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1.- INTRODUCCION

EL afdn Limitado ded hombre pox La superacibn, su {nstinto de
supenvivencda y phevision han fendido por consecuencia, que en fo--
dos Los Ziempos, La técnica se vaya {ncrementando; en €stos ALL{--
mos su aceleracidn es fal, que en unas pocas decenas de aios se --
han Logrado Lo que no se habia hecho durante cientos.

Mds todo este avance, ha thaido por consecuencia nuevos probfe
mas que requienen sofuciones adecuadas, inovaciones de grhan tras--
cendencia y nectificacién de muchas teonias que se habfan dado co-
mo satis factorias, requiiiendose para todo ésto, el acoplamiento -
del ingenio y La sabidwiia humana, avocadas a un estudio concienzu
do y detatlado de eflos.

Dentro de este avance y quizd en fomma preponderante para rom-
pen Las barneras de fLa naturaleza e ifnencia humana, queda i{nclufdo
Lo nelaclionado con el desanrollo de La Ingenienia CLivil,

Es fdcil darnse cuenta de ello, ya que, a cualquier punio a que
se enfoque el razonamiento, podrd hacerse palpable fLa enoime canti
dad de provlemas que han sido nesueltos, alguncs de ellos casi --
increibles y todos con La dnica mina de procwrar el bienestar, --
conﬁoﬁ, desanollo cultural y econdmico del género humano.

De fa TIngenienia, una rama en £a que se ha fenido grandes ade-
Lantos, fanto en téenicas de construceidn como en el conocimiento-
Intimo del funcionamiento interno, es Lo nefetente a Las vias fe--
nnesines, Las cucles dan ornigen & Lncrementan notfablemente Za eco-

nomia de Las naciones y fluidifican La civilizacidn.



La motivacibn fundamental def Ingeniero es buscar sofuciones--
adecuadas y econdmicas a toda clase de problemas, entre Los cuales
como apuntabamos, descuella ef de Las vias tfernesines pon el cucl-
debend preccuparse el desarrollo y/o La incorporacidn de regiones-
subdesannolladas, ¢ sea aquellas poblaciones alejadas & aisfadas--
que por sus mismas condiclones geogrdficas no puedan dar salida a-
sus productos con fluidez, y que por Lo mismo todavia no han podi-
do aleanzan el nivel de £as zonas bien comunicadas.

Aungue superficialmente, se presenta {nteresante conocer fa --
evolucidn que han tenido £Los caminos en México. A fLa LLegada de --
L0s espaiioles a fewitorio mexicano, se encontraron con un buen --
ndmero de calzadas de piedra, una considerable cantidad de caminos
venedas y senderos, a pesar de no conocer el uso de La nueda en --
vehiculos de trhansponte ni disponer de animales de £ino y carga.

Ahona que, por sus actividades comerciales, nefigiosas y bELLi-
cas, Los que mds sobresalian en el aspecto constructivo eran Los -
Mayas y Los Aztecas. EA necesario hacer noian que ésfos, no s6Lo-
se preocupaban en La construceién de Los caminos, sino tambi€n en-
La conservacion ¥ mantenimiento de Los mismos;su preocupacidn LLe-
g6 a tal grado que se Llegaron a crear Leyes.

EL primer camino construfdo a prineipios de La colonia se de--
bid a fa accidn de Henndn Contés, que en el ado de 1522 mand6 cons
thuin un camino de México a Veracriiz, este camino senia de grnan --
frascendencia, ya que se inthoduce un experimento que thansformé -
Los sistemas de thansportacibn en el pais, E€ste expesimento es La-

cavetena.



AL {inalizan La colonia, MExico ya contaba con un gian nlmero
de caminos carrnetercs y de herraduna que Aumaban apnoximadamente-
7,605 y 19,720 KM, nespectivamente, variando su conservacibn de -
acuerdo a La importfancia del camino.

En Los aflos posteniones a 1810, se tuvo un estancamiento ya -
que, f£a Dineceiln General de Colonizacidn e Industria cheada por-
Las Leyes del 1° de Junio de 1839, 2 de Diciembre de 1842 y 27 de
Noviembre de 1846, se dedicd con mayor antingenciaa La heconstruc
cibn de Los caminos existentes.

No fué s.ino hasta 1853 cuando La Secnretarnia de Fomento, toman
do ef fugar de Ea Dineccidn General de Cofonizacién e Industria,-
e tuve una meforn disposicidn por parte del Gobierno para formali
zar La construceiln de caminos, al crear un cueapo civil de fnge-
nienos de caminos, puentes y calzadas.

Es Aindudable que fa evolfucifn de vehfculos de transporte thae
como consecuencia una thans formacién en Las vias terwwstres; de -
esta forma, al /Lmia,éa}u-e una red de transponte con diligencias —-
por el afio de 1849, se tuvo La necesidad de un mefor y adecuado -
mantenimiento en Las cavetenas.

Con Ra aparieibn del vehfeulo a principios del presente siglo
se fuvo una rdpida y definitiva revolucidn en Los viefos s.islemas
de transponte por canrefena.

Hasta el momento de La aparicifn del autombuil, La supeificie
de nodamiento de Los caminos eran adecuadas, ahora con el desawro
2o y evolucibn del vehfeulo en peso, velocidad, comodidad y auto

nomia, se fué creando £a necesidad de proporcionarles caminos con



supenficies de hodamiento wds adecuadas, 6 sea con bases s60idas --
capaces de reAilstin Los esfuenzos del thdnsito automovilistico pesa
do y ademds, proporcionar una comodidad al automfvil woderno, hdpi-
do y potente.

Por Ro antenionr, Los antiguos caminos se modiflcaron y se mejo-
nanon, G bién, se construyeron nuevos caminos de acuerdo a Las exi-
gencias de Los vehiculos.

Desafortfunadamente nuestho pais no efectud ninguna thans forma--
cibn en Los caminos canteteros, ya que La aparicidn def aufomGuil-
con fodas sus consecuencias coincidid con el movimiento armado en-
nuestrno pals.

Cuando ya e contd con un goblenno finme, se vAvid una Lerri--
ble neatidad: Los caminos de MExico resultaban inadecuados para el
automfvil, que habfa progrnesado con una rdpddez insolita.

En consecuencia, La hreconstruceidn de caminos se ha perfeccio-
nado, y de casi un arte empirnico ha pasado a sen una hama Lmportan
te en La ingendienia civil,

De Lo anterioh, se desprende La importancia del desarrollo de-
estudios e Lnvestigaciones que fengan como mefa, aportar algidn cono
eimineto 6 experdencia que en un futwio pudiera sen de utifidad, -
G pon Lo menos, servin de ornientacidn en La s0fucidn de Ros {nume-
hables problemas que se Lfienen hoy en dia.

Concientes de Lo anterion, con éste trabajo pretendemos cofabo
ran en el disefio estructural de ecawreteras con pavimento flexible,
el cual podnd ser de ghan wtilidad con £a "Comparacisn enire of Méto-
do Tradicional para el diseiio del Pavimento flexible (California -
Beaning Ratio) y el propuesito por el Instituto de Ingenienta de La
U.NAMY



La supenresfructund de wm obra vial, que hace posible el trdnsito
expedito de Los vehiculos y que cumple con Los factonres previsios,
por el proyecto, como son, La comodidad, seguridad y economia, nre-
cibe el nombre de pavimento. En cuanto a La disposicidn 6 estruc-
tuna de Los elementos que Lo fonman, asl como Las caracteristicas-
de Los wateniales empleados en su construucelbn, ofrecen diversas -
posibilidades de §ommacidn, de tal wmanera que pueda estan formado-
dnicamente por una capa § mas, comummente por varias, éstas a su -
vez, pueden sen de materniales naturales seleccionados, sometidos a-
diversos thatamientos. En cuanto a La constitucibn de su superfi-
cie, érta puede estan formada por acuwnubaciones de materiales pé--
theos compactados necibiendo el nombre de carpeta asfdliica 6 Losa
de concreto hidnailico. De hecho Los disedios actfuales contemplan-
divernsas secciones estructunales difenentes, que pesmiton adaptorn-
La mds apropiada a Las condiciones especfficas del Lugar.

En sintesis, un pavimento se define como La capa G confunto -
de capas de materiales, comprendidas entre La superficie de nroda--
miento y el nivel superion de Las terracerias, éuya/s plineipales -
funciones son Las de proporcionar una superficie de aodamiento uni
forme, de cofor y fextuwra aproplados, nesistente a fLa accibn def -
tndnsito, a La del intempernismo y otnos agentes pernjudiciales, asd
como trasmitin adecuadamente a Las Zerracenias Los esfuerzos produ
clidos pon Las cargas dmpuestas pon ef trudnsiio.

Los pavimentos, de una wanera fundamentalmente prdetica, e -
clasifican en flexibles y nigidos, ya que, el definin que tan {Le-
xible es el nigido, como nigido es el f{lexible, es hasia ciento --

punto materia de jufcio, Lo que implica que Los fénminos empleados



para distingwin un pavimento def otrno, no son del todo adecuados pero
se necomienda conservarkos, puesto que su uso ha sido ampliamente di-
fundido, ademds de que en La comunicacibén prdctica rana vez Aurgird -
una conguslbn dmportante.

Se coms.idenand un pavimenito nigido, aquef cuyo efemento resistente -~
sea una Losa de concreto hidnadlico, en cualquier otno caso se consi-
denand fLexible.,

EL proyecto def  pavimento de una ghan autopista y el de un camino -
vecinal es completamente diferente, ya que ef de La autopisifa impone-
cltenios muy pen aviiba de Los del camino vecinal. Estas diferen---
clas son {mpontantes, Lndependientemente de que se tenga La sensacidn
de que no sdiempnre se foman en cuenta en su debida proporcidn.

-Los factornes econdmicos de costo, vida Gtil, condiciones de servicio,
de mantenimiento, ete., son muy {mportantes en La decisidn def proyec
to y comstruceibn de Loy pavimentos. Todos Los crniterios y variantes
posibles han de examinarise a fin de cuentas, desde un punto de visia-
econdmico que trascienda, desde Luego, La consideracidn de Lo que es-
mis barato 6 wmis caro, para analizan tfoda La gama de factores socia--
Les, conectados con La inversidn pdblica y todos Les factornes de gha-
do gy capacidad de senvicio. -

Los siguientes factones puedeﬁ comsidernanse fundamentalmente para el-
disefio def pavimento:

.- La nesistencia estruectural
.~ La defornmabitidad

.~ Lla dwrabilidad

EL costo

.- BL mantendmiento

.~ La comodidad.

(= T s ™ —
|
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En cuanto a Los métodos mds usuales en nuestno pais, parna el disefio
de pavimentos flexible se tienen Los siguientes:

1} .- Método def C.B.R. {S.A.H.0.P.)
2) .- Método de Hveem
3} .- Método def Instituto Nonteamericano del Asfdlto

1).- METODO DEL C,B.R,

Este mtodo es de candetern puwramente enpinico, mis sin embargo es el
mayonmente difundido en nuestro pats, Lo cual no significa que sea -
el mejon. La base fundamental consiste en La determinaciGn def VRS.
(Vator nelativo de soporte) que se ovbsiiene de una prueba que LLeva-
el mismo nombre, cuyo objetivo es medin La hesisiencia a La penetra-
cidn de un espéoimen compactado a La humedad dptima. EL método de -
compactacién usado es, en general, una paueba dindmica def tipo Proc
for. Esta prueba ha sido modificada por el cuerpo de Ingenienos de-
Los Estados Unidos, siendo Las wodificaciones Las siguientes:
EL peso del pison compactadon, altuwia de caida del pisbn, ndmero de-
capas a compactar y nimero de golpes del pisén en Las capas, G sea,
que se utilizan varias energias de compactacidn y se estudia fLa va--
rlacibn entrne estas enengfas, £a humedad de compactacidn, el peso vg
Lumétnico y Los valores nelativos de soporte obtenidos en cada caso.
Los pasos necesarnios para verlficarn La prueba se enuncian a continud
cién en su oaden fespeciivo:

a) Obtencidn de La humedad Gptfima por compactacién dind

mica de varios especimenes a divernsas humedades y el
peso voluméitnico miximo.,

b) Saturacién de Los especimenes compactados a sus hume
dades 6ptimas respectivas hasta que aleancen su mdx{
ma expansidn.

c) Detemminacion de Las expansiones sufridas durante fa
satwacion.

d} Determinacidn de La hesistencia a fLa pehu‘/w.cidn en-
cada uno de Los especimenes.




Considerdndo Este dltimo nesultado en La sdiguiente exphesidn, obien

dremos asl el espesorn del pavimento:

o0 1 R
¢ ‘JP( 5.7 VRS I
Donde:
P=carga de La rueda de disefic en 1bs

VRS=ValLor nelativo de soporte de fa capa. 9
p=Presidn de inglado de La rueda de diserio en 1hs/in

La f§6rmula mencionada,serd wtilizada unicamente cuando el VRS sea -
menor del 12%. Parna valones wmayores, existen gndficas parna determi--
nan el espesoh mindmo que cubiind a fa capa inferion en funcibn del-
VRS y de La intensidad def trndnsito. En un capitulo posterior Ae co-
mentand con detalle el prnocedimiento de diserio que wtiliza ef VRS —-
“como pardmetro de hesdsitencia, ya que €ste es el que con magor fhe--
cuencdla s¢ foma en consideracidn en nuesiro pais.

2) .- METODO DE HVEEM,

EL método para el diseiio de espesores de pavimentos desarrollados --
por F.M. Hueem, se basa en La deteminaciln de Las caracternisticas -
de La nesistencia de Los materniales que forman el pavimento.

Dicho método es de requerimiento miltiple, en el sentido de que se -
exige que el pavimento finalmente acepfado cumpla con Las siguientes

condiciones en relacidn a:

a) .- Presién de expansion

b) .~ Presibn de exudacidn

e) .- Valon de Mtab¢adad(ob£emdo en estabilémetro)

d} .- Resistencia a La tensidn, medida en Las capas su
periohes del pauvimento por medio del cohesidme-=
tha.

Para el disefio del pavimento se deben cubiin Pos sdguientes hequeii-

mientos:
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lo.- Evaluacidn del thdnsito de vehiculos,

20.- Determinacibn def valorn "R" mediante Las pruebas
de estabitidad, presidn de expansidn y presibn -
de exudacidn, nealizadas fodas ellfas en cada uno
de Los especimenes elaborados con material de --
Las ternacerias del camino.

30.- Cilewlo de espesones.

a).~- Espesores del pavimento por presibn de expansién.
Pe
e = —o—
¢ ¥
Donde:

i

espeson hequendido para neuthallzar La phesidn de expansibn, en cm.
Pe = presibn de expansifn, en kg/em?.

¥m = peso votumbtrico medio de fa estructura del pavimento, en ---
kg/cem3.
b).- Espesor del pavimento comnespondiente al valon de estabilidad
ep® 0.098 x IT (100 - R)

Donde:

ep = espeson del pavimento de acuendo con La nesistencia del suelo -
en om.

R = pimero de La estabifidad de Hueem.

Donde:

D = desplazamiento hornizontal del especimen comrespondiente a una pre-
5400 horizontal de 7.0 kg/em?.

Pu= presifn vertical aplicada, en kg/em?.
Ph

presibn honizontal del especimen, en nidmero de vueltas.

IT= indice de thdnsito, adimensional.
CE

m=-67] &
10

10.119

Donde.:
CE = niimeno de nuedas de 2.7 Ton.

40.- Se grafican Los espesones anteriones para cbtenen el es-
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peson de equilibrio, que satisface Las condiciones -
de expansion y estab.ilidad.

50.- De ghdfica proporcionada porn el Instituto Nonteamerdi
cano del Asfalto, se obtiene un espesor que cumple -
con Las condiciones de La presién de exudacidn. En -
ésta gnifica se entra con el vakon de "R" para La --
presidn de exudacidn penmisible de 21 kg/em?.

60.- Pon Qltimo, el espesorn total pasia el diseiiv sera ---
aquel que sea el mayor de Los dos anteriores |exuda--
eldn y el de equilibrio ).

3}.- METODO DEL INSTITUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO.

