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CAPITULO 

A N T E C E D E N T E S. 



ANTECEDENTES. 

La población de Tula, Hgo., está ubicada al ponienre de la capital del 

Estado y se comunica por medio de los caminos PACHUCA-TLAHUELILPA-TEPE -

JI y Autopista (Mexico-Queretaro)-TULA. 

En Tula son famosas sus fábricas de cemento gris y blanco siendo las -

principales La Tolteca y Cruz Azul, ocupa el primer lugar como produc-

tor de cemento; cuenta también con una planta termo-eléctrica y una mo--

derna refinería de petróleo; además se cuenta con un Distrito de Riego. 

E} pavimento de las principales calles ha fallado y se ha destruído, -

debido al gran aumento de transito en la población, principalmente de -

vehículos pesados, de donde se pensó construir un libramiento vial para 

evitar el paso de los vehículos pesados por la población. 

La Junta Local de Caminos del Estado de Hidalgo, incluyó en su programa ___ _ 

de obras de carreteras urbanas la construcción del libramiento vial de -

Tula, con lo que se brindará una vía rápida de los vehículos que transi
·_.: ~.;· 

LIBRAMIENTO., , "' : -- i ' 

Def inici6n."R~iii.:~ihü'c:i6~ d2 ~ºª _ carret~ra -e0L:anilo ~'~: ~~~¡,; po~ la po-
, ~; ~b~,,~·-~t:·~~,·~.-'c.:··:--.-':~~::'>:, ,.,>.,-.-:,;··: ·, ---~~~:~~-_-_--:_:~_'.·~;-L_~E2i_!~_z:i_::'. __ 

_____ .-~r_·~,~~~~·:~:_,_4.~-;2;·~~·~~~ 0-f:-== :.~· ., '',~'.;< -" 

-- '.Lo ~~Í~; ~l -~r~nsi.t~ dé gr~n iti~~~~~id;y'. ~J./~~tí~~it~ local Uso. 

Efectos, 

~l.o ~~¡ e~~¡, vía rápÍda,- ~;~:_'~Lc~~J~o';C::~~~'.;:;,;~_:;~·•· 

conjuntámente con las radiales la viaÍldridc p~Í-~~i~ai. por !o

que en general se desarrollan en forma de anillos-periféri-

ricos. 



Desarrollo. 

Estur:tlos, 

2 

Generalmente se construyen por etapas, tanto en longitud y 

on secciOn transversal como los entronques y todo el equipa

miento urbano,~ 

Se emplea infonnaciOn cartográfica elaborada por DETENAL y 

otros organismos, como cartas topogr6ficas, geol6gicas, ca

tastrales, uso del suelo, edafol6gicas, uso potencial, cli

mas, mapas urbanos asi como fotografías aéreas, 
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_ CAPITULO 2 

P R O Y E C-T O, -
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PROYECTO 

Lo finalidad del libramiento vial de Tu la es de evitar el_ trlinsi to por la 

poblaci6n, ya que tiene un T.P.D.A.=3010 ~n el entronque Tule-Tepeji~Joro~ 

bao l' un T.P.D.A.=2350-en el entronque Tula-Tlahualipan. 

El libramiento se construirá bll tres etapas corr.o se puede apreciar en la 

planta (fig. 1). En- la primera etapa se construir.{ un_ primer cuerpo,,con 

un ancho dR corona de 11.00 mts. ancho de carpeta de 7.50 mts. y' :acot~mie!:! 
tos de 1, 75 mts,; en la segunda etapa se construirá el segun,do- cuerpo con 

un ancho de corona de 11,00 mts. y en la tercera etapa se construirá una 

franja central de 6.00 mts., jardinería y banquetas. 

El libramiento tendrá una longitud de 6~7 kms. y 3;9 kms. cíeio-ngi.tud de 
- -

acceso en las ramas, teniendo una longitud total de 10.6 knis; 

CARACTERISTICAE) J1EGIONALE6c:;' 

El libramiento se desarrollará del km; 0+000 al km,- '2+400-- en:un--lomerio

fuerte que cambia a suave y -de la estad6n _ 2+400 -~-~la',~:70()- e_n-:-terreno se!! 

siblemente plano, horizontal. 

La regi6n está formada par materiales originados en el. cenozoico superior 
- .. · - " 

cllistico y el terciario cóntinental y_ represen'tadas por rocas sedimentaria!J 
' ·._' -_ -···',--'_ :' _· 

del tipo elástico dé origen aluvial y lacustre como son las margas y cali·· 

zas. También se encu.i~t~an ~cas ígneas extrusivas fuertemente erosiona-

das, como son l::Jasaftil';';7~n~sit~s y--materiales pirocllisticos. 

La zona es,cruzada _por, ol;rio-Tula-y- ei-grah canal del desagüe do la Cd. de 

México. 
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El clirnu prevaleciente es el subtropical df3 altura_ tipo_ mexicano, c:on tem-

perotura media anual de 18°C _y variación t~rmica mayor de SªC, El r~i-

men uu lluvias es de verano y_ par~e 'da otoiio con precipitación anual der 

orden de 600 mrn, 

ESTLOIOS 

Se realizó la exploración de los mat~ri~les a lo -l~r'!Jo ~e la l;nea ~de fra.;. 

zo, mediante la ejecución de sondeos a cielo abierto¡ en estos· _se'. tomO ma-

terial para realizar ensayes de laboratorio, Adeniás se' localizaron l~s 

bancos de préstamo para la construcción del cuerpo de: Terrapll!n, :capa subr~ 

sante y Pavimento, 
_ =· -_e~'- ·._,--,""-,--e 

En los materiales del terreno natural el laboratorio efectuó ensayes de el~ 

sificaci6n y calidad, en los de capa subrasante edernás de lós anteriores, 

porter modificada el 90 y 95% del peso volumétrico seco ~A~irno ~ en los de 
~.;~,~ 

pavimento la detenninaci6n del porcentaje 6ptimci de(rn'ate.rial asfáltico. 

Se efectuó estudio de origen y destino; fijando_ el volCimen·_promedio diario 

anual (v.P.D.A.) de veh!culos para los enb·on¿ues c:on:,11a~o; .. tránsito, así 

como la composiciOn del tránsito, 

ENTRDNQLE 

A= 6'3'/o 

ENTRDNQl.E 

A= 71')1, 

Tl.Jl.A 

Con ostos datos, consi_dermido_ uo período-da-diseño de 10 años y-una -t'3sa de 

crecimiento de 13% anual, se C:dlculÓ el -núrnero-dci ejes equivalentes u B,2 

ton, ( 1800[] lbs. ) que se acumularán en o• pavimanto. 



CAPITULO. 3 

DIS~O DEL 'PAVIMENTO. 



A, METODD DE DISEÑO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CARRETERAS 

f< .• 1, GctERALIDADES 

Los conceptos del proyecto de pavimentos flexibles para carreteras son di

ferentes de las de aeropuertos principalmente en nl m'.imero de repeticiones 

de carua equivalentes y el ancho del pavimento, los cargas aplicadas a ca

rretorns son considerablemente menores que para ul caso de aeropuertos. 

El tipo de carretera dependerá del nt'.imero de repeticiones de carga que oc.!!_ 

rrir~n durante la vida del pavimento, como puede ser el caso en que una c~ 

rretera scocundaria podrá tener un tránsito normal de 60 a SDD vehículos por 

día (T.P.D.A.) en tanto que en una carretera principal de tránsito intenso 

podrán circular de 7,000 a 16,000 vehículos por día; no obstante, muchos de 

los ve~~culos que circulan son automóviles y camiones ligeros que no af ec

tan apresiablemente la vida del pavimento, los camiones pesados integran 

del 20 al 40% del volúmen total de tránsito, 

El comportamiento de un paviménfo esfa influenciado por el nt'.imero de repe

ticiones de carga que debe de resistir, no obstante las experiencias han 

demostrado que una o dos aplicaciones de carga pueden producir la falla del 

pavimento, estos casos se presentan durante el período de deshielo o de prl 

mavera cuando el deshielo es acompañado de lluvias intensas, 

Los métodos de diseño que existen o se utilizan en los pavimentos flexibles, 

hasta la fecha para determinar espesores de las distintas capas de un pavi

mento para una aeropista o un camino distan de ser satisfactorios ya quo t2 

das parten de hipótesis más o menos lógicas, pero estoblecC!n porfimctros de 

resistencia, condiciones cie frontera y criterios c..Jc folla ciuo no cstun com

probodos cxporimcntalmente, excepto i:=!n condi.cionos do prul!bus muy purticu-

lares, Los rnétodos de diseño dr. espP-sorr.s tienen cor.ia base unc1 prw .. :b.:i de 
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laborolurio o bien un conjunto de Pruebas, que se supone oue sirven como 

indictl para representar el comportaniento real do los pavimentos por medio 

dn al[IW1a corrulaci6n o conjunto de correlacionas más o menos razonables y 

segunl!l que deban de existir entre el comportamlento de los materiales, en 

el lalml'iltorio y en la estructura. 

Las pruebas de laboratorio nos sirve como un !ndice de ciertas caracterís

ticas d1.1 loo materiales y deberán utilizares sOlo como guía al diseñar el 

pavimunlo; os decir que el proyectista deberá analizar cuidadosamente los 

resultrnlos de laboratorio, con base en su experiencia y establecer asi los 

parámetros do diseño que considere más adecuados, teniendo presente sus C.!;! 

racter!Dticas,toles como el tipo de carretera, tránsito, clima, condiciones 

regionales, vida de proyecto, así como las condiciones económicas. 

En la tócnica do los pavimentos existen muy rígidos especificaciones res

pecto a lo calidad de los materiales que vayan a ser usados en carpetas, 

bases y sub-basas; estas especificaciones se refieren --a gran-ulomCtr!a, CD!! 

tenido de finos, compactaciOn, resistencia al desgaste y al intemperismo, 

adherencia con el asfalto, etc. 

Los métodos de diseño actualmente son de tres tipos a saber: 

1. ConsiioJeraciones teóricas y semi teóricas que además Útilizan V~ 

lores apropiados de correlacijn 

2. Procedimientos semiempí ricos basados en prueb,as,' arbitrarias., 

3. Proyectos basados en clasificaciones del sueÍo, ''apoyados unic~ 
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A,2) CARGA E.QUIVALEfJTE POR EJE Y POR ALEDA 

bingCm m6Lodo de dl!icño en uso toma en cuenta el trlinoito que circula por 

un camino ya que eo suma.mente variado en lo qua nn refiere al tipo de veh.! 

culos; do hecho, os normal proyectar los pavimentos flexibles de las carrs; 

Leras paro que sean capaces de resistir la carga trrmsmitida por una sola 

ruada ideal izada¡ en primar lugar se necesita escc1uer un vehículo corno re-

presentativo del tránsilo; 6ste es generalmonte el m6n pesado o el m{is fr_!; 

cuente, en tanta 11ue en aeropuertos es camón que nl nelcccianacb sea el 

avi6n ct.iyo tren de aterrizaje transmita la carga rn(1s pesada. Ademl'is se 

necesita que para llegar n la carga de diseño, que rL~resente el efecto gl2 

bal serl'i ademl'is preciso establecer una equivalencia nntre la carga transm.1. 

Lida por el arreglo de las llantas del vehículo elegido y la carga ideal. 

Para llegar a la carga equivalente se ha~seguicb generalmente cbs criterios: 

buscar la rueda sinµle que produzca a una cierta profundidad _los m_i_smos _e.:! 

fuerzas verticales qua el sistema de llantas del veh!culo o a la que pro-

duzca las mismas deformaciones. 

El ospesor requerido de pavimiento flexible es igual o una constante por la 

ralz cuadrada de la carga total de la rueda simple; el valor de K depende 

do la presi6n de inflado y del esfuerzo normal vertical admisible, es de

cir: Z = K (P"' 

La F:g, 2¡ nos muestra qua la carga total de las cbs llantas es 2P
1
; la di.:! 

tancia entre-las ruedas es Sd centro a centro y "d" ontre las caras inte-

rieres, El efecto de las dos llantas empieza a superponerse apreciable-
- -d -

mente a la profundidad /2 bajo la sUperficie de rodamiento, la SUperposi-

~.6n de los esfuerzos de las dos llantas es practicamenta total a le profu~ 

rJidad 25, es decir, que en un punto colocado bE1jo ese nivel actuaria 



2P 

.LIJi..z.í2. INFLUENCIA DE UN SISTEMA DlJAL EN LO 

QUE SE REFIERE A ESFUERZOS. 

TACULrAD DE llHCNJERIA 

rc11s PROl'ESIONAL 

l'FMllllO ,.,. 
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un uufu~rzo iAual al que SP tendría si en la superficie y en el centro del 

esp1u•io de cargn~ acrunra una fuerza únicn 2P 1. 

Se m1ponr por un momento que entre las profundidades d/2 y 2S .la variación 

ele In C'arga que produre un esfuerzo dado n una cier~a p~~_fundidad e~ line31 .. 

Un punto colocado entre la superfide y la profundidad d/2 es actuado por -

un t•ttfuerzo debido a la earga P l; un punto colocado mas abajo de 2S sufre -

un cHfuerzo debido a la c-arga 2P 1; un punto intermedio entre d /2 y. 25, se -

conduye que en est<' método, tendrá un esfuerzo debido a una carga propor-• 

cionnlmente intermedia a los valores de P1 y 2P1; 

La ecuación (1) puede escribirse. 

Lo~ Z =~ + Log K 
2 

de donde la relndón lineal... entre c;arga ';;prdfJn~~d~~.que sé sup~S() arriba 
/'- :;_.·, 

es inr.orrecta, pero tal rela.ción ~i existe entr1i' Jo~'l<?iarit~os;'por lo --

tan to se dedurP.:e .. 1~sig1fr~'~j~,m~ r&~o'gr~;~~¿º~ ~·~;iJ~~'1jt;~?;~i~~f~~*a'-~t1ni10- ~ 
equivalente ,, •· cua1X~1i~ ~i~~~~~ ;;;,~¡_ e~ ~i cual se ~~~'sr;ufrii .uná !idfica

con profundidad ~". 'é~~al~ Aga~ítmid1, contra 'c~rga de'fj~J~';i;~·i~~ que pro

duce a tal profu~~itlad ~l mismo ·esfuerzo que el Sistema d.u~i·dado en esca-

la logaritmÍcn, l!i punt~ ele l~ carga P y espesor d/2 repr~seni~ ia situa--

ción en que caÚ c~rg!l dÍ!l•sistema dual actuapor sépa~'1clo,,~~endo por lo--

tanto PI la ca~ga q~¡ja~tuá únicamente; el punto de coor~e~a~~<;•}2P 1 2S)re-

presenta el ,n.!.yel.;~11.,que)Ü e»fuerz?. resultante de l? sUper~o~ihi6~ se lin

ce total carga 2P{. U\lfendo ~sos do~ puntos con Úna recta ~~<~:i~~e el lu--

gar gcomét ri.;~ d;C°1º;¡;;~~~; en q.;e·. C;~,~~~~1ª cai-sa- -¡¿;ªi~ .~~i~'fs1;:,:;·:º de -

las dos rrales., De, donde la.c~rga.~~uivalente a cuaiqufer profundidad Z -

se obtiene !Jevand.o por este.valor una.vertical hasta la recta trnzadn y -

viendo la carga correspondiente n ese punto. 
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Para ilustrar todo lo anterior lo estudiaremos analizando el Libramiento -

Vial de Tula. 

