determinar el tipo de pavimento 
que se deberá emplear en el  proyecto. Existen dos tipos generalmente más 
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usados: pavimentos rígidos (de concreto hidráulico) y pavimentos flexibles 
(asfálticos). La diferencia que existe entre estos dos es la resistencia a la flexión, 
en este caso haremos énfasis al último.  El Instituto de Ingeniería de la UNAM 
realiza investigaciones sobre pavimentos flexibles con el fin de obtener criterios 
adecuados a las condiciones del país en aspectos relacionados con diseño, 
construcción, reconstrucción y modernización de carreteras 

 
1 .2  Obje t ivos  

Con la rehabilitación de éste tramo se obtendrá un mejor servicio para las 
personas beneficiadas con éste proyecto, desplazándose de manera más 
confortable y segura, además se  logrará dar más auge al comercio existente en la 
zona y a su vez  una mejor calidad de vida. 

Objetivos De Proyecto 

Se busca realizar un diseño que satisfaga las necesidades y condiciones 
del suelo, carga y de los mismos habitantes de la comunidad. En este proyecto 
podemos decir que se tiene una sustentabilidad, ya que es con fines de 
crecimiento y desarrollo. 

Objetivos Particulares 

Al final de esta tesina se pretende ampliar los conocimientos del que 
suscribe, así también como de toda aquella persona que tenga contacto con este 
trabajo. Se deberá comprender detalladamente todo el procedimiento de un buen 
desarrollo para el análisis y diseño de pavimentos de un tramo carretero. Así 
también como anteriormente se dijo obtener resultados que puedan dar una mayor 
comprensión en el ámbito de las vías terrestres enfocadas a carreteras. 

 

1.3  Jus t i f icac ión  

La elaboración de esta tesina contempla dos objetivos principales, el 
primero de ellos es poder dar al lector un conocimiento más amplio de las 
características, condiciones y métodos que se emplean en la construcción de una 
carretera a base de pavimento flexible, así también todos y cada uno de los 
reglamentos, leyes y restricciones que deberá tomar en cuenta para poder realizar 
el diseño del mismo. 
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Y en segundo, debido a que en esta comunidad se cuenta con un camino de 
terracería de mala calidad se planteo la idea de la construcción de la carretera de 
pavimento flexible, ya que de esta manera se cumplirá con las necesidades y 
prioridades que la comunidad demanda.   
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2.  Ingenier ía  De Transi to  

La ingeniería de transito es aquella fase de la ingeniería de transporte que 
tiene que ver con la planeación, el proyecto geométrico y la operación del tránsito 
por calles y carreteras, sus redes terminales, tierras adyacentes y su relación con 
otros modos de transporte. 

2.1 Elementos Del Transito 

2.1.1 Usuario 

Peatón 

Existe una clasificación peatonal de acuerdo con las necesidades de cada  

comunidad:  

• Banquetas o aceras 

 - El ancho depende del uso de suelo 

      - 2.40 m (mínimo aceptable) 

    - 3.50 m (mínimo en zonas residenciales) 

    -Pendiente transversal entre 1% y 3% 

• Isletas 

-Zonas rescatadas del área pavimentada, delimitadas con pintura o 

guarniciones 

-Dimensiones mínimas recomendadas 1.20 m de ancho por 3.0m de 

largo 

   -Para ascenso y descenso de pasajeros 3.0 m mínimo de ancho 

• Barreras canalizadoras 

   -Canalizan flujos peatonales 

 -Se recomiendan frente a puertas de escuelas, en las inmediaciones 

de pasos a desnivel peatonales 
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• Pasos peatonales a desnivel 

    -Son la solución ideal para los conflictos peatón-vehículo 

    -Criterios para su justificación: 

         •Rutas escolares 

         •Cruces de una autopista o vía rápida 

         •Características físicas del lugar (postes, tuberías, etc) 

•Economía 

    -Puedes ser elevados o subterraneos 

    -Procedimiento que utiliza la distribución probabilística de Poisson      

para    la      justificación de un paso peatonal a desnivel 

• Bandas transportadoras y escaleras mecánicas 

    -Utilizadas en aeropuertos y centros comerciales 

    -Velocidades entre los 4 y 12 km/h 

Conductor 

Este es el elemento crítico en la determinación de muchas características del 
tránsito y del camino. Es muy importante que el Ingeniero de Vías Terrestres y/o 
Tránsito esté convencido que el comportamiento de manejo es primordialmente 
gobernado por el hábito, la experiencia y la expectativa del conductor. Por lo 
anterior, cualquier diseño u operación de tránsito, que no respete estas 
consideraciones, está ligado a ser insatisfactorio y posiblemente inseguro. 

Factores que influyen en el comportamiento del conductor 

Factores internos 

• Certeza visual 

• Visión periférica 

• Memoria 

• Alcohol 

• Estado emocional 
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Factores externos 

• Tiempo y clima 

• Uso de suelo 

• El tránsito 

• La vía 

• Medios de comunicación 

Una consideración importante que se tiene es la visualización  destacada por 
los tres aspectos principales, agudeza visual (AV), movimiento del ojo el cual se 
considera más de 1 segundo y la visión periférica. 

2.1.2 Vehículo 

El proyecto geométrico de una carretera debe proyectarse de acuerdo a las 
características del vehículo que va a usar (fig 2.1), considerando las limitantes del 
conductor para permitir la circulación rápida, segura, económica y cómoda de 
estos vehículos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 2.1 Tipos de vehículos 
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El vehículo de proyecto cuyo peso, dimensiones y características de 
operación son utilizados para establecer los controles de diseño (radios y anchos 
mínimos de calzada de las curvas en intersecciones). Debe seleccionarse de 
manera que represente un porcentaje significativo del tránsito que circulará por la 
vía. Las dimensiones y características de funcionamiento de éste son factores 
básicos para reglamentar el tránsito, diseñar mejoras en vías y proyectar 
terminales. 

2.1.3 Camino 

Algunos acostumbran denominar caminos a las vías rurales, mientras que el 
nombre de carreteras se lo aplican a los caminos de características modernas 
destinadas al movimiento de un gran número de vehículos.  

La carretera se puede definir como la adaptación de una faja sobre la 
superficie terrestre que llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente 
para permitir el rodamiento adecuado de los vehículos para los cuales ha sido 
acondicionada. Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en 
diferentes lugares del mundo, ya sea con arreglo al fin que con ellas se persigue o 
por su transitabilidad 

 

Figura.  2.2 Clasificación de un camino de acuerdo a movilidad y accesibilidad 
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La seguridad al usuario del camino es una condición fundamental que debe 
ofrecer el proyecto geométrico. La topografía, especialmente, condiciona los 
radios de curvatura y la velocidad de proyecto. En el cálculo de los radios de 
curvatura, considerar la distancia de visibilidad, ya que con frecuencia se 
requieren de radios mayores a los estipulados por la velocidad de diseño. 

2.2 Clasificación De Carreteras   

En la práctica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones dadas 
en otros países. Ellas son: clasificación por transitabilidad, Clasificación por su 
aspecto administrativo y clasificación técnica oficial.  

Clasificación Técnica Oficial 

Esta clasificación permite distinguir en forma precisa la categoría física del 
camino, ya que toma en cuenta los volúmenes de transito sobre el camino al final 
del periodo económico del mismo (20 años) y las especificaciones geométricas 
aplicadas. En México la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) 
clasifica técnicamente a las carreteras de la manera siguiente:  

Tipo A4: para un TDPA de 5,000 a 20,000 vehículos  

Tipo A2: para un TDPA de 3,000 a 5,000 vehículos  

Tipo B: para un TDPA de 1,500 a 3,000 vehículos  

Tipo C: para un TDPA de 500 a 1,500 vehículos  

Tipo D: para un TDPA de 100 a 500 vehículos  

      Tipo E: para un TDPA hasta de 100 vehículos 

Clasificación por su transitabilidad  

La clasificación por su transitabilidad corresponde a las etapas de 
construcción de las carreteras y se divide en:  

1. Tercerías: cuando se ha construido una sección de proyecto hasta su 

nivel de subrasante transitable en tiempo de secas.  

2. Revestida: cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias 

capas de material granular y es transitable en todo tiempo.  
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3. Pavimentada: cuando sobre la subrasante se ha construido ya totalmente 

el pavimento. La clasificación anterior es casi universalmente usada en cartografía 

y se presenta así:  

Clasificación Administrativa 

 Por el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en:  

1. Federales: cuando son costeadas íntegramente por la federación y se 

encuentran por lo tanto a su cargo.  

2. Estatales: cuando son construidos por el sistema de cooperación a razón 

50% aportado por el estado donde se construye y el 50% por la federación. Estos 

caminos quedan a cargo de las antes llamadas juntas locales de caminos.  

3. Vecinales o rurales: cuando son construidos por la cooperación de los 

vecinos beneficiados pagando estos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la 

federación y el tercio restante el estado. Su construcción y conservación se hace 

por intermedio de las antes llamadas juntas locales de caminos y ahora sistema de 

caminos.  

4. De cuota: las cuales quedan algunas a cargo de la dependencia oficial 

descentralizada denominada Caminos y Puentes Federales de Ingresos y 

Servicios y Conexos y otras como las autopistas o carreteras concesionadas a la 

iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversión recuperable a través 

de cuotas de paso.  
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2.3 Características  Geométricas De Las Carreteras       

La S. C. T. tiene las siguientes normas geométricas. 

 Camino tipo A. 

Características 
geométricas. 

 

Unidades. 

 

Terreno plano. 

 

Lomerío 
fuerte. 

Montañoso 
poco 

escarpado. 

Montañoso 
muy 

escarpado. 

Vel. de operación. km / hr. 100 80 70 60 

Vel. de proyecto. km / hr. 70 60 50 40 

Ancho de corona. m. 9.0 9.0 8.50 80 

Ancho de carpeta. m. 6.1 6.8 6.0 6.10 

Grado máximo de 
curvatura. 

 

Grados. 

 

8 

 

11 

 

16°30´ 

 

2.6 
Pendiente 
gobernadora. 

 

% 

 

20 

 

3.5 

 

4.0 

 

4.5 
Pendiente máxima. % 4.0 5.0 5.5 6.0 

Tabla 2.1 Normas geométricas de acuerdo a la S.C.T 

 

 

 

Camino tipo B. 

Características 
geométricas. 

 

Unidades. 

 

Terreno plano. 

 

Lomerío 
fuerte. 

Montañoso 
poco 

escarpado. 

Montañoso 
muy 

escarpado. 

Vel. de operación. km / hr.  

80 

 

70 

 

60 

 

50 Vel. de proyecto. km / hr. 60 50 40 35 

Ancho de corona. m. 8.0 8.0 7.5 7.0 

Ancho de carpeta. m. 6.10 6.1 6.1 5.50 

Grado máximo de 
curvatura. 

 

Grados. 

 

11 

 

16°30´ 

 

26 

 

35 

Pendiente 
gobernadora. 

 

% 

 

2.5 

 

3.5 

 

4.5 

 

5.0 

Pendiente máxima. %  

4.5 

 

5.5 

 

6 

 

6.5 
Tabla 2.2 Normas geométricas de acuerdo a la S.C.T. 
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        Camino tipo C. 

Características 
geométricas. 

 

Unidades. 

 

Terreno plano. 

 

Lomerío 
fuerte. 

Montañoso 
poco 

escarpado. 

Montañoso 
muy 

escarpado. 

Vel. de 
operación. 

 

km / hr. 

 

70 

 

60 

 

40 

 

35 
Vel. de proyecto. km / hr. 50 40 30 25 

Ancho de corona. m. 7.5 7.0 6.50 6.0 

Ancho de carpeta. m. 5.50 5.50 5.50 5.50 

Grado máximo de 
curvatura. 

 

Grados. 

 

16°30´ 

 

26 

 

41 

 

57 
Pendiente 
gobernadora. 

 

% 

 

3.0 

 

4.0 

 

4.5 

 

5.0 
Pendiente 
máxima. 

 

% 

 

5.0 

 

6.0 

 

6.5 

 

7.0 
Tabla 2.3 Normas geométricas de acuerdo a la S.C.T. 

2.4 Estructuración  De Una Carretera           

Geométricamente, la sección transversal de una carretera está compuesta por el 
ancho de la zona o derecho de vía, el ancho de explanación, la corona, la calzada, 
los carriles, los acotamientos, las cunetas, las contra cunetas, los taludes laterales, 
los ceros, la rasante, la subrasante, la subcorona, las terracería y otros elementos 
complementarios. En la Figura 2.3 se detallan estos elementos para el caso de una 
carretera pavimentada de sección transversal mixta, corte y terraplén, ubicada en 
recta o tangente. 

En primer lugar se tiene la calzada o superficie de rodamiento. Es aquella 
faja que se ha acondicionado especialmente para transito de los vehículos. En las 
carreteras de primera categoría esta superficie es pavimentada. El carril es aquella 
parte de la alzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente para la 
circulación de una sola fila de vehículos. 

A ambos lados de la superficie de rodamiento están los acotamientos, que 
son fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la superficie de 
rodamiento y que eventualmente se pueden utilizar como estacionamiento 
provisional para alojar vehículos en caso de emergencia. La corona es la 
superficie terminada de una carretera, comprendida entre sus hombros, por lo que 
incluye la calzada más los acotamientos. El hombro es el punto de intersección de 
las líneas definidas por el talud del terraplén y la corona, o por esta y el talud 
interior de la corona. 

 



 

16 

 
Figura 2.3   Sección transversal típica mixta, pavimentada en recta (James Cárdenas) 

 
Paralelamente a los acotamientos se tienen las cunetas, destinada a 

facilitar el drenaje superficial longitudinal de la carretera. También pueden existir 
contracunetas, en aquellos tramos donde se prevea la necesidad de desviar las 
corrientes de agua y evitar que invadan la carretera, son zanjas de sección 
trapezoidal, que se excavan arriba de la línea de ceros de un corte, para 
interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. 

La pendiente transversal, representada por el bombeo en recta o por la 
sobreelevación en curva, es la pendiente que se le da a la corona, normal a su eje. 
La subcorona es la superficie que limita a las terracería y sobre las que se apoyan 
las capas de pavimento. 

Se entiende por terracería, el volumen de material que hay que cortar o 
terraplenar para formar la carretera hasta la subcorona. 

Con relación al pavimento, se denomina así a la capa o capas de material 
seleccionado o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene 
por objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de manera que 
los esfuerzos transmitidos a la capa de tercerías subyacentes a la corona, no le 
causen deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo proporciona una superficie 
de rodamiento adecuada al tránsito. 

La rasante es la línea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el 
desarrollo del eje de la corona de la carretera. En la sección transversal está 
representada por un punto. 
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La subrasante es la proyección sobre un plano vertical del desarrollo del eje 
de la subcorona. En la sección transversal es un punto cuya diferencia de 
elevación con la rasante, está determinada por el espesor del pavimento y cuyo 
desnivel con respecto al terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte 
o terraplén. 

El ancho de explanación, es la distancia total horizontal comprendida entre 
los ceros derecho e izquierdo. 

El derecho de vía de una carretera es la faja de terreno destinada a la 
construcción, conservación, reconstrucción, ampliación, protección, y en general, 
para el uso adecuado de esa estrella y de sus servicios auxiliares. A esta zona no 
se le podrá dar uso privado. 

                                                             

2.5 Factores Que Influyen En El Diseño De Una Carretera          

El diseño vial se basa en varios estándares y controles que a su vez dependen 

de: 

 La clasificación funcional de la carretera que se está diseñando. 

 El volumen esperado de tránsito y la composición vehicular. 

 Velocidad de diseño. 

 La topografía del área en la cual se va a ubicar la carretera. 

 El nivel de servicio que se va a suministrar. 

 El presupuesto disponible 

 Los factores sociales y ambientales 

 

Con frecuencia estos factores están interrelacionados. Por ejemplo, la 
velocidad de diseño depende de la clasificación funcional y esta a su vez del 
volumen de tránsito esperado. La velocidad de diseño también debe depender de 
la topografía, especialmente en casos en los que se disponga de un presupuesto 
limitado. Sin embargo, en general los principales factores que se usan para 
determinar los estándares con los cuales se va a diseñar una carretera específica, 
son el nivel de servicio que se va a suministrar, el volumen esperado de tránsito, la 
velocidad de diseño y el vehículo de diseño. Estos factores aunados con las 
características básicas  de los conductores, los vehículos y la vía, se emplean 
para determinar los estándares para las características geométricas de la vía 
como la sección transversal y los alineamientos horizontal y vertical. Por ejemplo, 
deben seleccionarse estándares geométricos apropiados para conservar un nivel 
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deseado de servicio, para una distribución proporcional conocida de los diferentes 
tipos de vehículos. 

2.6 Estándares Del Diseño De Vías            

La selección del conjunto apropiado de los estándares del diseño geométrico, 
es el primer paso del diseño de cualquier carretera. Por ejemplo, los estándares 
geométricos que pueden ser adecuados para una vía panorámica de montaña con 
un promedio bajo de transito diario (TDP) son inadecuados para una autopista que 
desaloja tránsito pesado. Por tanto deben considerarse las características de la 
vía al seleccionar los estándares del diseño geométrico. 

 
Volumen de tránsito. 