Este método consiste en determinan el espeson de La estructura del pa-
vimento, mediante una forma muy porticular de estimar el volimen de --—-
Indnsito a prever, con algdn pardmetho que representa La resisitencia

y La deformabilidad del maternial de apoyo ( YRS poi el cuerpo de {nge--
nienos de Los E.E.U.U., valon de "R" ¢ vafor obtenido en pruebas de pla
ca ). En el método se recomiendan equivalencias de espesones entre dife
nentes materiales, segin su calidad nelativa. Dichas equivalencias es--
tan basadas en £a comparacibn con La calidad de capas de concieto asfdl
tico, que se utilizan como médulo genernal.

Conceptualmente no se ha afiadido nada a &ste wétodo, es basicamente ---
aridlogo al que se utiliza con el método del CBR o con el método de Hueem.

Requerimientos para diseiio:
a).- Se determina el ndmero diario medio de vehiculos pon ailo.
Obteniendose asl el transito diarnio iniclal (TDI).

b).- Se detenmina el porcentafe de vehiculos pesados que exis-
fen en el primen ado.

¢).- Se conocerd el peso promedio de Los vehiculos pesados, --
asi como el Limite Legal panra efe sencillo establecido.

d}.- Con £os datos anteriones, se podra establecern el nimero -
de trdnsito inicial, haciendo uso del nomograma.

e).- Se estima La tasa de crecimiento anual de Indnsito y el -
pertodo de disefio (| usualmente es de 20 aios ).

4).- Se busca el facton de correceidn que deberd aplicarse al
nimeno de thdnsito iniciak.
NTD = NTT x facton de correccidn.
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g).-Se obtiene el espesor fotal de cubrimiento
mediante ef nomoghama del Instituto Nontea
mericano del Asfalto con base en el valon
de estabilidad de Hveem.

De Los métodos antes mencionados, destaca porn su "exactitud" el de
Hueem ya que foma en cuenta Las caracteristicas de Los materiales -
que fommaran el pavimento, a diferencia defl método CBR y def de ---
Hueem; el método del Imstituto Nonteamerdicano del Asgdlio destaca -
por su manera muy especial de determinan el volimen de trdnsito de
disedo, dando asi espesores mds satisfactornios. En cuanto al méto--
do det CBR, {ndica unicamente el espesor minimo de pavimento sin --
Loman en cuenta Los efectos neales del voldmen de tndnsito, por Lo

que Lo hace wds ndpdido y sencillo.
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CAPITULO TI.

INFLUENCTIA DE LAS TERRACERIAS Y CAPA SUBRASANTE EN EL COMPORTAMIENTO

DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

2,1.~ Concepto de Seccidn Esthuctural.

Sabemos que fLos problemas a que se enfrenta el ngeniero en La actuall
dad al dimensionarn un pavimento, se deben a Los difernentes enfoques --
que se han desarrnoflado de €2, enfoques que seguro cambiandn en un fu-
two proximo.
Primenamente, estd fuera de cualquien duda que ef comportamiento es~--
tructwwl de una canretera no puede Limitarse a unas cuantas capas Ad-
fuadas unas sobre Las otrhas o unos cuantos centimetros de La subrrasan
te hacia La supengicie.
Es obvio que dicho compontamiento se LLeva a cabo en toda La seccidn,-
desde el temwreno de cimentacifn hasta La superficie de nodaméento, es
posible que Las fallas en Los pavimentos, hallan ocunrido algunas por
- mala tewacenia, otras porn una base inadecuada y que Las condiciones-
del fenneno de cimentacibn puedan sern detenminantes en muchos casos.
Actualmente, el terreno de cimentacidn y La ferracernia se trafan con -
clenta independencia def requerimiento estructurnal, que de effo se ha
de hacer de fal manera que todos Los pardmetros que definen este com--
portamiento estnuctuwral quedan 4L sen controlados; por esto, no es ex-
mﬁé que en el momento que se soficita una respuesta estructuwral cual
quiena, ésta sea impredecible.
Metodotdgicamente hablando, hoy se considena, que La responsabilidad -
de La nespuesta estructural de La seccidn estd dnicamentie en el LLama-

do pavimento (capas de sub-base, base y canpeta).
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Paha photeger al pavimento de cualguier sonpresa, £a hazdn exige una
capa subrasante entre La masa def ternaplen y el pavimento con una -
colocacidn suficiente para Logran el abrigo mencionado.

Cuando se utiliza el método def CBR el anterior criterio equivale -
totalmente exigin un VRS wminimo en La subrasante, aln sabdiendo que-
éste indicadon es bastante inseguio para neflejarn Las caracteristi--
cas estructunales de cualquier masa de suelo; tampoco es raio, que -
bajo €stos controles esa masa e cémponte de manena Ampredecible.
Para aspirarn a und buena tecnologia de canneteras, es primondial --
primeno eliminan La diferencia terraceria-pevimento, sustituyendola-
por el concepto monolitico de seceldn estructural de La cavretera.
Esta secedibn debe estudianse sin distineiones concepituales dentrho --
de La misma, analizando fodos sus componentes y adecuandofas a fas -
exigencias; de tal maneaa, que fa seccibn resista en cada nivel Lo -
necesario. S4 una parte de La seccidn estructural no cumple su com-
promiso con el confunto, el colapso en dicha seccidn ccwviind antes-
det tiempo considerado como vida atif. Pon Este motivo, La consinuc
cién debend sen adecuada no 56L0 conceptualmente, sino fambién admi-
nistnativamente, de tal fonma que Los mismos ghupos humanos que mane
fan Las ternaceria manefen Los pavimentos; solo asl podrdn conside--
nar el éonju;wo, como es el caso de un edificio, en ef cual, La .in--
fraesthuctuna y superesiructuna, deben comsiderarse en confunto.

De maneaa secundarnia, es Lindudable también, que actualmente resulta-
Amposible pretenden el perfeccionamiento en matenia de diseiio de pa-
vimentos y que en realidad, habrd que conformarse con métodos no de-
msiado satisfactonios para el andlisis tedrnico y 6sto,probablemente

durante varnios anos.
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Las hazenes para ello son miltiples, para entender algunos conceptos
que puedan marear La direcceldn del razonamiento siguiente, bastand -
sefialan algunas diferencias entre el problema de Los pavimentos y --
Los concepios desarrollados y wanejados hasta hoy para resclverlfos .
Por ejempleo, el caso def concepto de hesdistencia de Los materiales, -
el ingendiernce estd acostumbrado a wanejarlo a partin de La idea de -
resdstencia nixima fal como se obfiene de una phobeta de acero al --
probarse a Zensidn simple. Sin embargo para pavimentos, este concep-
To de hesdistencia no es el apropiado, ya que €sfos estdn sufefos a -
cangas thansitorias nepetidas en gforma aleaforia que thae como conse
cuencia fendmencs de fatiga, etc. Es nazonable pensar, que en tantc
no se desavwlle un conocimiento real de tales tipos de cargas, de -
Los efectos hesistentes de Los materniales, no send posible Llegar a-
un método de disedio de pavimentos que aspire a ser racional.

Ante ésta circunstancia, es obuio que La SAHOP siga aplicando el wé-
fodo thadicional(CBR) ya que cuenta con una experiencia muy grande.
Esta expeniencia es a nivel personal y en mucho menoh escala Lnstitu
clonal. Esto se debe piincipalmente a que La SAHOP, carece en buena
medida de mecanismos capaces de captarn y dinigin La experiencia pei-
sonakl, para thans formanlas en L{nstitucional. Este es otro aspecto -
de La actual fecnclogia SAHOP, que send necesario- trans forwak en el-
futurno.

Como se menciond en pdginas anterlores, un pavimento se define come-
La capa 6 conjunto de capas de waterniales, comprendidas entre La su-

penficde de rodamiento y el nivel supenien de Las terracerias.
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A continuacibn se Tthatard de establecer una nomenclatura y de dis-
cutin el papel que se asigna a cada una de Las capas.
La supengficie de rodamiento, fommda tipicamente por una mezcla de
una aglutinante asfdliico con agregado pétrec, bajo esta carpeta--
bituminosa, se disponen por Lo general un mindmo de dos capas bien
diferenciadas; una base, de matenial ghanular y una sub-base forma
da también por un suelo ghanular, aunque esta detima puede admi{tin
suelo de menon calidad, con mayon cantidad de §inos y mencr exi--
gencia de ghanulometrnia; La nazdn es que a La sub-base LLegan es--
fuenzos de menon intensidad. Bajo La sub-base se dispone cassi uni
versalmente en La actualidad de otrna capa, denominada subrasante,
Ladavia con menos hequisitos de calidad minima que La sub-base, -
poi La misma hazén antes wencionada y por GEtimo,bajo La subrasan-
te aparece el matericl convencional do La ternacenfa (Vern §ig.2.1.1)
EL establecimiento del compoitamiento de La terracenia como estruc
tuna del pavimento, no ha sido de mucho estudio pero de fLa expe---
niencia que existe se pueden extraen algunas observaciones muy ha-
zonables, como son:
1.- E5 aceptable pensarn que fa resisitencia de Los suelos

al esfuenzo contante no es requisito gundamental en-

Las ternacenias; Los niveles de esfuerzo que a ellas

Llegan athavés de La capa G capas superiores que --

comstituyen el pavimento, quedan slempre pon debafo-

de Lo que pudiera pensarse.

2.- La deformabilidad parece sen el nequisito bdsico pa-

ha La aceptacién ¢ rechazo de un material de temrace

nia y también el que condiciona un buen comportamien

to como soporte de un pavimento. Desde este punto -

de vista, todos Los conceptos que contuibuyen a que

el matenial de ternacenla sea poco defommable sendn-
fundamentales .



- 17 -

De Los puntos anteriones, La calidad de Los materiales juega un papel
muy Ampontante, sobre todo en Los casos extremos que comresponden a --
Los materiales que Lienen gran abundancia de §ragmentos grandes y Los
materniales en Los que predominan Los tamarios wmds pequeros que es posi-
bfe encontrar QV; Los suelos.

Estructurnalmente hablando, Los materiafes en Los que predominan frag--
mentos ghandes y medianos son deformables, por Las dificultades cons-
fetivas que suelen tenerse para dar el acomodo necesanio, que hacen
en muchos casos se cometan grandes descuidos durante La construceidn,-
teniendo nepercuciones desfaborables, mds graves cuanto mds alio sea
el tewaplen. Es de nofarn el problema especial de deformabilidad que -
se tiene en ferraplenes con grandes gragmentos, cuando aquellos son de
muy baja altuna. En €ste caso suefen fenerse espesores de capa poco u-
niformes, ghrandes a Los Lados y enthe Los gragmentos y pequeiics sobre
ellos. Es natural que un terraplen como el descaito, sena wuy dificil
de compactar correctamente, sdendo ésta nazdn por La que éste caso pue
de presentan ghaves phoblemas de defommab.ilidad. Por tal motivo, siem-
pre se especifica un upe/.;w/c minimo de suelo como cobertfura de Los ---
fragmentos de noca que se acepfan en un tewraplen dado.

Debido a Lo anterion se presentan en Las superficies de rodamiento on-
dulamientos, Los cuales podemos dividinlos en dos grupos, atendiendo a
su ornigen de formacidn en:

a).- Ondulamientos Eventuales.- Esfos pueden deberse a La insuficien-
cia de La subrrasante; s4i el subsuelo con fLa subrrasante no tiene el
valor de soporte necesariio, o s4 el espesor de Las capas superiores es
insuficiente, Las presiones transmitidas a La subrrasante son muy efe-
vadas y causan defonmaciones de magorn o menor cuantia en cualquiera de

Los sentidos de La caretena. Este caso es comin en Las onillas de Los
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caminos, Los cuales, genernalmente se encuentran bajos de compactacién.

S{ no se tiene especial cudidado en La vigilancia, ya que Los operado-
nes del equipo de compactacifn se sienten insegwwos por temor a Los -

deslizamientos.

La superficie de una base puede Ztambién deformarse, bajo La ingluen-
cla def agua que penetra a La subrasante, cuando Los materiales que -
£La componen son atacados por La humedad (es el caso de cientas arei--
Leas); Los climas muy calurosos pueden ocasionan agrietamientos en --
Las bases, debido al Limife de contraccidn de Los materiales cementan
tes, permitiendo asf La introduccidn del agua a La subrasante LLegan-
do a debilitarn su poden de soporte.

En el caso de bases abientas al trdns.ito, éste defecto no se nota a -
simple vista pon enconthanse cubdfertas con el polvo, pero en cambio -
es muy notable cuando se encuentran protegidas pon una superficie -~
bituminosa ¢ en ocasdiones Llega a presentar grietas de anchos conside
nables, dependiendo delf Limite de contraceibn de Los materiales usa--

dos.

Las innegulanidades de La subrasante, aparecen siempre en La superdi-
cie en un fiempo mis o menos considenable, por efecto del tadmsito --
que ﬁende a efectuar una compactaciin homogénea en La superficie de-
rnodamiento, al encontranse con espesones variables, por Esta hazén se
comprende que Lo expresado anternioqmente como requisito fundamental -
de fa sub-base, se pide que se encuentre Libre de swricos u ondubamien
Lot y que en el caso de poner una capa de base, sobre otra para efec-
tuan un meforamiento se exiga La escarnificacibn previa de La capa --

viefa y La compactacibn uniforme de La misma.
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b) .- Ondulamientos Peniddicos.- neciben ésta clasdficacidn, Los
nisamientos en bases expuestas al trndnsito y ain en algunas superpd---
cies protegidas con mateniales bituminosos, aquellas ondulaciones mds-
G menos ritmicas que toman La forma de un curva senoidal y que general
mente se presentan en fonma nomwmal al camino.

Estos ondulamientos se deben paincipalmente a alguna desigualdad de fa
supengicie, genenalmente ondonadas 6 salientes, debidas a La compacta-
eidn 6 conformacibn. La ndpidez de Ra defonmaciin estd esthechamente-
Ligada a La ghanulometria y cohesidn del material de La base, asf como
a &i intensidad del trndnsito; La Longitud de onda estd en ieﬂau’én con
La plasticidad def revestimiento, entre mds pldstico mds Langa es fa -
Longitud entre cresta y cresta y porn altimo, La carga por rueda de Los
vehfcuwlos, afecta a La compactacidn interna de Las ondas.

En otrho phoblema de Los wateriales que constituyen Las fernacerias se-
fiene, cuando éstos estdn fomwmados por suelos compresibles y arcillo--
504, muchos de 6stos (MH y CH), presentan caractenisticas de deforma—-
biltidad tan desfavorables que su uso debe eliminanse. (EL problema se-
complica adn wds 54 Los suelos son en afadidurna, orgdnicos). No acep--
fan el uso en el cuenpo del tewwaplén de materniales clasdficados como:
MH, OH, y CH, su Limite Liquido es mayor del 100%, es un nokma muy ---
acertada. Tambi€n evitar el empleo de Los materniales que reciben el -
nombre genénico de PT, segdn el sistema undficado.

Se desconoce hasta que punto una noama nigida de espeed ficacidn puede-
hesclven este Tipo de problemas, ya que un mismo suelo puede comportai
se de diferentes formas, seglin sean Las condiciones cLimatoligicas, --
drenafe y sub-drenafe, geomeinria def tewraplén donde se coloquen, topo

ghagla del Lugan, ete. Sin olvidan el papel fundamental que fuega el -
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trhatamiento de compactacibn, en el comportamiento final. EL uso de -
pavimentos de considerables espesones, que Loghen que Los esfuerzos -
transmitidos sean despreciables, son consecuencia de una ternacenfa -
de formable, Lo que ésto plantea una disyuntiva wmuy clara; 84 en el di
sefio del pavdmento se foma en cuenta La deformabifidad, éste send --
anli-econdmico pués como se sabe, es mds costoso el material del pavi
mento que ef de fernracenia, ahona s4 dicha deformabilidad no se Zoma-
en cuenta como fantas veces ccwure, en el diseiio del pavimento, Este-
nunca tendnd un buen comporitamiento en ese Lugar por mucho que se  —-
consenve y por mds que se reconstruya.

3).- la accibn climdtica, como ya se menciond es unc de Los factones-
que afecta el comportamiento del suelo, en el cuak se apoya un pavi--
mento. Se considena que en MExieo Las variaciones estacionales no --
son muy notables por Lo general en comparacion con othas Latitudes,
en Ras que ccwvren ciclos de congelamiento y deshiefo; Por tal motivo
dicha afirmacidn merece discutinse.