Determ i 1i.1r la carga equivalente empleando el criterio anterior tanl:o- para 

huella circular como elíptica y para el caso de 2 y cuatro ruedaé'.':c'i':>-':" -

Se diseñó un pavimento para soportar a una carga en dos y cuatro 'ruedas -

y el espesor obtenido fué de 140 cms. 

La carga aplicada en cada rueda fue de 40,000 Kgs. 

La presión en las llantas es de- P.:~. 5;8 Kg/cm2. 

La separación entre ruedas es de 2<59 mts. centro a centro. 

P • 40,000 Kgs. 

p• 5,8 Kg/Cm2 

Area =--..!'..._= 40, 000 kg;: 
p 5.8_ kg/cm2; 

A ª fi r 2 

r=W 

r = 

sus tit1;1ye~do'valores. 

-.Ú'.~i~~~_do~d~-- r=a=46.85 cms. 
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2Sd• ~.IBMls. 

d Sd - r =J'.Jt'--oc;._9_'._4g_1!5~~~c; 2~1215 mts;~~~, 

d 2.1215 = 1.060 mrs. 2--2--

Sd ª 2. 59 mrs. 

2Sd = 5.18 mts •. 

H 5.79 mts. 

2H = 1L5Biiírs.·-

p 40,000 kgs. 

2P = ªº·ººº k11s 0 -

4P 160,000 k11s. 



De donde las coordenadas son para el caso de 2 ruedas. 

Punto A 1!!..i. p ) = ( 1.060; 40,000) 
2 

Punto B = (2 Sd ;2P) = ( 5.18 ) 80,000) 

Lns coordenadas para el caso de 4 ruedas son: 

~unto A = J!!.i. P) = ( 1,060 ; 40,000 ) 
2 

Punto B = (2H; 4P)=( 11,58; 160,000 ) 

En la hoja logarítmica (Fig. 3) se puede ap.reciar 

11 

y cuatro ruedas para huella circular; la carga equiva~~ncl!. :P:~·ra .el caso de --
. - . ; . -- ::: ·: ;._ ~; · .... 

dos ruedas es de 46,000 kgs. y la carga:·equivall!nte p~r~::el ·caso cuatro· ·~uedas 

es de 48,000 kgs. para un espesor de·l40 cms.· . ··· - ' ·<-<>:· .. . _·: 
Para el caso de huella el.íptica; una de las cosas que necl!sÚ·~~~s·;~eter~inar -

es el área de la huella. 

0.6 L 

.. 
A= A¡Ü+ A2 c:J 
A ='fT( 0.3L ¡ 2 + 0.4 x 0.6 L2 

A= o.o9WL2 + 0.24 L2 = 0.2837 L2 + 0.24 L2 = 0.5227·!.2.··· 

Aren de la huella= A= 0.523 L2 

Ancho de la Huella = 0.6 L 

de donde: 

A = P 40000 kgs. 6896. 55 cms. 
p 5.8 kg/cm2. 
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• 1'000,000 

LOG. "pn 

160,000 

eo,ooo 

:~·~,000 FIG. No. 3 

''1111.,,11 H l#t11t•"IA 

1000 
LOG. 11 z" 1.40 

füN•N MIM eMtt1110 ,,...,., "" 

,,,,, '""""'º"'"' 



; despejando L 

= v. . 6896. 55 
0.523 

114.83 cms. 

Ancho de la huella = O. 6L = O. 6 xll4. 83= 68. 89 cms. 

¡ -2 -2 i 
11 = 2.59 + 5.18 = 5.79 mts. 

1 
~-44<15 
i 1 

1 
1 

Sd: 2.59 

1.90 

d= Sd- Ancho de la hueU.a =. 2;59-: 0.6889 ~-1.90 

O.SL = 0.5 ( ~14.83 ) =. 57.4i 

s.18 - o.3L- o.3L• 5.ta- o.3Úo.3s= 4.48 mts. 

d = 1.90 mts. 

d = 0.95 mts. 
-2-

H = 5, 79 mts. 

2H = 11.58 mts. 

P 40, 000 kgs. 

2P 80,000 kgs. 

.5741 

:]~ 
.5741 

ACOTACl~ES EN METRO. 

12 



4P • 160,000 kgs. 

2Sd = 5.18 mrs. 

De donde las coordenadas son para''ef caso .de 2 ruedas: 

Punto A = 

Punto B = 

( d ; p 
-2-

( 2511 ; 2P) = · e s:1a ao~ooo 
_,-'=:,::_- -'~-; --- -c,o,_ ='-'-

Las coordenadas para; el c~s§ d~;,;,~;ruedas son:· 

Punto 

Punto 

'">-~,,.-

A = (d : P f ;;, (o;95YL4o;ooo > 
-2- ' .:.:· ..:·,,· 

s = c2a; 4P> ':":e :iE.s8;'.,:íifo,ooor 
'.··.''.;!";· ,~J: -

-.; .:.:.__:__~. 

En la hoja logsÍ:ítmÍ.ca .(Flg);:) se puede apreCiar el caso -

lJ 

·~ -,-~:-.-~-;.:~;-1;..::_b-Ji · :;;'~:~L--=-=--=--.L-~. 
tanto para dos y cuatro rúedai. para ',füieüa':'elíptica; ·12 carga equivalente 

pnrn el oaso de dos ~ue¿~ie,S,'.ct~ 47~~d{kgs.,~ y la carga .equivalente para 

el caso de cuatro ruedas es :de,S(),()O~·.kgs'., para ·Un espesor de 1.40 mts. 



. ·-····--~-·-. ---------
13-A 

u P" 

FI G Ho 4 

LOG f'rlllfl!IOll,. 
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B) ,Ml:IODD DE DISEÑO DE LA SECPETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLl 
Cf\8, 

Una du las principales desventajas de la gráfica de diseño de este método 

es µrucisamento el hecho de. tener un ne.mero muy limitado de variable de prg_ 

yocto; toma unicamente dos variables que hace intervenir que son: 

1. La intensidad de tránsito 

2. La résistencia a la penetraciOn de los materi.aies (v.R.S.) 

1. DotorminaciOn de la Intensidad de Tránsito 

Para determinar los volúmenes de tránsito se utilizan como fuentes los da-

tos obtenidos de los Estudios de origen y destino; los aforos por muestreo 

y los aforos continuos en estaciones permanentes, Los Estudios de Origen 

y Destino nos sirve para conocer como su nombre lo indica el lugar donde 

se originan los viajes y el destino que tendrán los mismos y asi poder te

ner un panorama general del comportamiento y deseos del usuario de los ca

minos; los aforos por muestreo y los aforos continuos en estaciones perme

nentos. 

Exj.sten varios métodos para hacer los estudios 1 de los cuales a continua

ci6n so mencionan algunos: método de encuesta directa a conductores, método 

de la tarjeta postal, encuesta a domicilio, m(,todo de identificeci~n de pl~ 

cas otc. Dependiendo del mlótodo utilizado se podrán conocer diferentes 

par6metros·de la corriente del tr6nsito como por ejemplo ol nOmero y tipo 

de viajes realizados on los diferentes rutas hacia puntos comunes, motivo 

do los viajes, composici6n vehícular, tiEJ111po de recorrido promDdio por tipo 

do vDhículo, promedio de p01s.o,'."ras 1or vehículo. pasajeros/kil6metro 1 tipo 

de producto transportado, etc. Cuando dichos estudios se llevan a cabo en 

~onas rurales, se obtiene informaci6n sobre centros productores y consumid~ 
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ror. conociendo asi el grarJo de interrelación que existe entre dichos ccn-

tro::i. De los datos derivaúos de estos Estudios se pueden identificar las 

necesidades de los usuarios para trasladarse de un lugar a otro, as! como 

el funcionamiento de las rutas existentes, par la tanta. las datas que se 

obtienen san indicadores de las condiciones de operación del sistema vial 

existente; asimismo san útiles para el olaneamiento de las nuevas v!as, p~ 

ra la planeación del transporte público as! como el designár cuales deben 

ser las áreas terminals; para los difer01tes tipas de transporte. 

La variación de las composiciones de tránsito y &l crecimiento de las volQ 

menes de tránsito en la red de carreteras, se r~ tenido la necesidad de 

que se instalen estaciones de aforo con la finalidad de que registren un 

tr§nsito promedio diario con base al período de una semana, el cual rela

cionado con estaciones maestras, dará coma resultada un muestreo razanabl~ 

mente cercano al trltnsito promedia diario anual, 

En di versas tramas· de la r8d sé han -füstalado -estacfonE!s- perma~eñfes provi.:! 

ta de contadores autamAticos, cuya finalidad es registrar las varl.aciones y 

comportamiento de las corrientes de trAnsito durante todo el año. 

En la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas se estan utili

zando dos tipas de contadores: las neumltticos que detectan el número de 

ejes que pasan y cuyas lL'Cturas se llevan a cabo cada 24 roras, y las eléc 

trices que registran durante lapsos de una hora el número de vehículos qu" 

cruzan par la estación; en estos dos tipos de cantadores el conteo de vetif 

culos los clasifican en (A) veh1culas ligeras, (B) autobuses y (e) vah!cu-

los pesados. 

Caminos y Puent8S Federales da Ingresos y Servicios Conexos en las casctns 

dr! cobro funcionan coma estaciones maestras, ya que registran los volÚmc-
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nr.s tlP tr6nsito, as:! como su composici6n veh:ícular, y nos permite conocer 

laG voriacianes estacionales. 

De los estudios anteriores, se obtienen los siguientes, datos; ,,j;_anto para 

carni11os nuevos, cama para mejoramiento de los existentes: 

VolÚmcn de Tránsito. Es el nC.mero de vehiculos que pasan, p'or un -puntó d.!:! 

rente un período dado; dentro de estos se mencionan el tránsitc);'proiÍuiétici y 

pu"d" ser: diario, semanal, anual es decir (T.P.D.6.) y_(,r,p'.[),)I,) y el 

vnlÚmen 1-brario de Proyecto (V,H.P.) que es en base de una h;r.~;qJe sirve 

para fijar las características de proyecto, 
:·<·- ./ ··:·.<-: 

Densidad de Tránsito. Es el número de vehiculas que se >eríéüentran ,,en ,una 
~-',-;:-,·:-~ -; ~. '. ·-,, . - '·\ . 
... ···.> ··-·r.~·-cierta longitud de camino en un instante dado, --.-;-·;:-· "'I, 

---
Tránsito Generado, Es el valÚme:i de tránsito que s~ ~H9ir1a 'par-)'.~ cons-

"<• ,)}'., 
trucci6n o mejoramiento de una c'arretera y/o por-~].: desarroiü:i 'de 'ia zona 

por donde cruza. 
;;~ _ ____=)-=~-~:~~=,;._~~:;;..: o_~==-;;-:~-~.::.-_~::..~:~=-_:_~·-~--~~:;_--~~:··:: __ :.~:~~~ --~ 

Tránsito Desviado o Inducido, Es la parte de vcii.J~~Í) d~ tr6ri~Íto que cir-
' •' .:·- __ ; ." .: .. _::-._, 

ct1laba entes por otra ,carretera y cambia-su itinerario'' para' pasar por la 

que se construye o se mejora. 

2. Resistencia a la Penetraci6n de los Materiales (V; R, S.), 

La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PC.blicas,ha utilizado el 

sistema modificado de valor relativo de ~aporte para valuar la resistencia 

de la subrasante, estas pruebas deberán efectuarse siempre en condiciones 

de humedad cercanas a las más desfavorables que se considera pueda alcan

zar el material para una compactación de proyecto o existente. La resis

tencia de la subrasante tiene fuertes variaciones estacionales, la_mayor 

~arte de las fallas se producen duránte la época de lluvias o inmediata

mente despu~s; por lo consiguiente las diferentes capas del pavimento ta_!!! 
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bi~n se ven afectadas notablemente par la temperatura y la precipitación. 

La prueba de valor relativa de soporte para diferentes grados de compacta

ción, se refiere esencialmente a una prueba de proyecta, es decir, que los 

re~ultadas obtenidas can ella al hacor la prueba en materiales provenien-

tau de cortes, prf,stamas o bancos, deberán ser comprobados posteriormemto 

on el material que forma la estructura ya construida. 

El criterio madi ficado de valor relativo do soporte únicamente determina el 

espesor total de pavimento o el espesar de pavimenta arriba de una capa 

doterminada, presuponiendo un solo tipa de falla por cortante, sin embargo 

hay que tener presente otros casas que nos pueden ocacionar fallas como 

pu.,den ser: Expansión, consolidación del suelo de cimentación, deflexiones 

elásticas; en las carpetas de concreto asfáltica, la falla puede producirse 

por tensión debida a esfuerzos radiales. 

Para la determinación de espesores de un pavimento flexible se_ uti_l_i_za __ lCI _ 

gráfica de la Fig; Ne); -5, en-;,sta gráfic,¡~Í.; p~ede calcularse el espesar 

total de base mlis sub-base, en dende la final:i.dad de este criterio de di

scria Onicamente trata de prevenir fallas en la subrasante. 

Le Fig. Na. 5 1 está en función del nC.mero diario de vehículos con capacidad 

da carga igual o superior a 3 toneladas métricas, en un solo sentido 1 ·y· las 

uariablas que intervienen con el: Valor relativo de soporta -(v.~;s.(y_ ~a 
intensidad de tránsito. cF '.\ ·. 
La manera de utilizar~la Fig. No., 5 para obtener· los esp~~o~~sf-'de~Bastiiiías 

.. :·y:¡~:,~ ·-;.:t.c";.::·· 

sub-base as de la siguionte ~-ª~-e~a:: ~~ c'L,~~·T,;2:L!i,'.i~;L~¡c"c;;i~.c 
1). Se localiza el \/·A~;S .. , eri.1a;,e~¿a:1,13.¡,Qj:i~~~t~l..- - . 

. ' ~>, ' ~~.' 
2). Sr, sube una vertical sóbre .:Ji p~nto'6'r;tarior obtenido 1 hasta 
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Fig. 5 Curvas para calcular el espesor mínimo de sub-base más 
base,en pavimentos flexibles para caminos en función del 
V.R.S. de la sub-rasante 
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cortar la curva seguida por el tránsito de proyecto, 

3). Por el punto de corte, se lleva una horizontal hasta interca~ 

tar la escala vertical, en donde se lee el esoesor de base 

más sub-base, 

Para determinar el espesor de carpeta asfáltica se hace de una manera empf 

rica, basado en las experiencias obtenidas al construirse caminos, El es-

pesor de la capa depende principalmente de la intensidad del tránsito, es

tructura de los materiales, condiciones climatol6gicas de la regi6n, con 

todo lo anterior y seg6n las E>aeriencias del Ingeniero el espesor de la 

carpeta puede variar desde carpeta construida por el sistema de riegos ha~ 

ta carpeta de concreto asfáltico, 

Método de Diseño de la S.A.H,0,P, 

Calcular el espesor del pavimento para el libramiento vial ·de Tule con una 

intesidad de tránsito de .3010 veh!cuios con una composici6n vehicular de 
:_--~---"--_-o-c~~~'-"o~~ o--__ '.-.'.:::- - -··- ... ·' --- .'- -

A=5'3'/o; 8=11J)(. y Ca25')b, con peso mayor de 3°t~~~faa'~tt~ter'1Ó1~:'s';i°de_p_rg. 
yecto del material que for~a la capa su~r~s~_~te.es~~'.3a'/>. 
Tr(insito=3010 vehiculos/día es mayor que.2000 vehiculo.~/di!"·se utilizará la 

curva I 

de la gráfica; (Fig, No; 5) 

Espesor de·Bese.+ Sub-Base .. = 16 cms, · 

El espesor de éerpeta asfáltica depende principalmente de la intensidad del 

trá~si to, q~e 13';,·ril.i;~tro ··caso es relativamente al ta de ·c1onde el espesor de 

carpeta asfáltica= 10.cms. 



