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INTRODUCCION

El disefio de las superestructuras de carreteras conlleva la

seleccién de materiales apropiados y el dimensionamiento de
los espesores de las capas que la constituyen y cuyo objeti-
vo-es el permitir a- los diversos tipos de vehiculos transi--
tar por ellas en forma expedita, segura, céomoda y econdmica.
Se ha considerado que estas superestructuras estan formadas
por ' un sistema de capas miltiple, cuyo comportamiento estéa

Pegldo por un gran numero de varlables. La. 1nteracc1on de di

de la v1da ttil de las obras viales,
'dando 1ugar a- una tecnologla que se

ente emplrlca,

51no fuera por

te dlSCu'lble

En- es’e ﬁrabago se“pre

estructura para p: vime,




les en México, asi como métodos de disefio de pavimentos rigi
dos que aunque no son usuales en nuestro medio para carrete-
ras por razones econémicas, se espera que en un futuro no le

jano se consideren dado su caracter econdmico a largo plazo.
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" I.- GENERALIDADES -

I.1.- Tipos de Pavimentos. :

" Convencionalmente se clasifica a los pavimentos en Fle
xibles y Rigidos. Los primeros son aquellos que tienen
como superficie de rodamiento una carpeta asfiltica,
en cambio los rigidos, cuentan con una losa de concre-
to hidriulico que transmite los esfuerzos producidos
por el tréinsito a una zona mds amplia de las capas in-
feriores.

Existen otros tipos de pavimentos no considerados en
la clasificacidn anterior, los cuales se utilizan gene
ralmente en zonas urbanas, éstos pueden denominarse

compuestos o mixtos y los adoquinados.

Las estructuras tipicas de pavimentos son:

. L CORONA \
b SN T ’ i
3 '\ Jexto SUPERFICIE DE_RODAMIENTD

Figura |.]  Seccibn transversal tpicadc 'un pavimento flexible en una seccién en baleén

14
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b Losa DE CON}ﬁaFETo HIDRAULICO

v .
** v - & e

cyl
. .'x"".""
N ‘SUBBASE '-g,- .

o vel * . o & .

CAPA SUBRASANTE

Fig. 1.2 Esquema que muestra las copas qua forman un po-
vimento rigido, que 3 construye sobre la copo subroson!o

I.2.- Estructuracién dé Pavimentos Flex1bles.

' Aqui se analiza el sistema general con el cual se ese< y
ktructuran la mayor parte de los pavimentos flexibles 7
que se construyen actualmente y se comenta la funcidn:
que desempefia cada una de las diversas capas en el siir
tema. 7
Bajo una carpeta bituminosa, formada por una mezcla de
agregado pétreo y un aglutinante asfiltico, que consti
tuye la superficie de rodamiento, se dispone por lo me
nos de dos capas bien diferenciadas; una base, de mate
rial granular de buena calidad y una sub-base formada

R preferentemente por suelo granular de menor calidad
que el de base, eén el sentido de poder admitir un ma--
yor contenido de finos, menor exigencia en lo que se
refiere a granulometria y a valor relativo de soporte;
la razén es el mayor alejamiento de la superficie de
rodamiento por lo que los esfuerzos que llegan a esta
capa son de menor magnitud. )

. Bajo la sub-base se encuentra 1a subrasante, cuyos re-

quisitos de calidad son menores>aun que los de la sub—f

base.

Bajo la subrasante aparece aterial convencionalde -

terraceria, el comportami

con la estructura dé1 imento Ha sidd objeto de poca

onjunto défeéﬁéfdépafﬁ‘f o



afénéién & éasi no existen estudios sobre ello.
T.2.01.- Importancia de las Terracerias.
‘ En general sobre las terracerias se puede decir 1lo
siguiente:
La resistencia al esfuerzo cortante no es un requisi
to fundamental; los niveles de esfuerzo que a ellas
llegan a través de todo el espesor protector de las
capas, que constituyen el pavimento son desprecia---
bles, en comparacién a la capacidad de carga a la fa
lla de cualquiler material de terraceria.
La deformabilidad se considera requisito bisico para
. la aceptacidén o rechazo de un material de terraceria
y también el que condiciona su buen comportamiento
como soporte de un pavimento,.
La calidad de los materiales, juega un papel impor--
tante, sobre todo en los casos extremos que corres--
ponden a los materiales que tienen gran abundancia
de fragmentos grandes y a los materiales con predomi
nio de finos que es comin encontrar en los suelos.
Con relacién a la existencia de finos en el suelo de
terraceria, si éstos son del tipo MH y CH presentan
caracteristicas de deformabilidad tan desfavorables
que su uso debe proscribifse.-
El panorama se complica aln mis, si los suelos son
por afiadidura orginicos. Es norma no aceptar el uso
en cuerpo de terraplén de los materiales MH, OH, y
CH cuando su limite liquido es mayor de;100%, tam--~-

bién evitar €l empleo de materiales cuya clasifica--

cién de S.U.C.S. seath17~

No se puede estableéér*hasta‘que>pu to; las normas

de especificacione ue 1 d§ pr2
blemas; pues Qn mismo'suelopuede ten

ciones:de.clima,



Vdrenaje, subdrenaje, geometria del térréplén>donde
se coloque, topografia del lugar y el tratamiento
que se le dé. »

En la Repiblica.Mexicana existen zonas donde es pre-
ciso utilizar suelos arcillosos o con muy importante
contenido de arcilla, frecuentemente estos suelos
presentan marcadas caracteristicas de expansividad,
son los suelos denominados activos, los cuales su---
fren grandes cambios de volumen al variar su conteni
do de agua.

En regiones aridas los suelos se encuentran con con-
tenidos de agua muy bajos y es frecuente que pierdan
por accidén solar, parte del agua que se les incorpo-
ra durante el proceso de compactacién, con la conse-
cuencia de que al pasar el tiempo pueden volver a au
mentar su contenido de agua por la tendencia natural
a acumularse ésta bajo las superficies cubiertas por
los pavimentos o por efecto del natural humedecimien
to que acompafia a las estaciones lluviosas. En estas
zonas aridas existird siempre una mayor tendencia a
los cambios en el contenido de agua por efecto climi
tico, dichos cambios producen a los suelos activos,
efectos muy nocivos sobre todo en lo referente a la
estabilidad volumétrica y a las caracteristicas de
resistencia al esfuerzo cortante.

Los efectos principales que un suelo expansivo puede
sufrir en un pavimento flexible son:

Contraccidén por secado.

Expansidén por humedecimiento.

Desarrollo de presiones en los suelos confinados en
que se restringe la expansidn. Disminucidén de la re-
sistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de

carga como consecuencia de la expansidn.
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I.2.2.-

I.2.3.-

La principal fun%;

Impqrtancia de la Subrasante.