Con el objeto de valuan La nesistencia del confunto pavimento-terrace
ria y su variacién con La estacidn del ano, poniendo de manifiesto --
La ingluencia elimdtica, se Llevaron a cabo dos senies de mediciones-
de Pa deflexidn en La superficie de 52 secciones en un pavimento con-
canpeta asfdliica, distribuldas en casi foda £La Repdblica Mexicana.
La primera medicidn se Llevd a cabo en octubre al final de La estacidn
Lluviosa y La segunda se hizo en Los meses de manzo y abaif, al teami

nan el perniodo de estiaje.
Estas deglexiones se midieron con equipo Dinaflect y se considera que

La deflexibn que wmuestrna el pavimento en su superficie,es una wedida-
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de fa condicitn esthuctural que prevalece en todo el espesor comstruldo
bajo ese punto, de wmanera que up pavimento que tiene deflexiones altas
se acepla que esld en peches condiciones que otro que Las fenga bajas.
(La figuwa 2.1.2)muestra Los nesultados obtenidos, demostrando que fa -
condicibn estructural de Las secciones no tienen una diferencia aprecia
ble, considerando Las condiciones extremas en que se Tomaron Las medi--
clones. Dicha condicidn contradice en algo el sentimiento expeiimental
de Los especialistas . La conclusin a extraer es una de dos; 6 La de-
tlexibn en La superficie del pavimento, no es un ciiferio parda juzgar -
Las condiciones estructurales de un Aistema pavimento-terraceria, afin-
macion que estarfa en contradiceibn con foda La expewﬂeniauéxi moder--~
na, especialmente con Los estudios de valuacidn de pavimentos construi-
dos ¢ La aceidn climdtica sobre el comportamiento estructunal del com--
portamiento en conjunto pavimento-terraceria se ha ponderado en el pasa
do de un modo que precisa cienta revisidn.,

Cuando se dice "aceidn climdtica” se entiende, en ocasiones, efecto de-
vawaciin estacional e {mplicitamente se acepta que, ésfe debe sen muy-
mareado y de grandes nepercuciones en La vida de fLa via fewrestne; pare
ce que esto es Lo que no sucede y este criternio es el que, segdn {ndica
£a mencionada investigacidn, ha de sen revisado. Todo indica que ya --
consthuido un camino, se aleanza al paso de algin tiempo, una condicidn
de equilibrnio y que éxta es nelativamente independiente de Los cambios-
estacionales, por Lo mencs en México.Definitivamente sea cual sea fa --
condicion de equilibrio que a gin de cuentas se aleance, dependend def-
celima prevaleciente en La zona, pero también influyen caracterisiicas,-
geolbgicas y La nelacidn que guardan éstas, con el thazo general de fa-

via. Una via terrestne puede estarn en buenas condiciones generales en -
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un Lugar de clima desfavorable, s& su £razo La protefe, conveniente--
mente La condicidn de equilibric a que Llegue podnd sen favorable Tam
bién, reciprocamente, una via puede aleanzar condiciones de equilibrio
que AmpLique peligros sernios a su vida fufwra, en un clima aparente--
mente benigno. Pon fales observaciones, el efecto climdtico no puede
sen visito como una noma de ornitenio independiente de todo un confun-
to de consddenaciones igualmente importantes; ya que no se trata de -
conocer en que clima se desawrolland una via ternrestre, s4no en que -
condiciones genenales se enconthand dentho de esa zona y sujetfa a La-
aceddn de aquef clima, teniendo que esas condiciones, definen una vi-
da futuna, que parece sen mis Lndependiente de Los cambios Locales de
estacidn, de Lo que se hubiera juzgado en ef pasado.

Los nesultados de £as observaciones anteriores, asi como el sentimien
fo expernimental penmiten sugenin, que quizd el ténmino "accdidn climd-
tica” es demasiado amplio para expresar el efecto impontante que fie-
ne el contenido de agua de Los materiales, sobre La hesistencia es—--
thuctunal de Los pavimentos, éste efecto incluye de modo muy particu-
Larn, claro es, el agua contenida en La ferrnacerla y capa subrasante.
AsL segunamente, no debe pensarse fanto en una accibn general del eli
ma, s4ino en La necesddad especifica de protegern el thamo de La cavrie-
teaa, en el que se feman condiciones especiales de saturacidn con un-
subdrenaje adecuado. Es de esperan que La aceidn climdtica, en un --
sentido mds general, puede .influin en otros problewmas, fales como La-
aparicin de gnietas Longitudinales por ciclos de evaporacién y hume-
decimiento, en que Los efectos solarnes fuegan un papel {mportante G -

el "envejecimiento” de una carpeta, también por accidn solar.
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(En La figura 2.1.3 se ejemplifica, entre La comnespondencia de fLas -
curvas, La dmportancia prdetica de fLas gfluctuaciones del nivel fred-
tico y hace vern La importancia del sub-drenaje que controle fafes --
fluctuaciones manteniendo el contenido de agua en £a sub-rasante en-
un valor poco variable). Tawb.ién es un reflejo de €a aceibn climiti-
ca La formacidn de baches pon efecto del agua infiltrada después de-
Lloven, Los cuales traen como consecuencla un decremento en £a hesds
Zencia estructuwral del pavimento.

2.7 Factores que afectan fLa expansibilidad de Ros suelos.- Cuando --

existan variaciones volumbtricas en un suelo, se consdidera a éste, -
un suelo expansivo. Algunas causas de dichas variaciones, se deben -
a La phesencia de minenales como La anhidiita, La hematita, La Limo-
Lita y a La diferencia de cangas negativas y positivas de Los dtomos
que comstituyen a Este tipo de suelos.
Entre Los principales factores que afectan a Los suelos expansivos,-
podemos consdderarn Los Adguientes:

.- Clima
.- Cantidad y Lipo de matenial arcilloso
.~ Contenido de agua.
Peso voluméitrnico seco en el sitio

.~ Bstetwia def suelo.
.- Condiciones de canrga.

O U B 0 PN =
[

1) .- Clima

ALgunos de Los efectos climatollgicos que afectan el comportamiento -
de Los suelos ya fueron mencionados en paginas anteiiohes, pero cabe-
mencionar que para el caso de suelos expan/sivms. , Las Lluvias son Las-
mds cnliicas; mds cnflticas sendn, entre mis Larngo sea el peiiodo de -

estiafe.
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2} .- Cantidad y tipo de maternial arncilloso.

Los minenales de arncilla se clasifican en tres ghupos:
a) Caolinitas.

b) Teitas

e} Montmonilonitas
a).- Caolinitas
Este Zipo de ancillas esia formado por una Ldmina silica y otra afumi
niea, que e superponen findefinidamente. La unibn entre todas Las --
neticulas es Lo suficientemente firme para no pewmitin La penetrhacidn
de moéculas de agua entre elflas, por tal motive, Las arcillas cacli-
niticas sendn rnelativamente estables en presencia del agua.
b).- Titas
Estas esitdn estructuradas de forma Admilar a Las Montmonilonltas, pe-
no Ainternamente se comstifuyen con clenta tendencia a foumar ghumos -
de materia, que neducen el drea expuesta al agua por unidad de vold--
men; por Esto su expansibidad es menon que La de Las Montmornilonitas,
y en genenal fas aﬂuua/s 12itas, se comportan de fouma mds favorable
¢) .- Montmonilonitas

Estas arcillas estdn estructuradas por una Ldmina aluminica enthe dos
silicieas, superponiendose indefinidamente. En este caso La unibn --
entre Las netfculas del mineral es débil, pon ésto, Las moléculas de-
agua pueden introducinse, con relativa facilidad en La esthuctura, --
a consecuencia de Las fuerzas eléctrnicas generadas por su natwualeza-
dipofar Lo anterion produce un inciemento de volimen, Lo que se g
duce en una expansibn; fteniendose que Las arcillas Montmorniloniias,en
presencia def agua, presenten una fuente tendencia a La inestabifidad:
Las Bentonitas, son arcillas clasificadas dentro delf grupo Montmonilo-

nitico, oniginadas pon La descomposicion de Las cenizas volednicas y -
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presentan La expansibidad tipica del grupo, Lo que £as hace sumamen-
fe calticas en su comportamiento mecdnico. En general, Los minera--
Les Montmoniloniticos son Los wmds expansivos dada su actividad eléc-
trica, Llegando a tenen en algunos casos, hasta el 2000% de expan---
AdLbn.
Como Indice de Los probfemas que producen Las expansiones, diremos -
que una expansién Libre del:

100% 6 mayor causa problemas a fodas Las construcciones.

del 100% al 50% en Las consthucciones Ligeras.

Menon def 50% son poco expansivas y casi no dan proble--
mas .,

EL contenido de ancilla Montmonilonltica del 2% da un suelo con ex--
pansLones menores del 50%

3) .- Contenido de agua

Antenionmente se ha hecho mension de La {mportfancia que Liene ef agua
en el comportamiento de Los suelos y de Las consecuencias que thae -

consigo, en el caso de Los suelos expansivos) Estas consecuencias son
mds notables, pornque se tienen suelos mds estables, cuando tienen un

contenido natwwal de agua cercans al Limite pldstico, es decin, un -

bajo contenido de agua; éste 4endmenc se Liene en tilempo de sequia, -

ya que en época de LLuvia son muy susceptibles a La expansidn.

4) .- Peso voluméinico seco en el s4tio

Este peso pemmite estimar en cienta fomma La expansividad de Las ar-
cllhas.

EL peso volumétrico en el Lugar 6 " in situ'” es el peso del maternial
seco en fa unidad de volimen, considerando Los huecos que quedan ---

enthe sus particulas, cuando han adquinido éstas un clento acomodo,
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ya sea pon un proceso nafural & por un proceso weednico de compacta--
cibn.
La detenminacion del peso volumétrico seco, puede obtenense pon 2 mé-
todos:

a) .- Procedimiento de La arena
b) .- Procedimiento del aceife

Habiendo obtenido Los pesos volumétricos en estado seco de diferentes.
arncillas, y comparando Estos podremos estiman Las fuerzas de atrac---
cibn & nepulsidn de Loy minerales.

Dichas fuerzas se deben af comporntamiento que Lienen Las arcillas en-
phresencia del agua. ‘

Sabemos que es muycomin que en el agua se presenten fones con carga -
positiva, tales como Los Lones de sodio (Na +),de caleio (Ca ++) G ~--
de aluminio (A1 +++) en cantidad necesaria para balancear Los ALoves -
de canga negativa que existen en La supenficie de Las particulas de -
aneilla. AL fonizanse el agua, en cada molécula tfenemos un L6n H + -
con ecanga positiva ¢ un L6n OH - con carga negativa que fomman cade--
nas de moléculas onientadas, quedando Las cargas con s4igno positivo -
atraidas pon La carga negativa existente en fa superficie de Las molé
cwlas de ancilla, y Las cargas negativas onientadas todas hacia Las -
cargas posiitivas de Los Lones de sodio, calelo y aluminic. En esta -
forma se constifuye una Liga entre Las dos particulas de arcilla, pro
voeada por esa cadena que forman Los dipolos del agua.

En base al razonamiento anteilon, podemos concluir y afiumar, que a -
mayorn peso volumbtrico seco existind una mayor expansiln.

5).- Estructura

Se ha obsenvado que cuando e destruye La estructura de un suelo natu
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nal y después se compacta al mismo peso especifico, seco y con el-
mismo contendido de agua orniginales, el potencial expansivo def sue
Lo aumenta; esto puede explicarse en fénminos de La enengfa que se
da a La arncilla remoldeada cuando se compacta y que se Libera cuan
do ésta se humedece en el proceso de expansidn, en tanto que el --
suelo en su estado natural habfa ya Liberado mucha de su enengfa -
en procesos anteriones de humedecimiento y secado a Lo Largo de su
histonia.

Pon expernimentacibn se ha visto que el potfencial de expansidn, es-
mayor en Los suelos compactados con métodos estdticos que con méto
dos pon impacto

La forma de placa que Zienen Los materiales arcillosos, pueden pre
sentan dos aghupamientos: Placas paralelas entre s£ (suelos nemol-
deados), y La que presenfa un anreglo aleatorio sin ninsuna oiien-
tacibn (suelos inalitenados), teniendose en €sfe caso menoh poten--
clal de expansibn.

Es hecomendable en La prdctica, alterar Lo menos posible a Los Asue
Los expansivos extraldos de banco y compactarlos con métodos de --
amasado .

6) .- Condiciones de canga.

Este factor no es phopiamente del suefo, sin embargo, es evidente-

que a mayoh carga, menoies expansiones .
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2.3.- Influencia de Los suelos con potencial expansivo en el comporta-

miento de pavimentos flexibles. _

En algunas ocasiones, La consthuccién de vias ferrestres se difilculta-
pon Las condiciones § caracteristicas no aptas que presenta ef mate---
nial en ese Lugarn, pon tal motivo, el ingeniero se ve obligado a utifi
zan materniales de no muy buenas caracterfsticas meednicas como Lo s0n-
algunos suelos arcillosos 6 con importante contenido de arcilla, mefor
conocddos como suelos activos,dada su marcada tendencia a £a expansivi
dad, cuya cualidad fundamental es sufir cambios volumbtriicos a conde-
cuencia de La variacibn en su contenido de agua.

La utilizacidn de éste tipo de suelos en fernaplén 6 en La subrasante,
en algunas ocasiones thae como consecuencia efectos nocivos en el pavi
mento flexible, entne Los principales podriamos considerar Los siguien

fes:

1) .~ Contrnaccidn por secado

2) .- Expansién pon humedecimiento

3} .- Desanwllo de presiones pon expansidn en Los suelos
confinados en que se hestringe Ra expansibn.

4) .- Disminucibn de La nesisitencia al esfuenzo corntante-
y de La capacidad de carga como consecuencia de La-
expansion.

No es nano que algunos de Esios efectos se presenten sdmultaneamente.
Tipificando Los daiios de Los efectos mencionados, podemos clasdficarlos
en cuatho ipos:

a) .- Flevaciones § descensos de La superficie de nodamien
fo en una Longitud impontante, que Ase Thaducen en --
desigualdad & rvegulanidades, aunque no produzean -
agrietamiento u otros dafios visibles.

b} .- Agnietamiento Longitudinal.

e) .- Deformaciones signiflcativas generalmente acompana--
das de agrietamiento como es el caso de fas aleanta-
nillas, Localizadas en ftorno a €stas.

d) .~ Agrietamiento generalizado (piel de cocodnilo) en fa
canpeta, con tendencia a desinteghacidn.
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De Los daiios mencionados, el primero seguramente es el wds grecuente
éste puede sen medido con rugosimetros. Cuando existen ascensos 6 -
descensos en La canpeta asfdltica, usualmente Ae deben a fa presen--
eda de agrietamientos Longitudinales.

EL uso de suelos expansivos en Lernaplén para pavimento flexible se-
puede levar a cabo,con ciento arado de Exito, estimando Las condi--
cliones bajo Las cuales trabajard, tales como: La humedad de compacta
cién, Las variaciones en el contenido de agua, clasdificacifn del sue
Lo fino y demds propiedades significativas que se puedan presentar -
en La vida G£LL del pavimento. Con respecto a fa clasdficacifn del-
suelo fino, es recomendable establecen cniternios de clasificacién de
suelos ginos, ya sea en el Laboratornio, 6 mejor adn en el campo, que
nos pesmita de manena sencilla detectar fa presencia y cuantia de --
suelos expansivos, para que en base a ésto el fngeniero pueda apli--
car su critenio en La mejorn forma posible.

Pana ésto, Skempion propuso un criiternio de clasificacibn basado en -
La actividad de La ancilla. Segdn el cudl Los suelos se clasifican-

como e Andica en fLa sdlgulente tabla:

ACTTIVIDAD CATEGORIA DEL SUELO
Menon que 0.75 Suelo {nactivo
0.75 - 1.25 Suelo Nonmal
Mayorn que 1.25 Suelo activo

También se realizé otna clasificaciln, desde el punto de vista de £a
intensidad de su potencial de expansidn, Tomando en cuenta el LLama-
do grado de expansibn (porcentaje de expansibn de una muestra de sue

Lo, secada al aire y cofocada después en un consolidémetrno, LRenado-
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con agua y bafo una presién vertical de 0.07 kgfem?. G 1 Ib/{nz)

No unicamente se puede definin La potencialidad de un suelo, por su
grado de expansidn, sino Lambién por medio de otras caracteristicas
de Las ancillas, como son:

a).- Limites de consistencia

" b} .- Pruebas de consofidacidn )
c) .- Andlisis ténmico diferencial
d) .- Expansion Libre :
e).- Prueba de difraccidn de rayos X
§) .- Andlisis microscopieo,

A) .- LIMITES DE CONSISTENCIA

Sinven para determinar algunas de Las propiedades indices def suelo.
Estos Indices son: Limite Liquido LL, Limite pldstico LP y Limite de
contraceidn LC; para determinan Estos Limites, el suelo debe ensayar
se a partin de su contenido de agua natwwal y con material gque pase-
ka matta # 40 A

B) .- PRUEBA DE CONSOLIDACION

Sinve para detemminan La canactenistica de comprensibilidad 6 defon-
mabilidad de carga y descarga, permitiendo valuar Las deformaciones-
que sugnind el suefo a Largo plazo.