Ln Sección sería; 

CARPETA ASFALTICA 

· · .. CAPA •. SUB-RASANTE ...... : 
·.·· .. · .. ·\1RS. • 34%': ·. · :· :· .. 

T 
IOCm. 

-1-
16 Cm 

30Cm 

. . . . . ". : · .. ·. :··.:· ·. . ... ·. : 
·.: .. ..... , ., . • .:.·· _L 
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C), ~t::TOOO DE DISEÑO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES POR EL METOOO DE LA S,A,H. 
u.r'. y POR EL METOOO PRELIMINAR DESARROLLADO POR EL INSTITUTO DE IIJGf 
NJCRIA DE LA U,N.A,M, 

Con la finalidad de analizar el procedimiento actual de diseño de pavimen

tos flexibles, utilizados por la Secretaria de Asentamientos Humanos y 

Obra'; PCJblicas, ~sta patrocina un programa de revisiOn al Instituto de In

geniería d8 la U.N.A,M. 

Con base en la informaciOn experimental de los tramos de prueba y el campo.!: 

tamiento de algunas carreteras en servicio se asignaron par~metros comple

mentarios a cada una de las cuatro curvas de la Fig. No, 5, como se habia 

explicado una de las principales desventajas de est~ gr&fica de diseño es 

el hecho de tener un nCJmero muy limitado de variables de proyecto, 

De acuerdo con los estudios realizacios y analizando los datos experimenta

les obtenidos por el Instituto de Ingenieria se juzga que existen ,dos as

pectos muy importantes -que deben-tomarse -en-cuenta en -las gráffi::as~prelim!, 

nares propuestas: 

Los caminos ,cOñ ~llJ~ t~€insito ti~n~~ a,qJe~~ sobrecliseñados. 

Los ca~i~~s con ·~1~5 t:t6~firf6 ·~~-~i6{-~nili~f~~9n¡j~h t~h~en¿ia a 

dar su~di~eñ~~~~Jf,!'. -y_;. ¡~\;'.e> '',,_;~'.- '- • 
·y¡;·;¡;~~ :.;.'.:- ,:i\~·; . ' .~ ' , 

"<~;~·;>: ,~<t~~I-,; ·· ,,,_.;:/''.'' J:,:_r::J' -· 
--~::-; ': ,·~, '" :r~ ~j(~-\'.-~.-.: .': 

:· o '. • ·~·: - ¡~ - ,. ·'~; , ' 

. (', ,•'•,N-i."2ís:Is oitl'l'l/Wsirr/'' 

qU!:, 

: ~ ' '- . ' . 

Con elfin de co~~idiir~r~'J.<(y~ci~;d!O'_ p~yecto ,del pavimento, ,se. recomienda 

utilizar como refer;encia/el ,eje' s'enci.llo de 8.2 toneladas( 18,000 lbs) y los 

coeficientes de equivalenci'a dedüci-dos de la prueba AASl-0, De la Fig. No,6, 

se obtienen los coeficientes de conversión para ejes sencillos o ejes en 
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Fig. 5 Curvas paro calcular el espesor mínimo de sub-base más 
base, en pavimentas flexibles para cominos en función del 
V. R.S. de la sub-rasante 
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tfind<'m de acuerdo con las fórmulas que se muestran en la Fig, fJo, 6, y en 

la Fig, lío, 7, aparecen coeficientes de conversión de oc~o diferentes ve

hículos, tipos de veh1culos en función de ejes sencillos equivalentes de 

8,2 toneladas, obtenidos para las condiciones particulares del pa!s. 

La información de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras PC.blicas 

en cuanto a volÚmen de tránsito y tasa de crecimiento anual en las dife

rentes carreteras, es muy corrpleta y permite la aplicaciórí·-inmediata de 

criterio de trfinsito equivalente, 

El Instituto de Ingeniería de la U, N,A,M; sugf~re. mejo~~~ .las estimaciones 

relativas a la carga transportada y distribución. por. eje, _sencillo o tfiri-

dem por medio de: 

CLIMA 

a) Determinar cargas por'ej~· mec:Íiante peisadOras pi:irtfitiles, ya 

sea durante los estudios de origen y destino o mediante mues-

treo al azar, 

b) Diferenciar los veh!culos de tres ejes (C3 y T2-S1 en la Fig, 7), 

pues no se hace dicha distinci6n en "as estad1sticas actuales 

y, para fines de diseño del pavimento , aunque pueden transpor

tar la misma carga, sus efectos son bastantes distintos, 

Las condiciones climfiticas y regionales influyen notablem~rite en el compor

tamie¡¡to _de _~n __ pa11:(mento, p_arél i_as condiciones de nuest~-º~ ¡:ie!s, donde no 

existe en forma nótable el problema de congelación y deshielo, el factor 

mlls importante .es-el contenida de agua de equilibrio, o el contenido de 

agua m6s desfavorable cuando las variaciones estacionales-sean de importan-



'_:0'-A 

., 

20t--~--.-~~~~~~~~r-~~~~~~~--,-~~-,,. 

L=Carga par eje, en ton 

IOt--~-.-~~~~~~~-+-~---:::::_..-=-~~~-+---:~'"""9 

o.s ........ ~~~--'---,-=-------------------~-~~~~~~~~ ........ ~~~~ 
0.005 0.01 6.1 ' . l 2.5 

l 

2 

3 

K= Coeficiente de equivalencia 

K tándem =<fi-)4 

K sencilla= (*)
4 

Ls Corgo por eje sencillo, en ton 
Lr Gorga par eje tándem, en Ion 

Poro igualdad de daño L1 • 1.8 Ls 

Fig. 6 _ Coeficientes de equivalencia de cargo 



NOTa 
"• :(r;l:'f1t1enle de equ1volenc10 poro el vehitulo wocio · 
"~ ·:. t'• , .. rt(· ~e ~Qw•vo1enc10 poro el veJ:'1:-..,10 corqodo. 

Ap 

1~ 
Ac CARGA=2.5 ton 

2.~ 

\\S\00:21 
B ~ 25 PASAJEROS 

3r.") wwci@d 

C2 -~ 
4~ 

C3 
5 

7 

8 

+-•••·--! 

CARGA= 5.1 ton 

CARGA=9.7 ton 

w 
WvAc .., 

w 
1 0.9 

2 0.9 

3 -
I 1.8 

1 1.2 

2 1.2 

3 --
I 2.4 

1 3.0 

2 7.0 
3-
I 10.0 , 1.5 

2 2.7 

3-
I 4.2 

1 1.7 

2 5.2 

3-
I 6.9 

t 2.5 

2 3.6 

3 3.0 

I 9.1 

1 3.5 

2 4.0 

3 3.8 

I 11.3 

1 3.5 

2 5.4 

3 5.0 

I 13.9 

~U'-B 

Kv WcARG Kc 
0.0001 1.0 0.0002 
0.0001 1.0 0.0002 

-- -- --
0.0002 2.0 0.0004 

0.0005 1.6 0.0014 -
0.0005 3.3 0.0260 
-- -- --
0.0010 4.9 0.0274 

0.0180 4.2 0.0690 

0.5310 8.3 1.0500 

-- -- --
0.5490 12.5 1.1190 

0.0011 2.5 0.0086 

0.0118 6.8 0.4730 

-- -- ---
0.0129 9.3 0.4816 

0.0018 2.6 0.0100 
0.0144 14.0 0.7600 

-- -- --
0.0162 16.6 0.7700 

0.0085 3.0 0.0180 
0.0370 B.O 0.9059 
0.0180 7.8 0.8186 

0.0635 18.8 1.7425 

0.0331 4.0 0.0560 

0.0560 8.5 1.1600 

0.0100 12.l 0.4300 

0.0991 24.6 1.6460 . 

0.0331 3.9 0.0510 

0.0168 13.0 0.5640 ,_ 
0.0124 13.0 0.5640 

0.0623 29.9 1.1790 

Fig. 7 Conversión •fo vehículos a ejes equivalenles 
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cia. 

El ln5lituto de Ingenieria de la U,N.A,M. recomienda utilizar el sistema 

de KOPl'EN - GEIGEA, Fig. No. 8, en el cual realiza una zoni ficaci6n de 

las condiciones de contenicb de agua de equilibrio de acuerdo a las caraE 

ter!stlcas del país, subdividiendo la repGblico en tres grandes zonas, A, 

8 y C, que corresponden a los climas representnlivos del pa!s. 

Mediante el empleo de las Fig, 9 y 10 se obtienrm diseños adecuados de p~ 

vimentos, los cuales se pueden ~daptar de una manera más precisa a las 

condiciones particulares de diferentes carreteras en cuanto a: 

Vida de Proyecto_ 

Tipo de_ TránsÜo 

Tasa de cr~i~i.ento. anúal' 

Estruct~;~~i6~'~6;E¿~h6mica-· 
. ·,~· - ", . . " ' 

PAJCEOIMIENTO PARA El. DIS~O 

A continuaci6n se -cfescrfa:~ :lcJ~ 1~a;ici-s p~ra el. di~~rlo de espesores del pav,! 
.,, -~; 

mento en estudio:· 
: ;'~e -

1. Cálculo del t:ránsitd •para él per!ci'cio de diseño. 

Para obtener el: trán~ifo'. se requfore lo siguiente: 

1.1) Del tránsito promedio diario anual (T,P.D.A.), la tasa de_ 

crecimientc:í ··anual y la vida de proyecto, calcular el incre

mento anual del tránsito mezclado que se tendrá año con año, 

hasta completar el período de diseño. 

1. 2) Calcular el tránsito mezclada en un solo sentido 
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Fig. 8 Clasificación de climas, basado en el sistema Koppen -Geiger 
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1. 3) Calcular el nCimero anual de v~.hiculos de cada tipo, de acue.r: 

do con los porcentajes en qUe se ·c.lasifique el tránsito, se

gCin (A) 1 vehículos ligeros¡ (s); cautobuses, (C) 1 vehiculos -

pesados de dos o más ejes. 

-· . -- ., 

1. 4) Transformar a ejes eqúivalerites 

1. 5) Calcular. 

( -r.L) • 

1.6) 

de df~~fi~·(~T~)·.·~·~·· 
2. Oeterminaci6n 

Para obtener el espe&.r. del.pavimento 
•0-----=~- -=--'"-"""'.::____~~--~-;-=~""'- • ••.. ···~c"··•'•'eo'••~·•••éCC.c,''°··'..~fc~~º'~ '·'º•• 

pasos: 

2. 1) Entrando a la grfifice de la Fig. No, 10, . en el eje horizontal 

con la suma total de ejes equivalentes i, TL, . levantar una ver 

tical por ese punto hasta cortar la curva qúa corresponda al 

valor relativo del soporta (V.R,S.) de p~yecto, 

2.2) Con el punto anterior en dt.nde se corta, llevar. una horizon

tal hasta interceptar el eje vertical 1 donde leeroos el valor 

del indice .de espesor, .D. 

Con base en la infonnaci6n ex;:ierimental del. extranjero y datos dei los tra

mos de prueba, el indice de espesor se .consider6 fg~.31 a: 
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Dondu: 

O 
1 

Espesor de c,arpota de ccincrato asfáltico 

o
2 

Espesor' de e Base Hidráulicac 

o
3 

Espesor de Sutr:.base 

En el caso de pavimentos -con- carpetas -de un riego, el indice de espesor es 

numéricamente igual al espesor de base más sub-base. 

Calcular el eo;pesor del pavimento del libramiento vial de Tule, en el que 

el VAS del material que formará la capa subrasante es de 34'/o; el volJmen 

promedio diario anual (v,P.D.A.) es de 3010 vehículos en dos sentidos, el~ 

sificados en A18 y C con 6'3'/a, 10% y 25'/o, respectivamente del total_ y una 

tasa de crecimiento anual de Bo/o, se diseñará para una vida de proyecto de 

10 años. El vehículo tipo C es el conocido como T2 - 61, con carga de 9,7 

toneladas, 

SDLLCION 

1), C6lculo del tránsito equivalente para el período de Diseño. 

1.a) Cálculo del incremento anual del tránsito mezclado, 

V,P.D.A. 3010 Vehículos· en 1978 

Tasa de crecimiento anual 8'/o 

Vida "c!Ef Proyecto 

Para 1979 

3010 x 1.08.= 3251 vehículos_ 



Para 1980 

Etc, 

Paro 1978 

Para 1979 

Etc, 

Datos: 

Vehlculos A 

A= o.as.··x Trfmsito en un SCJlo'sentido·· 

Vehlculos B en un ~~~O ~en{1bd; ' .. ~}> ' 
B = o. 10 . X ~rihsffo ~fl L~~;c,{~ sentido 

Vel1iculos C=en iin ~~lo sentic1~::=~~2 ==··~ ~· .. 'L'L~ 
C.= D.25' 

Para 1978: 

24 

de ácuerdo con 



A ~ 0.65 X 

8 = 0.10 X 

e = 0.25 X 

Paro 19?9: 

A 

B 

e 

Etc. 

KcA 

KcB 

KcC 

Para 19?8: 

A X Kc A 

8 X Kc B ''= 

e x Kc·c· = 

Para 19?9: 

A X Kc A = 

kc B 
o 

B X 

e X Kc e 

Etc. 

549,325 35?,061 

549,325 54,932 

549,325 13?,331 

:357¡061 

x;4~'9jf > x Y~ N9ci, ;.51,41j8;91 

,i3?.;d31' x'.1;7~2~ ;.239,299,25 
,.~ ,' ~' . > ' 

385,649 X 0,0004 154.26 

59;331 X 1.1190 66,391,39 

1111! 32? X ·¡. 7425 258 ,459, ?9 

1 
24 

Fig, ?,. se obtienen 



1, P.) Suma parcial 'C L 

Para 19?0: 

1112,82 + 

Para 1979: 

1511. 26 + 

Etc, 

'E: TL 

Z: TL 

En la tabla No, 

seña de 10 años 

2) oetermfnaCion-i:!ees8eScii•1fs~-de!:;:~~\/irnenta-~~;L;c-;~ '-~e'~ "~ ~~ 

:r TL = 

VRS = 

Entrando 

o 

o 
D 

D 

5 1008,831.00 

19 i:ms. 

20, + 

5+ 4 

Una alternativa 

25 

de di-



:·.· .............. ''• ....... . 

: .... ( i ·~·ª;"~~;~:•i············· 
Otra alternativ;1 seria: 

O 5 + 9 = 14 cms. 

... . . . . . . . .. . ... ... .. .. .... .. ........... . 
: : .... :suiiR'As'AN'tE:: .......... '.:.:.:.:::.:'.: 
: ·::: :· :: :: : .. · ..... "·::::: ·::::: ~: '.: ·:: :·. :·::.:::.· 
·. ·.· :: : : . : : : '. · ... ·: · .. :: .. :: ........ . 

ecm1. 

4Cms. 

e Cma. 

30 Cms. 

SCm1 

8Cm1 . 

30Cm1. 