En-el comportamiento conjunto de un pavimento y su
material de terraceria, la capa subrasante parece te
ner un papel muy importante en la estabilidad, el
tratamiento de compactacién es decisivo mds que su
calidad. Una capa subrasante de suficiente espesor y
calidad permitird importantes ahorros en los espeso-
res de las capas suprayacentes, sin perjuicio de la
funcién estructural conjunta, pues serd capaz de ab-
sorber niveles de esfuerzo relativamente altos prove
nientes de la superficie y transmitirlos suficiente-
mente disminuidos a las terracerias.

El espesor minimo recomendable para la subrasante es
de 30 cm en carreteras y llega a 50 cm en caminos de
alto trinsito o en lugares en 9onde el material de

terraceria no es confiable; el material de subrasante

no debe tener particulas mayores de 7.6 cm (3") y se

deben eliminar los suelos finos (MH, CH) cuyo limite

liquido sea menor de 100% y todos los suelos orgini-

" cos con limite liquido mayor de 50% (OH); se reco---

miendan grados de compactacidén minimos de 95%; final
mente requiere un valor relativo de soporte minimo
de 5%, con material en condicién saturada.

Las reglas anteriores se presentan como norma de cri
terio, mis que como una regla rigida, pues muchos
factores circunstanciales influyen en el comporta---
miento de un material en un caso dado; el criterio
correspondiente no puede ser ajeno a la intensidad
del transito y a las condiciones de subdrenaje prin-’

cipalmente.

Importancia de 1#'59b}bésé.'




‘ﬁaf'el‘espesor requerido del pavimento con el mate--
rial mis barato posible. Todo el espesor podria cons
truirse con un material de alta calidad,. como el usa
do en la base, pero se prefiere hacer aquella mas del
gada y sustituirla en parte por una capa de menor ca-
lidad, con un mayor espesor, pues naturalmente, cuan-
to menor sea la calidad del material colocado tendri
que ser mayor el espesor necesario para soportar y
transmitir los esfuerzos.

Otra funcidén de la sub-base consiste en servir de
transicién entre el material de base, generalmente
granular grueso y el de la subrasante, que tiende a
ser mucho mds fino. La sub-base actiia como filtro de
la base e impide su incrustacién en la subrasante.
La sub-base también se coloca para absorber deforma-
ciones perjudiciales en la subrasante; por ejemplo,
cambios volumétricos asociados a cambios de humedad,
que podrian llegar a reflejarse en la superficie del
pavimento.

También.la funcién de la sub-base es actuar como dren
para desalojar el agua que se infiltre desde arriba y
para impedir la ascencidén capilar hacia la base, de
agua procedente .de la terraceria.

La Fig. I-3 muestra la zona en la que debe desarro--
llarse la curva granulométrica del material que se
emplee en la sub-base. Se pide que la curva granulo-
métrica, ademds de estar comprendida en las zonas 1,
2, 6 3, tenga una forma semejante a los trazos que
marcan esas 2zonas, sin cambios bruscos de curvatura.
La. relac1on de porcentage en peso, que pase la malla

No. 200 al que pas“

a malla No. 40 no deberid exce--

max;mo de mateniélhse'limita-



del material sea 20 como minimo; a los materiales de
sub-base se les requiere un valor relativo'de sopor-
te minimo de 50%, con el material en condicién satu-
rada. Respecto al grado de compactacidn se exige el
95%. '

Los espesores de la sub-base son muy variables y de-
penden de cada proyecto especifico, pero suele consi

derarse 12 6 15 cm como la dimensién minima construc

tiva.
Abertura, en milimetros
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Figura |, 3 TRequerimientos granuloméiricos de un material

dc sub-base

1.2.4;- Importancia de la Base.

Existe en la base, una funcidn econdémica aniloga a

la discutida para la propia sub—basg;~qgefpermite re

_ducir el espesor de la carpeta 'mégialto,

pero-la funcién Ffundamen un’pavimen
yroporcio--

las cargas .



La base tiene también una impo;tante funcidén drenan-
te, segin  la que debe _ser capaz de eliminar ficil y
ripidamente el agua que llegue a infiltrarse a tra-
vés de la carpeta, asi como de impedir radicalmente
la ascensidn capilar del agua que provenga de nive-
les inferiores. A

El material que constituya la base de un pavimento
flexible debe ser, entonces, friccionante y suficien
temente provisto de vacios. La primera cualidad ga--
rantizard la resistencia estructural adecuada, asi
como la permanencia de dicha resistencia al variar
condiciones circunstanciales, como por ejemplo el
contenido de agua. S6lo un material friccionante es
suficientemente confiable en todos estos aspectos;
un material fino, cohesivo, de naturaleza arcillosa
dificilmente desarrollaria la resistencia apropiada,
necesaria para soportar las cargas del tréinsito en
aplicacién casi directa y, ademis, mostraria una re-
sistencia muy variable con los factores circunstan--
ciales mencionados. Si empleamos material friccionan
te no nosrgarantiza la debida resistencia o las ca--
racteristicas de deformabilidad; es preciso que este
material cuyas caracteristicas potenciales son bue--
nas las adquiera realmente y la.adecuada compacta---
cidén es el modo con el que esto se logra; una vez
que el material friccionante ha adquirido la compaci
dad y trabazdén estructural que una buena compacta---
cidén proporciona, se llega a una base adecuada.

Los finos son siempre indeseables en una base, pues
afectan desfavorablemente la resistencié, aumentan
la deformabilidad y perjudicanfnqtabilisimamente la
funcién drenante; lo anteribf'és 6iéftd}iﬁae§endien;

temente de la naturalezé ¢ : nat -

‘mente lo es mucho mis




arcillosos y mis activos, desde el punto de vista de

la plasticidad. Las mismas zonas sefialadas en la fi-

gura I-3 para el caso de sub-bases son las que se

usan para limitar las curvas granulométricas de las %
bases, sefialando preferencia por aquellas que estén E
comprendidas en las zonas 1 6 2. Se exige que la cur
va granulométrica tenga una forma parecida a las
fronteras que se sefialan sin cambios bruscos de cur-
vatura y que la relacién del porcentaje en peso, que
pase la malla No. 200 al que pase la malla No. 40 no
sea mayor de 0.65.

-E1 tamafio miximo del agregado pétreo se fija en 51
mm (2") en materiales naturales que no requieran tra
tamiento y en 38 mm (11") en materiales que han de
cribarse o triturarse.

El limite liquido del material de base seri de 30%
como miximo, el equivalente de arena, 30 como mini--
mo, en caminos con menos de 1,000 vehiculos pesados
al dia y 50 en carreteras con transito mis intenso.
El valor relativo de soporte se fija como minimo en
80% para carreteras de menos de 1,000 vehiculos pesa
dos al dia y en 100% para carreteras con mas de
1,000 vehiculos pesados al dia. El grado de compacta
cién para base es 95% pero es practica normal llevar
la compactacién hasta el 100%. |
Los espesores de las bases son también muy variables
de acuerdo con el proyecto de que;se trate;. pero sue

le considerarse que 12 6 15 cm esor ‘minimo.

que conviene construir
Un punto que}mgfede>é
unifican del.ﬁyd
es,equﬁéfs

base deiuh3p

—cantidadés 



No. 200, de la calidad que debe exigirse a estos fi-
nos y de las virtudes o inconvenientes que de su pre
sencia sea deseable esperar segin los casos. .