C).- ANALTSIS TERMICO DIFERENCIAL

Los nesultados de ésta prueba determinan cualitativamente ef Lipo de
mineral arcilloso que se encuentra en el suefo. La prueba consiste-
en calentar La muesira, para ver AL reacciona tomando 6 sediendo ca-

Lo,
Las temperatuwras a La que ocwvien estos cambios son caracteristicas-

del %ipo de -minenal arcilloso.
D) .- EXPANSION LIBRF

Esta prueba consiste en colocar 10 CM3. de suelo seco dentro de una -

probeta de 100 em3. de La malla # 40, se LPena de agua y se mide ef-
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Voldmen de suelo expansivo después de aleanzado el equilibrio.

E).- DIFRACCION DE RAYOS "X"

EL wétodo se base en el aveglo atémico de cada mineral que difracta Los
rayos X en fomwna caractentstica, el diagrama se compara con patrones ob-
tenidos de waterniales conocidos, para su {ndentificacidn y en algunos ca
405 cuantd flcacidn, de Los divernsos minerales de La muestra.

F) .- ANALISIS MICROSCOPICO

Se puede hacer desde el microscopio petrogrdfico hasta el microscopio -
elecindnico.

Tomando en cuenta Las anterionres caracteristicas de Las arcillas, el --
Bureau of Reclamation de Los g.E.U.U., Las clasifica de acuendo a La s4-

guiente tabla:

POTENCTAL EXPANSTON EN CONSOLT LIMITE INDICE PORCENTAJE
DE DOMETRO, BAJO PRESION DE DE DE PARTICU E.L
EXPANSTON VERTICAL DE 0.07 KG/  CONTRACCION  PLASTICIDAD LAS MENORES U

CM2. DE UNA MICRA

% % % % %
Muy alto 30 10 32 37 100
ALTO 20- 30 6-12 23-37 18-37 100
MEDIO 10- 20 8- 18 12-34 12-27 50-100
BAJO 10 13 20 17 50

Ademds de Las dos clasificaciones anteriones, se han propuesto otrnos méto
dos fonmando en cada caso, diferentes varniables, tales como:

a) Me Dowell.- Define, para su clasificacidn un porcentaje de cambio-
volumétrico en fLa wmuestrna de suelo, sujeta a absorncién capifear y a una --
presidn de cdmara de 0.07 kg/em?. (1 1b/in2}. en un aparato tiiaxial del-

tipo Texas.
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EL tiempo que se defa La wmuestra sufeta a absorcidn, depende de La -
plasticidad de La ancilla y es un nimero de dias Lgual al Bimite --
pldstico, cuando éste es mayor de 15. Pana unas condiciones inicia-
Les se tuvo una comnelacibn enthe el cambio volumétrnico con el indi-
ce de plasticidad, por Lo que da un ciento criternio pana clasdficar-
La ancilla. {fig. 2.3.1)

B) .- Seed.- Define el potencial de expansién como el porcentaje de -
expansion vertical de una muestra compactada, con su confenido de --
agua Gptimo y su peso volumétrico wmdximo (prueba AASHO estandar), --
cuando se coloca en un consolidbmetrno y se satura bajo una presibn -
vertical de 0.07 kg/emZ. Expresando el potencial de expansién por fa
expresibn siguiente:

PE = kK¢ *

Donde.:
PE= potencial de expansidn

K= factorn que depende def tipo de Los minerales de
areifla.

C= porcentaje de particulas menores de dos michas.
x= ndmero que depende del Ltipo de arcifla.

También Seed encontro que x valid 3.44 y que:
K= (3.6)(107%) (a2 44
Donde A es La actividad de La arcilla segin Skempton.
Seed detenrmind mediante una conrelacifn entrne el potencial de expan

s46n con el indice de plasticidad, dando fa siguiente tabla:

I1P1(%) Potencial de Expansidn (%)
10 0.4 - 1.5
20 2.2 - 3.8
30 5.7 - 12.2
40 11.8 - 25,0
50 20,1 - 42,6

Con fines de clasificacién Seed propone Los siguientes valores de -

potencial de expansidn:
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Canactenisticas de expansiln Potencial de expans.idn
de Los suelos. (%)

Baja 0.0 - 1.5

Media 1.5 - 5.0

Alta 5.0 - 25.0

Muy alta Mayon de 25.0

Todos Los thabajos que realizé Seed, se hicieron con suelos antificia-
Les preparados en el Laboratodlc, Lo cudl nepresenta una ghan desventa-
ja en dichos trabajos.

De Los métodos anternionres, el mds conven,éemfé nesulta sen el propuesto
por el Buwreau of Reclametion de Los E.E.U.U., ya que tomd en cuenta -—-
mayores propiedades fisicas de Los suelos. Sin embargo, ninguno de --
Los métodos utilizan comhelaciones seguras ni muy comphrobadas.

La tecnologia desawrollada para determminarn La expansividad de Los sue-
Los y Las presiones de expansidn, es cada dia objeto de mis intéres pa
na su estudic, ya que se han hecho varias pruebas con diferentes téend
cas para obtenen nesultados mds representativos.

Las pruebas de Laboratornio para La obtencibn de La presidn de expan---
s40n dependen de Las condiciones de tiempo y humedecimiento, de cargas
Y secuencia con que se permite fa expansibn y se aplican Las cangas; -
también del tiempo que trhanscwuria para su medicidn, puestfo que Este es
un facton primondial para determinan su mixima potencialidad.

En una ancilla nemoldeada se tendnd wayor pofencial de expansibn que -
en otha que no se haya destruide su estructura, ésto se debe a fas cau
sas anterionmente menclonadas.

La detenminacidn del potencial de expansidn es muy .Onporntante, porque-
nos detenmina el comportamiento de La zona activa y asi poder predecin

con clento grado de exactitud un efecto unido entrhe una expansidn y --
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Levantamiento de fa superficie del ferreno.
Despubs de La construceidn de un pavimento se aleanza una condicion
de equilibrnio entre La distnibucidn del contenido de agua y de La -
presidn de suceldn con La profundidad, que depende de fa naturaleza
de Los minerales arcillosos, Esifos factores nos ayudardn a determi-
nan el Levantamiento de La Aupenficie.
Como se dijo antenionmente, se han hecho varios estudios para La --
prediceidn de La magnitud de La expansidn el cudl no e fan fdcil -
y unos de Los métodos mis wsuales en La actualidad son el de Me --
Dowell y el de Jennings.

A).- Método de Mc Dowell.

Emplea muestras inaltenadas, obtendidas a vanias profundidades den--
tro del cuenpo de Ra ternacenia y se mide el potencial de cambio --
volumétiico para La absoncibn porn capilarnidad, bajo una presidn de-
0.07 kg/em?2. Dicho potencial de cambio velumétrnico se mide de ---
acuendo a una prueba ondiginado en el Departamento de Carneteras de-
Texas.

EL porcentaje de expansitn volumétrica se deduce de una senie de —-
curvas maesthas, que nelacionan La expansidn con La presidn (f§ig. -
7.3.2) Cada curva representa La presién que fenfa La muestra a La-
profundidad a La que §ué extraida.

Como resulftado de estudios en diversas fernacerias, encontrnd que el

contenido de humedad menon (W) antes de comstruin el pavimento es:

J,
B 021l +9

En Laboratonio, La muestra se expande hasta un contenido §inal (W

{gual a:

6)

W, =0.47 LL + 2
f
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También encontné que (para Las condiciones inicinles) el pohcentaje de
cambio volumétrico, para una absoreibn capilar bajo una presifn de --

0.07 kg/em., puede nelacionanse directamente con el indice de plasti
edidad (1P)

e x 100 = 037 1P - 5 oemee 1
Si el IP es comsfante con La pAofundidad, La sobrecarga requerida (Po)
para prevenin La expansibn como una funcidn def TP se tiene:

P, = 0.5 1IP-5 (Tn/MZ)
Entonces con el 1P se caleula La expansién volumEtrica en La ecuacibn-
1, situandose éste punto en el eje de Las ondenadas (Fig.2.3.2.). A --
partin de ese punto se traza £a cuwriva wmaestra correspondiente, La Po -
necesarnia para nulificar La expansidn, send Ea abscisa def punto en --
que La curva maesira thazade . conte a La horizontal por La --
expansibn volumétiica {gual a cexo. EL porcentaje de expansibn verti--
cal es entonces para cada capa 1/3 del porcentajfe de expansidn volumé-
thica.
Integhando Ras cunvas maestrnas dentrno el nango de presiones coiiespon-
dientes a La profundidad Ade La zona activa, se obtendrd el Levaniamien
to probable,
Mc Dowell propuso La siguiente fabla para detenminar ef Levantamineto-

de La supengicie en funcidn del 1P, suponiends un estrhato uniforme.

1P (%) Levantamiento (cm)
10 0
20 i 1
30 4
40 7

50 13
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b) .- Método de Jennings.

Estd basado en una comnefacibn enthe Las expansiones medidas en pavi-
mentos neales y Ras predichas para Los mismos casos. EL método se -
aplica obteniendo muestras inalteradas, con Los que se fabrican dos -
especimenes de prueba para sen probados en consoliddmetro, uno con su
contenido de agua natural, y el oitno con el contfenido de agua a que -
se LLegue después de permitinse su expansibn; se obtienen dos curvas-
de compresibilidad para Las dos pruebas, supenponiendose de manera --

que coincidan sus partes vingenes {4ig. 2.3.3).

La nelacidn de vacios comrespondiente al suelo consolidado, bajo fLa -
sobnre carnga que actuand sobnre el suelo al nivel al que fué obtendido -
La muestra (Punto A}, puede encontrarse en £a curva conrespondiente -
al contenido de agua natwial,
Después se estimard La sucedibn de equilibrio en fa curva del suelo sa
tuwrado, sumando Este valon a La phesidn de sobrecarga se obtiene el -
punto B. Jennings utiliza el valon de Ae ¢ variecidn de La relacidn -
de vacios en ambos caAoA-, para predecin La expansidén.
Propone finalmente una secuela para predecir el Levantamiento.

1) .- Detesminan fLa profundidad de La zona activa.

2) .- Obfenen muestras (nalteradas de La arncilla a inter-
valos §ijos dentro de La zona activa.

3).- Estiman La presién de succifn que debend esperaise
en La zona activa.
4} .- Hacen pruebas de expansibn sobnre muestras inaliena

das en consolidometro, penmitiendo a La arcifla --
expandense en contacto con el agua Libre., Cada --
muesna se sobrecargand con esfuerzo vertical ---
Lgual a La presibn de sobrecarga, wids una carga --
adicional Lgual al valor de La presdifn pon suceidn
espenada en Las condiciones de equilibiio.

5).- Integran el porcentafe de expansidn obtenido de Las
pruebas de expansidn con La profundidad.
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Una vez mencionados Los métodos para determinan La expansibilidad de
un suelo, cabe aclaran que existen métodos para evifar Los daiios que
ocacionan Los suelos activos Y que pueden consideranse en trhes ghupos:
1).- Reemplazo ¢ mejoria porn mezcla de un suelo inerte
de todo o parnte del espesor activo o de fLa capa -
del pavimento que muestre caracteristicas de ex--
pansién.
2).- Newtralizan La expansién previamente valuada, --
con sobrecangas sobre el fewreno o capa de pavi-
mento, siendo éste peso generalmente de tierna.
3).- Contrnol pana heducin Ros cambios de contenido de
agua por medio de: drenaje, sub-drenaje, utiliza-

cifn de cublentas impeameables o usando otros mé-
Zodos,

En Los ultimos aifios se ha tenido un adelanto en el meforamiento de -

Las cualidades de expansidn de Los suelos, al afiadi/les productos que
heaccelonen quimicamente con ellos.

Sokuciones a base de estabilizaciones de Los suelos, tienen fLa doble

ventaja de ayudar a resolvern Los problemas de expansidn y Los de ca-

pacidad estructunal, se ha visto tambien que Las capas estabifizadas

constituyen una buena barrera en Los procesos de humedecimiento y se

cado.
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CAPITULO TI1

3.1.- Obtencidn de Valorn Refativo de Soponte (VRS)

EL objetivo de ésta prueba es determinarn fLa calidad def suelo en cuan
Lo a valon de soponte se nefiere,midiendo La nesistencia a La penetra
cibn del suelo compactado y sujeto a un deferminado periddo de satura
eldn.

Para Ra nealizacidn de ésta paueba debe tenense en cuenta Lo siguien-

Le:
a) .- EL equipo necesario es el que a continuacidn se .ndica:

- Un molde cilindrico de compactacidn de 15.75 am. de
didmetno interion y 20.32 em. de altura, provisio -
de upa base con dispositive para Auje,taJL el eilbin--
dho.

- Una mdquina de compresidn con capacidad minima de -
30 fton. y aproximacién en Las Lecturas de mds o me-
nos 10 kg. para cargas bajas.

- Una barilla metdlica de 1.9 em. de didmetrho y 30 om.
de Longitud, con punta de bala para el picado del -
material en ef molde.

- Una placa cinewlan para compactarn con didmetro de -
15.5 om., Ligernamente menor que el didmetro inte---
rion del cilindro, que pueda ajustarnse a La cabeza
de aplicacion de La carga.

- Una placa circulan perfonada, con un bdtago despla-
zabfe colocado en el centro, sobre el cual se apoya
nd el pie del extensbémetro.

- Un Dupie metdbico, para sostener el extensbmetrho -
durante La satunacidn.

- Un tanque de Ldmina o mamposteria de 30 em. de altu
na.

- Dos placas de carga con un didmetro Ligeramente me-
noi que el didmetrno interior del cilindro con un o-
nigieio centrhal de 5.2 cm. de didmetro y un peso -~
total de 6 kg.

- Un eilindno de acerno pana La prueba de penetracibn,
con una seceibn de 19,35 cm. cuadrados que pueda -~
sujetanse a La cabeza de canga de £a miquina.

- Un extensdmetrno con candtula graduado en milésimas
de pulgada con carnera de 2.54 com.

- Una matla del nimero 4 y otna de 25.4 mm. (1").



- Una balanza de 10 kg. de capacidad minima y --
sensibilidad de 1 gramo.

- Una bafanza con sensibilidad de 0.01 ghamo.--
- Cdpsulas para La detenminacidn de humedades--

- Un horno que mantenga tewperatura constante -
comphendida entre 100 y 110°C.

- Charolas de Ldmina galvanizada.
- lUna probeta graduada de 500 c.c.
- Hofas de papel §iltro de 15.7 em. de didmetro.

b).- La muestra para efectuar esita prueba deberd secanse, disgre
garse y cuantearse, despubs de Lo cual se famizard por La malla de -
25.4 mm. y 44 La muestra original contiene menos del 15% en peso, de
maternial que se netiene en esta malla, se utiliza para La prueba el-
Weméw@ que paso La malla. Cuando el retfenido de fa malla de 25.4
mn. exede del 15%, send necesarnio substituin éste netenido por una -
cantidad igual en peso de material péineo que pase La mafla de 25.4
mn., y Ae netenga en La ndmero 4 (el cual deberd tomarnse ofra mues--
tha) . La cantidad necesania de muestra para La prueba no deberd sen-
menor de 16 kg. para cada determinacién.

¢) .- la prueba consiste en medin La hesistencia a La penetracidn
de un espbeimen compactado a La humedad Gptfima, con una carga unita-
wia de 140.6 kg/em?Z., aplicada con una miquina de compresidn; des---
pués de haben sido saturada en agua hasta Logran su mdxima expansibn.
La humedad Gptima de compactacibn se de,te/zmxind en La forma en que se
Andica wmds adelante.