26 



TAaA r1a, 1 TABLA DE CALCLLO PARA TA.Al.SITO FUTUFIJ 

~365 
Al~O l'fm WDA 2 A 8 e 0,0004A 1. 11908 1. 7425C "i:L 

o 1378 3010 549,325 357 ,061 54,932 137,331 142,62 61 ,468.91 239,299.26 300,910.99 

1 1379 3251 533,307 385,5ú9 59,331 148,J27 15". 2ü Gó,J91.~9 ;-!~11,459. 79 325,00!i.44 

2 1980 3511 640, 757 '116,492 64,076 160, 189 166.60 71, 01.oa 2?J, 129,JJ 350,996.97 

3 1981 3792 692,040 449,826 69,204 1?3,010 179,93 77,439.28 301,469,92 379.089, 13 

4 1982 4~95 747,337 485, 769 74, 734 186,8J4 194,31 831627. 35 ]25,558.2'1 409,379,90 

5 1983 4423 so;, 197 524,678 80, 72'J 201,'?99 203. 87 90,J25.58 351,634, 75 ll42, 170.30 

6 1984 4776 871 ,620 566,553 87, 162 217,905 226,62 97,534. 28 3?3,699.46 477,460.36 

7 1985 5159 941,51? 611 ,966 94, 152 235,3?9 244. 79 105,356.08 410, 147.90 515, 748, 77 

8 1986 55?1 1'016,707 660,859 101,671 25", 177 264,34 113,769,04 442,"J3.42 5:15,937.60 

9 1987 6017 1'098'102 713, 766 109,810 274,525 285,51 122,877.39 478,359.81 601,522.71 

10 1988 649" 1' 135,885 770,825 118,588 295,471 308,33 132,699.97 516,600. 71 649,609,01 

1 

'E: TL . 5'008,831.00 
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D) ~ETODD DE DISEÑO DEL HJSTITUTO DE Ir.GCNIERIA DE LA u.ri.A.M. 

La Secretaria do Obras Públicas patrocina un programa de investigaciOn sobre 

diseño ostructural de pavimentos flexiblLs para carreteras; con el fin de 

obtenor mejores métodos de diseño en la construcción y reconstrucciOn. 

Este m(,todo establece la necesi:.J..;d de realizar un cambio b~sico do criterio; 

es decir normalmente se habla de diseño del pavimento el cual está consti tu.;h 

do por un sistema de capas múltiples: carpota, base y sub-base, apoyadas sg_ 

bro las capas inf eriares es decir la subresante, parte inf criar del terr~ 

plcn y suelo de cirnentaci6n, lo anterior supone implÍcitamcnte que la subr~ 

santo es la capa critica y no hay pasibilidad de falla en las dem~s capas 

que constituyen la carretera; por la tanto da lugar en muchos casas a estr,!:!c 

turas inadecuadas, ya que la subrasante na es necesariamente la capa mtis d.!'; 

bil. 

Se parte de la hipótesis de que la carretera m~s económica os aquella que 

tiene una resistencia relativa uniforme en todas sus copas y llega a la fa

lla funcional cuando ha soportada el número acumulada do aplicocionos de 

carga oquivalento (:¡: L ) determinadas para la vida do proyecto del camino. 

Si la resistencia relativa no es uniforme en las diferentes capas de la es

tructura, so supone que la capa de resistencia mínima determino la vida de 

sorvicio de la carretera. 

El método so basa en una goneralización teórica de los datos experimentales 

obtenidos en la pista circular del Instituto_ y _en los tramos experimcntalns 

de Zalinas e IzÚcar. 

La falla par fatiga de una -ca-pa on la superfi.ci~ el~ -1" carretora, so parte 

de la tiip6tC?sis de que oxiste una relación lineal entro el logari tr:io ele la 
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resisli:ncia (lag ~) )' el logaritmo del ne.mero acumulado de ejes equivj;! 

lenti'!; rlc 8,2 ton ( Lag '2: L) 

Se ompllnm los conceptos de capacidad. de .carga en suelos cohesivos y ~a 

tror!n 110 distribuci6n de esfuerzos verticares de B_ousinesg·,- deducida para 

una pluca estática, circular, flexible, apoyada uniformemente en la super

ficie de un medio elástico, is6tropo e t-omogéneo, 

Las gr.'ificas de diseño que. se utilizan en este método . se.· han desarrollado 

con base en el valor relativo de soporte critico espera-do :en el lugar 
.;".. 

( VAS 
2
), de donde debe elegirse un grado de confianza canipatibl!O! con la i!!! 

portancia de la carretera, 

Er. la actualidad todos los procedimientos en uso tienen deficiencias y la 

estimación del valor de diseño se basa generalmente en la experiencia del 

ingeniero, el siguiente paso para mejorar el criterio de diseña en el fut~ 

ro, consistirá en el desarrollo de técnicas más precisas que las actuales 

Para estimar la resistencia critica esperada en el campa eri cliferentes etj;! 

pas durante la vida de proyecto de el camino, 

Uno de los objetivos que s~ analiza :'u{J el métadi;i de prueba a seguir; se d,!¡! 

cidió conservar la técr.ica de valor relativo de soporte de Califorrila (VAS 

o CBR), las razones que fundamentaron la decisión son: 

a) La prueba del VAS de campo es un indicador de ·resistéricia.Olti-

me que es susceptible de análisis te6rico, 
._ .. / .'·-: ___ .. ,, __ ·:. 

b) El método CBA es el de mayor difusi6n érfei"111b~dCl';;;_c_'-'j -

c) La Secretaria de Asentamientos HumC1_nos '>':Jl,~i:~-~(¡~!ipél_s tiene 

mucha esperienc:ia en su aplicaci6n,-
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d) El equipo es económico y de fácil manejo en el campo, 

Lan uriables que intervienen en el diseño de un paviment:o. flexible se pu_s 

de clflsificar en: 
" 

a) V; rL:ibles ESTRLCTUAALES. Comprenden. car~cter:tst:i~~si~~~ ciad~ Gr.a de las 

et pas que constituye la carretera; corrí~ eSp(?s,Óf1:1s;; :~f~~~tifr¡"~ad '/ resi~ 
ltncia, 

b) V¡ riable DE CARGA, 

)~.- :_:.~:'.~;'.º< 

Comp_i:-t?nde los éfectoS ·p_~d~~~·~~~ :-~-~·~ ~i~~-·t~áOsitO . -· 
e aclo al circular por la carretera. 

me.=, 

c) V1 riables DE CLIMA Y COf\OICIOt..E:S REGIONALES; Comprende las. caracteristi, 

cifs de los materiales que constituyen la carretera dependen de la tl311P_!; 

r1¡tura, nivel freático, r~imen de pricipitaciOn, topografía de la re-

a On, 

d) Vi riablr.s de CONSERVACION,Una buena· conservación garantiza que las vari!:! 

c:.ones en las caracter!sticas constructivas de los· mat.eriales sean minf 

rnns, 

El e ·lterio del Instituto de Ingenieria se limita al aspecto estructural¡ 

para una aplicación adecuada del métÓdo de diseño deben analizarse dif ero!:; 

tos 11ternativas en donde el ingeniero a través· de su experiencia puetle cl.s 

air a más conveniente, 

El nJmero de variables de diseño es muy alto a saber: 

n) por eje ·o por vehículo, ya sean caraacim; 

o vac1os, 

b) e m1posici6n del tránsito, tomando r.n cur.nta tipo y peso de vel15.culos 

e) V da dr. proyecto de lo carretera 

ci) rjisa de crecimiento anual de tr6nsito 

1 
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e) Fm:l.nros de equivalencia estructural(a
1

, a
2

) para el caso de carpetas 

anl'(1l tices y bases estabilizadas·' con' asf~ito u otros materiales como 

cn.l u cemento 

f) V<11tir·r;s relativos desporte .minimos _~e_q~_ericlos para cada una de las -d~ 

fet'1•ntes capas, 

g) Conrlciente do variaci6n del VAS ,en el campo para dada una .de _las dife-
., ,. -"- .. " .. ,,;: 

renL1~s capas, . : . -~--~'-:-,-~------ __ :, .. -_é: ~- ~ _·., ,-- -'. 

h) Nivd de confianza establecido para eFarí€iUsiS del 'vRs,·''iJ'.iiraºciicia ·una 

de las uiferentes capas, 

i) Dos gráficas de diseño de espesores (Fig;15 y 17}; con.dife·r.~nte~ coe

ficientes de seguridad a la falla funcional de la carretera. 

El criterio de diseño estructural de pavimentos no se limita exclusivame~ 

te a las gr§ficas para el proyecto de espesores como frecuentemente se s~ 

pone¡ comprende tres aspectos fundamentales que deben estar correlaciona-

dos entre si para que el procedimiento sea aplicable: 

a) especificaciones de materiales, procedimientos y tolerancias de constru.s 

ción 1 normas de construcci6n, niveles do aceptaci6n o rechazo, factores de 

seguridad, 

b) Mótotbs de pruebas para obtenor indicarJorBs ostfmdar sobre clasificación 

o resistencia do materiales, uniformidnd de construcci6n, etc, 

c) Gr6ficas y tablas que rolacionon do u~a manera explicita el mayor núme

ro do variables de diseño que puedan valuars" en lo pr€ictica a través de 

procedimientos d8bidarnento norrnali<aclos, 

Como ya se explicó en el rn6todo de la Secretaria de Asentamiantos Humanos 

y Obras Públicas solo puede calcularse el espesor de base m6s·sub-base¡ es 

:Jecir, el criterio drc diserio solo trata de provronir fallas en la ·subrasan-

te, En cambio el método del [nstituto de Ingen;1,ria sustituye esto conc"E. 



J2 

to '""" [1 q1ndo la idea de espesor equivalente y recomendando el valor relat.!, 

vo ele '•"f"Jrte que se requiere a cualquier profundidad para un -deteirminado

volumcn 11cumulado de tránsito equivalente. 

En la rn:Luülidad sobre conocimientos de diseño do pavimentos flexibles no 
- - -'- -_ --~:-- -- -_ ~ _ _:- - ·. 

s" di!JJH!flu de una teoría que permita predecir, de manera_adecUadá-,' -el com-

portamlo•flt:o de la carretera bajo condiciones generales¡ ya que 'hay _defi

ciencLrn a la determinaci6n precisa de los parámetros_ dL-; las e materiales, asi 
·- _._,_-_-.-- -, '-· 

coma en ul cambia de esos parámetros respecto el tiempo -y condiciones clim,2 

ticas. 

Este m(,tado utiliza factores te6ricos o emp!ricos de; conversi6n, el tráns.!, 

ta mezclado real de la carretera ·se transforma -a e}ns 'senC:iü~s -equivalen

tes de 8.2 toneladas. 

Las coeficientes de daño para vehículos dpicoi:i' erÍ :la- red, calculados teo

ricamonte con la fig. 12 y coinciden notablemer:ite- can los, -valeros _empíricas 



Li18 qrf1ficas de discfío quu se presentan e~t§n limitadas al caoo t!pico tli· 

la!; tistructuras empleadas en méxico, donds el espt!Sor de> las carpctus u~: 

concrnto asfáltico rara vez excede 7,5 cms,, y las demás capas de la cnrr.::; 

tt!rfl ,,,;tlin constituidas por materiales granularr1s o suelos finos eslabili,:;2 

dos mr!cnnic~mente a travJz de compactaci6n, cua11do se tiene carpetas as

ftiltlcns muy gruesas, varían las hip6tesis de di seña y deberán tomarse en 

cuenta los eo:;fuerzos radiales que pueden producir fallas por fatiga a la 
L 

tensión en el concreto asfáltico, 

A continuaci6n se presentan las gráficas y tablas de· diseño quE! se· uti li-

zan en este método, 

Fig, 11 Gn~fica para estimar coeficient.es de daño por trlinsito, con rela

ci6n al eje sencillo equivalente de-a:~ - Ton, ( 1aooo lbs; P=s.a 

kg/cm
2

, a=15 cm,) 

Fig, 12 Coeficientes de daño por tránsHo_ para vehículos t!picos 

Fig, 13 Gráfica para estimar el tránsito equivalente acumulado 

Fig, 14 Tabla para el cálculo del tránsito acumulado en funci6n de r.jes 

sencillos equivalen,t~s de 8,2 ·.ton, 

Fig. 15 Gráfica para el diseño estructural de carreteras con pavimento 

Flexible, Nivel de rechazo 2.5, en la escala 0-5-de índice do sr:!: 

vicio actual. Condiciones normales. 

rig. 16 Gráfica para el discilo estructural de carreteras con pavimt:Plo 

flexiblo, Nivel de rechaza 2.5, en la escala 0-5 de índice "' s • .!: 

vicio flctual. Condiciones normales, 

r ltJ. 17 Grt1f1 ca paro al diseiío cstructurnl de carri;türas con paVlr11 ·nto 

flL~x.ible, Nivel tic rr.:clltJZo cJc :::.o - 2,5 Pn la cscaL.1 0-fi rl1• fncti-



co de servicio actual. Aplicable 3 carninas secu11darios en condici2 

nes favorables. Gráfica gen8ral, equivalente a la Fig. 15 pera 

can menor coeficiente de seguridad a la falla funcional. 

Fig. 10 Gráfica para el diseño estrt..ictural de carreteras con• Pavimento fl,!;! 

xible. J·Jivel de rechacro 2.D - 2,5 en la escala 0-5 de -indice de 

servicio actual, _Aplicable a· caminos secundarios -ein 'condiciones 

favorables. Gráfica· simplifÚ:ada, C.til para disefio r;IJtinario, equ:!, 

valente a la porciOn amplificada de la Fig. 17. 

DisGña del pavimenta flexible del libramiento vial de.Túla.empleendo el m/;

todo del.Instituto de Ingeniería de la U.N,A.M_. 

Nivel de Rechaza = 2.5 

n 10 años (período d~ disE!ÍÍ~) 
'_,',• ' ._,· · .... 

t Tasa de crecimiento anual del tránsito_ 

Dos carril e.:__~--~-= ,;, ""'::C:'"'oe~..;:;~-------."=~-='' __ _ 
Nivel de confianza = él.so 

Datos de tránsito -diario en las d~~ senf:i~~!,!!Ín~ el ~~t~~Ll~ f~la•Tepeji a 

Tula 

1956 

301 

Jorobas :~;; ::: :::;'.: ;'.,·. ·:·;.L: .~· 

(~~Se~) ;e 
-¡., .... -·; 

Automoviles diarios en 'ambos seríticÍos 
,. '.f rC'.C 

Autobuses diarlós en ~~b~s ~entid~.s < (jO 'j(. ) .' 

753 Vehículos tipo T2-"S_1 ·,- {i ( ; '' {'2~'~/J _ _ 
Datos de tránsit~ diario_ en loi ¡j~~ SE?~Úd~S en ~l :n.ti~~~~e Tul.a a Tlahu!! 

Upan 

' ' 

1668 automóviles diarios eri ·omboir·senÚdos -("71"o/o ) 

165 autobuses dfai'-iOá' on ambos- scñtidos 



a1 •Esfuerzo vertical , kQ/cmZ ¡ p •Presión de inflado, kQ/cmZ 

3 • .1 ______ ..,.. __ ...;o~.2------~º·~l.__,;o~.4--~o~.~p....,....,.,~,...,...~'Po-,.....,._,,...,Po-~2--,...,...-i,,..,...~~l""Tr-~...,.--r~,_,'°o 
Gráfica para calcular C'leficientes 
de daño por 1rónsi10, con relación 
ol eje sencillo equivalente de. 8.2 
1on(p•5.8 kg/cm2 ,a•l5 cm) 

o ________ _,__ _ _,._..,.......,._ 
.... .. 

fi.iiP,' 
ª':V"P 

7'-7'--n--~;.o-~~~;.---;-~...__.._,_, __ -.---i--140 
e, Ra410 dll Ótu poro •1• 

MM1Uo,11;"' 
01 fltl•• ... Ótll DOIO •1• 

11 .... ,,.,, .. 
P, llf1IOcl _,,.,.. .. , ,,. 