En la fig. I-3 se puede ver, como es comin el acep--
tar dentro de la granulometria de las bases ciertas
cantidades de finos menores de la malla No. 200. Se
opera pricticamente siempre en las zonas 1 y 2 de
las grificas, aceptdndose la zona 3 sd6lo en casos
muy especiales. Se ve una exigencia de un 5% de mate
rial fino, como minimo y valores en el orden de 18 6
20% como maximo practico. Desde luego podria deducir
se- desde este momento, que cantidades de finos supe-
riores a estos limites miximos podrian conducir al
empleo de un material peligroso en cualquier caso,
por lo que la norma general de no utilizar la zona 3
se ve razonable.

Como ya se ha sefialado la base necesita para un buen
comportamiento ante las cargas del transito una re--
sistencia de tipo friccionante y ésta se ve perjudi-
cada por la presencia de finos, cuando el contenido
de éstos sea mayor, asi como su actividad y caracte-
risticas de plasticidad. Por otra parte puede decir-
se, en términos generales que la deformabilidad de
1a base y la posibilidad de que constituya una capa
con caracteristicas de drenaje adecuadas. Desde este
punto de vista, la base deberia estar formada por ma
teriales friccionantes puros sin finos.

Sin embargo, los materlales naturales o trlturados,

puramente friccionante

dos formando la baéé
la zona superiofvyvﬁ
compactacién y queda
lizamiento “lateral: de 1a

base ha sido termlnada.
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I.2.5.-

Es un hecho experimental, universalmente aducido por
los constructores, que la incorporacidén de un cierto
porcentaje de finos en su curva granulométrica redu-
ce mucho los inconvenientes anteriores, haciendo el
material mds trabajable y de superficie mis estable

cuando estd expuesta al trdnsito vehicular.

Importancia de la Carpeta.

La carpeta debe proporcionar en el pavimento flexi--
ble una superficie de rodamiento estable, capaz de
resistir la aplicacién directa de las cargas, la
fricciébén de las llantas, los esfuerzos de frenaje,
los produc{dos por las fuerzas centrifugas, los im--
pactos, etc. debe tener la textura necesaria para
permitir un rodamiento seguro, cdmodo y un frenaje
apropiado. La naturaleza de la carpeta debe ser tal
que resista la accidn de los agentes del intemperis-
mo. Es conveniente que tenga un color que evite re--
flejos del sol durante el dia o de luces artificia--

les durante la noche.

"La exposicién directa de las cargas del trénsito y

la indeformabilidad necesaria para el buen servicio
implican que la carpeta esté formada con material
que ofrezca suficiente resistencia bajo condiciones
de presidén normal nula, que priva en la frontera su-
perior del pavimento; en otras palabras, se requiere
ahora de un material qué»ppéeé "cohesién" y es preci
samente el producto‘asfélﬁico que liga los agregados

pétreos el que la proporciona; en el caso de carpe--

tas bituminosas.



se apoya sobre una capa de material seleccionado, a la
que se le da el nombre de sub-base; cuando la subrasan-
te del pavimento tenga una calidad suficientemente bue-
na, la losa de concreto puede colocarse directamente so
‘bre ella, prescindiéndose asi de una sub-base especial.
De lo que se trata es de que la losa de concreto tenga
un apoyo suficientemente uniforme y estable, como para

garantizar que no quede localmente falta de soporte.

I.3.1.- Importancia de la Losa.
La losa constituye el elemento fundamental del pavi--
mento. Sus funciones son las de proporcionar una su--
perficie de rodamiento adecuada y resistir los efec--
tos abrasivos del trinsito; impedir practicamente el
paso del agua al interior del pavimento y por Gltimo
soportar y transmitir en forma conveniente los esfuer
zos provocados por el transito.
Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser
de resistencia relativamente alta, generalmente com--
prendida entre 200 y 400 kg/cmz. Las losas pueden ser
de concreto simple, reforzado o presforzado. En este
trabajo Unicamente se analizarin las primeras. Cuando
se utiliza concreto simple, el tamafio de las losas es
similar, tendiendo generalmente a ser cuadradas de 3
a 5 m de lado. El concreto presforzado permite la uti
lizacién de superficies continuas de drea muy supe---—
rior y considerables ahorros de espesor.
Los factores que afectan el espesor de la losa son
principalmente el nivel de carga que han de soportar,
las presiones de inflado de las llantas de los vehicu

los, el,médulo;de‘peéccién‘del suelo de apoyo y las

propiedédeé"‘,f,'; .deliconcreto.que .en ellas se.u-




entre la losa y el suelo de apoyo en todo instante;
esta hipétesis obliga a realizar consideraciones adi-
cionales a los resultados de los cilculos, pues efec-
tos como el bombeo o el alabeo hacen que este contac-
to supuesto se pierda parcialmente en ocasiones.

En las grdficas de disefio, las caracteristicas del
concreto intervienen a través del concepto "médulo de
resistencia a la tensidén en flexién", MR, que se ex-—-
presa como un-esfuerzo y puede obtenerse experimental

'mente probando una-viga estidndar, pero que con mayor

’Vfrecuen'la se valua a part1r de - correlac1ones con el
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mento rigido son las siguientes:

a) Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto.

b) Incrementar la capacidad portante de los suelos de
apoyo, respecto a la que es comin en las terrace--
rias y capa subrasante.

c) Reducir a un minimo las consecuencias de los cam--
bios de volumen que puedan tener lugar en el suelo
que formen las terracerias o la subrasante.

d) Reducir a un minimo las consecuencias de la conge-
lacién en los suelos de las terracerias o de la ca
pa subrasante. (En México este caso no es determi-
nante) .

e) Evitar el bombeo.

Dada la rigidez comparativa de las losas de concreto

¥ su resistencia, los esfuerzos que se transmiten a

la sub-base son pequefios por lo 'que la resistencia no

suele ser un requisito importante. En cambio el co---
rrecto trabajo de las losas exige que estén uniforme-
mente apoyadas y que este apoyo se mantenga en buenas
condiciones durante toda la vida del.:pavimento; un
buen apoyo debe incluir transiciones graduales en don
de haya cambios abruptos en la capacidad portante del
terreno, tal como suele suceder, por ejemplo en las
transiciones de corte a terraplén o de terraplén a te
rreno firme, como en las secciones en balcédn.

La lista de funciones que se ha presentado mds arriba

para la sub-base de un pavimento rigido define como

material ideal uno granular, bien compactado, relati-
vamente grueso y,de‘grénulbmetria mas bien uniforme.