Los pasos necesanios para verdficar La prueba se defallan a continua

elén en su drden respectivo.



1.- La humedad 6ptima de compactacidn es La humedad minima requerida
pon el Aqdo para aleanzan su pese voldmetrico seco mdximo, cuando -
es compactado con £a carga unifaria antes indicada.

Para obtenen ef peso volumbinico seco mdximo y La humedad Sptima, se
sdgue el procedimiento de La prueba de compactacifn wnrocton.

2.- AL espbeimen comrespondiente a Las condiciones de peso voldmetri
co seco mixi{mo y humedad Gptima, se Le colocan una 6 dos hojas de --
papel §Ltho en La cara superich, La placa penforada y Las placas de
canga, y se introduce en el tanque de saturacion.

Sobre Los bondes del mofde se coloca ef tnipié con el extensbmetro,
anotdndose La Lectura iniciak de éste; se mantiene el espéeimen den-
tho def agua y se hacen Las Lectwras dianias def extensdmetno.
Cuando se observe que cesa La expansidn, deberd anotarse La Lectunra-
final y se netina del fanque el nmolde con el espéeimen, para sufetfar
éste a La prueba de penetracibn. EL perfodo de saturacibn es de 72-
horas .

3.- La diferencia de Lectuna final e inicial del extemsGmetinc, ex--
presada en milimetros, se divide entre La aliuna en milimetros def-
espbeimen, antes de sufetarlo a La Aaturacién y este cociente nos -
expresa el valon de fa expansidn en porciento.

4.- AL molde con el espéeimen que fue retinado del tanque de satura
edlbn, se Le.quitan el tnipi€ y el extensbmetro, y con todo cuidado-
se acuesta sin quitarle Las placas, dejdndolo en esta posicibn has-
fa que escurra el agua,

Se flega a fa prensa, se Le quitan Las placas y el papel f&tho y -
s¢ cofocan de nuevo fas dos placas de carga. EL cilindro de aceno-
para La prueba de penetracién debe pasarn através de Los oadgleios -

de Zas placas hasta tocar La superficie de fLa muestra; se aplica --
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una carga {nicial que no se wayeh de 10 kgs. e L{nmediatamente después
Ain netinan La canga, se afusta el extensbmeino de cardtula para he--
gistrnan el movimiento vertical del cilindro.

Se procede a La apficacibn de cargas en pequeiiosd {nchementos conti---
nuos, procwrando que La velocidad de desplazamiento def cilindio sea-
1.25 mm/min., Ase anotan Las cangas correspondientes a cada una de Las

sdiete penetrnaciones indicadas en el cuadro siguiente:

Penetracibn en Carga negisinrada en
MLLIme thos Kiloghdmos .

.27
.54
.81
.08
.62
.16
.70

N O U N —

1
1
“Una vez te/minada La prueba deberd observanse el Mpe&o que presenta
el maternial en el sitio donde se hizo La penetracibn y medinse el es-
peson def material afectado por ef agua durante fa satuwracdibn, para -
tenen un {dea del peligno que puede hepresentarn La phesencia de agud-
en exceso en ef material una vez colocado en La obaa.

d) la canga negistrada pana penetracibn de 2.54 wmm. se debe
de expresar como um poreentaje de fa canga estandar de 1360 kg. y 44-
La prueba estuvo bien efecutada, el porcentaje asf cbtenido es el --

Valon Relative de Soponte, cornespondiente a La wuestra ensayada.

Las cangas estandarn fueron obtemidas pon 0.J. Portenr, haciendo pene--
than el piston en una muestra de noca caliza irniturada que se Zoma --
como tipo, y a La cual se fe considena un 100% de Valon Refative de -

Soponte.
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La SAHOP utiliza esita prueba para clasificar Los suelos de acuerdo -
con La tabla siguiente, en fa cual se (ndica el empleo que puede dar

se al matenial de acuerdo con su valon refativo de soporte (Fig.3.1.1)

VALOR RELATIVO DE

SOPORTE. CLASTFICACION ZONA
0-5 Subaasante muy mafa 1
5-10 Subrasante mala 2
10-20 Subrasante regulan 6 buena 3

20-30 Subrasante muy buena 4
30-50 Sub-base muy buena 5
50-80 Base buena 6
80-100 Base muy buena 7

3.2 ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTTLIZACION DEL -
URS COMO PARAMETRO DE DISEND.

En La actualidad ningdn método de disefio satisface Los nequernimien--

fos que deben sen adecuados a La mecdnica de suelos apficada, en fan

Lo que algunos procedimientos de diserio 54 Lfowan en cuenta La feo---

nia de €sta, por Lo que dnicamente faltarnfa La racfonalizacidn de --

estas feorias para aplicarnfas en consecuencdda.

EL método def CBR se basa en La realizacibn y resultados de La prueba
def mismo nombre, del cual, se han desarroflado una senie de modalida
des que traen como consecuencia, el hecho de que cada una de effas --
establece su propia prueba.

En genenal, ef VRS se conviene en admitinfo no como un valor de punto
sLno mas bién, como un infervalo de valores que 4e espera obtenmen en-
el campo. Esto hace que el proyectista tenga a su criferio una varid
cidn del VRS para elegin el de proyecto,

En prineipio, un disefioc prediminar poh hesistencia pueda obtenesse en
base al poncentaje def VRS, pero utilizando el nango de variaciones--

para diferentes humedades .
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Pana suelos expansivos, el VRS deberd utilizarse solamente como finali
dad cualitativa para diseio, ya que Este, en sus mejores casos, s0bo -
podra darnos una Ldea del procediniento de disefioc o del dimensionamien-
to de La estnucturna. En el caso de suelos expansivos, se acercara mis
a £a nealidad el potencial expansive del suelo que fLas cargas que a 6L
se apliquen.

Uno de Los problemas, ajenc al método, es que en carrneternas es dificil
Logran el mismo ghado de conocimiento de fLos materiales Localimente dis
ponibles para La construmeedibn; de que se trabaje usualmente con mate--
niales de calidad inferion y de que, no se disponga de tanta Ainforma--
cifn en el manejo de problemas Ligados a La compactacidn y sub-drenafe.

3.3.- Desc/idipeion de algunos métodos que utilizan el VRS como pardmetho
de diseiio. :

a).- Método SAHOP.- Este método, se basa fundamentalmente en La obten--
cidn del VRS parna Los materiales que fomman Las capas del pavimento, asi
como tambien de La intensidad del trhdnsito aunque Este pardmetro Lo Lome
en uha foma wmuy genenal con carga Lgual o mayor a 3 ton. métricas.
EL método en que se basa La SAHOP para determinan el espeson de diseiio,
es el del CBR, ef cual es uno de Los primercs en usanse pana el disefio -
de pavimentos fLexibles. De Las investigaciones hechas en Caldfornia se
extrae que fas §allas en Los pavimentos son:

1.- Desplazamiento Lateral del material de La subrrasante como he-

sultado de £a absoncidn del agua def pavimento.

2.~ Asentamientos diferenciales del material en f£a parte inferion
del pavimento, asd como deflexidn excesiva en ef mismo.

Ahora bien, La SAHOP quiza basandose en Lo anterion propone como ciife-
nio de falla que La subwmasante es La capa mds debif.

EL espeson del pavimento con el método SAHOP se determina como se men--
ciono en un capitulo anternion o pon medio de grndficas que propone ésta

Lnstitueidn { §4g. 3.3.1 ).
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Entrando con el valon del URS en el eje de Las abscisas se Levanta una
vertical hasta cortar La curva que cowresponda a £a infensidad de trdn
sifto de vehiculos para el diseio; &ste punto se proyecta al ejfe de Las
ordenadas y de esta foama, obtendrnemos el espesor total en cm. que re-
quiera como cubrimiento eada capa.
Se pude concebir como un proceso en cadena, ya que fas capas subsecuen
tes se van determinando de acuerdo al andmetrno de nesistencia (VRS) de
Las capas inferiones. A La terraceria se fe coloca un espeson de subrra
sante de acuendo a La experiencia del proyectista, con La condicidn de
que, el espesor de subrnasante, mds Lo que se Le coloque awiiba de és-
ta, de el cubrimiento ftotal que La Zerraceria necesitarnd. Generalmente
el espeson de La subrrasante se encuentra en el orden de 30 am.
Ahona, con el VRS de fa submasante se podra obtenern el espeson total
que se requiera como cubrimiento ( sub-base ). En fonma andloga, se -
determinand el espeson de La base en funcidn del VRS de La sub-base.
Es asi como se obtiene La esthuctunracidn delf pavimento, habiendo toma-
do en cuenta La condicidn antes mencionada para cada capa. EL espeson
de La carpeta y de acuerdo con el tndnsito send a critenio del proyec
tista, ya que Este se utiliza como un factor de segwiidad; teniendose
asi el espeson gran total [ sub-base + base + carpeta ).
Ademmds £a SAHOP propone espesones minimos de sub-base, Alendo de 17 em
para Las cuwrvas T y 1T, y de 10 em para La 3 y 4; teniéndose asi 27 y
22 cm de espesor total minimo [ sub-base - base ) respectivamente, u-
sados por La eitada dependencia.
b).- Método del Cuenpo de Ingenienos def Ejercito de fos E.U..- Pana
el disefo de pavimentos segin el cuenpos de ingenieros, se realiza a

partin de Los siguientes puntos:



1} .- Detenminacidn def VRS

Pana thatar de repoducir razonablfemente Las condiciones de compactacidn
Loghadas en el campo, €sta Institucidn efectda en el Laboratonio phue--
bas de compactacién de tipo dindmico con diferentes energias de compac-
tacidn,

Para dicha detenminacion, se utilizand La combinacidn de thes {§iguras -
que. dan como resultado wn nango confiable def VRS, que posteriommente -
el proyectista fomand de acuerdo a su cniterio, un valor determinado.
La primen figura se forma con thes ghdficas, que se obtuvieron al com--
pactar Los espbeimenes a diferentes enengias de compactacidn en fouma -
decreciente {§ig. 3.3.2}.

La sigufente figuna se forma ‘a- parntin de fLas pruebas tradicionales del-
URS. Estos (ltimos valones se connigen desplazando £as grdgicas hacia-
La L{zquierda, de modo que en su caso se eliminen fas pequeilas conmeavida
des fniciales hasta obtenen parntfes rectas que pasen por el onigen  ---
($ig.3.3.3). Y por dltimo, La fercer figwwn se forma con La combina---
elbn de Ras dos primenas,VURS corregido contra peso volumétrico seco).
En donde, cada curva representa La humedad de prueba.

De hecho, con esta §iguia se explica el procedimiento que hecomienda el
cuerpo de .ingenienos u ademds, se extrae fLas conclusiones de valon prde
tico my grande (fig. 3.3.4).

Pang comphender dicho procedimiento, supongamos que en el campo se he--
quiene una compactacidn del 95% af 99%. Con este dato y fa figwwa 3.3.2,
tendnemos un nango de contenido de humedad entre 16% y 22%, as{ como de
un peso especifico de 1850 kg/em3. a 1950 kg/em3. de fa figura 3.3.3. -
ahora con estos aaIOA y fa 4igura 3.3.4, obtendremos el nango en que se
encuentra ef VRS, Posteriommente el proyectista determinand el vafon -

def VRS af que debe trabajar.
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7} .~ Determinacidn de espeson del pavimento.

Paxa poden determinan el espeson ded pavimento, es necesaiio homoge-
nedizan el trdnsito a canga de 5000 £bs (2.27 fon.) por rueda para 106
nepeticiones seglin el método de Me. Leod.

En este método se acepta que con un 25% def espesor para 10‘6 nepeti-
ciones, el pavimento falla con una sofa repeticién de fLa misma carga.
Pana efecto de diseiio, se utiliza La figura 3.3.5 en donde se obtie-
ne totales que nresultan para Las diferentes cargas por hueda para --
10° hepeticiones. Ademds, se tendrd que elaboran La figura 3.3.6 en
base de fLa anterior y def VRS escogido.

Los pasos a seguin son Los siguientes:

a) .- De La figuna 3.3.5, se obtienen espescres totales para cada car
ga dado un determinado URS.

b) .- Los valores anteniones se anotan como ordenadas sobre La absei-
sa de ioéltepe/tc'e,éon% de La §igura 3.3.6.

¢} .- Se colocan en La ordenada de La figura 3.3.6 el 25% de Los valo
nes del ineiso a para una sola repeticidn.

d) .- Se unen Los puntos obtenidos en Los incisos b y ¢ formando-
cwvwas que coiesponden a difenentes caigas.

e} .- Se fija el punto que representa La condicidn de disedio en La --
flgura -3.3.6 (punto A).

§) .- Por el punto A se trnaza una recta horizontal.

g) .- De Las intensecciones de ésta neeta con Las difenentes curvas,-
nos dan el ndmerno de repeticiones de carga equivalente en el eje de-

Las abscisas.

h).- Se determina el facton de equivalencia.

fie= 10° hepeticiones de carga de 5000 1b
Y Ndm. de nepetficiones obfenidas en ef

ineiso "g"
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L)~ Loa factores de equivalencia para cada carga se miltiplican por
el nidmero de vehiculos de ese tipo | promedio diaric anual).Obtenien
dose asi el ndmeno parcial de nepeticiones de La carga equivalente.
f}.- Se neatisa La sumatornia de Los productos del inciso anterion, -
obteniendose el niimero total de nrepeticiones de fa carga equivalente.
k).- EL valon obfenido antenionmente, deberd afectarnse por una tasa-
de crecimiento anual.
P).- Este dlEtimo valon se LPeva al eje de fLas abscisas de La fig. --
3.3.6, se traza una Linea vertical en dicho valor hasta que conte fa
wwa cornrespondiente a 5000 £b.,Leyendose asi en el efe de £as orde-
nadas el espesorn cornespondiente que se considera de proyecto.Este -
‘procedimiento es andlogo para cada capa.

3.4.- Comentaiios hespecto a La utilizacidn de Los métodos anternio--

hes.

Es indudable, que a pesarn de que estos métodos son de disefic escalo-
nado, existe una gran diferencia entre ellos, ya que, el método que-
se wtiliza tradicionalmente da espesores en una fowma cualitativa, -
teniendose asi una infinidad de soluciones para fLa estructuracidn --
del pavimento, defjando Toda La responsabilidad a La experiencia del-
proyectista. | Mientras el método trhadicional determina Los espeso--
nes de una manera cuakitativa ), el del cuenpo de ingenieros Lo hace
de una fomma cuantitativa, teniéndose asi nesultados mds neales.
O0tna gnan diferencia entre estos dos métodos, es que el del cuerpo -
de ingenienos toma wmucho en cuenta el tipo de vehiculos que transita
nd sobre el pavimento a diseiarn (estandarizacidn del transito), mien

trhas que el tradicional Lo toma de una foama muy superficial.



CAPITULO TV

METODO PROPUESTO POR EL INSTITUTO DE INGENTERIA DE LA U.N.A.M.

4.1.- Antecedentes de Investigacidn.

Debido a Za importancia de Las Linversiones en consthucelbn y conserva-
cidn de Las cavreteras, que tienden a crecer anualmente, ya que se con
sddenan que Los wétodos en wso eran susceptibles de una mejorn adecua--
cifn, La SAHOP decide patrocinarn una sernie de Lnvestigaciones relaclo-
nadas a canneteras de bajo voldmen de trhdnsito {90% en fa red nacional)
En 1961 La SAHOP por medio def Tnstituto de Ingenierfa de La UNAM, de-
eide {niclan dicha i{nvestigacidn basdndose en tres aspectos fundamenta
Les:

a) .- Tnvestigacién del comportamiento de thes thamos experimenta
Les, Localizados en dos canneteras fedenales.

b) .- Estudio def comportamiento real de pavimentos existentes Lo
calizados en thes zonas climiticas representativas de Las condiclones-
del pais.

e) .- Tavestigacidn en pavimentos construidos en una pisita circu-
Lan de prueba.

Como conclusidn de Los ines aspectos anteriores, es obfener mefores --
métodos de disefiv para carrieteras de bajo voldmen de rdnsifo.

En genenal, Las hipdtesis del comporntamiento de Los pavimentos usando-
cualquien métode de disefio, se basan en teorfas que contienen ghandes-
Limitaciones. En su aplicacidn Las teonias son distonsionadas de una-
manena muy signlflcativa al Lncluin factones empinicos.