Se entiende por volumen de transito cierta cantidad de vehículos de motor que 
transitan por un camino en un determinado tiempo y en el mismo sentido. Las 
unidades comúnmente empleadas son: 
 

a) vehículos por día y/o 

b) vehículos por hora. 

 

Se llama transito promedio diario (T. P. D.) al promedio de los vehículos de 
transito que circulan durante 24 horas en un cierto periodo de tiempo normalmente 
este periodo de tiempo es de un año. (Salvo que se indique otra cosa). El T. P. D. 
es comúnmente empleado en los estudios económicos ya que representa la 
utilización de la vía y sirve para efectuar distribuciones de fondos económicos mas 
no se puede usar para determinar las características geométricas del camino. 
Pues no es un valor sensitivo o los cambios significantes de los volúmenes y no 
indican las variaciones del tránsito que pueden presentarse en las horas días y 
meses del año. Los volúmenes horarios son los que resultan de dividir el número 
de vehículos que pasan por un determinado punto en un periodo de tiempo este 
periodo de tiempo en horas. 

Los volúmenes horarios máximos son los que se emplean para definir los 
aspectos geométricos de los caminos y se les denomina volumen directriz. 
 

Velocidad de proyecto ó velocidad directriz. 

Una velocidad que es de suma importancia es la llamada velocidad de 
proyecto ó velocidad directriz que no es otra cosa que aquella velocidad que ha 
sido escogida para gobernar y correlacionar las características y en proyecto 
geométrico de un camino en su aspecto operacional. La velocidad de proyecto es 
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un factor de primordial importancia que determina normalmente el costo del 
camino, y es por ello, por lo que debe limitarse para obtener costos bajos. Todos 
los elementos de un camino deben calcularse en función a la velocidad de 
proyecto. 

Al hacer esto se tendrá un todo armónico que no ofrecerá sorpresas al 

conductor. 

 

 

Tipo de camino 
Plana o con 

Lomerío 

 

Lomerío Fuerte 
Montañoso 
pero Poco 
Escarpado 

Montañoso 
pero Muy 

Escarpado 

Tipo especial 110 km/hrs. 110 km/hrs. 90 km/hrs. 80 km/hrs. 
Tipo A 70 km/hrs. 60 km/hrs. 50 km/hrs. 40 km/hrs. 
Tipo B 60 km/hrs. 50 km/hrs. 40 km/hrs. 35 km/hrs. 
Tipo C 50 km/hrs. 40 km/hrs. 30 km/hrs. 25 km/hrs. 

Tabla 2.4  Velocidades de proyecto según la S .C .T. 

 

Descripción de la topografía 

En general toda región en la cual el promedio de inclinación del terreno en 
una longitud de 30 km sea mayor del 4% será considerado montañosa si el 
promedio de inclinación fluctúa entre el 2% y el 4% será considerado ondulado ó 
en lomerío y si el promedio de inclinación es menor del 2% se considera como 
terreno plano. 

El escoger montañoso poco escarpado ó montañoso muy escarpado 
dependerá si el promedio se acerca ó se aleja del valor dado del 4%. 
 

Ancho de la sección.         

Tabla 2.5 Efectos del ancho del carril 

 

Ancho de carril en metros (m). 
Vehículos por 
hora total en 
caminos de 2 

carriles. 

% de la capacidad con respecto a 
la sección óptima. 

3.66 ( optima ) 900 100 
3.35 774 86 
3.05 693 77 
2.75 630 70 
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        El ancho de sección que se considero para establecer las capacidades 
practicas correspondió a la optima de 3.66 m por carril y 1.84 m de acotamiento, 
sin embargo como es lógico suponer que existen otros anchos de sección. 

  

La S. C. T. aconseja se empleen las secciones siguientes:  

 

 

Tipo de camino. 
Plana con 

poco 
lomerío. 

 

Con lomerío 
fuerte. 

 

Montañoso poco escarbado. 

Tipo especial. Requiere estudio especial. 
Tipo 

 

6.10 

 

6.10 

 

6.10 

 

6.10 

 
Tipo 

 

6.10 

 

6.10 

 

6.10 

 

5.50 

 
Tipo 

 

5.56 

 

5.50 

 

5.50 

 

5.50 

 
Tabla 2.6  anchos de carril 

2.7 Representación De Las Cargas De Transito          

Para el proyecto de un pavimento flexible, todas las variables de tránsito deben 
reducirse a un concepto constante o que, por lo menos, pueda ser manejado en 
las fórmulas matemáticas o en los criterios de diseño de un modo cómodo e 
integral. Hveem ha distinguido al siguiente conjunto de factores como los que 
ejercen influencia dentro del concepto global denominado <carga del tránsito=; 
distingue cuatro factores de influencia principal y tres de efectos más secundario. 

 

Factores principales: 

- Carga transmitida por la rueda. 

- Área de influencia de la carga. 

- Número de repeticiones de la carga. 

- Velocidad. 
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Factores secundarios: 

- Área de contacto de la llanta, que determina la presión de contacto. 

- Número de llantas en el arreglo. 

- Espaciamiento entre ejes. 

 La Figura 2.4 muestra una idealización muy utilizada del efecto de un 
sistema dual, según la que se llega a una rueda equivalente de diseño atendiendo 
a lograr una misma intensidad en los esfuerzos transmitidos. 

 Tanto la teoría como las mediciones experimentales muestran que el efecto 
de las dos llantas empieza a superponerse apreciablemente a la profundidad d/2 
bajo la superficie de rodamiento; también muestran que la superposición de los 
esfuerzos de las dos llantas es prácticamente total a la profundidad 2S, es decir, 
que en un punto colocado bajo ese nivel actuaría un esfuerzo igual al que se 
tendría si en la superficie y en el centro del espacio de carga, actuara una fuerza 
única 2P1.  

 

Figura 2.4  Influencia de un sistema dual en lo que se refiere a esfuerzos (Rico del Castillo 

Con estas bases, si se supone que entre las profundidades d/2 y 2S la 
variación de la carga que produce un esfuerzo dado a una cierta profundidad 
lineal, puede adoptarse un criterio sencillo para obtener la carga simple 
equivalente a un sistema comparado. En efecto, un punto colocado entre la 
superficie y la profundidad d/2 es actuado por un esfuerzo debido solo a la carga 
P1; un punto más profundo que 2S sufre un esfuerzo debido a una carga  de 2P1; 
un punto intermedio entre d/2 y 2S, homogéneas e isotrópicas y que, por  razones 
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obvias, goza en el campo de los pavimentos de bastante profundidad en los 
análisis teóricos, siendo considerada por muchos como más representativa que la 
teoría de Boussinesq, fundamentada en la consideración de un solo semi-infinito. 
La teoría de Burmister proporciona un enfoque para el problema de los 
pavimentos, pero dadas las hipótesis involucradas y la verdadera naturaleza de 
las capas de suelo que constituyen un pavimento flexible, resulta difícil establecer 
que tan apropiado o preciso sea en un caso dado y aun mas difícil, preferir este 
método de análisis sobre otros, incluyendo al de Boussinesq, que proporciona en 
general resultados más conservadores. 

 En la figura 2.7 se muestran también los coeficientes de equivalencia de 
carga de los diferentes vehículos en uso, obtenidos de pruebas realizadas por la 
AASHTO. De hecho, esos coeficientes, que se presentan para vehiculó vacíos y 
cargado, se obtiene directamente el coeficiente. 

El arreglo de la llantas influye en la superposición de los esfuerzos 
inducidos y el área de contacto de las llantas depende de la presión de inflado y 
de la intensidad de las cargas. El área de contacto determina la profundidad a la 
que se transmiten los esfuerzos de la carga, la cual aumenta con el área; a la vez, 
los arreglos de llantas con gran área de contacto suelen producir estados de 
esfuerzos mas uniformes que los que tienen cargas mas concentradas. 

En la práctica esto conduce a que cuando sean de esperar aplicaciones de 
carga con grandes áreas de contacto puedan y deban utilizarse materiales de 
calidad relativamente uniforme en el perfil del pavimento, en tanto que cuando las 
cargas vayan a actuar a través de áreas de contacto pequeñas, se requerirá 
mucha mayor calidad en las capas superiores del pavimento que en las inferiores. 
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Figura 2.5  Conversión de vehículos a ejes equivalentes (Corro, publicación Instituto de Ingeniería 

de la UNAM  No. 240) 

                                    Nota: 

                                         KV =  Coeficiente de equivalencia para el vehículo vacio. 
KC =  Coeficiente de equivalencia para el vehículo cargado 
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3 GEOTECNIA EN VÍAS TERRESTRES 

3.1 Características De Los Suelos 

En este subcapítulo se presenta un resumen del conocimiento actual de las 
características y de las propiedades de los suelos, que son importantes para los 
ingenieros de carreteras, incluyendo el origen y la formación de los suelos, la 
identificación de los suelos y los métodos para el ensayo de los suelos. 

El Origen Y La Formación De Los Suelos 

Desde el punto de vista de la ingeniería civil un suelo puede definirse como la 
masa desagregada de materiales minerales y orgánicos, que cubren la corteza 
sólida de rocas graníticas y basálticas de la tierra. 

Los suelos pueden clasificarse en residuales o transportados. Los suelos 
residuales son transformados en el sitio y se localizan directamente arriba del 
material original del cual se formaron. Los suelos transportados son aquellos que 
han sido movidos por el agua, el viento, los glaciares, etc., y que están ubicados 
lejos del material generador. 

Los suelos también pueden clasificarse como orgánicos cuando las partículas 
están formadas principalmente de materia orgánica, o como inorgánicos cuando 
las partículas están compuestas principalmente de materiales minerales. 

 
Textura De La Superficie 

La textura de un suelo puede clasificarse en términos de su apariencia, la cual 
depende principalmente de la forma y del tamaño de sus partículas y su 
distribución. Por ejemplo, los suelos que consisten principalmente de limos y 
arcillas con tamaños de partículas muy pequeños, se conocen como suelos de 
textura fina, mientras que los suelos que consisten principalmente de arenas y 
gravas con partículas mucho más grandes, se conocen como suelos de textura 
gruesa. Las partículas individuales de los suelos de textura fina generalmente son 
invisibles a simple vista, mientras que aquellas de los suelos de textura gruesa son 
visibles a simple vista. 

Algunas veces los suelos de grano grueso se definen como aquellos cuyo 
tamaño de partícula es mayor que 0.05mm, tales como arenas y grava, y los 
suelos de grano fino son aquellos cuyo tamaño de partícula es menor que 
0.05mm, tales como los limo y las arcillas. La distribución del tamaño de las 
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partículas de los suelos (granulometría) puede determinarse realizando un análisis 
de tamizado (algunas veces conocido como análisis mecánico) en una muestra de 
suelo, si las partículas son suficientemente grandes. Esto se hace vibrando una 
muestra de suelo secado al aire libre a través de un conjunto de tamices con 
aberturas progresivamente más pequeñas. La abertura práctica más pequeña de 
estos tamices es de 0.075mm; este tamiz se denomina No. 200. otros tamices 
incluyen el No. 140 (0.106mm), No. 100 (0.15mm), No. 60 (0.25mm), No.40 
(0.425mm), No. 20 (0.85mm), No. 10 (2mm), No. 4 (4.75mm) y varias otras con 
aberturas que aumentan hasta 125mm o 5 pulgadas. 

Para suelos que contienen tamaños de partículas menores que el límite inferior, 
se usa el análisis con hidrómetro. 

Una muestra representativa de suelo secado en el aire se cierne por el tamiz 
No. 10, y se realiza un tamizado en la parte retenida del suelo. Esto va a dar una 
distribución del material grueso. Una parte del material que pasa por el tamiz No 
10 se suspende en agua, generalmente en presencia de agente de floculante, y 
luego se deja en reposo hasta que las partículas se sedimentan gradualmente en 
el fondo. Se usa un hidrómetro para determinar el peso específico de la 
suspensión para los diferentes instantes del tiempo. Se usa el peso especifico de 
la suspensión después de un tiempo <t= desde  el inicio de la prueba, para 
determinar el tamaño máximo de la partícula en suspensión como: 

 

  √              
Donde 

D = Diámetro máximo de partículas en suspensión para profundidad     es decir, todas las partículas en suspensión para la profundidad    

que tenga un diámetro menor que D.   = Coeficiente de viscosidad del medio de suspensión (en este caso 

agua), en poises.    = Peso especifico de las partículas de suelo.    = Peso especifico del agua. 
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Generalmente esto se grafica como el porcentaje acumulado por el peso de 
la muestra total, menos un tamaño dado de tamiz o un diámetro calculado de 
grano, contra el logaritmo del tamaño del tamiz o diámetro del grano. En la Figura 
3.1 se muestran ejemplos de la distribución de tamaño de partículas de tres 
diferentes muestras de suelo tomadas de diferentes localidades. 

 

Figura 3.1 Distribución de tamaño de partículas de diferentes suelos (Nicholas J. Garber) 
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3.2   Propiedades De Los Suelos En Ingeniería 

Los ingenieros de carreteras deben familiarizarse con aquellas propiedades 
básicas de los suelos, que influyen en su comportamiento cuando están sujetos a 
cargas externas. La determinación de cómo se va a comportar un deposito 
especifico de suelo cuando este sujeto a una carga externa, es más bien 
complicada porque los depósitos de suelo pueden tener propiedades 
heterogéneas. Los ingenieros de carreteras siempre deben tener en mente que el 
comportamiento de cualquier suelo depende de las condiciones de dicho suelo, en 
el momento en que está siendo probado. 

Relación De Fase 

Generalmente una masa de suelo consta de partículas sólidas de diferentes 
minerales con espacios entre estos. Los espacios pueden estar llenos de aire, 
agua o ambos. Por lo tanto, los suelos se consideran como sistemas trifásicos que 
constan de aire, agua y sólidos. En la Figura 4.2  se ilustran esquemáticamente los 
tres componentes de una masa sólida de volumen  total V. los volúmenes de aire, 
agua y sólido son Va Vw  y Vs  respectivamente, y sus pesos Wa  Ww  y Ws  
respectivamente. El volumen Vv  es el volumen total del espacio ocupado por el 
aire y el agua, generalmente conocido como volumen de vacíos. 

Porosidad 

La cantidad relativa de vacíos en cualquier suelo es una cantidad 
importante que influye  en algunos aspectos del comportamiento del suelo. Esta 
cantidad puede medirse en términos de la porosidad del suelo, que se define 
como la relación del volumen de vacíos entre el volumen total del suelo y que se 
designa como n. 

      

 

Relación De Vacíos 

La cantidad de vacíos también se mide en términos de la razón de vacíos, 

que se define como la razón del volumen de vacíos al volumen de sólidos y se 
designa como e. 
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Figura 3.2 Esquema de las tres fases de una masa de suelo. 

 

Contenido De Humedad 

La cantidad de agua en una masa de suelo se expresa en términos del 
contenido de agua, que se define como la razón del peso de agua Ww en la masa 
de suelo entre el peso secado al horno de sólidos Ws  expresado como porcentaje. 

Esta dado como: 

       

En donde W es el contenido de agua. 

 

3.3. Clasificación De Los Suelos Para Uso En Carreteras 

La clasificación de suelos es un método mediante el cual, los suelo se 
clasifican sistemáticamente de acuerdo con  sus características problemas de 
ingeniería por  lo  tanto, sirve como  un medio de identificación  de los materiales 
para la subrasante. La clasificación  de un suelo dado  se determina realizando 
pruebas relativamente sencillas en muestras alteradas del suelo; entonces los 
residuos se correlacionan con la experiencia de campo. 
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Observe, sin embargo, que aunque las propiedades técnicas de un suelo 
dado para usarse en la construcción de carreteras, pueden  predecirse 
confiablemente apartar de su clasificación, no debe considerarse como un 
sustituto de la investigación detallada de las propiedades de los suelos. La 
clasificación de un suelo debe considerarse como un medio para obtener una idea 
general de cómo se va a comportar el suelo si se usa como material para 
subrasante o subbase. 

El sistema de clasificación más comúnmente usado para propósitos de 
carreteras, es la American Association of  State Highway and Transportation 
Officiales (AASHTO). En este país también se usa en menor grado el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (Unified Soil Clasification System, USCS). En 
el Reino Unido se usa con bastante frecuencia una versión ligeramente modificada 
de USCS. 

 

Sistema De Clasificación De Suelos De La AASHTO 

El sistema de clasificación de la AASHTO, se basa en el sistema de 
clasificación de caminos públicos que desarrollo a partir de los resultados de 
investigación  extensa realizada, por el buró de caminos públicos, conocido 
actualmente como la Administración Federal de Carreteras. Se han hecho varias 
revisiones de este sistema desde que se público por primera vez. AASHTO han 
descrito a este sistema como un medio de determinación de la cantidad relativa de 
suelos para usarse en terraplenes, subrasantes, subbases y bases. 

En la publicación vigente, los suelos se clasifican en siete grupos, A-1 hasta 
A-7, con varios subgrupos, como se muestra en la Tabla 4.1 la clasificación de un 
suelo dado se basa en su distribución de tamaño de partículas, en el valor del LL, 
y en el valor del PI. Los suelos se evalúan dentro de cada grupo usando una 
fórmula empírica para determinar  el índice de grupo (GI) de los suelos, dada 
como: 

 

GI= (F-359 [0.2+0.OO5 (LL-40)]+0.018F-15)(PI-10) 
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Donde: 

GI= Índice de grupo. 