""C•llO, rt.9 
P 1 Cwotto porl• •1 JUO 

del •1• ''"''"' .~. p P1e1•o'l'I O• 1nllo10 1 
•;le""' 

45 

50 

...--;-;--\o'---,.._,"'"°_,.~,,_-t'-,,,_-.'!--.,7'-l?'---.t-7't-,'t-1'--1"-,.__,..._,,,._..,,._~ 55 
<..'c1 co•f1c••"'• oe dO~o PO•O •·•• u11c1t101 H ctil1tn• Ot -

la •"'•1'•U11fo cu lo , ..... o º' '"tl"'"'~·Q Ot º• ") PO•O 
:'.091 

.. o~~~~~~ ª!~,¡ <,u4",.,~~.!º;; ~~ ~~~ ·.~ í'' 1!l•'~~ ·~o~Q·~ par 60 
~;:gl~O~ll ~:n0o:~ f.,~~-º_:1.11~/:I-'~~~~ .. tfl'l(•ll01 .'º (111t poro 
lo c .. r.u 011 a•CIQ•Omo ~"''poto P9' 10 '""'º" º' •nllooo 

-~~-J.~. ~_,_~~-~~~~~~..<+-11--;.--,1-.,o¡--- ~~·~~·rg~?~·;~~. ~'-~~t.~~~~'º',g,~:.'/~~1~ .. ?:,,~~··¿·" .. 11~/~"p· - 65 
~ empltQ'l(IO h.t r~¡QIQ •lqY•UOO ' º"' 



NOTA 

Ac 

2~ 

.7 

• ....~ t 

,.,.12 1 "' /•l" lllfl ,/, ,J .... .,¡ ,,.,, ......... ' ¡·~·· '' ¡,¡, """ , .. , .... .1, 



E 
·¡;; 
e 

Poro ootener los eJes sencdlos ec;iJt'iJlentes 
acumulados, los valore!. Que opor~cen en la ---t---+---,r-i 
fiquro deben mu\11plicorse por T 0 

500000-----
IL 0 = C To 

C'365 I (l+r¡i·l 
400001----- i'' 

30000¡-------+------+--~ 

34-C: 

·g 200001-------+------l'-
o; 
"O 

e 
·o 
"ü 
o 
:; 
E 10 000 1------+-----,1.,<.¡,<...,,_,,,c.....~_.,.=, 

" u 
o 
"' "O 

"' -c 
"' :Q 
o; 
8 

11 
u 

10000 5 10 15 20 
n 'Vida de proyecto, años 

:1:Ln tránsito acumulado al cobo den años de servicio,ejes equivalentes 
de 6.2 ton 

C coeficiente de acumulación del tránsito, poro n años de servicio y uno taso 
de crecimiento anual r 

T0 tránsito medio diario por carril en el primer año de servicio 1 ejes equiva
lentes de e. 2 ton 

T0 = :EN¡ F¡ + ::1:Ni F; 
N¡,N¡ promedio diario por carril de vehículos tipo i (cargados o descargados, 

respeclivamente).duronte el primer año de servicio 
F¡ 1 Fj coeficiente de daño relativo producido por codo viaje del vehículo i 

(cargado o descorgodo,rcspectivomenle),ejes equivalentes de 8.2 ton 



Cornttro ---------------- Tramo----------- Fecrto 

Notos _ ------------- ---·-----

TIPO DE VE~ICULO 

Ac 
r.BIWl 

B ,__ __ , 
C2..;a.O 

C3 ...... rl 

T2-S~ 1.----....,1 
T2-S2.-----, 

-=°' 1 

T3~1.-----,, 

r.11..1.,.l .. O et 
::ARR11 l ~ t '• 
A"'4Ut.S ~.~(( 
t10t•[ ~ 

''·<l'> 

e o~ ' 1c 1l '• 11 
(,f r,1~TM H1;(1(J~ 

~~MA l l í A~H,l 
Of P~OYI ¡;tn ~,<> 

'J{! 

41J ~ri 

~t¡ ·~1Ti 

Tolo! 

Cotl•ettl'llf\ ar oono 
Pof lr~i1t\1I0 1 ;',, ( 

,,15 "" 
0.005 

0.001 o 
0.34 0.042 

0.3~ 0.001 

2.0 l.l 50 

Númrro or r1n 
fQ1.utOlfn!U dr 
8 2 Ion 1 ~í.,f~): 

z:O cm 1-15 cm 

----1-----1-------~---- ..--·- -
2.0 o 640 

o.ea 0.465 

O.Be O 027 

o.a• o 675 
---+-----t-----¡¡----

0.BE 0.044 

3.0 !. 740 
>-----t-----< -----r---

3.0 0.140 

4.0 U70 
---- --t- .. ---

4.0 o 210 

5.0 l.300 

1.0 o 150 

t0 , t~: Trón\110 fQ.11,Q·f"'f .n1c1ol 

----- To\o cr cite~'"'º oruo1 ,r: -----"~Vo 
Cotl·c f"lt Ct ocumu.ac•On Cfl 11cins110 ,C · -----

!1Q .... o;.10 O(urnu1odO. l:. 11 :CT0 ° _______ ).t'n=C1~: -----· 

... 
L> 
1 
o 
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Gráfica para diseño eslruclural de carreleros 
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517 vcl1ículos tipo T2 - S ( 22'/o 

Datos d8 los materiales 

Para ul terreno natural P.l VAS 5,5 % 
Para la subrasante el VAS 34,0 % 

- Para la sub-base el VAS -,-,a-: % 
- Para la base 1:'1 VAS 130 % 

Soluci6n: 

Como primer paso debemos de obtener el coeficiente de acumulación del tr~n 

sito para 10 años de servició y una·tasa de.crecimiento anual del 8 %. 
n 

c 365 z: (1+r ) 
J =-1-

Es decir: 

Ca 

Etc, 

J ~-- 1 -
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e r o.os 

CD 365,00 

c1 394.20 

c2 

TambHn pc;uemos _obtener el coefident~' de ~cum~lación del tránsito por me·

dio de la figura 13; entrando en la figu~a con uno vida de proyecto de 10 

añon y subiondo una vertical hasta interceptar la tasa de crecimiento anual 

de f'f'/o, a partir de este punto trazar una poralt'la al aje horizontal hasta 

cortar el eje vertical donde se leerá el C = 5?50; tornaremos el m[ls crÚi-

ca de e = 60?5.20 

A continuaci6n para el_ diseño del pavimento se _toma el \JPDA el m6s critico 

lUe es el ontronquo Tcpeji --, Tula - Jorobas. De acuerdo a la determinación 



del nómero de ejes equivalentes se tiene que en la superficie de rotlamic·r

to 51' Lnndrán 8 1717,244 y a 15 cms, por abajo 5'079,!:2_L 

CarncL1·!rínticas de los materi~les 

Cuerpo de Terraplen 

Subrnsontc 

Sub - base 

Base 

De la fig, 15 

Seg Cm 

de ejes 

pesar de 20 cms, 

El espesor necesario 

A, con un VRS ~ 

ne un indice de espesor 

Do dando el espesor da 

Carnet o asffil ticn ~ti¡:¡o de~i. •. --. 

\í;,~cla en el lugar 

Jase hidráulico·

Sub- base· riidráuU:~a -

Sub rasante 
Cuerpo de torraplcn 

. 5~5. '/. 

ti_s 

_ E3 cms, 



CorrtlllO Libramiento Vial de lula 

NDIOS T .P.D.A. Pn 19í8 = 3010 

TIPO DE VEHICULO 

Ap 
r-~ 

Ac 
~ 

B 
·-~1 

C2 ....orl 
C3 1">f"-i 

T2~1 
T2-S2 

-D.I 

n-s2· 
c:Rl 

f~l.J••ll ,..O Ol 
(AMH1t{~ [~ 
AMllAS 01MlC· 
C1011r ~ 

z ------< 
h o"'º~ 

1 

1 

1 

COt J 1C1l hll 
cr 01STM1hvC1(Jtt 
PAMA [l {AkM1l 
or PHOYI e 10 % 

~() -----4ri - ~o 
- ~{140~-

Número de 
weh:tulo' 

en omtio' 
d1r1cc1onu 

1956 

J01 

?53 

3C10 

T tomo Tepe 1i-Tula-JorobR5 f ttllO --------
Corrposici6n A-6:1-Ji 

Cotl1c11n1e 
di 

d1,u1011c1Ón 

0,50 

º· 5:l 

0,50 

Tolol 

978 

151 

3?6 

1505 

C• 1,0 9?8 

V• o.a o 
C• 

Cotl•c11111u et coño 
por 11Qn\1IOJ .. F: 

¡:O "" r:15 cm 

0.005 o 
0.005 o 
O.l4 0.042 

~~muo ~e e1n 
rQ.,.uO:ttllt\ dr 
BZ 100,Nf,,N): 

¡:o '"' ¡: 15 '"' 

º·ºº 
O.DO 

O.l4 O.OOl 
f---t---+----r--77~-t--- - --v: 
e: 1,U 151 2.0 l.150 
~1,----..~---+---·-r----t----
V• a,o 

e= 1 a 
V• a.o 
C: 

o 

J76 
a 

2.0 o 640 

O.Be 0.465 

O.Be o 027 

o.ea 0.675 

o.ea 0.044 

l.O l. 740 

l.O 0.140 

4.0 1.570 
1----1---- --·-----

4.0 o 210 

C: 5.0 l.lOO 

ú,00 

11?'.3 C'C: ¡:-,&14 24_. 

G.-:X: 0,00 

f----+-----lf----t----t----~---
v: 5.0 o 150 

Ano\ 01 11' '"'º ,n: 10 1010 " "" ~-tnlO on,e1, r: __ A __ '/o 

(orl1t tl'\lt Ct Ot11m111oc1Ón del llQn\.IO, C; ffi?5. ;?J 



Co1111t10 
Lihr·'l""it flt:; Vi<:i c1e T - la T ramoT ulr,-Jorob<1~:.-T lar:ua!:!?;an 

f ""ª 
Natos _ T .P.,D.A. on 1979 = 2350 Cor-pos:ci6n A • 71'~ B = 7 '/, e = ?? ,, 

Número dt NJmr10 ch Cotf1c11ntr N~mrro dt 
Cotf1c11n1u dt dono f,_Umt'O 01 110 

Cotl1c11n11 1tniculo\ 
vth1°Culo• ,,ri.c1o•o' OtrtPl;C1o1IO\ ~o~i~~OO\\ poi lrQ'ft\110

1
f,

1 
r; rQw11011n1u Ot 

TIPO DE VEHICULO en ambo\ de en ti caml 
carqa~o' e2 100, N.f,, N): 

d111r1th.1C1Ón di :ro1ttlO poi COULI d111cc1on11 O 10C10\ N, ~: ''º "" 1:\5 rm z:Q cm 1•15 '"' 

Ap C• 1.J 834 0.005 o ll.17 G.00 
1668 o.5 5:;.4 

.lii.~ y: º·ºº o.o 0.005 o o.c:'J 11.0.1 

Ac e' 0.34 0.042 

~ v: O.H D.001 

B e' 1.0 82 2.0 l.150 1(;4.D~J ':1'1,.10 

-~ 1 
165 0.5 ~2 

2.0 0.640 V' o.o o.o J,IJ'.J O.DO 

C2r.5t.D 
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E) ME TODO DE DISEÑO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO DE E, U, A, 

LB metodología de diseño propuesto por el Instituto del Asfalto consiste 

en determinar el espesor de la estructura del pavimento de acuerdo con una 

particular manera de estimar el volÚmen de tránsito a preveer;' to;:,: algCin 

parémetro que representa la resistencia y deformabilidad del material de 

aooyo o de terraceria, 
-

El Instituto del Asfalto, considera la estructura de los pavim·~~t6~ asffllt,!_ 

cos compuesta de una carpeta de concreto asféltico y una o inés capas de b~ 

se asféltica, soportadas por el sue.lp natural del lugar es .'decir la subra

sante; en algunos casos _§J3 incluyen en la estructura del pavimento, capas 

denominadas 11Sub-base11
, "Mejoramiento de subrasante". 

Las estructuras son diseñadas y construidas para soportar volúmenes de trfin 

sito pesado, ya que al incrementar el espesor, las cargas por rueda se p~ 

pagan en tirens mtis gr8ndes, produciendo rc-ducci6n de la -intensidad -de l!:iS 

cargas al llegar a la subrasante que las soporta, sin producir doña. 

En la Fig, No, 19(a) la carga por rueda W, se trasmite a la superficie del 

pavimento con una presiOn Po, aproximadamente uniforme, 

En la Fig No, 19 (b) se ilustra la manera general en que la presiOn verti

cal decrece con el espesor Po a P 
1

• 

Anteriormente se dijo que la estructura depende de un espesor apropiado y 

de un buen.control.de caÚdad·de.los materiales empleados en.oLpavimento, 

En la Fig, 20,.so muostr<l .la. carga do.la rueda W, deforma la estructura del 

Pavimento v causa 'en él .. esfuerzos de compresiOn y tensiOn. 

El Instituto del Asfalto llama "Pavimentos Asf6lticos en todo su espesor" a 
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aqul:!llos en que para todas los copas arrib3 do la subrasantc .º rncj~r.1mir'n

to dt1 lo subrasanto se emplea m82cla asf!il tlca. 

.- . ' 
Los principales factores que deben tomarce en c'uenta pára::·bl.-diséiio "stru_s 

- --. ', 
tural tln los pevimontos asfillticos, .son:, ~-~..:::..~~'--~<,--=--e,:-:'_-·-:_" 

a) Condiciones del trAnsito de,,~ro del período"'ie c.J{s;,¡;a' "-

b) Disponibilidad de materiales . do co~strucciiÓn :~~;aú~:,~1p~ sullrásanfo y 
·_e_ ~-_,_-\,.-~c:-~:..--:;·-t~/ :.::_ ',\'.. ;;_-c-;c•- ;_, 

el pavimento. 

c) Factores regionales de adversidad debi.cl~ a condición~ climá.t¡cas qua 

pueden afectar al pavimento durante su operación o servicio 

' - ' 

d) Evaluación de resistencia da los materiales que fonna la capa subrasante, 

e) C~lculo de espesores e integración de la estructura del pavimento. 

El tránsito un las callPs y carreteras varía da acuerdo con el nC.mcro 'de v_s 

hículos y a la magnitud do los_ cargas, 

La ropotición da las cargas del tránsito es un factor importante on el disE 

ña estructural de un pavimenta, debida a la variación infinita de las candi 

cienos de trilnsi ta, la repetición de las cargao pueuen ser expresadas media!:! 

te un camón denominador que so requiero para la aplicaclón ele los nomagraman 

del Instituto del Asfalto. 

[l Instituto del Asfalto llam¡¡ a ose camón denominador NC.mero da_·Tr~nsito 

para Diseiía (DTN). 