Cuando tales, méﬁéfiél sfho.estén disponibles, ha de

a'estabilizacién de materiales

speciylménte ip referente a bom--

bios volumétricos, ademis




de’ perm:tlr la conformac;on‘de una superf1c1e de apo-

yo -sin ac01dentes ¥y garan 1zar una aproplada resisten

cia.
El bombeo es un efecto espécial de los pavimentos ri-
gidos, sumamente indeseable, pero muy frecuente cuan-
do no se toman precauciones especiales. Cuando la car
ga del tréinsito pasa sobre una grieta o junta de lo--
sa, ésta desciende y transmite presidén al material ba
jo ella.

Si el suelo estd muy himedo, o saturado, la mayor par
te de esta presién la tomard el agua, que tenderd a

escapar por la grieta o. junta. Después de pasar la

~carga, la losa,se_récupera'y levanta y este movimien-

/~succi6n que ayuda al movimiento .del:

sa} 81 el agua tlene capac1dad de

ner, - espec1almente Si

los CL, MH:y MLTZS




sa son granulares y no han sido suficientemente com--

pactados, puede producirse en ellos un fendmeno muy

similar al bombeo,. combinado con densificacién de and
logos efectos destructivos.

La evidencia experimental indica que los efectos de

bombeo pueden presentarse sélo si la intensidad del

trdnsito en el tramo en cuestién es superior a 300 &

400 vehiculos diarios. ‘

Para intensidades de trinsito superiores a 1,000 vehi

culos pesados por dia, se recomienda que la sub-base

cumpla los siguientes requisitos, adicionalmente al
hecho de estar constituida por materiales bidsicamente
no susceptibles al bombeo.

- E1 tamafio miximo de los materiales constitutivos no
debe de ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-ba-
se.

- La sub-base no debe contener mis del 15% .de mate—-—--
rial que pase por la malla No. 200. k

- El indice de plasticidad del material constitutivo
debe ser menor que 6. ; .

- El limite liquido del material constitutivo debe
ser menor que 25%.

Los requisitos de granulometria para sub-base, son

los mismos que se han expresado para las bases de los

pavimentos flexibles.

En las sub-bases de granulometria abierta puede lle--

gar a ser un problema la penetracidén, con la contami-

nacién correspondiente, de materiales finos provenien
tes de la subrasante o de la terraceria, cuando exis-

ten en esas capas. Esta penetracién puede llegar a

causar serios defectos de comportamiento con el tiem-

po, por lo que es recomendable tomar algunas precau--
ciones en el material de sub-base que garanticen en

é1l cierta accién de filtro. El Cuerpo de Ingenieros
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- de los E.U.A. da al respectoﬁiaS“siguietes‘becomenda—
ciones: v S :
- Para garantizar la capacidad drenante:

Diys 23, Doy

- Para prevenir la infiltracién:

D15 < Pgrgs
D 25D

A

s50 sr50 .

be ser menor de 20. ’
En las recomendaciones anteriores DS iji
ren a tamafios de la sub-base y subrasante,

mente.
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'METODOS DE DISENO -

Actualmente se utlllza predomlnantemente el V. R S. (Valor‘Re-
lativo de Soporte) como método de diseiio de 1os pav1mentos ca
rreteros. : ’

Esta prueba fue originalmente desarrollada por el Departamen-
té de Carreteras del Estado de California; actualmente es de
uso comin y el método de disefio en ella fundado quizd sirve
para proporcionar mds de la mitad de todos los pavimentos que
se construyen actualmente en el mundo.

El Valor Relativo de Soporte (VRS) se obtiene de una prueba

2 (3 pre?)

de idrea se hace penetrar en un especimen de suelo a razén de

de penetracién, en la que un vistago de 19.4 cm

0.127 cm/min (0.05 plg/min); se mide la carga aplicada para
penetraciones que varien en 0.25 cm (0.1 plg). El Valor Rela-
-tivo de Soporte del suelo se define como la relacién expresa-
da como porcentaje, entre la presidn necesaria para penetrar
los primeros 0.25 cm (0.1 plg) y la presién requerida para te
ner la misma penetracién en un material arbitrario, adoptado

como patrdén, que es una piedra triturada.

_II.1.- Métodos de Disefio de Pavimentos Flexibles.

En México, los métodos generlamente usados eran los
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el Instituto

“de Asfalto de Norteamérica, el Método de la AASHO, 1la:
Tecnologia Porter Modificada y el método S.0.P., todos
ellos proponen espesores de pavimento en funcidn de la
resistencia (Valor Relativo de Soporte) de las capas
de apoyo y el volumen de trénsito, sin embargo, el mé-
todo S.0.P. ademas de que sdlo propone espesores sobre
la capa subrasante, no es adecuado . a 1as‘condiciones

actuales, lo cual se puede aprec1ar en 1a flgura IT-1.

En: esta: se observa que.para..un tran

culos por egemplo, con un valor re \sdponte‘de'




Intensidod de trénsito de ve-
hiculos con copocidad de corgojCurva aplicable [Espesor
L iguol o superior 0 3 foneladas {paro proyecto |minimo
me€tricos, considerado en unsalde espesores {de base
lo sentido.
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Fig{lL1.Curvas para calcular el espesor minimo de sub-base md’s base, en pavimentos !Iexlbles para
caminos en funcion del V.R.S. de la sub-rasante, seguin la practica S.0.P.
6% de la capa subrasante, se necesita un espesor de ba
se mis sub-base de 43 cm., si se trata de 20,000 vehi-
culos, el resultado seria del mismo, lo cual no es
real ni adecuado, pues al construir una misma estructu :
ra para un T.P.D.A. (Trinsito Promedio Diario Anual), ‘ ‘
de 20,000 vehiculos, es obvio que con el transito ma-- . - ’

‘yor-la estructura sera’ 1nsuflclente para soportaridl

cho tr-ansrbo en el perlodo para el que se

do. Por 1o antes expuest E

,c‘onsz.dera"

tras




llega a que este método no debe ser usado para las con
diciones actuales y futuras y se debe modificar.

Los métodos de disefio de pavimentos flexibles a que se
refiere este trabajo serdn los del Instituto de Inge--

nieria de la UNAM y la Tecnologia Porter Modificada.

II.1.1.- Método del Instituto de Ingeniéria.

En este método se considera en primer lugar el nime-

ro de repeticiones de carga (.IL) que el paﬁimén@q

disefiado con un cierto espésor, podrag

de fallar, definiendo la falla como. la ap

una deformac1on permanente




V.R:S. ?éya én realidad disminuyendo en escalones,
‘pero el criterio de correspondencia entre los esfuer
zos transmitidos el V.R.S. necesario para soportar--
los sigue siendo el sefialado.