F= Porcentaje de partículas de suelo que pasa la malla de 0.075mm 

(No. 200), como número entero basado en el material que pasa del 

tamiz de 75mm (3 pulgadas) 

LL= Límite líquido expresado como numero entero  

PI= Índice plástico expresado como numero entero  

El GI se determina aproximándolo al número entero más cercano. Debe 
registrarse un valor de cero cuando se obtenga un valor negativo del GI. También, 
para la determinación del GI para los subgrupos A-2-6 y A-2-7, no se usa la parte 
que contempla al LL en la ecuación anterior, es decir, solamente se usa el 
segundo término de la ecuación. 

En el sistema de la AASHTO, los suelos granulares se ubican en las clases 
A-1 hasta A-3. Los suelos A-1 constan de materiales granulares bien graduados, 
los suelos A-2 contienen cantidades importantes de limos y arcillas, y los suelos A-
3 son arenas limpias pero mal graduadas. 

La clasificación de los suelos en el sistema de la AASHTO consiste en 
primer lugar, en la determinación de la distribución del tamaño de las partículas, y 
de los limites de Atterberg del suelo y luego en leer en la tabla 4.1 de izquierda a 
derecha para encontrar el grupo correcto. El grupo correcto es el primero de la 
izquierda que encaje con la distribución del tamaño de las partículas y con los 
límites de Atterberg, y debe expresarse en términos de la designación de grupo y 
del GI. Los ejemplos son el A-2-6(4)  y el A-6. 

 

En resumen, un depósito de suelo es adecuado para la construcción de vías 
cuando: 

1.  Los suelos clasificados como A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y a-3 pueden 
usarse satisfactoriamente como material para subrasante o sub base si se 
drenan apropiadamente. (Véanse las definiciones de subrasante y sub base 
en el capítulo 4) Además, estos suelos deben compactarse apropiadamente 
y cubrirse con un espesor adecuado de pavimento (base o carpeta de 
rodamiento o ambos) para soportar la carga en la superficie. 
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2. Los materiales clasificados como A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7-5 y A-7-6 
van a requerir una capa de material para subbase si se usan para la 
subrasante. Si se van a usar como material para terraplén, debe darse 
atención especial al diseño del terraplén.  

 

3. Cuando los suelos están apropiadamente drenados y compactados, 
disminuye su valor como material para la subrasante a medida que 
aumenta el GI. Por ejemplo, un suelo con un valor de GI=0 (una indicación 
de un buen material para la subrasante), será más adecuado como material 
para la subrasante que uno con un GI=20  (una indicación de un material 
deficiente para la subrasante). 

 

 

Tabla 3.1 Clasificación de la AASHTO de los suelos y de las mezclas de agregados de suelo 

(sociedad norteamericana de funcionarios estatales de carreteras y transporte) 
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3.4 Estudios De Suelo Para La Construcción De Carreteras 

Los estudios de suelos para la construcción de carreteras incluyen la 
investigación de las características del suelo en la ruta de la carretera y la 
identificación de los suelos adecuados para uso como materiales para la sub-base 
y el relleno. Por lo tanto, los estudios de suelos normalmente son una parte 
integral de los estudios de localización preliminar, ya que las condiciones del suelo 
pueden afectar significativamente la ubicación de la carretera. Siempre se 
desarrolla un estudio detallado de suelos en la ubicación final de la carretera.  

El primer paso en cualquier estudio radica en la recolección de la 
información sobre las características del suelo del área donde se va a localizar la 
carretera. Esta información puede obtenerse de los mapas geológicos y los suelos 
agrícolas, de las fotografías aéreas existentes, y de un examen de las 
excavaciones y de los cortes existentes en el camino. Generalmente también es 
útil revisar el diseño y la construcción de otros caminos en el área. La información 
obtenida de estas fuentes puede usarse para desarrollar una comprensión general 
de las condiciones del suelo en el área y para identificar cualesquiera problemas 
únicos que puedan existir. El alcance de la investigación adicional generalmente 
depende de la cantidad de la información existente que pueda obtenerse. 

El siguiente paso es obtener e investigar suficientes muestras de suelo a lo 
largo de la corona de la carretera, para identificar las fronteras de los diferentes 
tipos de suelo, de modo que pueda utilizarse un perfil de suelo a lo largo de la 
localización de la ruta mediante perforaciones con barrena o con pozos de sondeo 
para las pruebas de laboratorio. Generalmente se toman muestras a diferentes 
profundidades de diferentes pies. En los casos en que se requiera la localización 
de rocas, la profundidad puede incrementarse. Entonces se determinan las 
propiedades técnicas de las muestras y se usan para clasificar los sueños. Es 
importante que se registren sistemáticamente las características de los suelos en 
cada orificio, incluyendo la profundidad, la ubicación, el espesor, la textura, etc. 
También es importante anotar la localización del nivel freático. Entonces se usan 
estos datos para graficar un perfil detallado del suelo a lo largo de la carretera. 

 

3.5 Compactación De Suelos 

Cuando el suelo va a usarse, como material de terraplén o sub base en la 
construcción de carreteras, es esencial que el material se coloque en capas 
uniformes y se compacte hasta una alta densidad. La compactación adecuada del 
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suelo va a reducir hasta un mínimo el asentamiento y el cambio volumétrico 
subsecuentes, amplificando con ello la resistencia del terraplén o de la subbase. 

La resistencia del suelo compactado se relaciona directamente con la densidad 
máxima en seco que se alcanza mediante la compactación. La relación entre la 
densidad en seco y el contenido de humedad, para prácticamente todos los 
suelos, adopta la forma mostrada en la Figura  4.3 puede verse de esta relación, 
que para un esfuerzo de compactación dado, la densidad en seco que se alcanza 
es baja para contenidos de humedad bajos. La densidad en seco aumenta al 
aumentar el contenido de humedad hasta un valor máximo, cuando se alcanza un 
contenido de humedad óptimo. A medida que aumenta el contenido de humedad, 
se desarrolla una película de agua más grande sobre las partículas, haciendo que 
el suelo se haga más plástico y que sea más fácil para las partículas moverse y 
densificarse. 

 

                   Figura 3.3 Relación típica de humedad-densidad por los suelos 

La curva de vacíos con contenido cero de aire que se observa en la figura, 
en el valor 15 obtenemos   la curva teórica de humedad-densidad para un suelo 
saturado y para vacíos con contenidos cero de aire, cuando el grado de saturación 
es del 100%. Generalmente esta curva no se obtiene en el campo ya que los 
vacíos con contenido cero de aire no pueden obtenerse como se explico 
anteriormente. Los puntos de la curva pueden calcularse a partir de la ecuación 
siguiente: 
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Donde   = densidad del agua (lb/pie3  )   = peso especifico de las partículas de suelo 

w = contenido de humedad del suelo 

´d   = densidad en seco del suelo 

 

Contenido De Humedad Óptimo  

Determinación del contenido de humedad óptimo de cualquier suelo, que se 
va a usar como material para terraplén o subrasante, es necesario antes de 
comenzar cualquier trabajo de campo. El esfuerzo de compactación se obtiene 
dejando caer un martillo, de peso y dimensiones conocidos, desde una altura 
especifica, un número especificado de veces para cada capa. Entonces se obtiene 
el contenido de humedad del material compactado y se determina la densidad en 
seco a partir del peso medido del suelo compactado y del volumen conocido del 
molde. Existen dos tipos de ensayo que se utilizan comúnmente para la prueba 
AASHTO o la prueba modificada AASHTO. 

En la Tabla 3.2 se muestran detalles de la prueba estándar AASHTO, 
designada como T99, y de la prueba modificada AASHTO designada como T180. 
La mayoría de las dependencias de transporte  usan la prueba AASHTO. 

 

 

 

 

 

 



 

35 

 

 

                    

Detalles de la 

prueba 

AASHTO 

Standar  

(T99) 

AASHTO 

modificada 

(T180) 

Diámetro del 

molde (pulg) 

        

4 o 6 

 

4 o 6 

Altura de la 

muestra (pulg) 

 

5 cortado a 4.58 

 

5 cortado a 4.58 

Numero de 

esfuerzos 

3 5 

Golpes de 

esfuerzo 

25  o  56 25  o  56 

Peso del martillo 

(lb) 

5.5 10 

Diámetro de la 

superficie de 

compactación 

(pulg) 

 

2 

 

2 

Distancia de 

caída libre (pulg) 

 

12 

 

18 

Volumen neto 

(pie3) 

1/30  o  1/13.33 1/30  o  1/13.33 

Tabla 3.2 Detalles de las pruebas AASHTO estándar y AASHTO modificado (Nicholas J. Garber) 

 

Métodos AASTHO Standard T – 99. 

Este método corresponde en líneas generales al conocido anteriormente 
como método Standard o Proctor. La diferencia básica con el método Proctor está 
en el empleo de dos cilindros o moldes para los ensayos de compactación, uno de 
cuatro pulgadas de diámetro interior (que era empleado anteriormente) y el otro 
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molde de seis pulgadas de diámetro interior. Para la compactación se emplea un 
martillo o pistón de 5.5 libras o 2.5 kilogramos de peso. 

 

El material a emplearse se coloca en capas de aproximadamente de igual 
espesor y cada capa se compacta haciendo caer el martillo desde una altura de 12 
pulgadas (30.5 cm). Si se utiliza el molde pequeño de 4 pulgadas, el material se 
compactará haciendo caer el martillo 25 veces sobre cada capa. En cambio si se 
usa el de 6 pulgadas se hará caer el martillo 56 veces sobre cada capa, la 
compactación debe hacerse en forma uniforme, haciendo caer libremente el 
martillo y distribuyendo los golpes sobre toda el área. Una vez compactado así el 
material, se quita el collar del molde, se alisa la superficie y se pesa el cilindro 
junto con la base y la muestra. Finalmente se extrae el molde del cilindro de tierra, 
se lo rompe y se toma una pequeña cantidad de muestra de la parte central, para 
determinar el contenido de humedad del material compactado. Es de advertir que 
no siempre los moldes tienen un volumen exacto; de ahí que se recomienda 
calibrarlos antes de usarlos. Puede emplearse agua limpia para la calibración 
teniendo cuidado de cubrir las juntas con parafina líquida a fin de evitar la pérdida 
de agua. 

 

Método AASTHO Standard T-180  

Este método corresponde, con algunas modificaciones al conocido 
anteriormente como Standard modificado o Proctor Modificado. 

Los moldes que se emplean son los mismos que los indicados para el 
método anterior, o sea el pequeño de 4 pulgadas y el grande de 6 pulgadas de 
diámetro interno. La diferencia fundamental entre este método y el anterior está en 
el peso del martillo de la altura de caída. El martillo empleado en éste método es 
el de 10 libras (4.5 Kilogramos) y la altura de caída es de 18 pulgadas (45.7 cms.). 

En lugar de colocar el material en tres capas, se lo coloca en cinco de 
aproximadamente igual espesor. Si se emplea el cilindro de cuatro pulgadas se 
compactará cada capa haciendo caer el martillo 25 veces y si se usa el molde de 6 
pulgadas haciendo caer 56 veces cada capa. Igual que en el método anterior, una 
vez compactado el material, se quitará el collar del cilindro, se harán las pesadas 
necesarias y se determinará el contenido de humedad del suelo compactado. 

La densidad obtenida mediante el método AASTHO T-180 es mayor que la 
obtenida mediante el método AASTHO T-99. 
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Procedimiento Y Equipo De Compactación De Campo 

El primer paso en la construcción de un terraplén de la carretera es la 
identificación y selección de un material adecuado. Esto se hace obteniendo 
muestras de pozos de préstamo o bancos de préstamos económicamente 
factibles, y ensayándolas en laboratorio para determinar el grupo de cada una. 

 

Formación de terraplén:  

Los terraplenes para carreteras se forman extendiendo capas delgadas de 
espesor uniforme del material y compactando cada capa para el contenido óptimo 
de humedad o un valor cercano. No se recomienda hacer depósitos finales desde 
camiones. La mayoría de los estados estipula un espesor de 6 a 12 pulgadas para 
cada capa, aunque el espesor puede aumentar hasta 24 pulg, cuando la parte 
inferior del terraplén consiste principalmente de cantos rodados en gran tamaño. 

En la Tabla 3.3 se dan valores de la densidad relativa de uso común para 
diferentes alturas de terraplén. La densidad relativa se da como un porcentaje de 
la densidad máxima en seco que se obtiene con la prueba AASHTO (T99) 

                                  

Clase de suelo 

según la AASHTO 

Densidad relativa mínima 

Terraplenes 

Altura menor a 
50 pies 

                                        
Altura mayor a 50 
pies 

                           
Subrasante 

A-1,  A-3 ≥95 ≥95 100 

A-2-4,  A-2-5 ≥95 ≥95 100 

A-2-6,  A-2-7 >95 -a ≥95b 

A-4,  A-5,  A-6, A-7 >95 -a ≥95b 

   a
   El uso de estos materiales requiere atención especial en el diseño y la construcción. 

   b
  La compactación al 95 por ciento del contenido de la humedad de T99. 

Tabla 3.3 Requerimientos mínimos comúnmente usados para la compactación de terraplenes y 

subrasante (Nicholas J. Garber) 
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Entonces se usa la curva de laboratorio de humedad-densidad para 
determinar si la densidad en seco obtenida en campo está de acuerdo con los 
resultados de laboratorio para el esfuerzo de compactación empleado. Estas 
pruebas se realizan ya sea usando un método destructivo o un método no 
destructivo. 

 

Método de extracción: 

Para determinar la densidad volumétrica mediante el método de extracción 
se excava un agujero cilíndrico de aproximadamente 4 pulgadas de diámetro y 
una profundidad igual a la de la capa. El material obtenido del agujero se sella 
inmediatamente en un recipiente. Debe tenerse cuidado de no perder nada del 
material excavado. Obtiene el peso total del material excavado, generalmente en 
el laboratorio de campo, y se determina el contenido de humedad. Entonces se 
mide el volumen compactado del material excavado mediante la determinación del 
volumen  del agujero excavado. 

El contenido de humedad se determina ya sea secando el suelo 
rápidamente en un horno de campo o facilitando la evaporación de la humedad al 
añadir algún material disolvente volátil tal como el alcohol y quemándolo. El 
volumen del, agujero  excavado puede obtenerse: el remplazo con arena, el aceite 
o el globo. En el método del remplazo con arena, el agujero excavado se llena 
cuidadosamente con arena estándar proveniente de u  recipiente completamente 
lleno con dicho material. El recipiente puede abrirse y cerrarse con una válvula. 
Cuando el agujero este completamente lleno de arena, se cierra la válvula y se 
determina el peso de la arena que queda en la jarra. Entonces se obtiene el peso 
de la cantidad de arena que se uso para llenar el agujero excavado, restando el 
peso de la arena que quedo en el recipiente, del peso de la arena que se requiere 
para llenar nuevamente el recipiente. Entonces se obtiene el volumen de la 
cantidad de arena estándar que se utilizo para llenar el agujero excavado (es 
decir, el volumen del agujero) de una relación previamente establecida entre el 
peso y el volumen de la arena estándar.                     

  En el método del aceite, el volumen del agujero excavado se obtiene 
llenándolo con un aceite pesado de peso específico conocido. En el método del 
globo, se coloca un globo en el agujero excavado y luego se llena con agua. El 
volumen de agua que se requiere para llenar el agujero es el volumen del agujero 
excavado. 

Los métodos de extracción están todos sujetos a errores. Ejemplo: en el 
método de reemplazo con arena, la vibración adyacente aumentara la densidad de 
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la arena en el agujero excavado, indicando con ello un mayor volumen del agujero. 
Se obtendrán errores grandes si se usa el método del globo, en agujeros que 
tengan paredes disparejas, y pueden obtenerse errores grandes si se usa el 
método del aceite pesado en arena gruesa o en material de grava. 

 

Método sin excavación.  

El método sin excavación incluye la medición directa de la densidad y del 
contenido de humedad in situ del suelo compactado, usando equipo nuclear. La 
densidad se obtiene midiendo la dispersión de la radiación gamma por las 
partículas del suelo ya que la cantidad de dispersión es proporcional a la densidad 
volumétrica del suelo. Entonces se usa una grava de calibración para el equipo 
específico, para determinar la densidad volumétrica del suelo. Generalmente se 
usa en la curva de calibración una grafica de la cantidad de dispersión, en 
materiales de densidad conocida medida por el equipo, contra la densidad de los 
materiales. El contenido de humedad también se obtiene midiendo la dispersión 
de los neutrones emitidos en el suelo. Esta dispersión se debe principalmente a 
los átomos de hidrógeno. Se hace la suposición de que la mayor parte de 
hidrogeno esta en forma de agua, lo que permite que la cantidad de dispersión se 
relacione con la cantidad de agua en el suelo. Entonces se obtiene el contenido de 
humedad directamente de un medidor calibrado. Una ventaja del método no 
destructivo es que los resultados se obtienen rápidamente, lo que es esencial si 
son necesarias acciones correctivas. Otras ventajas es que se pueden realizar 
más pruebas, lo que facilita el uso de métodos estadísticos en el proceso de 
control. La principal desventaja es que se requiere un gasto de capital 
relativamente elevado para obtener el equipo,  y que el personal de campo está 
expuesto a material radiactivo peligroso, haciendo imperativo que se establezcan 
medidas estrictas de seguridad cuando se usa equipo nuclear. 