Para la predicción do volÚrnt:nns do tr~nsito inicial y .futuro as! como l ,1$ 
.. · ',-' ",' .. :·;; .. '·. ' 

cargas para prc~cisar--EÜ disl'i'ío" ~o---e~t~blcce con--o-ba~ti0"2cfr·-Dhtud:io~°>-'fJri:V'i-o¿-d,; __ _ 

tr6nsi to, ccon6micos, sociales, r>tc.-
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El Irrntl tuto dol Asfalto emplea t6rminos esprciolcs en la deternir"JCi6n tJL'l 

Nómr.ro do Tránsito de Disofio (DTrJ) a saber: 

1. CAílíllL DE DISEÑO: El carril en el qút' 50 presénta el mtlximo nómero ele 

eje_sequivalentes de 6.2 ton.-(18DOO lbs,) 

2. PERIODO DE DISEÑO: Se refie1·::. a un período de diseño de 20 años, sin 9!!! 

bal"!iJ~-~uedri_ll~ar a_otros. Períodos de diseño cuando 

se ha -Ílegad~-ai final de la vida Citil cuando el índ.:!:. 

.ce de C.s'e~ici~del pavimento llega a ser 2, 5 

3, NU'-ERO DE TRANSITO f'A~A-DISE~~-(-DTN): Es el nómero promedio diario de 

ejes ~cÍÍ.ltvalentes cíe 18000 lbs. estimacb para el ca-

~iii ·de diseiío, durante el pedodo de dismo. 
-·-~-e:-.- - -

4. EJES EQUIVALENTES DE )8000 LSS: Solicitaciones en el comportamiento del 

.pavimento bajo cualquier combinación de cargas por 

____ :c'~"1j __ 11!l_~d_g__ dif'ereotes magnitudes, _igualados al nCtmero do 

'ejes de 18000 lbs, 

5. TRANSITO DIARIO INJCIAL(IDT): Es el nómC?ro diario medio de vehículos qua 

se ,han de esperar en el camino durante C?l primer año do 

su operación, con base en datos de aforos y claslfic~ 

ción del tránsito, determinación del porcentaje de v~ 

h1culos posados. 

6. NUMERO DE TRANSITO INICIAL(ITN): Es el nCtmero promedio diario dé c•Ji.s 

cequlvalontes de 16000 lbs. l'S¡JCrado en el carril d" 

diseílo durante f'l primer año, 

El Instituto de Asfalto- clasifica el tr~r.sito er: 



LIGERO: Condiciones de tr~nsito en la que resulta un nC.mero de trénsito 

para diseño (DTN) menor de 10 

,,'EOIO: NC.mero de trénsito para diseño (DTN)entre 1Dy_ 100 -

PESflDO: NC.mero de tr~nsito para diseño (DTN) superior~ a,ioo > 

41 

El critorio que sigue el Insti tute del ~.sfalto para el célcúló. del NC.mero 

de Tr6noi to para Diseño (DTN) y el_ Nt'.imero de. Trénsito Inicial (!TN) es el 

siguiente, 

A, 

B. 

c. 

Estimar el nC.mero promedio diario de vehiculos e~per~do :dÚ~a~te el pri 

mer año en que se abre al trénsi to la· carretera dés~Ü(J~; cl~:t~r~ihada¡ 
- ' -··· <~<,:-~d:' ,, .-' -~~ ~·>::: <>-.~G~ ... 

·-;,· 
este valor es el Trénsito Diario Inicial (IDT). 

Estimar el porcentaje de camiones. pesados, A, en lo~-~~~~~ ~~:aro~ y __ 

_.' -___ -,- h? ' clasificaciOn del trénsito, 
- < ... ;· . ' ., :~·-·. ;:·.·, , ' 

pesados. :ª. en' ~l barri]. d~ dise-Determinar el porcentaje de camiones 

tabla No, 2 __ ',-. _ '•<) >:•/_· ;/-• _ 
PORCENTAJE DEL TOTAL DEL .TRANSITO DE VEl~ICULDS PESADOS EN DOS DIRECCID 
tES QLE DEBERA DE CONSIDERARSE ENE!. CARRIL DE DÍsEÑOi --- , -- - - -

T.AEJLA No, 2 

NC.mero Total de Carriles 
en la Carretera 

2 

4 

6 o mas 

Porcentaje-de_ Camiones a considerar 
en el carril de Diseño 

50 

45 (Rango de 35 - 48) 

40 (Rango de 25 - 48) 

D. Estimar el nC.mero de camiones pesados en el carril dG dise1o (una sola 

dirección) se calcula mediante la fórmula siguiente: 



fJCimm'O ele Camion8s Posados 

t:n d corríl de dis!J'ñ,;i {IDT) 

En doncle: 

X_LX..JL 
100 100 

A Porcentaje de camiones pesñclos en dos 'direcciones. 

B Porcentaje de camiones pesados en el carril de disÉiño. 

E. Estimar el promedio del peso bruto de( los camiones, pesaaos, 

F. Determinación de la carga ml\:dma legal. por eje• 

4? 

G. Con los datos de los incisós ,anteriores, se obtiene 'eL NCimero de Trl\ns;i 

to Inicial (TI N), tiabiend~ uso del no1nograma de la Fi~. 21Y J~ Ú sigui e~ 
te manera: 

'. 

1). Entrar en el ncm,ograma con el dato de la 
' 

2). Localizar el dato dé camiones pesados en el: carr~l'','de diseiío 'sobre la 

eje "B" que es la linea, pivote .... ,-'.t!.::. -

11). Fijar en el eje "E~' el limite de carga legal- para eje cie~dl1b preva-

lecirmte 

5). Unir con una recta, el punto de la linea pivote' con el de la escala "E" 

y esa línea deberá prolongarse hasta el eje "A" sobre el' que podrl\ 

leerse el NC.mero de Trl\nsito Inicial (ITN) 

H. Cuando el resultado del tJC.mero de Tránsito Inicial (ITN)°es igual o rtr

nor de ·10 y cuando' ,ol nCimoro rlEL(lutom6vilos _y camiones ,ligi:roD _ •:'!:'.iJ<'ru

tloG para el usa de la carretera, es grande, el (ITN) requiere un;.¡ corres 
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ciOn; dicha corrección se hace usando la fig, 22 de la siguiente manera: 

1), Entrar a la 11ráfica en la escala horizontal 1 en un punto quo represen

te ol volt\men ni.ario de Automóviles y camiones ligeros en el carril de 

---"- --' -

2). Por el punto anterior se levanta una vertical hasta cortar la curva que 

representa el valor del (ITN), no corregido, 

3), Del punto anterior, traZar una paralela:al eje hCirizo-rit;ll ÍieÜ3taccortar 

el eje vertical donde· se leerá el.·. clT~) dcfr~~IiJ¿, .· ji~ . -. ·.· .. c.~ -

I, Establecer el perfodo de diseño,el: insfÍtut~ deliA~faít'.J :fi:Jk ün perí2 

do de diseño de 2D años, > · f ::}·, .. · i_,.,:.C.).;\D 
;·_ -~~~,:;·" .--.-., - - -

J, Estimación del Incremento Anual d~l T~¡~iit~; e~ M(a~it!o ;9 con¿idera un 

incremento anual entre el 5 y ·el. 1D ¿~r ~~ent:d: ~{;~~r~~~~~~ ~~;los Es

tados Unidos este incremento es 'dél or~~n -~~ ; ~ si' • . 
K, Con el perfodo de di5eño-~~eLincrem~~t~'.;anua1L)'l<;~tránsitE_s_a ent~a a 

la tabla No. 3 1 e~ l~ ~uaiobten~m6s un• factor de c~r~ecci6n para el 

(ITN), 

L, Multiplicando el riGmero ·d'e Tr{msito Inicial (ITN) por el factor de co

rrección, obte~ie~ct;i ~i nÓm~;d de trán~ito para diseño (DTN) es decir: 

DTN = ·(ITN).:X F~TO~·-·~ 'coRJEr.CION 

La ovaluaciOn de}~s 'p'i(¡m.etros de resistencia del material que forma la 

subrasante, el Institutocdel Asf'ált_o~utiliza cualquiera de los siguientes 

m¿todos a saber: 

a) Prueba de placa 

b) Valor soporte de California (CBR_) O val~r relativo de soporte 
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(VAS) 

cj Valor de Resistencia 

El volnr de resistencia de la capa subrasante para el dismo se define; co

mo "l valor de resistencia igual o .;e~or que el 9o¡{, de todos los datos obt2 

nidos un las pru~l:Jas~ereC:tuadas en ei 'material o en el' tramo y se obtiene 

de la siguiente forma: 

I), Ordenar'. núm~rib~mente'tciC!o~ ~ris valcireis obtenidos en 1as pru~ 
--

bas, . -_,:,·:; '· · · · . 

I.1) Tabular los .v'alores de. las pru~bás, comenzar con el m€is peqU_!Z 
. ' . '···:. 

ño y calcular' para cada cambio en el' valor' el porcentaje d"1 

total _·di¡· prucl>as qUe son iguales o· mayores que ese valor, 

I. 2) Dibujar en ejes _coordenados la gr{ifica por ciento igual o ma

yor lis, valores .de resistencitt¡ ubicar en la gr€ifica los PU!:_ 

tos·dados por la tabla y trazar la curva promedio. 

L 3) p-~rti-;,,ncio"'ctel9oo/o;trazar uria hi:irizorital hasta interceptar la 

curva y bajar una vertical hasta cortar el eje horizontal, 

·el cual nos dará el valor de Resistencia de Proyecto, 

El Instituto del Asfalto para el cálculo de los espesores de pavirnt:ntos ut;h 

liut los nomogramas de las Figs. Nos, 23 y 24. Los espesores as! obtl!nidoc; 

son exclusivamente de concreto asfáltico. 

El Instituto del Asfalto recomionclu los espesores m!nimos dP. concreto asU\!, 

tico que deben colocarse en la carpeta dd pavimento_ cuando_ so ut_ilizon ba

ses asf{ilticas, de acuerdo al nCJmcro de tránsito par¡¡ diseíio (orn). [::;tos 

valon's apai•cccn en ·1a tabla íJo, 4, 
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(VAS) 

cj Valor de Resistencia 

El volur de resistencia-de la capa sub rasante para el disa'io se define co-

rr.o .,1 valor de resist~n8ia igual o menor_ que el , 90)~ de todos los datos obtf! 

nido o un 1as-:-p-rU-;b~~~-c--~f8Ctl1adas- en :t~i <mate-riBi:--o--~~~.'i el tramo y se obtiene 

de la niguiente -fo~a;· -- ''""•·' • 
,-~ ·: -.-- L_,:,, 

1). Orden~~ ~u--~~riCamente todos lcis valores obt,E!iíiciéiii e~ las pru~ 
bas; -

I. 1) Tabular los valores de las pruebas, comenzar con eL más pequE. 

ño y cálc~lar para cada cambio en el válor 1 el_ porc.,ntaje del 

totál de pruebas que son iguales o mayores que ese- 0alor, 

I,2) Dibujar-en ejes coordenados la gráfica por ciento igual o ma

yor Vs, valores de resistencitt; ubicar en la gráfica los pu~ 

tos dados por la tabla y trazar la curva promedia, 

I.3) Partfoiicio -dE!1 9~, trazar IJn-a iiOriioritál hasta -interceptar la 

curva y bajar una vertical hasta cortar el eje hlrizantal, 

el cual nás dará el valar de Resistencia de Proyecto, 

El Instituto del Asfalto poro el cálculo de los espesares dn pavimmtos utl 

lizo las namogramas de las Figs, Nos, 23 y 24, Las espesores as! obtenidos 

son exclusivament13 do concreta asfálticá, 

El Instituto del Asfalto recomienda los espesares m!nimos de cóncrcto asf6l 

tica que deben,_ c_olocarse .eri_cla :carpeta del, pavimento cuando se utilizan -ba- -

sos asfálticas,· d~ acuerdo- al (')Cimero de trtinsito para disri'ia {DTtl), estos 

valorcs-apanx:cn--cn-•la' ~abla ·tJo; --4;-
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TABLA tia, 3 FPCTOAES DE CORFECCION PARA EL NUf.ERJ DE TRANSITO INICIAL _(ITN) 

Per!oJ.lo cjrJ 

Oisefiu 1.~n 
Tasa de Crecimiento anual, Por ciento ( r ) 

Años ( n ) o 2 4 6 B 10 

1 o.os o.os o.os o.os o.os o.os 

2 0.10 0.10 0.10 0,10 0, 10 0.10 

4 0,20 0.21 0.21 0.22 0.22 0.23 

6 o.JO 0.32 0,33 0,35 0,37 0,39 

B 0,40 0.43 0,46 o.so 0,S3 0,S7 

10 o.so O.SS 0,60 0,66 0.72 o.so 

12 0.60 0,6? O,?S 0,F.l4 0.9S 1,07 

14 0,70 0,80 0,92 1,0S 1.21 1,40 

16 0,80 0.93 1,09 1,28 1.52 1.80 

18 0.90 1,07 1,28 1,SS 1.8? 2.28 

20 1.00 1.21 1.49 1,84 2.29 2,86 

2S 1.2s 1,60 2,08-- -2,?4 3,55-- ·4;92 

30 1.so 2.03 2.30 3.9S 5,66 8,22 

3S 1.?S 2.so 3.58 s.s? 8,62 13.S5 

Factor 1 + r 
n 

20 r 



46 

TARI A r-Jo, 4 ESPESORES MINifKJS PARA CARPETA DE cm.cltTO ASFAL neo SOBRE 
BASES ASFALTICAS, 

fJúmcru de Trlinsito de Diseño Espesor Mínimo (TA)· 
(NTD) (Pulgs,) 

=~-

Tr6n~.J lo Ligero menor tJo 10 4 
-~---------

Trt'in!;i to Medio de 10 a 100 5 

Trlinslto Pesado do 100 a 1000 6 

Trlinsito Pesado mayor de 1000 7 

Esto<; espesores mínimos de pavimento de concreto asfáltico se pueden conv".!: 

tir a espesor de un pavimento asfliltico que están formados por carpeta as-

r.11tlca, base hidráulica.Y. sub-base, La secuela es la siguiente: 

1), Al espesor total de cor.creta asfáltico TA' ss le resta el esp~ 

sor de la carpeta, Te, que varia de acuerdo con la clasifica

.- cit'in. del;"trti.risito-para el cual se proyecte; asten •ispesores 

son: 

CLASIFICACION DE TRANSITO ESPESOR (Te) 

Trtinsito ligero 2" (5,08 cm) 

Trtinsito Medio J" (7 ,62 cm,) 

Tránsito Pesado 4" ( 10, 16 cm,) 

Así obtFJncmos: 

Jondu: 

T BA Espesor de biisn dn Concreto As fliltico 
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2). Para convertir esto espesor de base de concreto asf~ltico a 

espesor de base hidráulica y sub-base, so recomienda los si

guientes coeficientes do equivalencia en la siguiente tabla 

No, 5, 

T e,¡j~A t:!º1 5 F.ACTOAES DE EQUIVllLEM::IA ENTRE CAPAS CONVE~.CIDNALES Y CAPAS 

DE COtJCAETO ASFAL neo, EN CUANTO A ESPESOR. 

CAPAS CONIA::~.CIONALES 
FACTOR DE 

EOUIVALOCIA(Sr) 

Bases Asfálticas de arena, mezclas en planta 1.3 

Bases Asrnlticas elaboradas con asfaltos líquidos 
o Emulsiones 1,4 

Bases granularos de buena calidad(base hidráulica) 2,0 .. 

Base granular de baja calidad (sub-base) 2,7. 

De esta manera obtenemos que: 

Sr 

Don da: 

T
811 

Espesor de base hidráulica. 

TBA Espesor de base de concreto asfáltico. 

Sr Factor de equivalencia. 