Los Lineamientos que se sdguen en esta invesitigacibn son Los siguien--

Tes:
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celima, thdnsito, calidad de La subrasante, hesdistencia estrwetunal y -
afios de serviclo.

EL clima se estudia en trnes niveles:

a) .- Thopical
b) .- Sub-Thopical
cl.- Deséntico

Las vaniables nestantes se analizan con dos niveles:

a).- Alto

b}.- Bajo
Ahonra bien, La pista circularn de prueba construlda en el Instituto de -
ingenienia, Lilene por objeto ensayarn hasta La falla, diferentes estruc-
funas de carnetenas en plazos wmuy cortos, de manena que se puedan gene-
ralizan cfertas conclusiones obtenidas atrhavés de Los dos primeros as--
pectos gundamentales. Pudiéndose ademds, realizar trabajos de invesiti-
gaclin relacionados con Las caracteristicas de Los materniales.

Las variables nreproducidas en La pista son:

a) .- Variables estructwrwales

b} .- Varniables de carga

¢) .- Variables climdticas
Actuando ésta Gltima como pardmeino constante de fLa prueba.
Se puede concluin que La pista cirewlarn de prueba, ha sido de ghan wti-
Lidad en La genenalizacién de fLas conclusiones obtenidas en Los thamos-
expenimentales y del comporntamiento de pavimenios existentes en La hed-
nacional; sdendo ademds, Gtil pana analizar el comporntamiento tan com--
plejo de Los pavimentos de una manera mds hacional; obteniéndose asi --
una wayon cornrelacidn con el comportamiento de estructuras de carrete--

has.

4.2.- Variables que intervienen en el diseio.

Las variables que intervienen definitivamente en el disefio estructural,

de pavimentos flexibles para cawetenas, pueden clasificanse en tres --



ghandes ghupos :
1).- Variables estructunales
2} .- Variables de carga
3) .- Vaniables de clima y condiciones regionales

1).- Vaniables estructurales.- Estas variables incluyen caracteristicas

relativas a cada una de Las capas que constituyen £a carretena; tales -
como: espesores, nesistencia y deformabilidad en Las condiciones espe--
nadas de servicio.
Con nespecto a La nesistencia, es importanite hacen nofart que el pardme-
tho que interviene en el diseiio es el Valorn Relative de Sopoate {VRS],
que es un indicador muy aplicado en nuestro medio, debido a:

a) .- La prueba VRS de campo,es un indicador de nesistencia GLLL-
m que es suscepiible de andlisdis tednico [ en cuanto a su aplicacidn -
prdetica cuenta con grandes Limitaciones).

b).- La difusidn que existe en ef mundo es muy amplia, empledndo-
se en muchos casos con mids Exito que Lo otros sdsiemas de prueba.

c).- Debido a que £a SAHOP, cuenfa con una ghan expesiiencida en su
aplicacidn.

d) .- YV por dltimo, el equipo que se utiliza para dicho pardmetro,
es fdeil de aplicar en el campo y ademds barato.
Los ménitos de La prueba VRS no se fincan en su va}_m tednico, ni en su
nepresentatividad como modefo, ni en sus caracteristicas de comrelacidn
entrne comporntamiento de un suelo en el Laboratornio y el comportamiento-
en el campo. Quizd La popubaridad que goza hoy en dia La phueba del --
VRS se base en sen el primen ebfuenzo para dimensionar el povimento, --
entrando asd, como una costumbre cotdidiana en Los {ngenieros, Adin woner
se a pensar muchas veces, que La dispersidn Ligada a fa prueba La hace-

una base de cornefacidn muy poco finme.



En México, como no se Lienen problemas de congelacidn y deshielo en -
una fornma definitiva, se considera que el factorn wds importante en --
ésta vg/ulabllo_, es el contenido de agua de equilibrio 6 el contenido -
de agué mds des favonable en Las variaciones estacionales.

Para Logran una buena predicelén de contenids de agua, es recomenda--
ble foman en cuenta Las condiciones de cada negibn, es decin, heali--
zan una zond ficacién en el patls de acuendo al sistema Koppen-Geigek.

Figura 4.2.71,

EL sistema Koppen-Gediger consiste en dividin La Repiblica en 4 zonas,
que comrespondan a climas semejantes de cada regidn. A su vez, cada--
zona e puede subdividin para poder tomarn en cuenta aspectos wmds im--

poitantes de cada Lugan.

4.3.- Crnitenio propuesto de faklla.

Actuatmente se LLevan a cabo L{nvestigaciones en diferentes paises pa-
ra obtenen wmérodosque permitan determinar una adecuada prediceidn de
La vida Gt de Los pavimentos.

Los conceptos de aw&éﬂécadén € Indice de senvicio, junio con el com-
portamiento del pavimento, constituyen Los indices para determinar --
Las fallas en ef mismo.

Dichas fallas pueden sen considenadas en dos ghandes ghupos:

a).- Falla funcional
b) .- Falla estructuwral

a) .- Falla funcional.- Los conceptos valiosos que aponta La prueba de

canneteras AASHTO, fueron determinanies para que en México se tomaran
en cuenta en Las Lnvestigaciones que se realizan, y asi estandarizan-
cnitenios en cuanto al mantenimiento de La superficie de nodamiento -

Ae neflere.



Fn Los estudios nealizados en México, La calificacibn se basa en La
estimacion que realiza el usuanio al recornner el camino, sdendo €s-
ta una apreciacién subfetiva nespecte a La eficiencia def pavimento
varniando en un hango muy amplio.

Sin embargo, fa medida de un ghupo de personas es una medida consdis
tente del estado de senvieio del pavimento. Se acostumbra darlo en

una escala de 0-5 de acuerdo a La sigulente tabla:

CALTFICACION 0 ESTADO DEL
INDICE DE SERVICIO PAVIMENTO.
0-1 Muy malo
1-2 Malo
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Excelente

La calificacion actual, es una medida tomada desde el punto de vista
de La mofestia que ocasiona La cawretera al usuarnio. Inferviniendo-
como factores, La ondulacidn Longitudinal, deformacdidn transvernsal y
baches .

EL indice de senvicio actual, es el equivalente a La calificacidn --
actual verdadena y es obfenido atrhavés de medidas objetivas del esta
do supenficial del pavimento.

b) .- Falla estructural.- Desde el punto de vista de conservacidn 6 -

de diseiio del pavimento, no s6fo hay que fomar en cuenta fa califica
cibn 6 indice de senvicio actual, sino también, el comportamiento --
de La camnetena en cuanto a su capacidad estructural, siendo €ste un
fjactor muy Lmporntante pana interpretar Las calificaciones def pavi--
mento con respecto al tiempo ¢ nespecto al nimero fotal de apficacio
nes de carga pon efes de Los diferentes tipos de vehiculos, {§ig. --
4.3.1). Siendo Co, C1, CZ, C. calificaciones actuales fowmadas con un

Antenvdto de tiempo aproximado de 6 a 17 meses.
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Se dice que fa calificacidn de nechazo es aquella en que menos de fa
mitad de Los usuarnios de La carretena, cons.idenan que fa superficie-
de rodamiento se encuentra en condiciones adecuadas de servicio.
Ahona bién, La calificacifn de acepfacidn serd aquella en que mds de
La mitad de Los usuarios de La cauretena, consdideran que La superfdi-
cie de nodamiento se encuentra en condiciones adecuadas de servicio.
Los coeficientes de convernsidn para obienern thdnsito equivalente, --
pueden basanse en diferentes caracteristicas del pavimento tales co-
mo: Deformaciones unitarias al nivel de La subrasante, deflexién --
eldstica del pavimento, etc.

En México, el thdnsitfo equivalente se refiere a un peso de 8.2 ton,
{18 kips). pon efe sencillo.

Pana fines de interpretacidn, G para establecen nommas de diseiio y-
consenvacidn, es necesaric recuwviin a un indice que represente en -
forma sencilla y suficientemente precisa, el servicio prestado has-
ta La fecha en que e hequiene una hecondthucciln; dicho indice, es
el Indice de compontamiento, el cual se define como el Logarnitmo --
del ndmeno de nepeticiones de fa canga estandarn de §.2 fon. por efe
sencillo, que heduce ef {ndice de seavielo inicial hasta nivel de -
nechazo.

Con éste cniternio, consideraremos que un diseiio estructfural es ina-
decuado 4 el indice de comportamiento que presente es muy bajo --
{$ig. 4.3.2), a pesar de que ef acabado de éste diseiioc sea muy uni-
fonme.,

Ademds, con este indice podemos estimun aproximadamente el filempo -
necesanio para que un pavimento LLegue a wnivel de hechazo, exthapo-

Lando La ghdfica hasia el nivel de heconstruccidn,



Existen métodos wds precisos que trhansfowman La grdfica de compornta--
miento en una Linea nrecta, facifitanto asi La extrapolacién y wodo de
apLécaé/Cén {4<a. 4.3.3.)

En base al nomograma anteriorn (fig. 4.3.3}, podemos estimarn La fecha-
en que el pavimento Llegand a su nivel de rechazo, asi ésia deteamina
eibn, 460 tiene un cardeter cualitfaiivo para establecer Grdenes de -
prioridad para su reconstruceidn.

Para Los gines de Los estudios que realiza ef 1.1., el criternio emplea
do para definin La falla funcional del pavimento en Los Zramos de piue
ba y en fLa red de cannetenas, es el concepto AASHTO; encontrando que -
La variacdion de La pendiente Longitudinal def camino es un factor muy-
signigleativo.

En La pista circwlar de prueba del 1.1., debido a La uniformidad de La
consthuceddn y ol trhdnsito canalizado, se encontrhd que el facton mis -
Amportante para medin el dafio, era La deformacidn permanente en La su-
pengicie; por tanto para definin fa falla, se utilizd el crhiterio in--
glés que establece una defonmacibn mdxima tolenable, considenando que-
el nivel de nechazo comresponde a una defommacin permanente de 2.5 cm.
Se considera que el pavimento ha fallado cuando se obiuvieron Las de--
formaciones iguales 6 wayores de 2.5 ems. en un 20% de fa Rong. del -
Thamo en estudio.

Por Lo antenion, se defesmind una f6mmula con cardetfen preliminar, en-
La cual, se hace una frans formmacidn de deformaciones pernmanentes a ca-

Lificaciones de indice de servicio.
Dicha {6rmula es £a s4g.
=5.0 - 4, .
P=5.0 - 4.5 Log (1+A20%}



Donde :
P= Indice de servicio actuakl
A 204 = deformacidn permanente minima en 20%
de La superticie pavimentada.

La conrelacifn de Los datos en Los framos de phueba y pista cireular
pon medio de La §érmula antenion, es muy satisfactonia, mostrando --
que e puede pasar de deformaciones pemmanentes minimas en 20% de La
Long. de fa seccidn, a calificaciones 6 fndice de servicio basados -

en valonres wmedios de Las esiémaciones de variancia de La pendiente,-

deformaciones permanentes, agrietamientos y textwia.

4.4.- Graficas de disedio y explicacidn de Las mismas

Para Loghan el diseiioc 6 hevisdidn de una seceidn estructuwral de care-
terna empleando ef método propuesto, es necesarnio contar con Las s4---
guientes grdficas, de Las cuales haciendo una buena interpretacién --
obtendiemos resultados Gpiimos.

FIG. 4.4.1-Con ésta ghdfica, podemos obtenen coeficientes de daiiv de-
bido al thinsito, con nelacién al efe sencillo equivalente a 8.2 ton.
presidn de inflado (p=5.8 kg/em?2.), nadio del drea cargada (a=15 cms)
Para el diseiic de ésite diagrama, se Zowan en comsdideracidn Los concep
fos de capacidad de carga en suelos cohesivos y La teornia de distrnibu
cifn de esfuenzos venticales de Boussinesq; deducida para una placa -
estdtica circulan §lexible, apoyada undformemente en La superficie de
un medio eldstico, homogéneo e Ls6thopo.

Dicho diaghama se obtuvo pon correlacidn de datos obfenidos en Los --
thamos expernimentales y La pista circularn de phrueba.

La manena de utilizan éstas curvas, para sacar Los coeficientes de --

davio es fa siguiente:



De acuendo con el tipo de vehfculo, se determina el peso del efe sen-

cillo G tandem, ya sea carngado G vacfo; el radio def drea cargada se-

obtiene con Las expresiones expuestas en La misma figura, obtfeniéndo-

se con estos datos Ros esfuenzos verticales a diferentes profundida--

des. Graficando éstos valores, obtendremos La curva de influencia pa
na el vehifeulo especificado.

La infenseceidn de £a curva de (nfluencia con fas diferentes curvas -

del diagnama nos dard Los coeficientes de daiio a La profundidad desea -
da. Sin embargo, en La experimentacidn obtenida, detenmina que a --

wia profundidad z=15 em, es el valor mis adecuado para disefio.

FIG. 4.4.2.-Etn ésta figuna, se muestra una tabla nesumiendo Los coefd
cientes de dafio para Los difenentes Lipos de vehiculos (ecargados y va
elos) para cuatro difenentes profundidades asi como tas diferentes ca
nacternisticas de Los vehiculos tipicos.

En caso de que exista un vehicwlo diferente a Los negistrados en La -
tabla, se thazard su curva de influencia de acuerdo a sus caracteris-

Lilcas para obtenen sus coeficientes de dao.

FIG. 4.4.3.~ Esta grdfica sinve para estimar el coeficiente de acumula
cibn del trhdnsito interviniendo Los sdguientes factores:

a).- Tasa de crecimiento anual de thdnsito (%)
b) .- Vida de proyeeto (aiios)

Estas cuwwvas se obtienen graficando Los valones de vida de proyecto -
contra el coeflciente de acumulacidn del trdns.ito, de acuendo a:
J-1
51
C=365 X (1 + n )
4=1

Donde: C= coeficiente de acumubacion del trdnsito.

n
1

% del crecimiento anual
nimero de afios consdiderados para vida de proyecto

non
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FIGURA 4.4.4 Esta tabla se llenard de acuerdo a fa explicacibn que e
da en el sigulente sub-tema.

FIGURA 4.4.5 Esta grdfica se utiliza para cbtenen Los espesones en el
disefio estructurnal de camretenas con pavimento glexible, utilizandose-
en aquellos casos, en que Las carreteras sean de ghan Lmportancia y al
considerarse en Las mismas, que su nivel de rechazo se aleance al te--
neise un ILdice de servicio actual de 2.5 en condiciones nowmales. Su
manefo se dand en ef sub-tema sigulente.

FIGURA 4.4.6 Esta ghdfica es una simplificaciin de La figura 4.4.5 y-
se usa en fomna rutinaria. EL manejo de ésta es simifar al de La ante
rion,

Dichas ghdficas, se obtuvieron de £a correlacién de datos que se encon
tranon en Los Tramos experimentales y en La pista circuwlar de prueba.
Estos rhesultados, se pueden ver mis objetivamente en fa Fig. 4.4.7; --
pudiéndose ademds obiener de ésta misma figura, cuwrvas de disedio con -
mayor & menor nwivel de congianza.

FIGURA 4.4.8~ Esta gndfica de diseiio se utiliza para caminos secunda--
nios en condiciones favorables; para esia grdfica se toman fas miswmas-
comsidenaciones que se hicieron para La §ig. 4.4.5, exceptuando el ni-
vel de nechazo, que en €ste caso se Liene un nivel menor que vaiia de-
2a?5b

FIGURA 4.4.9.~Estas curvas, son una Almplificacibn de La §ig. 4.4.7, -

sdendo su wso Lgual al de La §ig. 4.4.6

4.5.- Metodofogia del disefio propuesito.