 

Equipo De Compactación En Campo. 

El equipo de compactación que se usa en el campo puede dividirse en dos 
categorías principales. La primera categoría incluye el equipo que se usa para 
esparcir el material con el espesor de capa o elevación deseados, y la segunda 
categoría incluye el equipo que se usa para compactar cada capa de material. 
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Equipo de tendido.  

El tendido de material con el espesor requerido se hace mediante bulldozer 
y motoconformadoras. El equipo que se usa para cualquier proyecto específico 
depende del tamaño del proyecto. En la Figura 3.4 se muestra una 
motoconformadora típica.  

 

 

Figura 3.4 Motoconformadora típica 

 

Equipo de compactación.  

Se usan rodillos para la compactación de campo, que aplica al suelo ya sea 
una fuerza vibratoria o una fuerza de impacto. El tipo de rodillo que se usa para 
cualquier trabajo específico depende del tipo de suelo que se va a compactar. 

Una aplanadora aplica una presión de contacto de hasta 55 lb/pulg2 para más del 
100 por ciento del área del suelo en contacto con el rodillo. Generalmente se usa 
este tipo de equipo para terminar la laminación del material de la subrasante, y 
puede usarse para todos los tipos de material de suelo excepto de los suelos 
rocosos. En la  Figura 4.5 se muestra una aplanadora típica.  
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Figura 3.5 Aplanadora típica 

 

La aplanadora de neumáticos es otro tipo de aplanadora de contacto, que 
consiste en un carro con carga pesada con hileras de cuatro o seis llantas 
colocadas cercanas entre sí. La presión  en las llantas puede ser de hasta 100 
lb/pulg2. Se usa tanto como para materiales granulares como cohesivos. En la 
Figura 3.6 se muestra una aplanadora de neumáticos típica.  

 

 

 

 

Figura 3.6 aplanadora con neumáticos 
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Uno de los rodillos que se usa más frecuentemente es la pata de cabra. 
Este rodillo tiene una rueda de tambor tiene varias prominencias, que pueden ser 
de forma redonda o rectangular, que varían de 5  a 12 pulg2 de área. Las 
prominencias penetran en suelo suelto y lo compactan desde el fondo hasta la 
parte superior de cada capa de suelo, a medida que aumenta el número de 
pasadas. La presión de contacto que varía de 200 a 1000 lb/pulg2, puede 
obtenerse de rodillos de pata de cabra, dependiendo del tamaño del rodillo y si 
está lleno o no con agua. El rodillo de pata de cabra se usa principalmente para 
suelos cohesivos. En la Figura 3.7 se muestra un rodillo de pata de cabra típico. 

Los rodillos con pisonaduras son similares a los rodillos de pata de cabra en 
que también tiene prominencias que se usan para obtener presiones de contacto 
elevadas, que varía de 200 a 1200 lb/pulg2. El pie de los rodillos  con pisonaduras 
tiene una articulación especial para obtener una acción de amasamiento mientras 
que compacta el suelo. Al igual que con los rodillos de pata de cabra, los rodillos 
con pisonaduras compactan desde el fondo de la capa de suelo. Los rodillos con 
pisonaduras se usan principalmente para la compactación de suelos de grano fino.  

 

 

Figura 3.7 Compactadora pata de cabra 

 

La aplanadora y los rodillos con pisonaduras pueden modificarse como 
aplanadoras vibradoras al instalar un vibrador vertical en el tambor, que produce 
un efecto de vibrado que hace que la aplanadora y los rodillos con pisonaduras 
sean más efectivos en suelos granulares.  
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3.6.  Prueba De Valor Relativo De Soporte VRS 

El valor relativo de soporte (VRS) se obtiene de una prueba de penetración, 
en la que un vástago de 19.4 cm2  (3 plg2) de área se hace penetrar en espécimen 
de suelo  a razón de 0.127 cm/min (0.05plg/min); se mide la carga aplicada para 
penetraciones que varíen en 0.25 cm (0.1 plg). El valor relativo de soporte del 
suelo se define como la relación, expresada como porcentaje, entre la presión 
necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y la presión requerida para tener la 
misma penetración en un material arbitrario, adoptado como patrón, que es una 
piedra triturada en la que se producen las presiones en el vástago que se anotan 
en la Tabla 3.4. 

Como se dijo, la penetración que se usa para calcular el VRS es la de los 
primeros 0.25 cm; como regla general, el VRS disminuye cuando la penetración en 
que se hace su cálculo es mayor, pero a veces si se calcula con la penetración de 
0.5 cm resulta más grande  que el obtenido de la primera penetración; en tal caso, 
se adopta como VRS el obtenido con la segunda penetración (0.5 cm). 

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba está confinado en un 
molde de 15.2 cm (6 plg) de diámetro y 20.3 cm (8 plg) de altura. En el método de 
prueba original utilizado en California, el espécimen se preparaba en tres capas 
varilladas que llenasen el molde; después el material se presionaba con 140 
kg/cm2, aplicados uniformemente en su superficie superior. En estas condiciones, 
eran preparados especímenes con humedades diferentes, hasta encontrar una en 
la que los 140 kg/cm2 provocaran la exudación del agua en la parte inferior del 
molde; este espécimen, tras un periodo de saturación de 4 días, se suponía 
representativo de las condiciones más desfavorables que pudieran llegar a 
prevalecer en el futuro pavimento. 

Los factores que más afectan a los valores obtenidos en la prueba del V. R. 
S. son la textura del suelo, su contenido de agua y su condición de compactación. 
En los suelos friccionantes,  prácticamente no hay expansión durante la 
saturación, por lo que el monto de la sobrecarga dada por la placa perforada no es 
significativo durante esa etapa de la prueba; sin embargo, el valor de la 
sobrecarga si influye mucho en la etapa de penetración, pues el confinamiento 
afecta mucho la resistencia de los suelos friccionantes. En los suelos arcillosos 
ocurre precisamente lo opuesto. 

Los resultados de una prueba completa para la determinación del V.R.S. se 
vacían en una combinación de tres graficas. 
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Penetración Presión en el vástago 

cm plg kg/cm2 lb/plg2 

0.25 0.1 70 1,000 

0.50 0.2 105 1,500 

0.75 0.3 133 1,900 

1.00 0.4 161 2,300 

1.25 0.5 182 2,600 

Tabla 3.4 Presiones para distintas penetraciones del vástago en el material patrón. Prueba VRS 

 

En la parte (a) de la figura aparecen graficas resultado de las pruebas de 
compactación que se realizaron para fabricar los especímenes en que se 
efectuaron las pruebas de V.R.S. Según la norma del Cuerpo de Ingenieros, las 
pruebas de compactación serán del tipo de impactos, con energías de 
compactación decrecientes. En la parte (b) de la misma figura aparecen 
correspondientemente los resultados típicos de las pruebas de V.R.S. para los 
mismos. Especímenes a que se refiere la parte (a); nótese que el V.R.S. no es una 
característica constante del: suelo, sino circunstancial y que refleja el contenido de 
agua y la condición de compactación (energía y  método de compactación). Existe 
un V.R.S. máximo, que corresponde a una humedad relativamente cercana a la 
óptima de compactación. Obsérvese también que para los suelos con contenido 
de agua alto, el V.R S. del suelo compactado con mayor energía especifica puede 
ser menor que el que se obtiene usando una energía menor, con tal de que el 
contenido de agua sea más bajo; sin embargo, el máximo V. R. S. obtenible si es 
mayor cuanto mayor sea la  energía especifica con que se haya compactado el 
espécimen. 

En la parte (c) de la Figura 4.8 se muestra u: grafica de la que pueden 
extraerse conclusiones valor práctico muy grande y que, de hecho, ilustra el 
procedimiento que recomienda el US Army Corps of Engineers  para elegir el valor 
del V. R. S. de diseño en un caso particular dado. Se han dibujado los valores del 
V. R. S. corregido contra los pesos específicos secos de los especímenes 
probados; cada curva dibujada corresponde a pruebas de penetración en que el 
suelo tenía la misma humedad de compactación, pero fue compactado con 
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diferente energía específica y se obtiene fijando una humedad, por ejemplo 14 %. 
En la parte (a) pueden obtenerse los tres pesos específicos que en el caso tratado 
correspondieron a la humedad 14 %, con las diferentes energías de compactación 
usadas; en la parte (b) pueden obtenerse los valores del V. R. S. corregido en 
esos tres casos. Se tienen así tres pesos específicos y tres valores del V. R. S., 
obtenidos en tres especímenes compactados con 14 % de humedad, usando las 
tres energías específicas que se hayan manejado. Con estos tres pares de valores 
se construye la curva de 14 de parte (c)  

 

 

Figura 3.8 Criterio del cuerpo de Ingenieros para la elección del VRS de diseño ( The Asphalt 

Intitute, Soils Manual) 

Las curvas de la Figura 3.8 c indican que no siempre a mayor peso 
específico se tienen mayores valores del V. R. S. Por ejemplo, la curva 20 muestra 
peores condiciones según el peso específico crece. Todo depende del contenido 
del agua del suelo. Lo anterior proporciona un método de trabajo práctico. 
Supóngase que en el campo se va a trabajar con un contenido de agua 
comprendido entre 14 % y 18 % (Figura 3.12.a). Supóngase también que se desea 
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obtener en el campo un peso específico seco comprendido entre el 95 y el 99 % 
del máximo correspondiente a la energía I. Estos valores determinan el intervalo 
de humedades y pesos específicos que deben exigirse en el campo. Ahora, .en la 
parte (c) de la Figura 4.8, se ve que para humedades entre 14 y 18 % y los pesos 
específicos seleccionados, el V. R. S. puede oscilar entre 11 % y 25 %, 
aproximadamente; también puede verse cuan peligroso seria en el campo que la 
humedad subiera de 18 %, pues en ese caso el valor del V. R. S. del suelo se 
abatiría muy fuertemente. Con base en lo anterior podría fijarse un V. R. S. de 
diseño próximo al límite inferior, del orden del 12 % por ejemplo. 

Cabe preguntarse, dado el extenso, casi universal uso, que hoy se hace de 
la prueba de V. R. S. como base o índice para proporcionamiento de espesores de 
pavimentos flexibles, cuál pueda ser su valor como prueba destinada a medir la 
resistencia de los suelos y cual su ubicación dentro del conjunto de técnicas de 
laboratorio o de campo que la Mecánica de Suelos ha desarrollado y recomienda 
para medir tan fundamental característica. 

En primer lugar, la prueba es un ensaye de penetración o punzonamiento 
en el cual un vástago penetra al suelo colocado en un molde por el ejercicio de 
una presión que se aplica con velocidad controlada; se mide la presión ejercida 
para un conjunto de penetraciones previamente establecido; al final de la prueba 
se está en condiciones de dibujar una gráfica presión-penetración, en la que estos 
últimos valores son previamente seleccionados y los primeros pueden variar 
fuertemente de caso a caso, según la naturaleza del suelo, su contenido de agua, 
las condiciones de compactación, etc. 

El punzonamiento es una forma extraña de trabajo de los materiales térreos 
y, desde luego, no se parece a ninguna circunstancia de trabajo de interés práctico 
a que vaya a estar sujeto un suelo en un pavimento bajo las cargas del tránsito y 
sujeto a los embates del clima. Así, lo que podría considerarse representatividad 
como modelo, no se tiene en una prueba de    V. R. S. En principio nada implicado 
en los resultados de la prueba podrá considerarse aplicable al comportamiento 
estructural de un pavimento. 

En segundo lugar, las dispersiones de los resultados de la prueba son tan 
grandes cuando se hace variar el contenido de agua del suelo o sus condiciones 
de compactación, que prácticamente puede obtenerse cualquier valor deseado 
para el V. R. S., sin más que variar a voluntad tales conceptos. Así, cual deba ser 
el contenido de agua que represente la condición del pavimento futuro y cual la 
compactación del suelo y su evolución con el tiempo, pasan a ser los aspectos 
fundamentales del análisis, mas importantes incluso que un valor especifico de un 
V. R. S. correspondiente a una condición particular dada. La prueba resulta así 
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vaga para definir el futuro comportamiento de un suelo en un pavimento. Esto 
explica que en Instituciones diferentes y países distintos el use del V. R. S. pueda 
conducir a resultados prácticos de detalle tan discrepantes como los que se 
observan. 

Otro aspecto digno de mención es la gran dispersión de resultados 
inherente a la prueba, que se manifiesta en las grandes diferencias obtenidas por 
distintos operadores, trabajando correctamente sobre el mismo suelo con la 
misma técnica. La Tabla 3.5 es significativa. Se refiere al número de pruebas que 
se indican, hechas en materiales para subrasante, sub-base y base; en todos los 
casos se utilizaron operadores competentes y técnicas apropiadas. 

Tabla 3.5  Dispersión de la prueba de VRS (Yorder, principles of pavement design) 

 

La información contenida en la tabla anterior, además de hacer resaltar la 
dispersión de la prueba de V. R. S. , en la que generalmente tanto se confía, hace 
nacer un sano criticismo en relación a los resultados que un laboratorio pueda 
proporcionar, en los que tan común es confiar ciegamente.  

 

3.7 Pruebas Especiales Para El Diseño De Pavimentos 

Existen algunas pruebas especiales para  suelos, las cuales se realizan 
algunas veces para determinar la resistencia o el valor de soporte de un suelo 
dado, si se usa para material subrasante o sub base. Los resultados obtenidos de 
estas pruebas se usan en forma individual para el diseño de algunos pavimentos, 
dependiendo del método de diseño de pavimento que se use. Las pruebas más 
comunes de esta categoría son: (CBR) California Bearing Ratio y la Prueba del 
Estabilómetro de Hveem. 

Prueba CBR (California Bearing Ratio) 

Material Núm. De 

pruebas 

Valor máximo Valor mínimo 

Subrasante 11 10 2 

Sub-base 6 142 67 

Base 6 172 85 
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La prueba consiste en compactar dinámicamente tres especímenes del 
material bajo estudio, con  diferentes energías de compactación y un contenido de 
agua igual al del material en el banco a  1,5 m de profundidad; someter a cada 
espécimen a un proceso de saturación para obtener su  cambio volumétrico, y una 
vez saturado, introducir en él un pistón de penetración de acero, con el propósito 
de cuantificar las cargas necesarias para lograr magnitudes de penetración 
específicas. La expansión (Exp) de cada espécimen es la relación en porcentaje 
del incremento de su altura debido  a la saturación, entre su altura original y la 
menor relación en porcentaje de las cargas aplicadas  para producir penetraciones 
de 2,54 mm y 5,08 mm,  entre las cargas de referencia de 13,34 kN  (1 360 kg) y 
20,01 kN (2 040 kg) respectivamente, es su correspondiente Valor Soporte de 
California (CBR). Con los datos obtenidos de los tres especímenes, se estiman la 
expansión (Exp) y el Valor  Soporte de California (CBR) que tendría el material 
compactado al grado de compactación  especificado en la norma N·CMT·1·01 
(SCT),  Materiales para Terraplén,  N·CMT·1·02,  Materiales para Subyacente y 
N·CMT·1·03, Materiales para Subrasante, según sea el caso, con el  contenido de 
agua mencionado. 

 

 

Figura 3.9  Equipo de carga 
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Moldes 

Tres moldes cilíndricos de acero, de 152,4 ± 0,66 mm de diámetro interior y 
177,8 ± 0,46 mm de altura, provistos cada uno de un collarín de extensión de 50,8 
mm de altura mínima, con el mismo diámetro interior del molde y de una placa de 
base perforada con al menos 28 orificios de 1,6 mm de diámetro, distribuidos 
uniformemente, así como de una placa de base sin perforaciones por cada grupo 
de moldes. Una vez ensamblados, con el disco espaciador., los moldes tendrán un 
volumen de 2 124 ± 25 cm3. Tanto las placas  de base como el collarín estarán 
fabricados de tal manera que se puedan acoplar en cualquier  extremo del molde, 
como se muestra en figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10 Molde con collarín de extensión para la determinación del Valor Soporte de California 

(CBR) 

 

Disco de acero de 150,8 ± 0,8 mm de diámetro y 61,4 ± 0,13 mm de altura, 
como el mostrado  en la figura 3.11, provisto con un maneral desmontable para 
extraer el disco  espaciador del molde.                    
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                                        Figura 3.11   Disco espaciador y maneral                                      

Compactación 

Con las energías de compactación que se indican en la tabla 3.6, aplicando 
el número de golpes por capa con el pisón que corresponda, que se señala en 
dicha Tabla, según la utilización prevista de material  en estudio y del espécimen 
de que se trate. 

 

 

Tabla 3.6  Energías de compactación y número de golpes para compactar los especímenes 
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Penetración  

Se aplica la carga de forma que el pistón de penetración se desplace con 
una velocidad uniforme de 1,27 mm/min, leyendo y registrando las cargas 
aplicadas para obtener cada  una de las penetraciones indicadas en la tabla 4.7, 
con aproximación de  10 N (1,02 kg). 