Diseño del paviment~fla><ible del libramiento vial de Tula empleando el m~t!:!, 

do del Instituto del /\:..>falto de E.U.A;··~·~º·~ 

IJivel de Aochazo = 2,5 

·1 l '.J años período de diseñó 

t B% tasa do crecimiento ariual del tránsito. 
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Dos carrilns 

IJivel dn confianza = 0,80 

Datos du Lr6nsito diario en los dos -s~ntidos en" el 'entronque Tula-Tepeji a 
·'··_,,,'._;_'_' 

Tula - Jorobas - ""-~---'---,=- _-c.:o:;;:=_-_-o:-.o: "'--~f{?.:--'" -_.c--_-o_·--·' -

1956 

301 

automóviles diarios'. ~ci ~~º~-~~-~Íd(J_f!, J ~5~) 
autobuses diarios-en Bllllí~s:~eiÍ~,i,dos,'°;'~ • ( 10%)·--
vohiculos T2 - 61 _·•::é;c, :-:,;:;e;¿~;:;~, t:-_L'' 'e'.--~;,.,_-,). 753 i·, __ !·.}:,·.,-, _,,.(-~' w--¡o 

Datos do tr~nsito diario- en los ~s -~~~~fa¡~\~n ~i/'r~~r'flnqu~ Tula a Tlahua-
:-' __ i·:..;··
-·¡,-

Upan 

1668 automÓviles diarios en ambos sentidos 

165 autobÚses diarios en ambos sentidos 

517 vehículos tipo T2 - 61 

Datos de los materiales 

Para el terreno natural 

Para el subrasante 

Para la sub-bas~ 

Para la bese 

Soluci6n: 

VAS 

VRS ='110 

VAS =130 •_'io 
·" -~< :\' ~', :-.<:.:: 

- ~(71°;,f- .-, 

;(_i;·~¡ 

,, -_ ( •. 22'/,) 

- - . 
·,--·;·.;-.:· .. ..: -

Como primer· paso debemos ci~:o~t~g~~leÍ~nOmero de· trttnsito diario para el 
' . ?i'.~ . :·-· ._"' :::::-·.:· .' '· ··-

período de dise'io_ ~:;zfLS~i:~~l~~~~~~-~·¿tL J~i~_:,: __ 
-~· :-

NC.mero de camiones pai3adÓs'' -

L.Jnde: 
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A 

B 

4'.J 

Tr6nsito diario inicial 

Por ciento de camiones pesados c:n ambas direCciones en nuestro 

caso toma;'Da el m.§s crítico que es el del entronquo Tula -

TepeJi - Jorobas que es de 2!3'/, respecto- aY vól~m¿n total uc1 

tr(Jnsito. 

Por ciento de camiones pesados en- el car~iLde disaici,' de la Ta

bla No. 2,.permite-calculal'-"8" como riuestro-caso·ésde'dos ca

rriles; por la tarifo- obtenemos B = 50 

Nt'.irnuro de camiones pesados 

en ul carril de di sciio 
(IOT)X...!!_ X .1!....= :r.110 X ~ 

100 100 100 
X gQ_ 

100 
376 

Utilizando el nomograma de an.§lisis del tr.§nsito Fig.21 como se ha dicho 

que nu recomienda utilizar como refel'encia el eje sencillo de s;2 Ton. 

(18000 lbs}, en nuestro caso el peso promedio ar1:'Dximado que se espera es 

do 110,000 tons. Siguiendo los pasos que se indican en el inciso "G" lern1os 

el valor del ( rrn) = 295. - --- ------- - ---

Como u! (IHJ) es mayor de 10_ no neces_i_ta correcci6n por autom6viles y camio 

nes ligeras. 

El rmr!oda de Diseño es da_10 áña_s,. cor\_üná tasa· de crecimiento anual de B'){. 

y con estas valor_es y 1.1sánda·1á•Tabli{~a.' 3, obtenemos el factor de col'ros 
. . -: ·: --,. .. '. ~- ,,.,. , 

cion al (ITN) o, ?2, es· deci'r:: 

factor 

factor 

C..:.l. .. ;!:. .r l .n :..1· -
20 r 

' -- -- -- ----------,---,º 
( 1 + o.os ) . 1 

20 ( o.os } 1.6 

El nómero de Tr.§nsito para'disciio' (OTN)¡··para al período- dci dis.-.•io rh' 10 

niios sr·rli: 



OTN HN X Factor de correcciOn 

295 x 0,72 

CBR do i'royecto 

DTN 

34')1. 

212 

212 

50 

El osn11nor de concreto asfáltico que reemos en el nomograma Fig, 23 con el 

valor tlu CBR 34')1. en la escala. "8" y· el lialo_r del DTN = 212 en· la escala 

"C", unlt:!ndo el punto "8" y· "C" por- uria reet~ y prolongándola .hasta cortar 

la escala "A se lee TA 5,2" 

De doncle la secciOn con espesor total d~<:_oncroto asfáltico quedaria: 

+ 
11.e• 

. ,_ ... ·.·.: ... 

Para obtener el espesor mínimo de concreto asfáltico que el Instituto dol 

Asfalto recomienda es la que se muestro en la Tabla No. 4, leemos el espesor 

total do concreto asfáltico TA = 5" para un DTN = 212. 

Este espesor del concreto asfáltico TA' lo podemos co.nvertir a un espesor 

de un pavimento asfáltico, restando le el espesor de. la. carpeta Te,_ que_ va

ria segOn la clasificación del tránsito para el cual se proyecte; en nues

tro caso tenemos una composiciOn del tránsito medio con un espesor--Tc = - 3" 

(?,62 cm,), asi obtenemos el T
8

A esposar de base de concreto. asfáltico, 



T TA - Te 
OA 

T BA 6" - 31• 3" 

Tenf.;rnaB ~f] 

Te 

TBA = 

base hidr~ulicá (TBHJ,s(o~t~ene multipfüando 

el espesor de l~ base asfliltic~ (T BA) p~fY~ fadto~ ~~ ~qÜivalencia (Sr) 
··/·_.:«; .. 

Para encontrar el espesor de 

Tabla No. 5; es decir, , '','_,., .. :<, 
si Sr = 2.0 para base grnnular de'b;,'~~~ caÜd~d;' 

3 11 X 2,Q 6.0" 

La secci6n quedaria: 

Si t Pnemos el CLISO en que Sr 2.? paro base granular de mala calidoc.1 

(sub-busc); ~ntonces se tiene: 

X Sr 

3" X 2,? o. 1" 
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la scccJ.l'ln quedaria: 

7.6 C1111. 

7.6 CIM. 



F) MCTODO DE DISEÑO DE LA AAS~O. 

A.ASl·IO (American Association of State Hi[lhway Dffic.ial,;). 

En el d Lscño de pavimentos flexibles· el mlétodo i:fe la AAS~ es., una dn lt.s 

;;rucbu::;; mas extensas. 

La SL>erdaria de Obras PC.blic;o& patrocina su estudio en el afio de "1962 al 

Instituto de Ingenieria realizando una serie de- investigaciones con el fin 

de establecer criterios aplicables al diseño de pavimentos flexibles en M! 

xico, estando limitados por una serie de par~etros correspondientes a las 

condiciones de Ottawa Illinois, E.U.A. en donde se realizo la investigación. 

Las contribuciones más importantes del método ~ASf-0 de la investigación es: 

a) Calificaciones e indice de Servicio actuales, con calificaci6n 

en una escala de cero (intransitable) a cinco(excelento) los 

cuales nos determinan la vida del cavimento y nos determinen 

la. falla funcional -de pavimento; En México el nivel de rechazo 

es igual o menor de 2.0; y el nivel de aceptación es superior 

a 2.5 •. 

b) Coeficientes' de equivalencia de carga en funciOn del tránsito 

acumulado· en el pavimento para los diferentes tipos de ejt's. 

c) Comportamiento del pavimento que nos permiten determinar d n.f! 

mero de ejes que produce la falla funcional del pavimonto, f!l 

indice de comportamiento es el logarite10 del nC.m"ro .. acumulada 

de cargas equivalentes que hacen llq¡ar al pavimente tlast" ln 

calificación de rPchazo, 

d) IndicP de f..'spnsor o Espesor del pavimento, el cual ncrr:1i tt~ 1 ·::.-
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timar la resistencia de conjunto de las diferentes capas de 

carpeta, base y sub-base, El-método de la AASl-0 propone la 

siguiente fórmula para el cálculo del espesor del pavimento, 

+ .... ,An Dn 

Donde: 

SN Espesor del pavimento_ 
.". : ' 

Coeficientes de equivale~~ia df:1_calidad de las dife
rentes- capas. 

D
1

, D
2

, D
3

, ... Dn Espesores de equivalencia 

El m6todo de la AASl-0 está limitedo_a las condiciones particulares de la 

prueba realizada y su aplicaci6n es do carácter cualitativo, 

En prueba de la AASHO se dedujo que 1" de concreto asfáltico equivale a 3" 

de base de piedra triturada en_cuanto a-la-estructura~c!~f'~Jvimei'lto'f----' 
. " : . ·:_~· ;·-:.>:.--',<.··'..<·.-J·_·-"·_'<,_·-.:~-

Las variables que intervienen en este m6todo para, el_compor_tamiento del P!! 

vimiento son: 

Variables estructurales 

Variables de Carga 

Variables de clima y condicio~es regionales 

Variables de conservaci6n, 

Además de estas variable¡; _en_:i:irogra"las de_,i1-.V:estigaci6n deben hacerse inter 

venir todas las variables que se consideren, 

En la prueba AASHO, los conéÚ=ptos do tránsito equivalente, calificaci6n, r!: 

istencia, espesor del pavimento fundan valiosos argumentos de diseño que 
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deben r:onsiderarse para las condiciones de México, 

Diseño del pavimento flexible del' libramiento ·'vial de Tul a empleando el "'É 

todo tln la AASHO 

nivel 11o, rechazo 2.5 

n LO años periodo de disEño 

t 8 '/o tasa de crecimiento ánllal. 

Dos carriles 

Nivel dr,, confianza O. 80 
:'·,·;._,·: 

Datos de Tránsito diario en. los dos.sentidos en el entroque Tula-Tepeji a 
'·' .. , . : •;.· ' - , 

·.'.:·~-·:_e_·.-:·_·' . . ·~ .:·~ .· :.- .•. __ 
lula-Jorobas. ...;; ., ... ·• ·~e . ': .• ~.:·; 

1955 

301 

753 

Datos 

pan 

1668 automóviles diarios erí ambos sen~ido~' '. d:.1{~ ) 
165 &utobÚsos diarios . en ambos sentidos . . ( :7% r 
517 vehículos tipo T2 - S 1 · ( 22 % ) 

Datos de los materiales 

Para el terreno natural 

Para la subrasarite ·· 

Para la sub-basa 

rara la base 

VAS= 5,5 "/o 

VAS=34 "/o 

VAS=110 '/o 

VAS =130 °/o 

Tlahuel.!_ 
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Soluci6n: 

Con lon VAS para cada una de las capas; el nGmero de vehículos diarias 

(DTN) obtenidos por el m~todo del Instituto del Asfalto, el m6dula de resi~ 

tencia tld concreto, factor regional y nivel de servicio, can todas estos 

anteceduntes obtenemos el SN (espesar del pavimento), a saber: 

Terreno natural {p;s 5,5 </o 
2 

Sub rasante ~ 34 % z 
Sub- baso 'íffiS 110 % z 
Base ~ 13:J % z 

Resistencia del concreta asfáltico 

Factor regional = ·1;0·· 

Nivel de servicio 2',§· 

DTN 212 ejes edLliGaienté~ de 18000 lbs, 

De donde: ·~· ___ ;_;_~-=·~~::~~-~·i; _________ ----~ -
Sn ª1 01 + - ~¿ .. 02'."\ ·ª::Í 03 + ~4 04 ·. 

Como primer pasa2b~,~~;D~o~~:~;:,i~s qa{:r::da los coeficientes de equ_i 

valencia de calidad el~ l~s cii~~~e~tes'c~.p~l>(a'1 ,:~~I a; y á~) 
/'. 
VAS 5,5 z 
Entrando con este valor en 18 Fig. 2~ ccn el valor cl~l ~SR,;; 5.5 y de este 

punto localizado, trazo' una horizontal h~sta a'ortar lá línea del valar del 

soporte deL suelo ,(SLsiendo este.valor. de -S:= 4,2;. ·.una .vez encontrado es

te valor y con la ayuda de la Fig, 26 con un ni val de servicio de .2.5 encu_En 

tro el nC.merO estructural cOrregido- (SN) ciE!' Hi-sigúierite manera: -~ 

1) Entrar en la Fig, 26 con el valor soporte del suelo 8=4.2, 
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2) Localizar el ne.mero de vehicu.los diarias OHJ = 212 

3) Lhir estos dos puntos por una recta pralong~ndola ~asta cortar 

la linea del ne.mero estructural (SN) siendo este valar SN=3.8 

4) Con el valor del SN.= 3.B, y el factor regional A = 1.0 unien

do estos dos p~~tos p~r= una recta- hasta cortar· la linea del· ni! 
mero estructural c~rregido (sÑ) = 3. 7. 

Para encontrar el caei'foiente~de •eqúivalencia ª_1=s'3 deduce~~e ~~~Cg).Jiente 
manera: 

en-

trando a .la gráfica 27 (a) con este velo~, u~a ~e"~ ló'dél:izada 

trazar una harizontal hasta cortar ~l ej¿ d~l :4~1'i"ciie-nte da 
- .r ,. 

·:'· .. - ,,:-¡;• .. 
equivalencia en donde se lee '-·a

1 
·-o-o~-~''._;,-~· 

/'-.. 
VAS 

base 130 
entrando en la Fig, 27. ( d) can ~{VAS ,/:1~·C:an este valar 

localizado trazo una horizontal hasta cortar ei 2o~fici~~te de equivalen

cia On donde Se lee B ,,;-Q; 142~ =c;';.;~.,c~=~"o.i~bc;:i-."~~~~;¿s°o> CL 
2 . - - . , I' 

~sub-baso = 110 entrando en la Fig. 27 (~) ',p,~q-,ol \/Fl_S :; 110',<. can este V,!! 

lar localizado trazo una harizontal hasta cortar' eí.: -c~eficiB~te de equiva-

lencia en donde se lee a
3 

= D.15 

~ 
3

Ao/ entrando can este valo .. r.-.13.n 1~ Fig. 27 (b) c~n, -el VAS= 
subrasante '"'I' 

34~ can este valor localizado trazo una harizonta·l ·hasta cortar el coefi-

ciente de equivalencia en donde se lea a
4 

= D.11 

Resumiendo datos obtenidas: 

s = 4.2 

SN = 3.8 
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SN = 

a = 
2 

a = 
3 

a = 
4 

3.7 

0.43 

0.142 

0,15 

0.11 

2) El siguiente paso ~ ~el clilculo de lo~ espesores mínimos: 

De donde: 

D, 4.42" 

De donde: 

Sf'J = a D 
1 1 

a) espes~~ d~'Go~;~tCJ asfáltico:. 