£n esie wétodo se cree que es necesaric hacern un camblo en el concepto
que se manefa actualmente, que es La duafidad tewraceria pavimento y -

cambiandolo por oino que se ve mis adecuado, siendo éste el de seceidn
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estructwia de fa carretenra.
Ahona bien, para el disefic de La seccibn estructural de la carretera
se parte de La hipbtesis de Ra hesisiencia nelativa, es decin, cada-
capa debe cumplin una funcifn especifica que es La de nesistin Lo --
necesaio hasta LLegarn a La falla funcional.
La vida de senvieio de La camretena estard determinado por La capa -
de nesistencia nelativa critica, ésto send siempre y cuando £d nesis
tencia refativa no sea uniforme en £as diferentes capas de La estruc
tuna.
Pana determinan Los esfuenzos a que estdn sometidas Las capas de La-
seccdbn esthuctunal, en este método se wtiliza La teoria de distribu
cifn de esfuenzos de Boussinesq deducida para una carga estdtica, --
cineulan, flexible, apoyada undfonmemente en La superficie de un me-
dio eldsiico, hombgeno € is6inopo; para su aplicacidn en el caso pai
ticular de una estructura de capas miltiples y nesistencia relativa-
unforme, sujeta a cargas repetidas de un eje sencillo equivalente, -
cuyo peso estdtico es de 8.2 ton. teniendo un coeficiente de (mpacto
constante.
Para fines de diseiio 6 evaluaeibn de una seceibn estuctural de ca--
nhefena con pavimento glexible, se debernd seguin La secuela siguien-
Ze:

1) .- Estimacibn del voldmen de trdnsito para poder

evaluarlo, es necesario confarn cont

a) .- Thansito dianio promedio anual

b} .- Clasificacidn porn tipo de vehiculo

¢).- Poncentaje de vehiculos cargados 6 vacios

d} .- Tasa de crecimiento anual y periodo de disedo.

2) .- Se determinand el coeficiente de distrnibucibn para el --
cail de proyecto en %, ef cual el Imptituto de {ngenieila recomien-
da de acuendo al niimero de cawiiles, como se muestra en La sdguiente-

tabla:



No. de Cauniles en Coegiciente de
ambas direcceiones. distiuibueidn %
2 50
4 40 - 50
6 6 mds 30 - 50

3).- En base a Los dos incisos anteriones, se fowmand La siguiente
tabla propuesta para d@téhménaﬂ el nimero de ejes acumubados (equi
valentes a un peso de 8.2 ton. por efe, presidn de inflado de 5.8 -
kg/em?. y nadio del drea cargada igual a 15CMZ). Ven 4ig. 4.4.4.
En La columna 1 se tiene La clasificacidn porn tipo de vehiculo.

En La columna 2 se tiene el trdnsito phomedio anual.

En La cofumna 3,tiene el coeficiente de disirnibucidn de trdnsito -
para el cavnil de phroyecto.

En La columna 4,muestra el ndmero de vehiculos en el ca/uu,?. de pro
yeeto; €stos valores se obtienen mubliiplicando Los valones de Las-
cofumnas 2 y 3.

En La colwma 5 se muesthan Los porcentafes de Los vehiculos carga
dos {c) y vacios (v), obtenidos en el afonro.

En La columna 6 se obtiene el nidmero de vehiculos cargados § va---
cios pon canil, wmulitiplicando Los valores de La 4 porn Los de fa 5 -
En La columna 7 se fienen Los coeficientes de daito por trdnsito pa
ha una profundidad Z=0 y Z=15 em, el cual se obtiene Lipificando -
el daiio de vehfculos en La ned nacional.

En La columa No. § se Liene el nimero de ejes equivalentes de §.2
fon. para 2=0 y Z=15 cm. E510s valones se obiienen multiplicando -
Los de La columna 7 por Los de La 6.

4} .- Se obtiene el trdns.ito equivalente inicial, realizando £a su-
matornia de La columna § para Las diferentes phofundidades de Z=0 y

=15 em. (To y To' nrespectivamente) .




5).- Se obtendrd el coegiciente de acwnubacidn def trdnsifo (c)
de fa §ig. 4.4.3, entrando en el eje de Las absisas con el wlme
ho de afics de vida de proyecto, hasta cortar La curva correspon
diente a La tasa de crecimiento anual; Leyendo asi en el efe de

Las ondenadas el valor de dicho coeficiente.

6) .- Obtencidn del trdnsito acumulado:

a) Para 1=0

L =CTo.
n

b] Parna 1=15

L=CTo.
n

7} .- Obtencidn def VRS.- En Lugar de efegin ef VRS de disefiv co-
mo actualmente se detemmina, se obtendnd unVRS cnitico para cada
capa de acuendo a La sdiguiente §Grmula:

VRS, = VRS (1 - C V}

z

Donde :

VRS, = VRS critico esperado en el campo, en fLa capa cofocada a -
La profundidad 7.

URS = VRS promedio a La misma profundidad Z.
Facton que depende def nivel de confianza esitablecido.

n

i

Coeficiente de vaniacidn que varia de acueido a Los phoce
dimientos utilizados en La construceibn, asi como el con-
tuwol de La calidad de fa obra.

Se necomiendan Los siguientes valornes:



Calidad de Las procedi- Valonr V
mientos de construcelidn
Muy buena 0.3
Buena 0.4
Regulan 0.5

#

8) .- De acuerdo a La importancia 6 condiciones a La que va a estar

expuesta La cannetena (nivel de nechazo), se uwsard La figura 4.4.5
6 4.4.9

Una vez que se hatla deteaminado La grndfica comrespondiente, con -
el nimero de efes de trndmsito acumulado para I=0 y 21=15, se thaza-
nd £a curva de Lgual nesistencia relativa de La sigulente manera:
a).- Se fLe tomand el Logarnitmo decimal al trdnsito acumulado para
I1=15 y con éste valor se detferminard La cwwa de {gual nesistencia
nelativa, desde La escala inferion del eje de Las absisas hasta --
una phofundidad de 15 cm,

b) .- Se obtendnd el Logaritmo decimal al trdnsito acumulado para -
1 =0, Localizando con éste valon oftra curva de Lgual hesistencia-
nelativa, pero thazada de una prfundidad (gual a cero hasta una de
15 em. undendose asi estas dos curvas a La profundidad de Z=15 cm,
9) .- Ahora b.ién, con Los valores cniticos de VRS para cada capa --
y La cwrva de fgual nesistencia relativa, se determinandn Los espe
sones necesariios de La sigulente manera:

En La parte supenion del eje de £as abscisas, se Localizard el VRS
enitico de £a capa {nferion (temnacesda); a partin de éste punto,
se thazand una vertical hasta contan La cwwa de igual nesdsfencia
nelativa (punto ernitico), proyectandose esta intersecceidn al eje -

de 2as ordenadas se obtendrd un espesorn Lotal,



Con el VRS aiitico de Za capa subsecuente (subrasante) Localizado
en el efe supernion de Las abscisas, se trazand una vertical hasta
cortarn a La cwwa de {gual resistfencia nelativa, phroyectandose --
esfa infenseceibn al eje de Las ondenadas ze obtendrid un espeson-
pareial.,

La digerencia de estos espesones, dard el espescr de La capa Aub-
rasante.

Andlogamente, se obiendrnd el espeson de La sub-base. EL espesor-
de fa base hidradfica, se obtendrd haciendo La diferencia de espe
soh total menos el espeson de La subrasante y sub-base,

De acuendo al trdnsito acumulado, se tendrd un espesorn minimo --
necomendable de concreto asfditico.

Considerando La ecuacidn estructural de espesores, asi como Los -
coefioientes de equivalencia de espesones, se obitendrd el espeson

de fa base hidnatilica heal.

a; ;- a, DZ = Espeson ftotal de fLa base hidradlica.
41 Y 29 = coeficientes de equivalencia de espesohes.
DI y DZ = espesores de carpeta y base respectivamente.

10} .- En caso de que se trhate de una revisibn, Los espesores obfe-
nidos se comparardn con Los espesores actuales . Dependiendo de La-
diferencia que halla entrne Es1os espesohes, se tomandn Las wmedidas
pertinentes para La neconstruccibn parelal ¢ fofal, de acuendo afl-
cniterio del proyectista,

NOTA.- Si se Llegand a fenen un arvreglo de efes diferentes a Los -
especi ficados en La tabla de fa figura 4.4.2, con La ayuda de £a -
§ig. 4.4.1, se podad obtener el coeficiente de daiio.



CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACION

En capitulos anteriones, se ha mencionado que, 44 en el método pro-
puesto por el Instituto de Ingenienia, se incluye el phroceso para -
La obtencion del VRS, como Lo propone ef Cuenpo de Ingenieros de --
Los E.E.U.U., estamos en condiclones de obilenen nesultados mds con-
fiables; pon tanto, a manera de Llustracién de éstos procesos para-
el disefio estructuial de carvretenas con pavimento fLexible, a conti
nuacibn se indican Los pasos que se sdguen en cada uno de ésto méto
dos.

1.- Efemplo de hevisién por el método phopuesto porn el Instituto de
Tngenienia (U.N.AM,]

Se tfiene una cavrefena de cuatho caniles, cuya composicién def --
tudnsito se indica en Las 2 primeras columnas de La fabfa N2 1; en-
La columa 1 se Liene el Lipo de vehiculos, en La columna 2, el --
thdnsito diardo phomedio anual (T.D.P.A.).

EL periodo de disedio ¢ afos de senvicios es de 10 ados, La tasa de-

crecimiento es del 25%.

Las demds columas de dicha tfabla se Llenan de fLa siguiente forma:
En La columna 3, se tienen Los coeficientes de distribucidn de --
tudnsito para el carnil de proyecto, cuyos valores se Lfoman de --

acuendo a £a sigulente tabla conforme a Las recomendaciones del -

I.1.
N% de canrniles en ambas Coeficientes de distribucién
direceiones . para el carnil de proyecto (%)
2 50
4 40 - 50
6 ¢ mds 30 - 40

Paxa nuestro efemplo se utilizard un coeficiente de distrnibucidn -



Y A

del 45%, Los vafornes de La colwma 4, se obfienen multiplicando, Los

valores de La colwma 2 porn Los valones de £a columna 3,

En £La columna 5, aparecen Los coeficientes de vehiculos cargados &

vacios, dichos valores son datos proporcionados pon planificacién,

obtenidos por wmedio de aforos ¢ dates estadisticos. En La columna

o~

e coloca el nesultado de multiplican Los valores de La columna 4, -
pon Los valones de La columna 5.

En £a columna N2 7, se tienen Los coeficientes de dafio pon trdnsito-
ldato}, dichos coeficientes se han obtenido a partin de La §ig.4.4.2
en caso que se fengan vehiculos diferentes, porn medio de La fig. --
4.4.1, se pueden obtener Los coeficientes coMupondg’enﬁA.

EL N® de Ejes equivalentes de La columa 8, (To. T'o.) para cada --
nenglén, se obtiene multiplicando el N2 de vehiculos cargados 6 va--
clos por caril de La columna 6 pon el coeficiente de dafiv por el --
ndnsito connespondiente de La columna 7. Como Los coeficientes de-
dafic pon thdnsito FL, F'i, son daiios a phofundidades 7=0 y 2=15  --
también el N2 de efes equivalentes, send a La profundidad 7=0 y 7-15
(To y Tio nespectivamente) .

La suma de Los valores de La columna §, nepresenta el thdnsito equi-
valente en efes de §.2 ton. neferidos al canwnil de disedio y a un dia
med{o del afio.

Para deteaminan el trndnsito acumulado en el periodo de diseiio, ha de
obtenense el coeficiente de acumulacidn de trhdnsito (C) de La fig. -
4.4.3; utibizando La curva que conresponde a La fasa de crecimiento-
anual y a La vida de proyecito en anios

Para éste ejemplo el coeflciente de trdnsito hesults sen:
C=13000



Ahora bidn, el trdnsito acumubado en el periodo de diseiio (Z.r,Z L)
send Lgual al thdnsito equivalente Lnicial (To.To'.} por el coefi--
ciente de acumulacifn de thdnsito (C}: Zin=C To, FL'n =0CT'o. -

a La profundidad 7=0 y Z=15 nespectivamente.,

Para nuestro caso sena:

(@]

—

<
uon

220.97 x 13000
83.65 x 13000

2'8772,610.00
1'087,450.00

non

CTo
De acuendo con £as condiciones de €sta cavrefera se estima convenien
fe nevisan su pavimento aplicando La ghdfica de diseiio para condicio
nes nowmales, pon Lo que con Los datos de trdnsito acumulado para --
una profundidad de 7 = 0 y 7 = 15 se dibuja La cuwwa de igual --
nesistencia relativa, como se muestra en fa figura 5.1.1. con Linea-

discontinua.

Pon otha parnte, con Los datos de valon helativo de soponte critico,

determinados para cada uno de Los wateriales que comstitugen Las di-
ferentes capas del pavimento, se procede a sefeceionar Los nuevos —-
espesones que Lnteghan el camino, cuidando que se respefen Los espe-
sones minimos nrecomendados para sub-base, base hidmatilica y carpeta;
en nuestho efemplo tenemos que de acuenrdo con pruebas de VRS determi

nadas en el fugar, se obtuvienon Los slgufentes valores de resisten-

ela elticos:

VRS enditico en La capa inferion a La subrasante 2.7%
VRS enitico en La capa subhrasante 6.0%
VRS enitico en fa capa de sub-base 20.0%
VRS enitico en La capa de base hidradlica 80.0%

Con Los datos de nesistencia de Los mateniales y utilizando La grdfi

ca de La §ig. N° 5.1.1., para un trdnsito acumulado de 1087450 ejes-



de §.7 tn. se Ziene que Los espesones que corresponden a un pengil -

de hesistencla rnefativa unifoime son:

Espeson sobre el cuenpo del Zernaplen = 74 em. que se obfiene af de-
terminan el punto crnltico sobre La curva de Lgual hesdstencia, que -
cornresponde al chuce de dicha cuwwa con La Linea de VRS = 2.7, pho--
yectando asi el punto obtendio al eje de Las ondenadas {z) se obtie-

nen Los mencionadasoc 74 cm.

Espeson de La capa subrasante = 25 cm, que es La distancia vertical-
entre Los puntos crniticos correspondientes a Los valores de VRS = --

2.7 y 6.0, proyectada sobre el eje de Las ondenadas (z).

Espeson de La capa sub-base = 27 em, que se defermina de Lgual foama

que fa capa subrasante.

Espeson de La capa de base hidrnadfica = 22 cm. que es La diferencia-
de 74 cm, que requiere el cuenpo del terraplen menosd el espeson de -

La subhasante mds sub-base {57 cm.)

De acuerdo al thdnsito de €sta caretena, el espesor de carpeta de -
concrefo asfdliico que se requienre es de 5 cm., con esta considera—-
clbn el espeson de La base hidradlica, deduciendole el espeson de La
canpeta senia el siguiente:

= 722 .
a, DI ta, DZ om

En donde:

%1 y %7 nepresentan Los coeficientes de equivalencia de espesores, -
para La carpeta as fdlitica y base hidrallica respectivamente, consi--
dendndose que 1 em. de concreto asfditico es Lgual a 2 om. de base -

hidnailica.
Wy + 10, = 22 om.



S£ D, = 5 om, se Liene:
DZ: 22 - 10 = 12 om,

Los espesones existentes en esta cawretena son Los siguientes:

Capa subrasante 30 om,
Capa sub-base 25 om.
Capa de base hidrailica 10 em.

Canpeia de un niego
De acuendo con Lo anterior, se hrequienre apficar un refuerzo de 72 em. -
a La capa de base y a La sub-base, Lo cuak se podifa hacen escarifican
do y necargando el maternial pana dan el espeson necesario y consinuir-

La canpetfa asfdltica con espeson de 5 em,

2.- Efemplo de disesio:

Se considena ahora el phoyecto de La seccidn estructural de una carrie-
tena con 6 caviles, La composicibn de £rdnsito se muesina en £a fabla
No. 2

De acuendo con Las necomendaciones menclonadas anteriommente, se foma-
#d ahona un coeficiente de distribucién de 35%. La obtencién del trdn
sLto equivalente inicial es entferamente similar al ejemplo anterion.
Tendiendose To = 2419.48; To'= ;926.88

Los valores def VRS crniticos obtenidos en Los diferentes materiales -

que comprendendn La seceibn estructural del pavimento son:

Tenreno natural 5.3%
Capa subrasante 13.0%
Sub-Base 25.0%
Base §0.0%



Se tendnd para nuesino proyecto una tasa de crecimiento anual del --
15%, con una vida atif de 10 afios. Por Lo cual se fendrd un coefi---

clente de acumulacidn de C= 7500.