 

 

 

Tabla 3.7  Relación de tiempo – penetración 
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Figura 3.12  Hoja de registro y cálculo del Valor Soporte de California (CBR) y Expansión (Exp) en 

laboratorio 
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Prueba Del Estabilómetro De HVEEM 

Esta prueba se usa para determinar el valor de la residencia R del suelo a 
la presión horizontal obtenida, al imponer un esfuerzo vertical de 160 lb/pulg a una 
muestra de suelo. Entonces el valor de R puede usarse para determinar el 
espesor del pavimento encima del suelo para sustentar la carga del tránsito 
estimado. La prueba se cambio por primera vez en la década de los treinta y se 
uso para obtener la estabilidad de muestras de laboratorio y de campo de 
pavimentos bituminos. Actualmente a sido modificada y se a adecuado a los 
materiales para la subrasante y se designa como T190 AASHTO. El procedimiento 
cuenta de tres fases: determinación de la presión de exudado, determinación de la 
presión de expansión y determinación del valor de resistencia R (prueba del 
estabilómetro) con objeto de realizar esta prueba, se preparan cuatro muestras 
cilíndricas de 4 pulgadas de diámetro y 2.5 pulgadas de altura, para diferentes 
contenidos de humedad  compactada las muestras de los suelos en moldes de 
acero. La compactación se obtiene apisonando o amasando el suelo. 

 

Presión de Exudado. 

La presión de exudado es el esfuerzo de compresión que hace exudar el 
agua del espécimen compactado. Cada muestra se presiona en el molde de acero 
mediante la aplicación de una carga vertical hasta que el agua exude el suelo. La 
base del equipo de exudación tiene varios circuitos eléctricos impresos en 
paralelo, y el agua exudada completa al círculo. La presión que haga exudar 
suficiente agua para activar a 5 o a 6 de estos circuitos es la presión de exudado. 
Varias pruebas en california han indicado que los suelos que sustentan al 
pavimento de una carretera deben exudar humedad para una presión 
aproximadamente de 300 lb/pulg2. Por lo tanto, el contenido de humedad de las 
muestras de la prueba del estabilómetro se iguala al contenido de humedad que 
haga exudar agua para una presión de 300 lb/pulg2

. 

Presión de Expansión 

Al terminar la prueba del exudado se coloca una placa perforada de lata 
sobre cada muestra en el molde de acero y se cube con agua. Entonces las 
muestras se dejan reposar por un periodo de 16 a 24 horas durante el cual se 
mida la expansión del suelo. La presión de expansión se obtiene como el producto 
de la constante del resorte de la barra de acero del aparato de expansión y la 
expansión mostrada por el medidor de deflexiones. Esta presión indica la carga y, 
por lo tanto, el espesor del material que se requiere encima de este suelo, para 
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evitar cualquier hinchamiento si el suelo se inunda con agua cuando se use como 
material para la subrasante. 

Valor de Resistencia R. 

En la Figura 3.13 se muestra un esquema del estabilómetro de Hveem que 
se usa en esta fase de la prueba. Al terminar la prueba de expansión, la muestra 
se coloca en un casquillo flexible y se coloca en el estabilómetro como se muestra 
en la figura. Se aplica gradualmente presión vertical ala muestra a una velocidad 
de 0.05 pulgadas/min hasta alcanzar una presión de 160 lb/pulg2. Inmediatamente 
se registra una presión horizontal correspondiente. Para corregir cualquier 
distorsión de los resultados debido a la rugosidad de la superficie de la muestra, 
se mide la penetración del diagrama flexible dentro de la muestra. Esto se hace al 
reducir al a mitad la carga vertical sobre la muestra y también al reducir la presión 
horizontal hasta 5 lb/pulg2, con el uso de una bomba de tipo de tornillo. Entonces 
se registra el número de vueltas que requiere la bomba para aumentar la presión 
horizontal hasta 100 lb/pulg2.  

 

Figura 3.13 Estabilómetro de Hveem 

El valor de resistencia del suelo está dado como: 

             (      )   
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Dónde: 

R= Valor de la resistencia 

Pv =   Presión vertical (160 lb/pulg2) 

Ph= Presión horizontal para Pv  de 160 lb/pulg2 

D = Número de vueltas de la bomba de desplazamiento 
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4 Diseño De Pavimentos  Flex ib les  

4 .1Estruc turac ión  De Los  Pavimentos Flex ib les   

Se abordara ahora el sistema con que típicamente se estructuran la mayor 
parte de los pavimentos flexibles que se construyen en la actualidad. Se trata de 
establecer una nomenclatura y de discutir el papel que se asigna a cada una de 
las diversas capas. 

.  

 

F i g u r a .  4 . 1  M u e s t r a  u n a  e s t r u c t u r a c i ó n  t í p i c a  p a r a  u n a  s e c c i ó n  e n  

t e r r a p l é n ,  e n  e s t e  c a s o  u n  b a l c ó n  ( Ag u i r r e ,  R i c o )  

 

Ba jo  una  ca rpe ta  b i tuminosa ,  f o rmada  t íp i camente  po r  una  
mezc la  de  agregado  p é t reo  y  un  ag lu t inan te  as fa l t i co ,  que  
cons t i tuye  la  supe r f i c ie  de  rodam ien to  p rop iamente  d i cha ,  se  
d isponen  cas i  s iempre  po r  lo  menos  dos  capas  b ien  
d i f e renc iadas :  una  base ,  de  mate r ia l  g ranu la r  y  una  sub -base ,  
f o rmada ,  p re fe ren temente ,  tamb ién  po r  un  sue l o  g ranu la r ,  
aunque  e l  requ is i to  ob l igue  menos  que  en  la  base ,  en  e l  sen t ido  
de  pode rse  adm i t i r  sue los  de  menor  ca l idad ,  con  mayor  
con ten ido  de  f inos  y  menor  ex igenc ia  en  lo  que  se  re f ie re  a  la  
g ranu lomet r ía ;  la  razón  es ,  obv iamen te ,  e l  mayo r  a le jamien to  de  
la  sub -base  de  la  supe r f ic ie  de  rodam ien to ,  po r  e l  que  le  l legan  
es fuerzos  de  menor  in tens idad .  
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Ba jo  la  subbase  se  d ispone  cas i  un ive rsa lmente  en  e l  
momento  p resen te  o t ra  capa ,  denominada  sub rasan te ,  todavía  
con  menores  requ is i tos  de  ca l idad  m ín ima  que  la  sub -base ,  por  
l a  m isma  razón ,  pe ro  cuyo  fundamen ta l  pape l  mecán ico  y  
económico  se  d iscu te  cada  vez  menos.  Según  la  Secre ta r ía  de  
Comun icac iones  y  T ranspo r tes  los  ma ter ia les  u t i l i zados  en  las  
capas  deben  cump l i r  con  espec i f i cac iones  y  normas  que  a  
con t inua c ión  se  desc r iben .  

 

Sub -Base  

 

Son  mate r ia les  granu la res ,  que  se  co locan  no rma lmente  
sob re  la  sub rasan te ,  pa ra  fo rmar  una  capa  de  apoyo  pa ra  la  
base  de  pav imentos  as fá l t i cos .  

 

Requ is i tos  de  ca l idad  pa ra  subbases  de  pav imentos  
as fá l t i cos .  

El  mater ia l  na tu ra l ,  c r ibado ,  parc ia lmen te  t r i t u rado ,  
to ta lmente  t r i tu rado  o  mezc lado ,  que  se  emp lee  en  la  
cons t rucc ión  de  subbases  pa ra   pav imen tos  as fá l t i cos ,  cump l i rá  
con  los  requ is i tos  de  ca l idad  que  se  ind ican  a  con t inuac ión :  

 

-  E l  mate r ia l  tend rá  las  ca rac te r ís t icas  g ran u lomét r icas  que  
se  es tab lecen  en  la  Tab la  5 .1  y  se  muest ran  en  la  F igura  
5 .2 ,  y  con  los  requ is i t os  de  ca l idad  que  se  ind ican  en  la  
Tab la  5 .2  de  es ta  No rma,  en  func ión  de  la  in tens idad  de l  
t ráns i to  en  té rm inos  de l  número  de  e jes  equ iva len tes  
acumulados ,  de  ocho  coma dos  (8 ,2 )  tone ladas,  esperado  
duran te  la  v ida  ú t i l  de l  pav imen to  (ΣL ) .  

-  La  cu rva  g ranu lomét r ica  de l  mater ia l  po r  emp lea r ,  
de te rm inada  med ian te  e l  p roced im ien to  con ten ido  en  e l  
Manua l  M· MMP· 4 · 01 · 003  (SCT) ,   Granu lomet r ía ,  tendrá  una  
fo rma  seme jan te  a  la  de  las  cu rvas  que  se  muest ran  en  la  
F igura  5 .2  de  es ta  Norma ,  s in  cambios  b ruscos  de  
pend ien te .  La  re lac ión  en t re  e l  po rcen ta je  en  masa  que  
pase  la  ma l la  con  abe r tu ra  de  cero  coma cero  se ten ta  y  
c inco  (0 ,075)  m i l ímet ros  (N°200 )  a l  que  pase  la  ma l la  c on  
abe r tu ra  de  cero  coma cua t roc ien tos  ve in t ic inco  (0 ,425)  
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mi l íme t ros  (N°40 )  no  se rá  mayor  de  ce ro  coma sesenta  y  
c inco  (0 ,65 ) .  

 

-  S i  la  g ranu lomet r ía  de l  ma ter ia l  ob ten ido  en  un  banco ,  una  
vez  su je to  a l  t ra tamien to  mecán ico ,  no  cumple  con  los  
requ is i t os  es tab lec idos  en  es ta  No rma,  se  pod rá  mezc la r  
con  mate r ia les  de  o t ros  bancos,  en  la  p ropo rc ión  adecuada 
pa ra  que  cump la  con  d ichos  requ is i tos ,  en  n ingún  caso  es  
acep tab le  mezc la r  con  mate r ia les  f inos  que  agreguen 
p las t i c idad  a  la  mezc la .  Una  vez  es tab lec ido  e l  p roporc iona  
m ien to ,  e l  Cont ra t i s ta  de  Obra  se rá  e l  responsab le  de  los  
p roced im ien tos  de  mezc lado  de  los  ma te r ia les ,  para  
ga ran t i za r  la  homogene idad  de  los  m ismos,  ev i tando  su  
segregac ión  o  degradac ión .  

 

 

T a b l a  4 . 1    R e q u i s i t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  s u b b a s e s  

d e  p a v i m e n t o s  a s f á l t i c o s  ( S C T  C l a s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  

S u e l o s )  
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F i g u r a  4 . 2   Z o n a s  g r a n u l o m é t r i c a s  r e c o m e n d a b l e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  

s u b b a s e s  ( SC T  C l a s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  S u e lo s )  

 

 

 

T a b l a  4 . 2   R e q u i s i t o s  d e  c a l i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  s u b b a s e s  d e  

p a v i m e n t o s  a s f á l t i c o s  ( S C T  C la s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  

S u e l o s )  
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Base  H id rau l ica  

Son  mate r ia les  granu la res ,  que  se  co locan  no rma lmente  
sob re  la  subbase  o  la  subrasan te ,  para  fo rmar  una  capa  de  
apoyo  pa ra  una  ca rpe ta  as fá l t i ca  o  pa ra  una  ca rpe ta  de  conc re to  
h id ráu l i co .  

 

Requ is i tos  de  ca l idad  pa ra  bases  de  pav imentos  as fá l t i cos  

-  E l  mate r ia l  c r ibado ,  parc ia lmen te  t r i tu rado ,  to ta lmente  
t r i tu rado  o  mezc lado ,  que  se  emp lee  en  la  cons t rucc ión  de  
bases  pa ra  pav imentos  as fá l t i cos  o  pa ra  pav imentos  de  
conc re to  h id ráu l ico ,  cump l i rá  con  los  requ is i tos  de  ca l idad  
que  se  ind ican  a  con t inuac ión :  

-   

T a b l a  4 . 3   R e q u i s i t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  b a s e s  d e  

p a v i m e n t o s  c o n  c a r p e t a s  d e  m e zc l a  a s f á l t i c a  d e  g r a n u l o m e t r í a  ( S C T  

C l a s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  S u e l o s )  

 

-  E l  mate r ia l  pa ra  la  base  h id ráu l ica  se rá  c ien  (100 )  por  
c ien to  p roducto  de  la  t r i tu rac ión  de  roca  sana,  cuando  e l  
t ráns i to  esperado  du ran te  la  v ida  ú t i l  de l  pav imento  (ΣL)  
sea  mayor  de  d iez  (10)  m i l lones  de  e jes  equ iva len tes  
acumulados  de  ocho  coma dos  (8 ,2 )  tone ladas;  cuando ese  
t ráns i to  sea  de  uno  (1 )  a  d iez  (10 )  m i l lones ,  e l  mate r ia l  
con tend rá  como mín imo  se ten ta  y  c inco  (75)  po r  c ien to  de  
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par t ícu las  p roduc to  de  la  t r i t u rac ión  de  roca  sana  y  s i  d icho  
t ráns i to  es  menor  un  (1 )  m i l lón ,  e l  mate r ia l  con tend rá  como 
mín imo c incuen ta  (50 )  por  c ien to  de  esas  pa r t ícu las .  

 

-  Cuando  inmed ia tamente  después  de  la  cons t rucc ión  de  la  
base  se  co loque  una  ca rpe ta  de  mezc la  as fá l t i ca  de  
g ranu lomet r ía  densa ,  ya  sea  e n  ca l ien te  o  en  f r ío ,  e l  
mate r ia l  pa ra  la  base  tend rá  las  ca rac te r ís t icas  
g ranu lomét r icas  que  se  es tab lecen  en  la  tab la  5 .3  y  se  
muest ran  en  la  f igu ra  5 .3 ,  con  los  requ is i t os  de  ca l idad  que  
se  ind ican  en  la  tab la  5 .4  de  es ta  No rma,  en  func ión  de  la  
i n tens idad  de l  t ráns i to  en  té rm inos  de l  número  de  e jes  
equ iva len tes  acumu lados,  de  ocho  coma dos  (8 ,2 )  
tone ladas ,  espe rado  du ran te  la  v ida  ú t i l  de l  pav imento  
(ΣL ) .  

 

 

F i g u r a  4 . 3   Z o n a s  g r a n u l o m é t r i c a s  r e c o m e n d a b l e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  

b a s e s  d e  p a v i m e n t o s  c o n  c a r p e t a s  d e  m e zc l a  a s f á l t i c a  d e  g r a n u l o m e t r í a  

( S C T  C l a s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  Su e l o s )  
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T a b l a  4 . 4  R e q u i s i t o s  d e  c a l i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p a r a  b a s e s  d e  

p a v i m e n t o s  a s f á l t i c o s  ( S C T  C la s i f i c a c i ó n  d e  F r a g m e n t o s  d e  R o c a  y  

S u e l o s )  

 

Base T ra tada  

 

Es tos  mate r ia les ,  según  e l  p roducto  que  se  u t i l i ce  en  su  
t ra tamien to ,  se   c las i f i can  como:  

B .1 .  Mate r ia les  mod i f i cados  con  ca l .  Cuando se  les  
inco rpora  de  dos  (2 )  a  t res  (3 )  po r  c ien to  en  masa ,  de  ca l ,  para  
mod i f i ca r  su  p las t ic idad  o  reduc i r  e l  e fec to  de  la  mat er ia  
o rgán ica  en  los  sue los .  

B .2 .   Mate r ia les  mod i f i cados  con  cemento .  Cuando se  les  
inco rpora  de  t res  (3 )  a  cua t ro  (4 )  po r  c ien to  en  masa,  de  
cemento  Po r t land ,  pa ra  mod i f i ca r  su  p las t i c idad  o  inc remen ta r  su  
res is tenc ia .  

B .3 .   Mater ia les  es tab i l i zados  con  cemento .  Cuando  se  les  
inco rpora  de  ocho  (8 )  a  d iez  (10 )  po r  c ien to  en  masa ,  de  
cemento  Po r t land ,  pa ra  ob tener  una  res is tenc ia  a  la  compres ión  
s imp le  a  los  ve in t iocho  (28)  d ías  de  edad,  no  menor  de  dos  
coma c inco  (2 ,5 )  megapasca les  (25  kg /cm2)  e  incrementa r  su  
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r i g idez,  reduc iendo   as í  e l  e fec to  de  la  f a t i ga  sob re  la  ca rpe ta  o  
me jo rando e l  apoyo  de   l as  losas  de  concre to  h id ráu l i co .  

B .4 .   Ma te r ia les  es tab i l i zados  con  as fa l to .  Cuando se  les  
inco rpora ,  med ian te  una  emu ls ión  o  un  as fa l to  reba jado ,  de  t res  
(3 )  a  cua t ro  (4 )  po r  c ien to  en  masa,  de  cemento  as fá l t i co ,  para  
me jo ra r  su   compor tam ien to  y  e l  e fec to  de  la  p las t i c idad .  

B .5 .  Base  de  mezc la  as fá l t i ca  (Base  negra ) .  Cuando  a  los  
mate r ia les   se  les  inco rpo ra ,  en  ca l ien te  o  en  f r ío ,  de  cua t ro  (4 )  
a  c inco  (5 )  por   c ien to  en  masa,  de  cemen to  as fá l t i co ,  para  
fo rmar  una  capa de   conc re to  as fá l t i co  magro .  