Asi la relacidn entre espesor y V.R.S. se admite que
es una tipica curva de Boussinesq y se dibujan va---
rias de estas relaciones para diferentes repeticio--
nes de carga esperadas o vidas ttiles de proyecto,
expresada esta vida Gtil deseada como un nimero de
repeticiones de carga que han de ser aguantadas sin
falla. h

Existe un manual llamado:"Instructivo para el Disefio
Estructural de Pavimentos Flexibles para Carreteras",
en el cual se muestranfloé lineamientos para calcu--
lar éSpeSores de estruétdbas tomando en cuenta el vo

;umen'de’trénsito su composicidén y la resistencia
i(Valorlhelaﬁivo de séporte) de las capas de apoyo.
Las qéndiciones para las cuales se realizd el método
'soﬁ’las imperantes en la Repiiblica Mexicana.

A: continuacién se explica en forma somera el método
vy se haceﬁ algunas observaciones.

.En"primera instancia, se trata de valuar la resisten
cia critica esperada en el campo de las diferentes
capas que forman a la seccidn estructural; esta re--
. sistencia se valia por medio de indices, 1OS'cuale$'
sé‘obtienen mediante las pruebas de valor relatiﬁoj
de Soporte (V.R.S.) 5 B

Para el cilcule de estos indic"

genieria de la UNAM, propone e

similaresia los “Cuerpo
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TRRL, propone determinar el contenido Gltimo de agua
en subrasantes de pavimentos impermeables segin tres
categorias:

I.- El1 nivel fredtico se localiza cerca de la super-
ficie del terreno y controla el contenido de a--
gua de la subrasante, dependiendo del tipo de
suelo. En suelos no plasticos, el nivel freatico
influirid si esta a menos de 90 cm de la superfi-
cie del camino. Si se tienen arcillas arenosas
(IP > 20), el nivel de aguas fredticas influira
cuando se localice a menos de 3.0 m de la super-
ficie de rodamiento. Cuando existen arcillas ac-
tivas (IP—2L4°),31 nivel fredtico influird si es

t4 ‘a no mas de 7.0 m de la superficie de la ca--

L ‘kcuando los ‘pavimentos tengan mds de 2 afios
“nodes edad ‘ .
ii;#%El contenldo ‘de agua de la subrasante dcpcnde de
‘  la entrada del agua de lluvia y evaporacién por

,los acotamlentos y orillas del pav1mento.-

: Generalmente ocurre en’ zonas donde la 11uv1a es”

~mayor ‘a’ 1 s‘250 mm por afio, con dl

',tac;gnal unl el TRRL, recomlenda_

“.contenido tlmo de agua determln

TIII.- No



considera que estas zonas tienen precipitacién
anual menor a 250 mm. Bajo estas condiciones, el
TRRL propone adoptar el contenido de agua dltimo
para la subrasante el mismo del terreno natural
descubierto a la misma profundidad.
Actualmente en la S.C.T. se utilizan los valores re-
lativos de soporte obtenidos en lafprueba_Modifiéa-
da a diferentes compactaciones,pero recalculando, se
trata de obtener los valores relativos de soponte
criticos de los materiales en las mismas condiciones

en que van a estar en el campo.

Para estimar el valor relatlvo de soporte crltlco es

perado en el campo, el Instituto de Ingenieria. de 1a

UNAM, propone:la 31gu1ente férmula

VRS =

“lacarre-

-variacio




'x*—lc»rx

5y— Desv1a01on estandar

X Media de los valores

fy= Frecuencias por variable aleatoria
2 . . G
fy“=Frecuencias por variable aleatoria al cua

drado..

- n = Suma de frecuencias

Factor que depende del ‘nive e COnfiénia:;

con las condlclones_ 11matolog1cas, geo--
ftéénicas; dlsenos estructural y geometrlco. (Ademéas
“hay que estimar -las humedades de los materiales que:-
‘vayan'a prevalecer en’ el camino, en base al criterio

:del TRRL y la experlen01a reglonal) Por Gltimo, hay

‘que reallzar suflclentes pruebas que reproduzcan den




Este volumen se convierte a pasadas de ejes equiva--

lentes de 8.2 toneladas que se 'supone vayan a ocu---

rrir durante el periodo de diseﬁo,_es decir, la vida

Gtil para la cual se estd proyectando el pavimento.

El procedimiento es el sSiguiente:

a) Se obtiene el T.P.D.A. actual 'y su composicién o
sea, los porcentajes de cada tipo de vehiculos.

b) Se hace intervenir una tasa de crecimiento vehicu
lar anual (r), ya sea constante-o variable, duran
te el periodo de disefio.

c) Se convierte el volumen de vehiculos de cada tipo
a ejesfeQUivalentes de 8.2 toneladas que denomina

remos =Ly bBténiéndoseaélttbtél'panatel periodo

~de; disefio. .

‘La férmula-empleada ‘es la siguiente:

'“’} (1-wi) td, _/

lentes de 8.2

vehiculos duran

ario:anual en -

Siydé;opera-

lel trinsito para el -



Cr = Coeficiente.de acumulacion del trdnsito .
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ZLp = Trdnsito ocumulado ol cabo de n eiios de semcno ejes sencillos equivalentes
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© T lzl.q 13.0‘ JLz,ees | .28 | 0.752 | °'7Ei"i“° l o.zsz] o.oss] o_ouoj

+Cargas_nﬂx1ms de _acuerdo con el "Proyecto de Actinlizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacifn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCI", México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig. B Coeficientes de dafio
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(31 )
ﬂ I C2  Camion de dos ejes