EL espeson total del material que deberd éoﬂoca}ue Aobre el tewneno -
natwwal, se determina dibufando una Linea ventical partiendo del pun-
Lo cuyo VRS es de 5.3%, hasta interceptar La cuwwva de Lgual nresisten-
cla helativa en un punto, denominado punto eritico, que proyectado en
el efe de Las ondenadas phroporeiona un espeson total de 63 em. EL es-
pesor de La capa subrasante es Lgual a La distancia vertical comphen-
dida entre Los puntos criiicos cornespondientes a 1’.‘04 vafones de URS,
de 5.3% y 13%, detemminada de fLa misma forma que fLa del ejemplo ante-

nion, con Lo que se obtienen 25 cm. de espeson.

En fomma simifarn se obtiene un espeson de 14 em. para La capa de sub-
base.
La diferencia entre el espeson total y La suma de espesores de La ca-
pa subhasante y La sub-base, es igual al espesor disponible para alo-
farn a La base hidrnadlica y a La canpeta asfdltica, es deein:

63-25-14 = 724 om.
De acuerdo con Los datos de trdnsito el espesor minimo hecomendable -
para La carpeta asfdltica es de 7 om.
Conmsiderando La ecuacidn estructunal de espesores Lendremos:

Vi) ] + DZ = 24 om.
34 07: 7 em. se tiene:

D =124 - 14 =10 om.



La estructuwracion de La carnetera quedarnd finalwente de fLa siguiente

manena:
Capa subrasante 25 em,
Capa de sub-base 14 am.
Base hidrnadlica 10 cm,
Canpeta asfdltica 7 om,

EJEMPLO DE APLICACION UTTLIZANDO EL METODO DEL CUERPO DE INGENTEROS.

3.- Se requiene disefan La estructwria de un pavimento cuyos nesubita-

dos de VRS obtenidos en el Laboratornio fueron Los siguientes:

URS en ternacenia 5%
VRS en subrasante 8%
VRS en sub-base 20%
VRS en base 80%

EL cual estand sufeta a Las siguientes cargas:

Carga pon hueda (1b) No. de vehiculos
4,000 380
5,000 275
6,000 220
9,000 115
12,000 85

Se tendrd un vida Gtil de 10 aiios y una tasa de crecimiento anual -
det 25%

a).- Espesor de La subrasante

Entrando con el valorn de VRS def 5% de fa capa de La terraceria en -

La fig. 5.3.1, se obtuvienon Los siguientfes espesones:

Para 4,000 1b 24.5 om.
5,000 27.5
6,000 29.0
9,000 35.0
12,000 39.0

Los coeficlentes de equivalencia para Las diferentes cargas son Los-

sdiguientes:



10/ 14 x 10°

Pana 4,000 1b c.e. = = 0.07
5,000 c.e. = 10%/1,000,000 = 1.00
6,000 coe. =1 X 10° = 2.4
410,000
5
9,000 ce. =1 X 10 = o5 5o
18,000
5
12,000 ce. =1 X 10 =243.9
4,1000
Ahona se determinand £a carnga equivalente:
Peso No. de vehiculos Canga equivalente.
4,000 1b 380 27
5,000 275 275
6,000 220 537
9,000 115 6388
12,000 85 20732
27,952

La canga equivalente se afectarnd por La taka de crecimiento anual (25%).

10
77,952 x 365 (1+0.25) = 95'017,999 repeticiones

Con el valorn anternion y La ghdfica 5.3.2., se obtiene el espesor conres-

pondiente:

e = 34 om.
b) .- Espeson de sub-base

Con el VRS de 8% y La grdfica 5.3.1, se obtuvienon Los siguientes espeso

hes:
Canga Espesones
4,000 1b 21 cm,
5,000 22.5
6,000 25
9,000 30
12,000 33.5

Los coeficientes para Las diferentes carngas son Los siguientes:



4,000 16 cen = 1x10° = 0.2
5x 10
5,000 ce. = 1x10° = 1.0
1,000,000
6,000 ce. = 1 x10° = 5555
18,000
9,000 ce. = 1x10° - §3.33
12,000
12,000 coe. = 1% 10° = 454.5
2,200
Se determinand ahona La carga equivalente.
Canga No, de cehieulos Carga equ&'udemﬁe
4,000 1b 380 76
5000 775 275
6,000 220 12221
97000 115 9583
12000 85 3863

26018
Afectando a La carga equivalente por La tasa de crecimiento se tiene:
26018 x 365 (1+0.25)m= §§'443,700 nepeificiones
Con éste valon y La grndfica 5.3.3 se obtiene el espesor correspodien-

fe:
e = 77.5 aim,

¢) .- Espeson de La base

Con el URS de 20% y La ghdfica 5.3.1 se obtuvienon Los sigulentes es-

pesohes:
Canga Eapesones
4,000 1b 13 cem.
5,000 14
6,000 15
9,000 17.5

12,000 195



Los coeficientes de equivalencia para Las diferentes cangas son Los-

sdgulentes:
Para 4,000 1b ce. = 1x10° = 0.3
3.3.x10°
5,000 cee =1 x 100 =
, .. 1.0
1T x 10
5
6,000 ce. =1 x10° = 3.0
330,000
9,000 ce. =1 x 10° = 26.6
35,000
12,000 ce. = 1 x 10° =117.64
8,500
Ahona se determinand La canga equivalente.
Carga No. de vehfeulos Canga equivalente
4,000 1b 380 114
5000 275 275
6,000 220 660
97000 115 3289
12,000 §5 10,000
14, 338

Afectando este valor de carga equivalente ponr La fasa de crecimiento

se tlene:
14,000 x 1.75 = 17923 repeticiones

Con ef valon antenion y La gndfica 5.3.4 se obtiene el sigulente es-
peson: e= 11.0 em.

Pon dltime, La carpefa tendrd un espeson de 7 om.

La estructuracidn del pavimento disefiado pon el método del cuenpo de

Ingeniehos es La sigulente:

Espeson de fa subrasante -------—--—---—mmmmmmmmnn 34.0 em,
" " Sub-BAAE ~---mmmmmmmmmmmemm oo 27.5 em.
" " LA BAAQ —mmmmm oo m e 7.0 om.
Y " la campetd ----m-mmmmmm e 7.0 em.



VI.- CONCLUSTONES

Actualmente, nesulta dificif encontran métodos con adecuados fundamentos
tednicos para el diseiio estructuwial de pavimentos flexibles, €sto se -~
debe a que, en Los esfudios previos que se nealizan para su aplicacifn -
e encuenthan pardmentros de dificil control.
Porn Lo antenion, se puede deein que todos Los métodos con que se cuenta-
hoy en dia son semi-empinicos y muchas veces sus hesulfados deben toman-
se como indice de proyectfo que deben sern adicionados con d "Buen Juicio"
del proyectista.
Para Los autohes de éste thabajo el método propuesito pon el Instituto de
Ingenienia presenia un procedimiento mds nacional con respecto a Los mé-
fodos actuales en uso, Los cuales quiza en su Liempo dieron resultados -
adecuados; peno como fodo, al avance de fa fecnologia ésios se presentan
Anadecuados .
Entre La Anfommaciin mds- valiosa utilizada por el ITnstituto de Ingenie--
nia, se encuentra una senie de factornes que se utilizan en forma mds ra-
celonal, extraidos de una experimentacién de aproximadamente 1§ afos, ia-
Les como:

a) .- Datos de compontamiento de pavimentos en modelos

a escala natuwal [tramos de prueba en La red ca-
nrefena nacional y pista circular),

b} .- Definicién de un eniternio de falla
e).- Deginicién de un VRS critico
d}.- Utilizacién de una carga estandarn de thdnsito

e} .- Concepto def pavimento como parte de La seceibn-
estructural de un camino.
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EA posible que a todo Lo anterion se puedan agregar factores que --
ayuden a un mejor conocimiento de La esfructuna de un pavimento, co-
mo La clasificacidn del clima pon zonas (Sistema Koppen-Geigen), Lo-
cual nos permitiria conocen el comporntamiento de Los wateriales bajo
La influencia de Los diferentes climas, analizando como se ha venido
sosteniendo, 44 el facton climdtico tiene G no LAmportancia en el --

comportamiento de Los pavimentos.

Ahona bien, Los métodos tradicionales unicamente han dejado conoci--
mientos en Los que se nefiene al comportamiento de Los mateniales,-
fincando su uso en fLa experiencia personak, y no institucional como

debiena senko.

Con éste tnabajo, se phetende establecen £as bases para poden deter
minan en cada caso particularn, Las variables mds signdfdlcativas en-
La solucibn de Los problemas a que se enfrenta el Ingeniens al dise

fian un pauvimenfo.
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NOTA .
Kv = Coeficiente de equivalencia para el vehiculo vacio

Ke = Coeficiente de equivalencia para el vehiculo cargado, Carocteristicas Coeficientes de dono Coeticienfes de dafio
£ ‘Peso con P, Cargado. F vacioF
1% Cargady Vacia | gk i:0  r=i5 i 2:225 z: 30 20 2215 22225 1% 30
Ap 1 10 08 20/ |ococes 0000 0000 0000 [ 100023 0000 L 0000, 0000 |
1 \. 2 10 08 20| {00023 0000 0000 0000 0.0023 0000 0000 0600
i} 3 ,
f3.00 ¢ 20 16 00046 0.000, 0.000 0.000 | [00046 0.000 0000, 0.000
CARGA =2.5 Ton -
Ac vote 12 42| jour 0002 000) 0000 1047  000f 0.000 ©.000
j [ 2 33 1z 42 loar 0.002 0010 0000| [0I7T  0.000 0000 0000
2 [i i 3 i : ! 1 ' '
¥ ' i | . . . '
4 390 48 24 034 , 0042 001l 0000] [034  0.000 0000 0000
— .

B . 25 PASAJERCS || 42 30 s8] 110 ois50 ©oso o050 |10 0.040 001§ 0.007
3 4 2 83 70 58| |10 L000  1020' 1050 1.0 0.600 0500 0500
oL o— s, R o
H25- - 6.10. L85 125 10.0, 20 1150 100 1l00} {20 0640 | 0515. 0507

T — —
c2 -4.25 4 CARGA=5.1 Ton. I 25 15 50| jo44 0025  0008! 0.002 044 0002 0000, 0000
. ¢ ! . . |
2 68 27 50| [oa4 0410 0440 0440 | {044 0025 0008, 0.003
3
L 93 42 088 0.465 . 0.448] 0442 | loss uce? | 0008 0.003
_— ) - - ;
1 careaze.7mon [ o , L7 50| loas  oozs 0008 0002] lo4s 0004 000" 0.000
2 140 52 50] [044 0650 0650 0650] |044 0.040 0010 000§
N ;
166 6.9 o.68 0.675 | 06 0653 | |o.88 0044 ! OO ] 0006
" — - .
T2-51 CARGA = 8.7 Ton {30 25 s8] |0 0.040 00I5 0007 [lO 0020 0006 0.002
-9.80 (321 - - 2 80 36 58| |0 0900 0.300 0900 10 0080 0030, 0.020
3 7.8 30 58] [L0 0800 o0.800l 0800 |10 0040 QOIS 0,007
. ' . i t
750 - + 188 9.1 3.0 1.740 l 175, 1707} {30 ) 0140 ' 0051) 0.029
FABEAE T — - -— ™
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- f.30b— 2 85 40 s8| ho 1000 | 1o20 1050 1.0 o120 0080 0.030
[O]0) s 21 a8 s8] l20 0450 | 0400| o400 [20 ' oo | oocoz{ c.o0i
. . . i . ' ‘
5.85 f ok.83f 246,113 4.0 1870 1.480| 1480l [40 ; az0 . 0o0s2] aqos
T T r
CARGA = (8,0 Ton i 39 35 58 1.0 alco 0050 0025 1.0 . coso o‘oaol 0.020
. .
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Num’ero de Cosficiente Num’ero de | Coeficienta Num:aro de Cosficiente de ofio NurvTero de ejes
vehiculos vehiculos . vehiculos A ) aquivalentes de
de vehlculog por trdnsito, Fi, Fi c
TIPODE VEHICULOS | en ombos de enel carril| cargados ccfgﬂd“'}: 8.2ton, N; Fi-Nj F;
: : " . g - car
direccionss| Distribucion| de proyecta o vacios pi‘;‘ N‘;il 2= 0c¢m|lz= iScmiz= Oemlz= 15
Ap c:1.00| 5016 | 0.008 0 0 .25
e in.48 | ©0.45 50.16

s V= 0.00 0 0.005 o) 0 )
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st 738 | 0.45 { 33.07

iR v=075 | 24.80 | 0 .34 | 0.001 8.43 | 0 24
B - - c=1.00] 18.11 | 2.0 1150 | 36.22| 20.82

(RN x.:l 40.25 0.45 -

& Iy vz 0.00 0 2.0 0 840 0 o
c2 ( 1 c=0.70| 34 67| 0.88 0465 | 30 31 16.12

. ! 110, 4 0.45 | 49.54

W 59 v:0 30| 14.86| 0 .88 0.027 15 07| 0.40
c3 - 0.8/ | 11.59| o 88 0675 | 10.20| 7 82
= ; 31.80f 0 a5 | 14.31

45%] 5 =0.19 2.7 0 .88 0.044 2 .38 0.12
T2-81 - : c:o0.87| 5 56| 3.0 1740 | 16.68] 9 &7

W 14,22 0.45 e 4

LrO{Tl_g; ‘oj :0.13| 0 .83 3.0 0140 | 2 49 0.1
T2-52 . c:0.85| 9.70| 4.0 1570 | 38.80 | 15.22
J—IH, , 1 25.38 0.45 | 11.42

G ey =0 18| .71 4.0 0.210 .84 | 0.36

T3-82 - - c:0.90] 9 .45 5.0 1.300 | e7.25| 12.28
5\‘1:‘1,” , 23.35 | 0.45 10. 5 ‘

o Lt & v=o.t0l 1 o5 5.0 0150 5. 25| 0.15
NUMERO CE %S%fs'%%é‘ﬂéow Total | | 93 594 To, To=Trdnsito equivalente inicial 220.97| 83.65
AMBAS DIREC- | PARAEL canoL T
CIONES DE PROVECTO % Afos de servicio, n= 10 Tasa de crecimiento anval, r= 25 %

2 20 ici i insi 13000

2 40~-50 Coeficiente de acumulacion del trdnsito, C=

6 d mas 30 - 40 Trdnsito acunulado, Zln=CTo = 2872 8i0 Z=0) EZtn=CTo=_ 087450 (7=5)
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Nimero de Ndmero de | Coeficiente] Ndmero def NUmero de ejes
vehiculos | Coeficiente vehiculos | de vehiculog vehiculos Coeficientes de c:ﬁo equivalentes dle ,
~ en ambos de enel carril | cargados]| cargados por transito,Fi, Fi 8.2 ton, Nj Fi—Nj F;
TIPO DE VEHICULOS ! "‘. oce ° 9 ! % oo por v N Fi—Nj Fy
direcciones| distribucié de proyacto] o vacies § carril
N; , N zz=0cm z=15em| zz= Ocm|z= | §
Ap c=1.0] 35434} 0005 17,6l 0
e 10124 0. 35 3543 4
&= V-0 0 005 0 0
Ac = 0.5 562,27 034 0.042 190171 2381
321 . 1124 85
CREER 5] 0358 2355 voos | se2.27] 0.34 0.001 izl 056
B .
e e . = 1.0 420 o] 1.150 840 483
@\m] I 200 0.35 420 [T
BT S =0 o} 20 0.4 8] o]
c2 =07 269.5 0.85 0.65 237.6| 1253
- 1100 0. 38 38.5
.C:IF-L" = v=0.3 115.5 00 0.027 10164 3.1
€C=08 134 .4 0.88 0675 118.27 90.72
480 .
0.35 168 v=0.2 33.6 0 88 0044 29 .56 1.47
C=0.9 18,9 3.0 1.740 56 .7 32.88
60 0.35 21
V=0 .1 2.1 3.0 0 140 6.3 Q.29
C=0.70 12.25 4.0 1.570 48 .90 19. 23
o] 0.35 17.5
5 vz 0.3 5.25 4.0 0210 21. 00 1.0
= 1.0 112 5.0 1.300 56.0 143 60
320 0.365 112 = 0 o 5.0 0.150 o o
NUMERO DE | COEFICIENTE 5= Transi i inici
CARRILES EN | DE DISTRIBUCI Total | 579145 To,To=Trdnsito equivalente inicial 541548} 926.88
AMBAS DIREC- SéRA E';'EC(?T%R"'[’L
CIONES PROYECTO, % Afios de servicio, n= 19 Tasa de crecimiento anuai, r= 5 %

(Z=15)
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