B .6 .  Base  de  conc re to  h id ráu l ico  magro  o  de  ba ja  res is tenc ia .  
Cuando   a  los  mater ia les  se  les  inco rpo ra  e l  cemento  Po r t land  
necesa r io   pa ra  ob tene r  una  res is tenc ia  a  la  compres ión  s imp le  
a  los   ve in t iocho  (28 )  d ías  de  edad ,  de  ca to rce  coma s ie te  (14 ,7 )   
megapasca les  (150  kg/cm2)  a  d iec inueve  coma se is  (19 ,6 )  
megapasca les  (200  kg /cm2)  y  t rans fo rmar  un  pav imen to  f lex ib le  
en  un  pav imento  r íg ido ,  como es  e l  caso  de  conc re tos  
compactados  con  rod i l lo  o  de  la  recuperac ión  en  f r ío  de  
pav imentos  as fá l t i cos  y  su -base  h id ráu l ica .  

 

4.2  Mater ia les  Pe treos Para  Mezclas  Asfa l t icas  

Los  mate r ia les  pé t reos  que  comprende  es ta  No rma  son  los  
mate r ia les  na tu ra les  se lecc ionados o  su je tos  a  t ra ta m ien tos  de  
d isgregac ión ,  c r ibado ,  t r i tu rac ión  o  lavado,  que  ag lu t inados  con  
un  mate r ia l  as fá l t i co  se  emp lean  en  la  e labo rac ión  de  las  
mezc las  as fá l t i cas  a  que  se  re f ie re  l a  Norma  N· CMT· 4 · 05 · 003  
(SCT) ,  Cal idad  de  Me zc las  Asfá l t i cas  para  Car re te ras .  

E l  mater ia l  pé t reo  que  se  u t i l i ce  en  la  e labo rac ión  de  carpe tas  
as fá l t i cas  de  g ranu lomet r ía  densa ,  con  mezc la  en  ca l ien te  o  en  
f r ío ,  en  func ión  de  su  tamaño  nom ina l  y  de  la  in tens idad  de l  
t ráns i to  espe rada  en  té rm inos  de l  número  de  e jes  equ iva len tes  
de  ocho  coma d os  (8 ,2 )  tone ladas,  acumu lados  du ran te  la  v ida  
ú t i l  de l  pav imento  (ΣL) ,  cumpl i rá  con  l o  que  se  ind ica  a  
con t inuac ión :  

-  Cuando  la  i n tens idad  de l  t ráns i to  (ΣL )  sea  menor  o  igua l  que  
un  (1 )  m i l lón  de  e jes  equ iva len tes ,  e l  mate r ia l  pé t reo  cump l i rá  
con  las  ca rac te r ís t icas  g ranu lomé t r i cas  que  se  es tab lecen  en  la  
Tab la  5 .5  y  con  los  requ is i tos  de  ca l idad  que  se  ind ican  en  la  
Tab la  5 .6  de  es ta  No rma.  
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T a b l a  4 . 5   R e q u i s i t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  d e l  m a t e r i a l  p é t r e o  p a r a  c a r p e t a s  
a s f á l t i c a s  d e  g r a n u l o m e t r í a  d e n s a  ( P a r a  Σ L  ≤  1 0 6

)  ( SC T  C a l i d a d  d e  
M e zc l a s  As f á l t i c a s  p a r a  C a r r e t e r a s )  

 

-  S i  la  in tens idad  de l  t ráns i to  esperada  (Σ  L )  es  mayo r  de  un  (1 )  
mi l lón  de  e jes  equ iva len tes ,  e l  mate r ia l  pé t reo  cump l i rá  con  las  
carac te r ís t i cas  g ranu lomét r icas  que  se  es tab lecen  en  la  Tab la  
5 .7  y  con  los  requ is i tos  de  ca l idad  que  se  ind ican  en  la  Tab la  
5 .8  de  es ta  Norma.  
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T a b l a  5 . 6   R e q u i s i t o s  d e  c a l i d a d  d e l  m a t e r i a l  p é t r e o  p a r a  c a r p e t a s  

a s f á l t i c a s  d e  g r a n u lo m e t r í a  d e n s a  ( P a r a  Σ L  ≤  1 0 6
)  ( S C T  C a l i d a d  d e  

M e zc l a s  As f á l t i c a s  p a r a  C a r r e t e r a s )  

 

 

 

T a b l a  5 . 7  R e q u i s i t o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  d e l  m a t e r i a l  p é t r e o  p a r a  c a r p e t a s  

a s f á l t i c a s  d e  g r a n u lo m e t r í a  d e n s a  ( P a r a  Σ L  >  1 0 6
)  ( S C T  C a l i d a d  d e  

M e zc l a s  As f á l t i c a s  p a r a  C a r r e t e r a s )  
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T a b l a  5 . 8   R e q u i s i t o s  d e  c a l i d a d  d e l  m a t e r i a l  p é t r e o  p a r a  c a r p e t a s  

a s f á l t i c a s  d e  g r a n u lo m e t r í a  d e n s a  ( P a r a  Σ L  >  1 0 6
)  ( S C T  C a l i d a d  d e  

M e zc l a s  As f á l t i c a s  p a r a  C a r r e t e r a s )  

 

4.2 .1  Espesores  De La  Es t ruc tura  

 

Pa ra  es tab lece r  los  espeso res  equ iva len tes  (Z 1 )  mín imos 
reque r idos  sob re  una  capa de  mate r ia l  ( i  +1 )  se  u t i l i za  e l  
nomograma co r respond ien te  a l  n i ve l  de  con f ianza  (Q u )  e leg ido .  
Los  a rgumentos  de  en t rada  son   ΣL  y  VRS z     (Anexo  1 ) .  E1  
espeso r  rea l  de  una  capa  cua lqu ie ra  (D i )  se  ob t iene  d iv id iendo  
e l  espeso r  equ iva len te  de  d icha  capa  (a i  D i )  en t re  su  coe f ic ien te  
de  res is tenc ia  es t ruc tu ra l  (a i ) .  

En  e l  e jemp lo  (Anexo  2 )  se  u t i l i za  e l  nomograma d e  d iseño  
cor respond ien te  a l  n i ve l  de  con f ianza  de  0 .70 ,  cuyos  resu l tados  
se  mues t ran  en  la  s igu ien te  tab la  manua l :  

Cuando  se  u t i l i za  base  t ipo  A ,  se  obse rva  que  bas ta  un  
t ra tamien to  super f i c ia l  pa ra  res is t i r  e l  t ráns i to  de  p royec to .  S in  
embargo ,  e l  ana l i s t a  tamb ién  puede  op ta r  por  co locar  una  
carpe ta  de  concre to  as fa l t i co ,  S i  po r  razones  de  acabado 
supe r f ic ia l ,  cos to  o  conse rvac ión  as í  lo  j uzga  conven ien te .  

Pa ra  la  base  B,  con  menor  va lo r  re la t i vo  de  sopo r te ,  es  
necesa r io  co loca r  una  ca rpe ta  con  espesor  equ iva len te  m ín imo 
de  11  cm (Z 1 = 11  cm) .  
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Mater ia l  de  la  
capa  

VRS z  Espesor  
equiva lente  
Sobre  la  
capa,  en  cm 
BASE (ΣL =  
1.46  x  10 6 )  

Subbase  o  
Ter racer ía  
(ΣL = 0 .77  x  
10 6 )  

1)  Ca rpe ta  - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  
A )  P ied ra  
t r i tu rada  

116  Z 1  =0  - - - - - - - - - - - - - - -  

B )Grava  
na tu ra l  

80  Z 1  =11  - - - - - - - - - - - - - - -  

C)  A rena  
a rc i l losa  

45  - - - - - - - - - - - - - - - -  Z 2  = 18  *  

D)  A rc i l l a  
sub rasan te  

5  - - - - - - - - - - - - - - - - -  Z 3   =  47  

E )  Arc i l la  
cue rpo  de l  
te r rap lén  y  
p lan t i l la  

3  - - - - - - - - - - - - - - - -  Z 4   =  63  

*   p a r a  l o g r a r  u n a  e s t r u c t u r a c i ó n  a d e c u a d a ,  e l  c r i t e r i o  d e  d i s e ñ o  f i j a r  u n  

V R S z    m á x i m o  d e  2 0  p o r  c i e n t o  p a r a  c a l c u l a r  Z 2  

T a b l a  4 . 9   R e s u l t a d o s  

Por  razones  cons t ruc t i vas ,  cuando  se  co loca  ca rpe ta  de  
conc re to  as fa l t i co  se  recom ienda  como mín imo un  espesor  
equ iva len te  de  8  cm ( 4  cm de  espesor  rea l  s i  a i  = 2 ) .  

En  e l  ins t ruc t i vo  se  sug ie re  emp lea r  ca rpe tas  de  concre to  
as fa l t i co  o  t ra tam ien tos  super f i c ia les  b ien  con t ro lados  du ran te  
todas  las  e tapas  de  la  cons t rucc ión .  Las  mezc las  hechas  en  e l  
l uga r ,  f recuentemente  p resen tan  ba ja  es tab i l idad  y  acabado 
supe r f ic ia l  inadecuado  deb ido  a  p rob lemas const ruc t i vos ;  
cuando  se  dec ida  emp lea r  mezc las  en  e l  luga r ,  debe  con t ro la rse  
cu idadosamente  e l  p roceso  de  cons t rucc ión  y  as igna r  un  
coe f ic ien te  de  res is tenc ia  es t ruc tu ra l  (a1  <  2 )  compat ib le  co n  la  
ca l idad  esperada .  

E l  espeso r  equ iva len te  de  la  capa  base  es  igua l  a  la  
d i f e renc ia  Z 1  –  Z 2 .  En  e l  p royec to ,  l a  sub -base  t iene  un  VRS z  =  
45 ,  e l  cua l  se  l im i ta  a  20  pa res  f ines  de  d iseño ,  según  se  ind ico .  
As í ,      Z 2  =  18  cm y  po r  tan to ,  e l  espeso r  de  ba se  será :  

 

Z 2  -  Z 1  =  18  cm,  s i  se  u t i l i za  base  A  y  t ra tamien to  
supe r f ic ia l  
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Z 2  -  Z 1  =  10  cm,  cuando  se  cons t ruye  un a  ca rpe ta  de  
conc re to  as fa l t i co  de  8  cm de  espeso r  equ iva len te  (4  cm de  
espeso r  rea l  s i  a 1  =  2 ) ,  u t i l i zando base  t ipo  A  

Z 2  -  Z 1  =  7  cm,  S i  se  emplea  base  B ,  l a  cua l  requ ie re  un  
espeso r  equ iva len te  de  ca rpe ta  igua l  a  11  cm.  po r  razones 
cons t ruc t i vas ,  e l  espeso r  m ín imo  usua l  es  10  cm,  que  
cor responde  a l  espeso r  rea l ,  ya  que  a 2  =  1 .  

Pa ra  e l  caso  de  base  t ipo  B  no  es  pos ib le  u t i l i za r  
t ra tamien tos  sup er f ic ia les ,  ya  que  e l  VRSz de  la  base  no  res is te  
e l  t ráns i to  de  p royec to  ba jo  esas  cond ic iones .  

Pa ra  la  capa  de  sub -base  e l  espeso r  equ iva len te  es  igua l  a  
la  d i f e renc ia .  Z 3  –  Z 2   po r  tan to ,  cuando  se  emplea  base  A,  e l  
espeso r  de  sub -base  es  Z 3  –Z 2 = 47  –  18   =   29  cm;  pa ra  e l  caso  
de  base  t ipo  B ,  Z 3  –Z 2 = 47 -21  =26  cm.  

De  acue rdo  con  lo  an te r io r ,  e l  p royec t i s ta  puede  ana l i za r  
a l te rna t i vas ,  como  las  que  apa recen  a  con t inuac ión ,  y  e leg i r  la  
ms  adecuada con  base  en  las  d i f e ren tes  va r iab les  de  d iseño .  

 

 

  Espesores  rea les ,  en  cm 
Diseño  1  2  3  4  5  6 *  
Ca rpe ta  0  4 **  6 **  0  4 **  0  
Base  18A 10ª  10B 47A 39A 18B 
Subbase  29C 29C 25C - - - - -  - - -  29C 
sub rasan te  16D 16d  16D 16D 16D 16D 
                                          

*  D i s e ñ o  n o  f a c t i b l e  

* *  C o e f i c i e n t e  d e  r e s i s t e n c i a  e s t r u c t u r a l  d e  c o n c r e t o  a s f a l t i c o  a 1  = 2  

 N o t a :  l o s  n ú m e r o s  i n d i c a n  e s p e s o r e s  r e a l e s  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  c a p a s ;  

l a s  l e t r a s ,  e l  t i p o  d e  m a t e r i a l  

T a b l a  4 . 1 0  E s p e s o r e s  r e a l e s  
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El .  Espeso r  de  la  capa  sub rasan te  es  de  16  cm,  con  lo  que  se  
logra  la  du rac ión  reque r ida ,  s in  embargo ,  es  p rác t ica  común 
d iseña r  la  capa  sub rasan te  po r  espec i f i cac iones  cons t ruyéndo la  
de  30  cm como mín imo.  Teó r icamente ,  es to  no  le  agrega  n inguna 
res is tenc ia  a l  pav imento  de  acue rdo  con  e l  c r i te r io  de  
res is tenc ia  re la t i va  un i fo rme,  l o  ún i co  que  se  logra  es  t ras fe r i r  la  
capa  c r i t i ca  de  la  te r race r ía  a  o t ras  capes  super io res ,  lo  cua l  
puede  resu l ta r  ven ta joso  en  e l  caso  de  te r race r ías  de  ma la  
ca l idad ,  donde la  i n  ce r t idumbre  es  a l ta .  

 

4 .3  CRITERIOS DE DISEÑO  

Este  mé todo  cons ide ra  como da tos  de   en t rada  bás icos  e l  
t ipo  de  ca r re te ra ,  e l  número  de  car r i les ,  la  v ida  de  p royec to ,  e l  
t ráns i to  d ia r io  p romed io  anua l  (TDPA) ,  t asa  de  c rec im ien to  y  
va r iab les  ad ic iona les  sob re  carac te r ís t i cas  de l  te r reno  y 
mate r ia les ,  as í  como  de  c l imas,  n i ve l  f reá t i co  y  p r ec ip i t ac ión  
p luv ia l .  Como gu ía  para  e l  p royec t i s ta ,  se  recom ienda  la  
es t imac ión  de  un  Va lo r  Re la t i vo  de  Sopor te  c r í t i co   
pa ra  las  cond ic iones  p rev iamen te  dadas ( tab la  5 .11) .  

 T a b l a  4 . 1 1  V a l o r  r e l a t i v o  d e  s o p o r t e  c r í t i c o  e s t i m a d o  p a r a  e l  d e  

p a v i m e n t o s ,  p a r a  s u b r a s a n t e  c o m p a c t a d a s  9 5 %  d e l  v o l u m é t r i c o  s e c o  

m á x i m o  p r o c t o r .  
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En  es ta  tab la  se  muest ran  va lo res  es t imados  de    
exc lus ivamente  pa ra  mate r ia les  de  sub rasan te ,  depend iendo de  
a lgunos  t ipos  de  ma ter ia les ,  sus  índ ices  p lás t i cos  y  d i f e ren tes  
p ro fund idades  de l  n i ve l  f reá t i co .  

Pa ra  ob tene r  e l    c r í t i co  de  las  capas  res tan tes ,  és to  es  la  
subbase  y  base ,  e l  método  emp lea  la  s igu ien te  ecuac ión ,  en  
donde  in te rv iene  un  coe f i c ien te  de  va r iac ión  es t imado  (v )  en t re  
0 .2  y  0 .3 ,  deb ido  a  camb ios  pos ib les  de l  mate r ia l ,  p roced im ien to  
cons t ruc t i vo ,  e tc .  Lo  an te r io r ,  s iempre  tende rá  a  d ism inu i r  e l  
VRS de  campo p romed io ,  que  como ya  se  d i jo  cub r i rá  
ince r t idumbres  tan to  de  la  p rueba de  va lo r  re la t i vo  de  sopo r te  
como de  los  mate r ia les ,  redundando  en  lo  que  se  c onoce  como 
fac to r  de  segu r idad .  

 

 

 

4.4  CALIBRACIÓN DEL MODELO  

La  ca l ib rac ión  de l  mode lo  requ ie re  hace rse  en  té rm inos  de  
un  ind icado r  de  res is tenc ia ,  e l  cua l  se  puede  ob tener  de  p ruebas 
t r iax ia les  o  de  p laca  en  cond ic iones  es tá t icas  o  d inám icas ,  s in  
embargo ,  po r  razones  de  ap l icac ión  p rác t ica ,  e l  mode lo  se  
ca l ib ro  en  té rm inos  de l  va lo r  re la t ivo  de  sopo r te  c r i t i co  esperado  
en  e l  luga r  du ran te  la  v ida  de  se rv i c io  de  la  ca r re te ra  (VRS z ) ,  
cons ide rándo lo  como un  índ ice  de  res is tenc ia  de l  sue lo  a  
es fuerzos  ve r t ica les .  En  e fec to ,  ap l i cando  la  de f in i c ión  de  VRS 
( re lac ión  en t re  la  res is tenc ia  a  la  pene t rac ión  de  un  mate r ia l  
de te rm inado  y  de l  mate r ia l  es tánda r ) ,  pa ra  una  de fo rmac ión  ρ b  

de  2 .54  mm se  t iene :  

 

Δq b =0.7  VRS z  
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De es te  resu l tado  y  de  acue rdo  con  la  h ipó tes is  de  
igua ldad  de  las  g ra f i cas  a  d imens iona les  es fuerzo -de fo rmac ión  
de  los  mate r ia les ,  tenemos  que :  

 

                     

 

Donde VRS 0  y  A  son  cons tan tes  que  deben de te rmina rse  
expe r imen ta lmente ,  pa ra  tomar  en  cuenta  fac to res  no  
cons ide rados exp l íc i tamente .  