T T ——
TR
+4,, * Coeliciente doii . .
Peso,en bon G Cnlicente oo bop caro 4, * Corficienie é¢ doho vacio
Conjunto 5, ipbm? ]
are | gy 1:0 1218 | 2530 | w60 || 120 218 | 1230 | 160
H
- MEXIENEY 1,000 0,35 | 0,387 | 0,19 1,000 | 6,079 | ©,019 0,010
-g 2* 11p,0] s.0f 5.8 1,000 1,541 2,290 | 2,820 1,600 | n.ouu | o0,008] 0.00m
=3
o T l IS.SJ e,a] " 2,600 l 1,890 ] 2,457 ] 2,939 " z.oooj o.xza] 0,028 ] o.nu]
«© 1 | s.of 20| s.e 1,000 0,263 | 0,106 | 0,0m 1.000 | o,ous { ©,009)] 0,004
§ 2* | s.0f 3,0] s.& 1,000 1,23 1.0P3 | 1,630 1,000 | 0,06k 0,009 | 0,006
T [N.o] 6.0! J[ 2.000 1,885 1.589 ‘[ 1,701 " z.noo] 0.088 o.ula] o,nou]
© ¥ | w0 2.5 s.8 1,000 0,126 0,036 0.02) 1,000 0,022 0,003 o, 0u2’
:E 2* | s.ol 2.5] s 1,000 o.5ut | 0,800 | o.878 1,000 | 0,022 | o,003] 0,002
£ |12.0] s.0] J{ 2,000 | 1070 | 0,83 [ o.e99 }{ 2,000 o.oww | o006 ] o0.000]
d- I"”
€3  cComidn de tres ejes
| s e e ]
7.1
= Coeliciente dol ¥ . ,
Peso, en fon 46n zm o bojo carge dy = Coeliciente de dafo vacio
Conjuno o Py
il % H s z : z z s :
.&mIWw t:0 =15 2: %0 2:60 =0 =18 =30 1: 60
- 1* |s.s fa0 §5.8 3] 1,000 | o,3us | 0,167 | 0,119 1,000 | 0,226 | 0,03 | 0,021
.§ 2** he,0 |a.5 |50 2,000 | 2,888 | 2,290 | 2,821 2,000 | ©.928 | 0,003 | 0,002
S BsJes| W[ 3,000 T 2,817 T 2.us7 [ 2.9v0 J| 2.000 | 0,354 | 0,035 | 0,023 ]
@ 1% 5,0 | 9.8 |5.08 1.000 0.261 ©.106 | 0,071 1,000 [ 0,106 | 0,028 | 0,016
ik
.% 2 ps.0 [e,2 |5.8 2,000 1.615 1,072 | 1,088 2,000 | 0,021 0,002 | 0,001
8 0.0 | 8.0 3,000 1.676 1,178 1.160 3,000 | 0,127 0.030 | 0,017
i
© 1* (a0 | 8,5 | 5. 0,666 0,107 0,084 0,021 0.666 0,068 6,018 | 0,010
-§ 2** a0 | a0 | 5.m 1,333 1,083 0.722 0,735 1,313 0,015 0,002 0,001
3 3 ‘Pu.o l 7.5 | -AJ[ 1,999 | 1,190 | 0.756 ]7 0.756 J 1.9%¢ 0,083 | 0,020 [ e.onn]

4Cargas miximes de acuerdo con €l "Proyecto de Actualizacién del CapStulo XI del Reglawento de Ex-
Plotacifn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacifn, SCT, México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO

BAEJE
*hkREJE

TANDEM
TRIPLE

Fig. C Coeficientes de daho
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4.8

C4  Comidn de cuatro ejes’

Peso, en fon + én * Coxficiente oho bojo cargo dy ® Cotliclene de dofo voch
Conjunto e p, it
: ’90‘ ' : H : : B : H
masima| Vo 2:0 1215 2:30 1:60 1: 0 =15 130 1:60
< 1* 55| ws| se )] 1,000 | o.sus | 0,267 | o.t1s }| 1,000 | o387 | 0,066 | 0,00
E| 2*** Ja2.s| s.0] s.e || s.000 | 222 | 2,285 | 2,018 || 5,000 | 0.084 | 0,020 | v.om
S

T ]za,olu,sl jl 4,000 l 2,771 | 2,458 [ a.srrjliooo ] .27 ] 0,084 ] o.osl]

Tractor de dos ejes con
T2-S1  semirremolque de un eje

 dy, = Coeficiente dofo baj - .
Pesa, en ton * o7 Lonlix bop carpo dy = Cotliciente de dofio vaci
Conjunko py bghn?
0o | yocly 1:0 2215 | 2:30 2260 || 2:0 215 | 2:30 | 2:60
1* s.5] 3.2 s.e {[ 1,000 | o.3%s | 0,167 | 0.119 1.000 | 0,057 | 0,012 | 0.006
: 2* hwoeo| su} s.e | 1000 | 1,581 | 2,290 | 2.e20 1.000 | o.071 | 0,016 | 0,009
S| * lio.of s.u) s.s |f1.000 | 3,501 | 2,250 | 2.820 1.000 | o,0m |-0.016 | o0.009
S T [zs.sl xn,o[ 1[ 3,000 | s.a31 | a 747 [ 5,759 J| 3.000 | o193 [ o.ons [ 0,024
1* s.0| s.0o) s.8 }y 1,000 | 0,263 | 0,106 | 0,0m 1,000 | oo | 0,009 | o.008
m

o) 2t 9.0] s.0] s.8 ] 1,000 § 3,230 | 2.8 | 2,630 1.000 | o.ou% | ©.009 | o.008
"§ s* 9.0} s.0f s.2 ]| 1.000 | 1,23 | 1,483 | 1630 1.000 | o.ous | 0,008 | o.004
“l ]zs.ol s,ol ][ 3.000 [ 2,729 [ 3.072 | 3,331 |[ 3.000 [ 0,132 [ 0,027 | 0,012

4Cargas mfximas de acuerdo con €l "Proyecto de Actualizacin del CzpStulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de 1a Ley de Vfas Generales de Commicacién, SCT", México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
*XxEJE TANDEM
%%*EJE TRIPLE

Fig.D = Coeficientes de dafio
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‘ — Ius Tractor de dos ejes con
T2+-S2 semirremokue de dos ejes
= 17.00 — )

< Coelicien jo coro ) .
Peso, en fon o :;m ke dolo bajp €y * Coelcienie de dofo vocio
Conjuni —1p. bokr? _
.!W‘ Vock 1:0 115 7Y 2:60 || 2:0 2:15 | 21130 | 2:60
1 s,s] «,0] s.8 (| 1,000 0,943 0,167 | 0,119 1,000 | 0,126 0,036 | 0,021
: 2* w0 3,5| s.8 || 1.000 1,541 2,290 | 2,820 1,000 | 0,078 0,019 | o,010
§ s** 3,0 s,0] 5,8 2,000 2,468 2,290 | 2,821 2,000 0,017 0,002 | 0.001
I [:3.5[ 11.5] ][ w000 | #3508 | au7 | 5,760 || &.000 [ 0,222 | o.,057 | 0,032 |
1* 3.0|] s.&| 5.8l 1,000 0,261 0.106 | o.,07 1,000 | 0,071 0.016 | 0,009
L -]
s EN s, 0] 3,81 s8]l 1,000 1,294 1,089 | 1,630 1,000 | 0,071 0,016 | 0,009
g 3** las.o| s.7] s.e f| 2.000 1,615 1,072 1,089 2,000 | 0,012 0,001 | o0.001
L Jas.of 10.5] [{ %000 [ s.110 | 2,661 | 2,790 }| w.000 | o.35v [ 0.033 | 0,019 |
7.20
" o Tractor de tres ejes con ‘
T3-S2  semirremolque de dos ejes ‘
; 17.00 -
= Coeficiente dofio boj - .
Peso, en ton 4 dq @ Corliciente dofo bap corgo dy & Coeficiente de dofio vocio
" () MO0 ;
Conponto rom p, hgbm! - ‘
%] vocio 1:0 215 =30 1= 60 2:0 FERT =30 1: 60 i
- s s,s] »,0| s.8 || 1,000 0,349 0,167 | 0,119 1,000 | 0,126 0,03 | 0,021
ol 2°" [1.0i s,0] s.8 || 2.000 | 2.u68 i 2,290 | 2,821 2,000 | 0,007 | 0,002 | 0,001
= A
g 3% {awe.of s.0] s:e || 2,000 2,468 j 2,200 | 2,821 2,000 | 9,017 0,002 | o0.001
v T
T [w.sgaz.0] . |{s.000 | s.zes | w7 | 5,761 |[ s.000 | o.160 | o ou0 0,023 |
« *© s.o| 3.5] s.8|[ 1.000 0.261 | ©0.106 | ©.07) 1.000 | 0,073 | 0,019 | 0,010
ol 2%% lus,0} a0 s.e|[ 2.000 1,615 | 1072 | 1.089 2,000 | 0,007 | 0,002 | 0,001
2 + 4
El_** |us.0f w0l s.e || 2.000 1,615 , 1,072 1,089 2,000 | 0.017 ; ©0,002 0,001
“I 1 lss.o: ni[ ][ 5,000 | 3,491 | 2,250 | z.zw][ 5,000 | 0.113 | 0,023 ] 0,012 |