VASb·.. '··: é~t;andoa···:.i<ÍF.i.g, ··~~con el \1F\s ~ 1301> se lee el 
ase=l3U • . : · ·· · · .· •: •. :.: .• >. 

valor del _soporte• del 'suelo s ;,; 9{ con este valor entrando a 

la.Fig_~.26 ccin un.nivel desfrv~cio .. = z,5y un DTN = 212 en-

c:uenfro el SN ,; :1. 9 

.2.&... = 4.42" 
0,113 

11.23 cms. 

b) espésor de base 

+ 

VASsub-base=llOentrando a la Fig, 25 con el VAS= 110')(. se 

lee el valor del soporte del suelo 6=9¡ con este valor ontr~n 

do a la Fig. 26 con un nivel de servicio = 2.5 y un DH1=212 

·encuentro el SN =·· 1.9 

a D · 
2 2 



1.9 - 0,43 (4.42) 

o. 142 

1,9 - 1.9 = o.o 

0, 142 

59 

c) Espesor de Sub-Base 

VRSsubrasant~ 34% entrand~ a i~ Fig •'"25. ccin 'el. VRs;.34% 

se ;lee el valor del· soporte Clelcsuefo~s~;; ?;O;lí::on este.va

lor entrando a la Fig~ 2s ~b~~1tri:~rJ~i.éJe :~~;~fao = 2,5 y 

un DTN = 212 encuentro el' <5~ ~ ?~~~{: '. . 
-.-,-n,,-;:>·, 

De donde: ' :'.·-· :~.· .·' <'.':.:.;·: -:·~.;;·'·'.·~ .. !~-.•.:,'.~·~-~~ '. 
. '' '. .·. :,.,./\ . -:1::..,,<.,-~ - . --. -
e·~' ~~·:.:;:.~~.::- ·:----~ '',-;- - - '-T'"'...:_· 

SN 
ª1º1 + ª2º2 + >ª3~i. • .: :~• 
Sn - ap 1 - ·:2º2 '¡·~;Is ~ (o,43 : 4;42 +0.142 X o.o) = 2.6 -1.9 • 

0.15 

D
3 

4,57'' = 11.86 c.ms, 

De donde: 

d) Espesor de 

.<iiS 
Terreno 

5~5 se lee 

la subrasante 

entrando a la Fig, ·.2. 5 cón ... el. VAS = 
natural = 5, 5% 
el valor del soporte del suelo S = 4.2, con este 

-·-·- ,, . 

valor entrando a la figul'a 26 con un nivel de'·~~rvicici = 2. 5 

y un DTN = 212 encuentro el SN = 3,8 

SN -( ª1º 1 + ª2º2 + ª3D3) 

ª4 

3,8- (0;43 x 4.42 +0:142 x O.O +D.15x4,56) 

0.11 



º11 .3,B - 1.90 - O.?O .!.:_g.Q.1 10.92" 
0.11 0.1.1 

o 
11 

1ll.92" 

ResumiemJo: 

Concreto Asfáltico 

Base 

Sub-base 

Sub rasante 

ll23 Cnw. 

11.l6Cm& 

27.7 Qns. 

Cuerpo de Terraplen 50.83 cms. 

':·~. CI •• :c. 
:c.·;.:".(;)·.~·~~:~. 
:.-.· 

· .. o. ·º .... '.:. 

BASE·.~.,~.= . · o::. 
o 

.·.-:.CA.PA.:, ·. S~~R!\$A.NTE:·:.' . ... 

: : .. :. ·: .. :.·:. 
·. ~ : .·: . 
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4.67" 

10.92• 



RESU'/0~ Y COtCLUSIONES DE LOS METDDDS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MJA-

L IZADOS ANTERIORMEIHE. 

Carpeta Concreto Base Base Su-
DISL ÑO sf6ltica Aslfáltico Alfáltica Hidrá~ base 

Mttodo prol.i: 
r.iinRr par el 

;,~~;:i~P d¿n¡~ 
U.l'.,A,M, 

10 

'ª. Altomat:i.va 10 
,!~todo prel,!;. 

. inar desarr_3 
llado por el 
Instituto de 
Ingenicria de 
la UNAM 

a. alternativa 
.lttodo del In_:: 
ti tuto de Ing.!l 
i crin de la 

UIJAM 
Attodo dol Ins 
tituto del As
falto do E.U.A. 
1a.alternativa 
,\{;todo del In§ 
i tuto del As
alto de E.U.A. 

10 

10 

a.alternativa 7,6 
,\/;todo del In§ 
i tu to dol As
al to de E.U.A. 
a.altornativa 

,16todo AASr<J 

7.6 

lica 

16 

4 

13.20 

Espesa 

ubrasante Total 
cms. 

30 56 

30 49 

49 

63 

43,2 

·1) En conclusión· 131· mfltodo· de la 'SAHOP en la actualidm.l ·ante método 
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ha permitido obtener pavimentos satisfactorios, tenientto los 

desventajas que las gráficas est~n en función del n6mero dia

rio de veh1culos con capacidad de carga igual o superior a 3 

tons., no permite tomar en cuanta la vida de proyecto del pavl 

mento; solo existen cuatro niveles de trl"msito de los cuales 

no toma en cuenta ~~ una maner3 determinante la distribución 

real de cargas producidas por el tránsito mezclado; es decir 

que si el tránsito diario fuera de 700 camiones de 3 tons. o de 

700 camiones pesados de más de 20 tons., el diseño estructural 

resultante seria el mismo en el cual el diseño nos tiende a qu~ 

dar subdiseñados o sobrediseñados, 

Por lo tanto por las muy pocas variables que toma_ en cu_erita _este método no 

es muy conveniente, teniendo la necesidad que para el futuro para el diseño 

de pavimentos flexibles ecor.ómicos, se debe_ de tomar en 'c'uenta otras varia

bles corno_ clima, co_11t1ic:iones regionalesLdiseñ_o ~g_e_om~tp~i:_o_,_c,\/~cl_f1 de proyec

to, materiales y procedimiento de construcción, etc, 

2) M€?todo preliminar desarrollado por el Instituto de Ingeniería 

de la U,N.A.M. el espesor total de diseño os adecuada para las 

dos alternativas, teniendo el inconveniede en que el espesor 

, de base y sub-baso es muy pequeño, este método tiene la ventaja 

de que toma en cuenta más variables como: coeficiente de convcr: 

sión para ejes sencillos o ejes en tandem, toma como referencia 

al eje sencillo de B. 2 ton ( 18000 lbs) , calcula el tránsito N1_!:!1 

valente para el per{odo de discrio, c~lcula el tránsito mezclado 

Pn un solo sentido, cálculo- doL incremento_ anual dr.!l tr~nsito 

mr.~zclado 1 cálculo de la suma total-de ejes oquivalcntros-pnra el 

período do disrilo. 
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3) En el método del Instituto de Ingenieria de la U.N,A,M., se 

puede distinguir en la tabla que el espesor de diseño es igual 

al método del Instituto del Asfalto con un espesor de 65 cms., 

siendo el mayor de todos los métodos y los mas adecuados para 

el diseño ya que el nómero de variables de diseño es muy alto 

en el mlitodo del Instituto de Ingenieria de la UNMI. 

A saber: Coeficiente de daño estructural por ejes o por vehículo ya sean 

cargados o vacios, la composiciOn del trAnsito, tasa de crecimiento anual 

delTrAnsito, vida de proyecto de la carretera, nivel de confianza para ca

da una de las capas; factores de equivalencia estructurales para el caso 

de carpetas asfAlticas y bases estabilizadas; coeficiente de variaciOn del 

VAS en el campo para cada una de las diferentes capas. 

Este método es confiable y de aplicaciOn simple, segón la prActica y los 

estudios en desarrollo se podrAn hacer ajustes que consideremos apropiados, 

Por lo tanto para -¡¡¡--afseñó--aei:_libramiento- vial de Tula ~ste es -el-m€is-

adecuedo quedando la secciOn, estructural tipo como se muestra en la Fig,28 

4) En el método del Instituto del Asfalto en la tercera aiternati-
, ;, '',' 

va de pré?,yecto se podria tomar como adecuado teniendo. al incon-

veniente: en. que· la sub-base es de una base granular de:baja ca

lidad, .> 

En todos estos métodos de diseño; mientras que el VAS. de la subr~sánte sea 

de buenª calidad al_ espesor de diseño sarA m:anor, lo· ccmtrario 'éuando teng~ 

mas un VAS de· baja caltdad el espesor de diseño sera mucho 'rriayor. 

5) En el m~todo de la AASHO ~e podría tomar para el- diseño con el 

inconveniente de que la superficie de rodamiento es de concreto 
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asfáltico y nuestro costo por Km, seria un poco mayor que en el 

m/;,todo del Instituto de Ingenieria de la UNAM, 1 que es de carp]! 

ta asf6ltica, 



CAPITULO 4 

PROCEDIMIENTO. DE. CONSTRUCClON 'I CONTROL DE CALIDAD. 
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PROCEDJMJENTO OC CONSTRLCCION DE TERRA[;EflJ:A5 1 PAVUENTO Y CONTROL OC CALIDAD. 

A) BAt.COS DE MATERIALES 
• • J -

- -·, - __ ·_, 

1) Para la construcción del; cuerpo .del;• t~~~~ié~ se úsarén ÍÍ:Ís ma-

teriales siguicntci;:. 
~-:_-.:· :-- .':·: __ : ___ , __ ~~~.-~~~·,__:~ ---- :_,·-=: -- - ~--·;=-o_ -

Cortes en el subtramo km, 0+000. a Km, 2+.400 y banco ''..VindhO" 

2) Para la formaciión de;la capa sub-·:r:asante el barú:o "Vindro" 

3) Para el pavimento, sut:-b!"se, base y cárpeta, banco "Calera 

Bertrfm" 

cmr::LUSIONES: 

a) Los materiaies- que :fo encu'entran del km; 0+000 al km,2+400 pre

sentan características adecuadas para construir el cuerpo de 

terraplén. 

De le estación 2+40~'-ª-~ª S:soo J.~~-~t~~a-~~s-nb.~eun~~;Í~I~ei~gf~~fisü~ 
cas necesarias para la construcción ,del ,,terraplén,' 

b) Al ser una zona• semi-Urbana no es factible to;ar ;~af~~i~l •de 
'\.·_. . ·' .j. -~:_.,~ :_-\:::.:::''}'::<.· .. 

préstamo lateral, 
,' ' .. . -;: .··':,·· 

c) El material del_ banco !'Vindro" es de bueina calid~d presentando 

caracteríSticas mecénicas éld~-,uad~s para canst;;,ir la capa sub-

rasante, 

d) El material del b';ri~ó ll(:ilfe;'a's se'rtran" est€i formado por,·una 

roca caliza_sai:a, .de. ~uen_a calidad para emple~~s~ en la cans-
·--~·-=-------0 -'----~ o="'-= :,__~e;-=-

trucciOn del pavimonto. 
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B) NORMAS DE CONSTRLCCION 

En lo construcción de las terracerias y el pavimento se regirfin por los E~ 

pccH.lcnciones Generales de Construcd.ón de la Secretaria de Asentamientos 

Humanos y Obras PC.blicas partes cuarta ·y Octava. 

I, Terreno de CimentaciOn·: 

Antes de iniciar los trabajos se . e-fectuarfi una roza y desenraic-e de las m!! 

tas y pequeños arbustos que existen en el derecho de via, A continuación 

se despalmarA en la zona comprendida del ~m. 0+000 al 31-000 un espesor me

dio de JO cms, Del km, 31-100 al 5+?00 el espesor minimo serfi de 50 cms, 

al 9r:J'/o de su peso volum6trico seco mAximo (P,V.S,M,) 

II. Terraplenes. 

En las partes bajas del subtramo que comprenden las estaciones D+ODO al 

2+000 en las que aparece~cel 11ivelfrefiticp supe!"ficial,se __ coloc:a_r~n _fragme~ 

tos de roca de hasta 50 cms de diAmetro a los que se los darA un tratamicn-

to de bandeado; una vez que se estabilice al terreno se procederfi a la con~ 

trucción del cunrpo del Terrapl{,n, 

Los materiales cuyo tratamiento sea de bandeado se colocarfin on capas scnci 

blemente horizontales con el espesor que permitan los fragmentos de mayor 

tamaño¡ en cada punto de la suporficio de las capas se darAn como mínimo 3 

pasadas con equipo cuyo peso sea superior a 20 tons.; u la capa subyo.ccnb-:-

a la sub-rasante so dar{¡ tambi{,n una pasada con equipo do rejilla do, ·15 ton. 

Los_ materiales cuyo ~·~'l.tamiento sea de compactudo su colocarón en cup..is !3C!:,! 

ciblcmcntc horizonte le~ con espesor rnftximo de 9J cms al 90o/o d1.! ~u 01:so vo-

lumétrico s~co máximo, \P.V.S,M,) 



En la CBPa de transición con esposar de 15 cms. se compactar~ al 9~í~ de su 

P.V.G,M, 

111. Cortes 

a) Se despalmará el sitio de los cortes ya que con los materiales 

producto de estos S'' formarán los terraplenes, la excavación en 

los cortes en material "C", se realizará hasta 30 cms, abajo de 

la linea de sub-rasante, ca~ el fin de formar la cama con mate

rial compactable. 

b) Al terminar los cortes, no deberán quedar salientes de roca ma-

~ yores de 15 crns, igualmente todas las piedaras flojas y material 

suelto de los taludes, deberán ser removidos, 

IV. Sub - Rasante 

Tanto en terraplenes como en los cortes,. se construirá con material del bar! 

ca "Vindho" ,·- teniendoÍ.m espesor-de 30-cms,- y-se compactará al-101J'~ de su 

P,V,S,M, 

V, Sub-Base 

Se construirli una capa de .su-base hidráulica de 10 cms, y en su construcci6n 

se emplcarli una mezcla, en peso, de los materiales de los bancos "Caleras 

Bertr¡in" y "Vindho" en praporci6n de 70 - 30o/o respectivamente; a la mL1¿cla 

efectuada en el tramo se le añadir[! el agua necesaria para compactarla al 

10a¡~ de su P. v.s.M. 

VI. Base 

3e construiré una capa de Base hidráulica con un espesor ele 13 cms, crnnoact~ 

da al 100'~ do su P. V,S,M. empleandose en su construcción matr.rial drl bC1nco 
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"Calol'll Bcrtran" el que tendrá un tamaño máximo de 3.8 cms. (hl/2") 

termlnndn ln base hidráulica y con la superficie seca, barrida, exenta de 

polvo, surcos u ondulaciones, se aplicará un riego de impregnación usando 

matcrlnl asfáltico rebajado tipo FM-1 en cantidades aproximadas de l. 6 

lts/1112, este riego comprende los taludes de la capa. 

Previamente a la colocación de la carpeta se colocará un riego de liga 

usando material asfáltico del. tipo FR-3 a razón de 0.6 lts/mts.2 aproxim!!_ 

damcntc. 

VII. Carpeta 

Se construirá una carpeta 'asfáltica de ·10 cms. ·compactas y será del tipo . . 

mezcla en el lugar y se. e·l~borará'·.:·im:mate~Íal de{. banco ncaleras Bertrán" 

que tendrá un tamaño Ína~:i.mo de l. 9" c~s. {3'/4!1
) y' el matetial ásfáltico ti 

Pº l'R-3. ---•. ·~=c•··~·~c'J?~~¿~··:;::~0;;;~'i.,::;~;i~e~~- '~-~ ---
::e:::::ª m::i::::::n:: ::u:~1)t:f i~J~~~:i~j~j;::~·r::;º:~;i~::.,d2.;~~·P; v .s .M. -

Arriba de la superficie ~é;i't· -~~;~~~~:;~::i;¡:~~~: \~<:~~~oLr~á;.tin riego de 

sello usando material petr~b: ~·tg~\·j~};. ~~¡:\~~~~. "cill~~~-Hertrán"; •(este -

riego de ~ello abarcará: todo el. ancho de c:~;o!la) /~a~~rt~l; a~fáltico FR-3, 
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