La  ca l ib rac ión  de l  mode lo  se  e fec tuó  con  los  resu l tados  
expe r imen ta les  de  la  p is ta  c i rcu la r  y  t ramos  de  p rueba  en  e l  
pe r iodo  1962 -1979.  En  té rm inos  gene ra les  se  obse rvo  e l  número  
de  ap l icac iones reque r idas  pa ra  l leva r  un  pav imen to  de  
es t ruc tu ra  conoc ida  a  l a  f a l la .  E l  numero  de  ap l icac iones  se  
re f i r i ó  a  la  carga  es tánda r  (ΣL )  y  se  de te rm ino  la  res is tenc ia  en  
l a  capa  c r i t i ca  re fe r ida  a  la  supe r f i c ie  (VRS z = 0 )  med ian te  
p ruebas de  labo ra to r io  y  de  campo .  

S i  de  acue rdo  con  e l  mode lo  teó r ico  se  de f ine  la  fa l la  en  
té rm inos  de  de fo rmac iones  pe rmanen tes  de  2 .5  cm o  más  en  e l  
20% de l  pav imento ,  y  se  supone  que  la  res is tenc ia  en  la  capa  
c r i t i ca  re fe r ida  a  la  supe r f ic ie  es ta  norma lmente  d is t r i bu ida ,  con  
med ia  VRS m e d i o z = 0  y  desv iac ión  es tánda r  co r respond ien te  a  un  
coe f ic ien te  de  va r iac ión  V ,  se  t iene :  

VRS z = 0    = VRS m e d i o z = 0  (1  –  0 .84  V )  

 

F i g u r a  4 . 4    D e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e l  VR S  ( I n s t i t u t o  d e  I n g e n ie r í a  d e  l a  

U N A M   p u b l i c a c i ó n  N o .  4 4 4 )  
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Los  resu l tados  expe r imenta les  jus t i f i can  usa r  e l  mode lo  de  
compor tamien to  tan to  como pa r a  bases  como sub  bases  y  
te r race r ías .  De  acue rdo  con  lo  an te r io r  se  h i c ie ron  d iagramas  de  
d ispers ión  con  los  pa res  de  va lo res  (ΣL ,   VRS z = 0 )  en  e jes  
coo rdenados  loga r í tm icos   (X log  ΣL ,  Y 0 =log  VRS z = 0 )  y  se  
ca lcu la ron  las  rec tas  de  regres ión  cor respond ien tes  (Y 0 =AX+B)  y  
los  e r ro res  es tánda r  (S Y X ) .  Las  ecuac iones  ob ten idas  son :  

Para  base  (ΣL  capas supe r f ic ia les )  

 

Y 0 =0.1761 X+0.8477  

S Y X=0.12  

 

Pa ra  sub -bases  y  te r race r ías  (ΣL  capas p ro fundas )  

 

Y 0 =o.1761 X+0.4547  

S Y X=0.1593  

 

4.5  ECUACIONES DE DISEÑO  

A pa r t i r  de  un  va l o r  X log  ΣL ,  las  2  ecuac iones  an te r io res  
perm i ten  de te rm ina r  un  in te rva lo  de  con f ianza  pa ra  e l  va lo r  de  
Y 0 = log  VRS z = 0 .  Supon iendo  que  e l  e r ro r  es ta  no rma lmente  
d is t r ibu ido  y  S Y X  es  un  es t imador  de  su  desv iac ión  es tánda r ,  e l  
l ím i te  super io r  de l  in te rva lo  d e  con f ianza  que  in te resa  pa ra  f ines  
de  d iseño  es ta  dado  po r  una  exp res ión  de l  t i po :  

Y 0 αX +  ³  +  US Y X  

U  es  la  absc isa  de  la  d i s t r i buc ión  no rma l  es tánda r  pa ra  un  
n ive l  de  con f ianza  Q U .  
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F i g u r a  4 . 5   D i s t r i b u c i ó n  n o r m a l  e s t á n d a r  ( I n s t i t u t o  d e  I n g e n i e r í a  d e  l a  

U N A M   p u b l i c a c i ó n  N o .  4 4 4  

 

De acue rdo  con  las  ecuac iones  Y 0  l as  ecuac iones  de  d iseño  
son :  

Para  bases (ΣL  capas supe r f ic ia les )  

 

Y 0 = 0 .1761 X+ B 1  

B 1 =0.8477 + 0 .12U  

 

Pa ra  sub -bases  y  te r race r ías  (ΣL  capas p ro fundas )  

 

Y 0 =o.1761 X+ B 2  

B 2 =0.4547 + 0 .1593U  

 

Se  obse rva  que  cada  una  de  las  exp res iones  an te r io res  
cons t i tuye  una  fam i l ia  de  ecuac iones  de  d iseño  cuyo  pa rámet ro  
(B1  o  B2 )  depende  de l  n i ve l  de  con f ianza  Q u  e leg ido .  En  
apénd ice  A .6  se  rep resen tan  g rá f i camente  esas  expres iones 
pa ra  un  n ive l  de  con f ianza  de  0 .5  ( rec tas  de  regres ión )  y  para  un  
n ive l  de  con f ianza  Q u  cua lqu ie ra .  
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Si  las  ecuac iones  exp resamos lo  an te r io r  en  func ión  de l  
va lo r  re la t i vo  de  sopo r te  c r i t i co  espe rado  en  e l  campo a  la  
p ro fund idad  z ,  se  ob t iene  la  ecuac ión  gene ra l  de  d iseño .  

VRS Z =VRS 0 (1 .5 ) l o g Σ LF Z  

Reso lv iendo pa ra  z  

Z=15 ((1 -F Z ) - 2 / 3 -1 ) - 1 / 2  

Donde  

 
                         F Z =

                   
 

La  du rac ión  de l  pav imen to  queda l im i tada  po r  la  f a l la  de  la  
capa  con  res is tenc ia  re la t i va  m ín ima (capa  c r í t i ca )  y  puede 
ca lcu la rse  con  la  exp res ión :  

l og  =        ( l og VRS Z  –  logVRS 0  –  logF Z )  

En  las  ecuac iones  an te r io res   

VRS z  :   es t imac ión  de l  va lo r  re la t i vo  de  sopo r te  c r i t i co  
espe rado  en  e l  campo,    i gua l       

VRS z m e d i o  (1 -0 .84V)  

 

VRS z m e d i o :  Va lo r  re la t i vo  de  sopo r te  med io  esp e rado  en  e l  
campo.  

V :  Coef ic ien te  de  va r iac ión  de l  VRS en  e l  campo.  

Z :  Espeso r  equ iva len te ,  en  cm,  igua l  a       

 

∑     
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a 1 =0    Pa ra  ca rpe ta  de  r iegos  

a 1 <=2    Pa ra  ca rpe ta  de  conc re to  as fa l t i co  

a i  =1  Pa ra  ma ter ia les  es tab i l i zado res  mecán icame nte  
en  bases,  sub -bases y  te r race r ías  ( i>=2 )  

FZ:  Coef ic ien te  de  in f luenc ia  de  Bouss inesq pa ra  
a=15  cm 

VRS 0 :  Constan te  expe r imen ta l ,  i gua l  a  10B  

             Pa ra  bases B  = B 1  = 0 .8477+0 .12U 

            Pa ra  sub -bases y  te r race r ías :  B  =  B 1  = 0 .4547+0 .1593U 

U:  Es  la  absc isa  de  la  d i s t r ibuc ión  no rma l  es tánda r  
pa ra  un  n ive l  de  con f ianza  QU  

 

4.6  V ARI ABLES DE DISEÑO  

Las  va r iab les  que  in te rv ienen  en  e l  d i seño  de  un  pav imento  
f lex ib le  son  numerosas  y  t ienen  in te racc ión ;  po r  tan to ,  un  
p royec to  adecuado  debe  ana l i za r  e l  p rob lema  desde  un  pun to  de  
v i s ta  gene ra l .  En t re  las  d i f e ren tes  var iab les  pueden 
menc ionarse :  

 

a )  Es t ruc tu ra les :  Inc luyen  ca rac te r ís t icas  re la t i vas  a  cada  una  
de  las  capas  que  cons t i tuyen  una  ca r re te ra ,  como 
espeso res ,  res is tenc ia  y  de fo rmab i l i dad  en  las  cond i c iones  
espe radas de  se rv i c io .  

 

b )  De  carga :  Se  re f ie ren  a  los  e fec tos  p roduc idos  po r  e l  
t rans i to  mezc lado  a l  c i r cu la r  po r  la  ca r re te ra .  En  es te  caso  
son  impor tan tes  los  da tos  re lac ionados  con  e l  t ráns i to  
med io  anua l ,  tasa  de  c rec im ien to  anua l ,  ca rgas  po r  e je  
senc i l l o  o  mú l t i p le ,  h i s tograma  de  d is t r ibuc ión  de l  t ráns i to  
en  la  secc ión  t ransve rsa l  de l  camino ,  y  v ida  de  p royec to  
de l  pav imen to  an tes  que  la  car re te ra  requ ie ra  una  
reconst rucc ión ,  en  cuyo  caso  debe  de f in i r se  de  an temano 
e l  c r i te r io  de  fa l l a  de l  pav imen to .  Pa ra  s imp l i f i ca r  es ta  
in fo rmac ión ,  y  pode r la  p resen ta r  en  g ra f icas  de  d iseño ,  
gene ra lmente   e l  t ráns i to  mezc lado  se  t rans fo rma en  
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t ráns i to  equ iva len te  en  e jes  senc i l los ,  med ian te  fac to res  
teór i cos  o  emp í r icos .  

 

Las  cond ic iones  que  cons t i tuyen  las  fa l la s  de l  pav imento  
no rma lmente  se  de f inen  de  acue rdo  con  la  de fo rmac ión  
pe rmanen te  acumu lada  a  t ravés  de  la  v ida  de  se rv i c io ;  s in  
embargo ,  pa ra  cond ic iones  de  t ráns i to  in tenso ,  muchas  veces  
puede  const i tu i r  su f ic ien te  mot i vo  de  rechazo  una  de f lex ión  
e lás t i ca  a l ta  en  la  ca r re te ra  que  p roduzca  agr ie tam ien to  
impor tan te .  

 

c )  De  c l ima  y  cond ic iones  reg iona les :  las  ca rac te r ís t icas  
reo lóg icas  de  los  ma te r ia les  que  cons t i tuyen  la  car re te ra  
dependen  de  la  tempera tu ra ,  rég imen  de  p rec ip i tac ión ,  
p rec ip i t ac ión  med ia  anua l ,  n i ve l  f reá t ico ,  geo log ía  y  
topogra f ía  de  la  reg ión .  

 

d )  De  conse rvac ión :  un  buen  manten im ien to  ga ran t i za  que  las  
va r iac iones  en  las  ca rac te r ís t icas  cons t ruc t i vas  de  los  
mate r ia les  sean  m ín imas ,  no  obs tan te ,  e l  cos to  puede  ser  
exces ivo .  La  ausenc ia  de  conservac ión  imp l i ca  cambios  
fuer tes  y  no rma lmente  un  de te r io ro  ace le rado  de l  camino .  
La  so luc ión  adecuada  debe  escoge rse  en t re  ambos 
ex t remos .  

E l  p royec to  debe f i ja r  e l  t ipo  de  conse rvac ión  reque r ido ,  tan to  
pa ra  f ines  de  es t imac ión  de l  cos to  de  la  so luc ión  como pa ra  
es tab lecer  l os  parámet ros  de  res is tenc ia  de  los  mater ia les .  

 

e )  Compor tam ien to :  un  pav imento  adecuado  es  e l  que  l l ega  a  
la  f a l la  f unc iona l  después  de  habe r  res is t ido  e l  t ráns i to  de  
p royec to  a  la  ca l i f i cac ión  más  a l t a  pos ib le  y  a l  menor  cos to  
re la t i vo .  E l  compor tam ien to  de l  pav imen to  depende  de  la  
i n te racc ión  en t re  las  ca rac te r ís t icas  es t ruc tu ra les ,  
so l i c i tac iones  de l  t ráns i to ,  c l ima,  cond ic iones  reg iona les  y  
t ipo  de  conse rvac ión  ap l icado .  La  fa l la  f unc iona l  ocu r re  
cuando  e l  índ ice  de  se rv i c io  ac tua l ,  o  la  e s t imac ión  de  la  
ca l i f i cac ión  med ia  de  los  usua r ios  de l  camino ,  es  menor  de  
2 .5  en  la  esca la  de  ce ro  a  c inco .  
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f )  C r i te r ios  de  dec is ión :  inc luye  numerosos  fac to res  que  van  
desde  la  d ispon ib i l idad  de  fondos,  cos tos ,  con f iab i l i dad  y 
economía  de  la  ob ra ,  segu r idad  y  ca l i dad  de  operac ión ,  
has ta  t i pos  de  conse rvac ión  deseab les .  

Los  aspectos  seña lados  p resen tan  una  fue r te  in te racc ión  con  
e l  d i seño  es t ruc tu ra l ,  y  son  ob je to  de  aná l i s i s  a l  rea l i za r  e l  
p royec to .   E l  c r i te r io  de  d iseño  pe rmi te  cons iderar  
exp l íc i tamen te  t r es  var iab les :  res is tenc ia  esperada  en  e l  campo  
(VRS Z ) ,  numero  de  ap l icac iones  de  ca rga  p roduc idas  por  e l  
t ráns i to  (  )  y  n i ve l  de  con f ianza  (Q U )  deseado po r  e l  ana l is ta ;  a l  
f i ja rse  es te  n i ve l  de  con f ianza ,  queda  de f in ido  e l  va lo r  de  VRS 0 .  
La  con f iab i l idad  de l  d i seño  resu l tan te  dependerá  de  la  p rec is ión  
con  que  puedan  es t imarse  las  va r iab les  de  res is tenc ia  y  t ráns i to .  

Además  de   las  va r iab les  exp l i c i tas ,  enumeradas  en  e l  pár ra fo  
an te r io r ,  a l  es t imar  la  res is tenc ia  de  campo  de  los  mate r ia les  se  
toman  en  cuen ta  de  manera  imp l íc i ta  o t ras  va r iab les  como e l  
c l ima,  cond ic iones  topográ f i cas ,  geo técn icas  y  conservac ión .  

Es  u tóp ico  p re tende r  de te rm ina r  en  fo rma  exac ta  las  var iab les  
de  d iseño ,  sobre  todo  po rque  es tas  deben  p redec i rse  a  lo  la rgo  
e l  t i empo y  de l  espac io .  E l  ana l is ta  neces i ta  reconoce r  es ta  
d i f i cu l t ad  e  iden t i f i ca r  los  fac to res  más  re levan tes  de l  p rob lema,  
as í  como  la  var iac ión  que  es  de  espe rarse  tenga  en  camino ,  a  
f in  de  f i ja r  va lo res  adecuados pa ra  e l  p royec to .  

En  gene ra l ,  e l  a rgumen to  más  s ign i f i ca t i vo  de l  método  de  
d iseño  es  la  res is tenc ia ,  po r  tan to ,  deben  es tud ia rse  con  e l  
máx imo  cu idado tan to  su  va lo r  med io  com o su  in te rva lo  de  
va r iac ión ;  la  f a l ta  de  p rec is ión  en  la  es t imac ión  de  es ta  va r iab le  
rep resen ta  la  mayo r  pa r te  de  la  incer t i dumbre  respecto  a l  
compor tamien to  de l  pav imento  resu l tan te .  