4 Cargas miximas de acverdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacitn de caminos de-1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT, México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*&kEJE TRIPLE

Fig. E Coeficientes de dano
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Troctor de tres ejes con
T3+-S3  semirremolque de tres ejes

= Coelicrente dofo bajpo €0 - .
Peso, en fon 4ta wosimg p o d, = Cotliciente de Coho votio
Canjons | p, gkt T
Y010 | yecin 2:0 [ 15 | 230 | 1:60 1:0 2215 | 2230 i 2:60
* . l .
) s.ol w0 s.e | 1,000 7 o.3u9 b oo167 ;0,119 1,000 - 0,126 | 0,0% ! 0,021
S ]
: 25 |18,0i w,0i 5.8 2,000 | 2,468 2,290 2,621 2,000 « 0,017 ! 0,002 : 0,001
3 Y . P N e T e e _l_-___
E 377 faa,e] 5.0 s.e | 3,000 | 2,822 , 2,289  2.m18 3,000 - 0,011 0,002 i 0,00)
T «6.0713,0] J[[e.oo0 T 5,235 | w746 | 5.758 J[ €.000 . 0.15v | 0.0%0 | 0.023 ]

Camion de dos ejes con
C2-R2 remolque de dos ejes

.
= Coeficiente dofo bopo col - .
Peso, en fon 4dn witimg P tona dy = Coefkiente de dofo votio \
. 2
Conjunto " b, bgm -
rgo [ - - . N . . < -
o . (4"] : : B : B =1 1: 30 z 6
mwmav 1:0 2:15 123 1:60 1= 0 1= 15 1:60
0 s.L] 3,5, 5.8 1,000 i 0,39 | 0,167 | 0,119 1,000 | 0.079 | 0,008 | 0,010 X
e e Rl R e
| 2 10,00 3,0i 5.8 1.000 ° 1,541 ! 2,290 | 2,820 1.000 | o.out | ©,009 | o0,008 .
° “ lio,0, 2,0 s.8 1,000 ; 1,541 ; 2,290 | 2,820 1,000 | 0.009 | 0,001 0,000 ‘
s 3 ‘ot 2T 4 007 . Mt A '
: _ : e j i 2 DA Bt ek ‘
Sl 10,0, 2.0l s.8 1,000 | 1.5ul 2,290 | 2,820 1,000 | 0,009 | 0,000 0,000 ‘
3 Jas,s! w_s] Jl «,000 ! &,972 | 7,037 | 8,579 |§ «looo [ 0,181 T 0,030 [ o,00u ]

4Cargas miximas de acuerdo con €l "Proyecto de Actuslizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex- q
Plotacitn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicaci6n, SCT, México, D F, 1978.
*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
**%xEJE TRIPLE

Fig. F  Coeficientes de dafio
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. Camion de tres ejes con
C3-R2 remolque de dos ejes

415

4 9m * Coelicrente oo bojo corge

Peso, en fon , . mGximo d, = Coefiiente ée dafo vocio
Conjunto - P, Johm l T | I
.. X : H Vo : s : =30 1:
_m‘c’m Vocio 1:0 | 1215 0z 30 : 1:60 1: 0 1:15 1 €0
) 5.5] u,0] 5.8 1,000 | 0,348 | 0,167 | 0,119 1.000 | 0,126 | 0,036 | 0,02}
«| %% |ie,0) w,s!| s.8 || 2,000 | 2,468 | 2,290 | 2,821 2.000 ; 0,028 | 0,003 | 0.002
el & 0.0 2,0, 5.8 1,000 | 1,543 . 2,290 ; 2,820 1,000 | 0,009 | 0,001 & 0,000
‘E & . T
§ " 10.0] 2.0] s.e || 1.000 | 1,500 | 2,290 ; 2.820 1,000 | 0,009 | 0.001 1 0,000
T |~z.s| xz.s] J[ 5,000 | 5,899 ; 7,037 | 8.580 [ s.000 | 0.172 | 0,041 0.023 ] )
.
. e . '
[RH) Camion de ires ejes con
CR-R3 remolque de tresejes
2 Coeficienle dano boy ’ . . .
Peso, en kon  dn* Cosliciente dofobop coro dy = Coeficienle de dofo vocio !
. 2 motima i
Conjunio p, gk
81901 yocly 1:0 2215 | 230 | a:60 1:0 2215 | 1230 | 2:60 :
1% s.5| w.of 5.8 [ 1,000 | 0,348 | 0,367 | o.119 1.000 | 0,126 | 0,03 | 0,021 :
< 2 fie,0f &,5| 5.8 || 2,000 | .2,u68 ' 2,200 | 2,821 2,000 | 0,028 , 0,003 | 0,002
A T i
gl ¢ wo| 20! s.8 || 1,000 1.5¢1 | 2.290 2 820 1.000 | 0,005 ! 0,001 { 0.000 .
€ " - t .
sl |0, 3.0, s.8 || 2,000 | 2,468 | 2,280 ; 2.821 2,000 | 0,008 [ 0000 | 0.000
3 ISI.!-! 13.5| J[ 000 | 6,626 | 7,037 | &.5e1 J[ e.o00 ] 0,168 ] 0,040 | 9023 |

+Cargas mixiras de acuerdo con el *Proyecto de Actualizaci6n del Capitulo XI del Reglamento de Ex-

plotacitn de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT", México, D F, 1978. i

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*%x*EJE TRIPLE

"Fig. 6 Coeficientes de dafio
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Tractor de dos ejes con semirremolque
T2-S1-R2 deunejeyremolque de dos ejes