 

4.7  TRÁNSITO 

Para  e l  aná l i s i s  de l  t ráns i to  equ iva len te  acumulado  (∑  L ) ,  e l  
método in ic ia  e l  cá lcu lo  de  los  coe f i c ien tes  de  daño   a  d i f e ren tes  
p ro fund idades  de  la  es t ruc tu ra  de l  pav imento ,  lo  cua l  pod rá  
p rocesa rse  con  e l  emp leo  de  las  tab las  de l  Apénd ice  E  de l  
método  de  d iseño  o r ig ina l  de l  I ns t i tu to  de  Ingen ie r ía ,  repo r te  No.  
444  o  con  la  ecuac ión  genera l  que  se  enunc ia  aba jo .  Se  deberá  
ca lcu la r  e l  coe f ic ien te  de  daño  de  cada  veh ícu lo  tan to  en  
cond ic iones  de  carga  reg lamentada  y  vac íos ,  pa ra  p ro fund idades 
de  Z  =  0  cm para  ob tene r  los  e jes  equ iva len tes  en  ca rpe ta  y  
base ,  y  Z= 30  cm pa ra  e l  res to  de  la  secc ión .  
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Dónde:  

d i     =  Coef i c ien te  de  daño  equ iva len te  en  la  capa  i .  
σz      Es fuerzo  a  la  p ro fund idad  z ,  en  Kg/cm 2 .  
p      =  Peso  de l  e je ,  en  Kg .  
Fz    =  Coef ic ien te  de  in f luenc ia  de  Bouss inesq  a  la  
p ro fund idad  z .  
A     =  Constan te  expe r imen ta l .  
z     =  P ro fund idad  en  cm.  
5 .8  =  P res ión  de  con tac to  de  la  l l an ta  en  Kg/cm2  

 

 

A l  ob tene rse  los  coe f ic ien tes  de  daño  pa ra  todos  y  cada  
uno  de  los  veh ícu los  vac íos  y  ca rgados  a  las  p ro fund idades  Z  =  
0  y  Z  =  30 ,  e l  p royec t i s ta  debe rá  mu l t ip l i ca r  és tos  po r  la  
compos ic ión  de l  t ráns i to  en  porcen ta je .  Con  e l l o   se  ob tendrá  e l  
Número  de  e jes  equ iva len tes  pa ra  cada  veh ícu lo  y   para  cada  
p ro fund idad .  A l  e fec tuar  l a  sumato r ia  de  ta les  va lo res  en  e l  
ca r r i l  de  p royec to  po r  e l  coe f i c ien te  de  acumu lac ión  de l  t ráns i to  
CT  y  por  e l  va lo r  de  TDPA in ic ia l ,  se  ob tend rá  e l  t ráns i to  
equ iva len te  acumu lado  ΣL  pa ra  las  capas  de  ca rpe ta  y  base ,  y  
subbase  y  te r racer ías  respect i vamente   f i gu r a  5 .6 .  
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Dónde:  

CT     =  Coef ic ien te  de  acumulac ión  de l  t ráns i to .  
n       =  Años de  se rv i c io .  
r      =  Tasa  de  c rec im ien to  anua l .  
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F i g u r a  5 . 6  C á l c u l o  d e l  t r á n s i t o  e q u i v a l e n t e  a c u m u l a d o  ( Σ L ) .  
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4.8  N IVEL DE CONFIANZ A 

Para  e leg i r  e l  n i ve l  de  con f ianza ,  e l  ana l is ta  debe  tomar  en  
cuenta  e l  t ipo  e  impor tanc ia  de  la  ca r re te ra ,  p roced im ien tos  y  
con t ro l  de  cons t rucc ión ,  t ipo  de  conse rvac ión  p rev is to  y  r iesgo  
que  se  qu ie ra  acep ta r .  Po r  e jemp lo ,  un  cambio  secundar io ,  
cons t ru ido  y  conse rvado  en  cond ic iones  adecuadas  pod r ía  
d iseña rse  con  un  n ive l  de  con f ianza  0 .6 ;  en  camb io ,  un  cambio  
p r inc ipa l  de  a l to  t rans i to  podr ía  p royec ta rse  con  n ive l  de  
con f ianza  0 .9 ;  po r  o t ra  pa r te ,  s i  en  e l  cam ino  secunda r io  se  
p revén  cond ic iones  de  cons t rucc ión  y  conse rvac ión  ma las ,  e l  
n i ve l  de  con f i anza  pod r ía  ser  tan  a l to  como e l  de l  camino  
p r inc ipa l .  
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5 DISEÑO  CAMINO  VECINAL  LA  RINCONAD A  

5 .1 .  MARCO FÍSICO                                                                                

5 .1 .1  UBICACIÓN GEOGR ÁFICA   

Cade rey ta   la  cabece ra  mun ic ipa l  de  la  R inconada,   se  
encuent ra  en  la  par te  cen t ra l  de l  es tado ,  conectado  a  la  
car re te ra  fede ra l  120 ,  a  70  Km.  de  la  cap i ta l  de  Queré ta ro .  T iene  
una  supe r f i c ie  de  1  131  Km. ,  lo  que  represen ta  e l  11 .5% de  la  
supe r f ic ie  to ta l  de l  es tado .  L im i ta  a l  su r  con  Ezequ ie l  Montes ,  a l  
no r te  con  San  Joaqu ín ,  P ina l  y  Peñami l le r ,  a l  oes te  con  Co lón  y  
a l  es te  con  e l  es tado  de  H ida lgo .   La  loca l idad  de  la  R inconada 
es tá  s i tuada  a l  no r te  de l  mun ic ip io  de  Caderey ta ,  t iene  300  
hab i tan tes .  Pa ra  l l ega r  a  la  zona  an tes  menc ionada  se  pa r te  de  
la  cabecera  mun ic ipa l  de  Caderey ta  po r  la  car re te ra   San  Juan 
de l  r io -  X i l i t la  en  sen t ido  su r  tomando  e l  cam ino  hac ia  C.  

 

Figura 5.1 Localización de la Rinconada (Fueten Gogle Eath) 

La rinconada 
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Figura  5.2 Ubicación  General  del  Proyecto  La Rinconada Cadereyta. 

 

5.1 .2 .  H idrogra f ía  Y  Orogra f ía .                                                            

Es tá  a  una  a l tu ra  p romed io  de  2200  msnm.   La  m i tad  no r te  
la  ocupa la  S ie r ra  Gorda  y  la  m i tad  sur  la  l lanu ra .  Las  zonas 
á r idas  son  ex tensas  

E l  c l ima  p redominan te  de  es ta  reg ión  es  temp lado  sem i -
seco ,  con  una  tempera tu ra  med ia  anua l  de  16°  C ;  la  a l tu ra  
p romed io  es  de  ap rox imadamente  2200  mts .  Sob re  e l  n i ve l  de l  
mar .  
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5.2 .  TRANSITO   

5 .2 .1  TRANSITO DE DISEÑO  

 

TDPA = 375  VEHÍCULOS  
Tasa  de  c rec im ien to  =  2 .5% (Crec im ien to  No rma l )  
Pe r íodo  de  d iseño  =  15  AÑOS  
Fac to r  de  d is t r i buc ión  de  ca r r i l  =  0 .5   

 

T IPO DE 

VEHÍCULO 

COMPOSICIÓN 

% 

% 

VEHIC.  
CARGADOS 

A2 35  100  

A’2  45  100  

B2  15  80  

C2 5  80  

Tabla  5.1 Distribución vehicular. 

 

5.2 .2  DETERMINACIÓN DE LAS CARG AS DE DISEÑO  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.2 Ejes equivalentes. 

 

PROFUNDIDAD  

(M)  

SUMATORI A DE EJES  

EQUIVALENTES 

0 0 .78  x  106  

15  0 .25  x  106  

30  0 .20  x  106  

60  0 .19  x  106  
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Con  los  da tos  de l  t ráns i to  se  ca lcu la ron  los  e jes  
equ iva len te s  a  8 .2  ton  pa ra  d i f e ren tes  p ro fund idades  y  con  un  
n ive l  de  con f ianza  Qu  =  0 .85 ,  los  resu l tados  se  muest ran  en  la  
s igu ien te  tab la :  

En  la  tab la  se  muest ra  la  memor ia  de  cá lcu lo  de  los  e jes  
equ iva len tes  pa ra  las  d i f e ren tes  p ro fund idades .  

 

 

 

Tabla 6.3  Calculo del transito equivalente acumulado. 
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5.3 .  GEOTECNI A  

5 .3 .1   PRUEBAS DE CAMPO   

Exp lo rac ión   

Para  la  p ropues ta  de  pav imentac ión  de l  cam ino ,  se  
rea l i za ron  nueve  sondeos  a  pozo  a  c ie lo  ab ie r to  (PCA)  a  cada  
500m,  en  los  cua les  se  l legó  a  una  p ro fund idad  de  120cm en  
p romed io .  

Los  P .C.A.  se  rea l i za ron  a  mano,  u t i l i zando p ico ,  pa la ,  
ba r ras  de  ace ro  y  demás he r ram ien tas  manua les .   

En  los  sondeos se  tomaron  muest ras  a l te radas  de  la  
es t ruc tu ra  ex is ten te  y  de l  te r reno  na tu ra l  pa ra  aná l i s is  de  
ca l idad  y  es t imac ión  de  pa rámet ros  de  res is tenc ia  pa ra  d iseño  
de l  pav imento  en  es tud io .  

Se  tomaron  fo togra f ías  pa ra  in tegra r  e l  in fo rme  respect ivo  
de  los  t raba jos  de  campo (Anexo  4 ) .  

                                              

5.3 .2 .  Pruebas De Labora tor io  

Se ensaya ron  las  muest ras  a l te radas  ob ten idas  en  e l  
sondeo,  rea l i zando las  s igu ien tes  p ruebas:  

Revest im ien to  ex is ten te :  

Aná l is i s  g ranu lomét r ico  
L ím i tes  de  cons is tenc ia  
Cont racc ión  l inea l  
C las i f i cac ión  SUCS  
Peso vo lumét r i co  seco  máx imo y  humedad  óp t ima  
Va lo r  Re la t i vo  de  Sopor te  (Po r te r  Es tánda r )   

Te r reno  Natu ra l :  

Aná l is i s  g ranu lomét r ico  
L ím i tes  de  cons is tenc ia  
Cont racc ión  l inea l  
C las i f i cac ión  SUCS  
Peso vo lumét r i co  seco  máx imo y  humedad  óp t ima  
Va lo r  Re la t i vo  d e l  te r reno  na tu ra l  (Po r te r  Es tánda r )  
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5.3 .3  Propiedades De l  Subsuelo  

Con base  en  los  resu l tados  de  labora to r io  y  las  
obse rvac iones  de  campo,  se  h i c ie ron  los  aná l is i s  de  gab ine te  
(Anexo  5 )                                          

5.4 .  Pavimento   Camino La  Rinconada  

Por  razones  p rác t i cas  y  de  acue rdo  a l  t ipo  de  v ia l idad ,  e l  
d iseño  de  pav imento  f lex ib le  se  rea l i zó  u t i l i zando  la  me todo log ía  
de l  I ns t i t u to  de  Ingen ie r ía  de  la  UNAM,  la  cua l  cons ide ra  una  
d is t r ibuc ión  mu l t icapa ,  me todo log ía  ap l i cab le  a  la  mayo r ía  de  los  
caminos  en  e l  pa ís  

5.4 .1 .  Parámetros  De  Diseño      

Da tos  de l  d i seño :  

V ia l i dad :  T IPO C,  para  f ines  de  coe f i c ien tes  de  daño.  

TDPA = 375  VEHÍCULOS  

Tasa  de  c rec im ien to  =  2 .5% (Crec im ien to  No rma l )  

Pe r íodo  de  d iseño  =  15  AÑOS  

Fac to r  de  d is t r i buc ión  de  ca r r i l  =  0 .5   

 

TIPO DE 

VEHÍCULO 

COMPOSICIÓN 

% 

% 

VEHIC.  
CARG ADOS 

A2 35  100  

A’2  45  100  

B2  15  80  

C2  5  80  

    Tabla  5.4 Distribución vehicular. 
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5.4 .2  Cr i ter ios  De Diseño  

La  v ia l idad  se  cons t ru i rá  c on  capas  de  mate r ia les  que  
tengan  ca rac te r ís t i cas  con fo rme a  la  No rmat i v idad  de  la  SCT,  
po r  lo  que  se  p roponen  los  s igu ien tes  va lo res  de  res is tenc ia  
pa ra  d i seño  de  cada  una  de  e l las  en  la  es t ruc tu ra :  

 

Capa 
% VRS de 
D iseño 

te r race r ia  6  
 Sub -
rasan te  16  

Sub -base  70  
base  90  

Tabla  5.5 Valores de VRS. 

 

Pa ra  e l  d iseño  se  cons ide ra  un  nive l  de  conf ianza  Q u  = 
0 .80  tomando  en  cuenta  e l  t ipo  de  v ia l idad ,  con  un  
p roced im ien to  cons t ruc t i vo  y  con t ro l  de  ca l idad  adecuados  y,  
p rev iendo además un  manten im ien to  con t inu o .  

 

5.4 .3  De terminación  De Espesores      

Los resu l tados  a r ro jan  la  s igu ien te  es t ruc tu ra  de  pav imento  
(Anexo  6 ) :  

 

 

 

 

 
 

 

Tabla  5.6 Resultados de espesores en capas del pavimento 

 

Capa 
  Espesor  

rea l ,  cm 

carpe ta  4  

base  16  

Sub - rasan te  0  

sub rasan te  30  
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Esta  se  cons t ru i rá  sobre  te r reno  na tu ra l  compac tado  a l  
90% de  su  peso  Vo lumét r ico  Seco  Máx im o AASHTO Estánda r .  

En  caso  de  que  e l  p royec to  de  rasan tes  lo  requ ie ra ,  se  
pod rán  cons t ru i r  capas  de  te r racer ías  con  la  ca l idad  reque r ida  
pa ra  cue rpos  de  te r rap lén  de  acu e rdo  con  las  espec i f i cac iones  
de  ca l idad  de  la  Secre ta r ía  de  Comun icac iones y  T ranspo r tes .  
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES        
 

Dent ro  de  la  p resen te  tes ina  se  desc r iben  a lgunas  de  las  
carac te r ís t i cas  que  se  deben  tomar  en  cuenta  pa r a  la  rea l i zac ión  
de  una  v ía ,  ta les  apar tados t i enen  como f in  p ropo rc ionar  a l  
l ec to r  como  a l  que  suscr ibe    una  v i s ión  más  amp l ia  pa ra  f ines  
de  que  se  ob tenga  una  buena  so luc ión  a  los  p rob lemas  de  
d iseño  como de  p roceso  cons t ruc t ivo  y  norma t i v idad   p ropuest a  
po r  la  Sec re ta r ia  de  Comun icac iones  y  T ranspor tes   (SCT)  que  
es  la  dependenc ia  no rmat i va  den t ro  de l  ámb i to  de  las  v ías  
te r res t res  en  nues t ro  pa ís .  
 

En es te  t raba jo  se   comprende  de ta l ladamente  todo  e l  
p roced im ien to  de  un  desa r ro l lo  pa ra  la  e labo rac ión  de  un  d iseño  
de  pav imen to  f lex ib le ,  as í  tamb ién  ob tene r  resu l tados  que  
puedan  da r  una  mayor  comprens ión  y  resu l tados  que  ayuden  en  
e l  aná l is i s  y  d iseño .  
            

E l  p royec to  que  l l eva  po r  nombre  D ISEÑO DE PAVIMENTO 
FLEXIBLE DE LA  CARRETERA VECINAL   <LA  RINCONADA,  
CADEREYTA= ,  se  rea l i za ra  a  med iados  de l  año  en  curso ,  es te  
proyec to  fo rma  pa r te  impor tan te  den t ro  de l  desa r ro l l o  de  es ta  
comun idad ,  por  l o  cua l  se  rea l i zó  e l  d i seño  de  pav imen to .  
 

Como se  most ró  en  la  t ab la  6 .5 ,  se  ob tuvo  como resu l tado  
una  es t ruc tu rac ión  de  pav imen to :  

 
 

Ca rpe ta :  4  cm  
Base:  16  cm 
Sub - rasan te :  0  
Sub rasan te :  30  
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8. ANEXOS 
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Anexos 1 

Graficas para dieseño estructural de carreteras en pavimento flexible según la 

UNAM

 



 

95 

 

 

 



 

96 

Anexo 2 

 Ejemplo propuesto por manual de la UNAM
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Anexo 3   

Aforos 

Aforo  Promedio  

 

 

 

Aforo Día 1 
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Aforo Día 2 

 

 

 

Aforo Día 3 
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Anexo 4    

Estratigrafía De Los Sondeos 
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Anexo 5  

Memoria De Calculo 

Entrando en la hoja de cálculo para pavimentos flexibles del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM se obtiene la siguiente estructura, para 15 años y un 
coeficiente de crecimiento anual del 2.5 %, en este caso a1 es 1 para todo el 
tramo se tiene: 

 

Capa % VRS de 

Diseño 

terraceria 6 

 Sub-rasante 16 

Sub-base 70 

base 90 

 

 

PROFUNDIDAD 

(M) 

SUMATORIA DE EJES 

EQUIVALENTES  

0 7,8 x 105 

15 2.5 x 105 

30 2.0 x 105 

60 1.9 x 105 
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Z4 = 45 cm 50 

Z3 = 31 cm 20 

 

Z2 = 10 cm 

    Z1 = 9 cm 

 

    d1= carpeta= (Z1/a1)= (8/2)= 4 cm 

d2= base= (Z2-d1)= 10-4= 6 cm 

           d3= sub base= (Z3-Z2)= 20-10= 10 cm 

               d4= subrasante= (Z4-Z3)= 50-20 = 30 cm 

 

Resultados obtenidos por el método de la UNAM   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capa  Espesor 

real, cm 

 carpeta 4 

base 6 

Sub-rasante 10 

subrasante 30 
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Espesores recomendados por cuestión de la base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados obtenidos para un nivel de confianza de 0.8 

 

Capa  Espesor 

real, cm 

carpeta 4 

base 16 

Sub-rasante 0 

subrasante 30 
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