22.00
Peso, en fon +dm=Co5[|:nenle dofo bojo cargo dy = Coeliiente de doio vocio
Conjunto F.W’ moxmg :
:&"‘E’ Vocio 1:0 1215 ' =30 2:60 1: 0 1:15 130 1: 60
I" 5.4 3,2 5.h 1,000 0, 3.8 0,367 0,119 1,000 0. 0827 bhonle 0, 00N
?"’ 1o 0] 3,6 4H,& ).000 3.561 2,290 7. bzv 1,000 KD W.ule |, U_uUY
< ,"‘ 10,0 2,4 5.8 1,000 1.5%) 2,290 2_820 1,000 v, 018 0,003 l 0,001
2 W 10,0] 2.3] s.8 1.000 . 1,54) 2,290 ! 2,820 1,000 0.015 ! 0,002 ; 0,001
§ s* 10,0| 2,2] 5.8 1,000 | 1,501 2,290 ] 2,820 1,000 0,013 | 0,002 | 0,001
t [ss.sfvas]  Jsce00 | e.si3 | 9.327 1 31,399 J[ s.ov0 | oLi7w | 6,635 | 0,016 |

Tractor de dos ejes con semirremolque
T2-5S2-R2 de dos ejes y remolque de dos ejes

Pesa, en fon g, Coeticiente dafo bojo corgo d, = Coeliciente de doio vaci
Conjunto p, bgkm? T ki T T ! -—
:n?;m Vocio 2:0 : 2215 ) 2230 | 7360 1: 0 1:15 I 1:30 1:60
7 5.5] wo0) e 1,000 | 0.343 | o.xa7j 0.119 || 1.000 | 0,126 0.036 | 0,021
2 ooo? w0 5.8 1.000 1.541 ' 2,290 2,820 1,000 0.126 | 0,036 0.021
[ 1s0f 3.5 58 {1 2,000 —_'i.h_es:' 2,290 | 2,821 || 2,000 0,005 6.011 _u.ouo_
ié‘ W 10,0f 2,3: 5.8 | 1.000 - 1,541 2.190_;_ 2,820 __‘;9"_‘1_-_?_-_‘”5 . 0,002 °.'°f.'_.._
3 5 10.0| 2,21 s.8 1,000 : 3.541 | 2.290 | 2,620 || 1.600 . 0,013 | 0.00¢ { 0.001
I [s3-s[ae.o|  J[Teiooo [ 7.wwn [ 9,327 | 11.u00 |[ 6,000  v.288 T 0.077 | o.onk |

tCargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotaci6n de caminos de la Ley de Vfas Generales de Commicacibn, SCT", México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE




}us Tracior de tres ejes con semirfemolque
_ T3-S1-R2 deunejeyremolque de dos ejes

-

22 00 '
Peso,en fon *d“‘:c"’.'-'.'“"k dafo bop cargo dy = Coeliciente de dofo votio
Conjonio b, bgnt ki T

:?;gl Vocio 1=0 1:1% || 130 1:60 1= 0 1:15 1:30 1= 60

¥ s.sl w,0] s.e 1,000 0,349 0.167 | 0,119 1,000 0,126 | 0,036 0,021

- 2** |1e,0] w&,0] s.8 2,000 2,468 2.290 2,821 2,000 0,017 | 0,002 0,001

o 7 1,0 2.5 s.8 1,000 1,541 2,290 | 2,820 1.000 0,022 ! 0,003 | 0,002

i e 10,0} 2,3 5.8 1,000 1,561 2,290 2,820 1,000 0,015 0,002 0.00)

S[s 10,01 2.2] s.e | 1.000 1,541 2,290 2,820 1,000 0,013 0,002 0.001
T ]53.5Lxs,q| ][ €.000 | 7-"""4‘ 9.327“1‘ n.uooJl 6.000 ] 0,193 1 0,045 | 0.026 ] )

Tractor de dos ejes consemirremolque

4.15
I T3-S2-R2 dedos ejesy remolque de dos ejes

" 72.00 ’
Peso,en kn +6m* Coxficenle dofo bopp carga dy = Coeficiente de dofo vocio
Conjunto p, bt
?&;’: Vocio 1:0 =15 =30 7:60 1:0 =15 =% 2:60
¥ 5.5 w«.0| s.e 1.000 0,349 0.167 0,119 1,000 0,126 0.036 0.021
2% lisoy u,0| s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0.002 0,001
: #* |10 3,5] 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821, 2.000 0,009 0,001 0,000
'E o 10.,0] 2.3} s.8 1,000 1,501 2,290 2,820 1,000 0,015 0,002 0,001
S & 1.0 2,2| 5.8 1,000 1.541 2.290 2,820 1,000 9,013 0,002 0,001
I rsl.sl ns.ol ]] 7,000 | 8,367 | 9.327 | 11.u01 Juuno [ o.1e0 T o.0%3 - o.oze |

4Cargas miximas de scuerdo con el “Proyecto de Actuslizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotaci6n de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCI'', México, D F, 1978,
*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*x%EJE TRIPLE

~ Fig. | fi;‘C‘betﬁciemes-de daio
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Traclor de fres ejes consemirremolque

4.1
I T3-S2-R3  de dos ejes yremolque de fres ejes

Peso,en fon 4%:5;!_::;::;1: doo bojo mrpoA dy = Coelicienle de dofo vocio
Conjonto p obm? :

00100 | yociy 1:0 1:15 =% 2:60 jI 1:0 1215 =% 2:60

I 5,5 «,0] 5.8 |f 1.000 | 0,349 0.167 | 0.119 1,000 0.126 | 0,036 0,02)

- P 18,0{ &~,0| S.B 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0.002 6,001

ol {as.0]| 35| s.8 || 2,000 | 2, ues 2,290 | 2.82) 2,000 0,009 0.00) 0,000

'§ & 10,0 2,3} s.8|{ 1,000 1,541 2,290 | 2,820 1.000 0,035 | 0.002 0,001

Cl e 18,0 3.,2{ 5.8 || 2.000 2,468 2,290 | 2,823 2.000 I 0.006 | 0.001 0,000
T Tes_?fn,n “Looo | 8.29+ | 9,327 | 1i.wo) J[ e.oo0 ] 0,373 T 00wz | 0,023 )

I._., Tractor de tres ejes consemirremolque
T3-S2-R4  dedos ejes y remolque de cuatro ejes

22.00 '
= Coeficienle dafo baj " - .
Peso, en fon +¢n cl:u:: dao bajo cargo dy = Coeficiente de dofio vocio
Conjonto b, hpkm?
#Cora | yociy 1:=0 1:15 1:30 1:60 2: 0 1215 | %0 1:60
¥ $.5{ &«,0| 5.8 1,000 0,349 0,167 0,119 1,000 0.126 0.036 0,02}
F* 18,0 w.0§ 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 ¢ 0,002 0,001
<l = 18,0 3.5( 5.8 2,000 2,468 2,290 2_821 2,000 0,009 0.00) 0,000
= 18,0| 3.3| 5.8 2.000 2,468 2.290 2.821 2.000 0.007 0._001 0.000
E =
3 & 18,0 3.2] 5.8 2,000 2,468 2,290 2,82) 2,000 0,006 0.00) 0,000
P jn_sl w,n‘ JLs.ooo ! m.zzn] 9,327 n_uoL" 9,000 ] 0,165 ru,on ] 0,022 |

4 targas »Aximas de acuerdo can el “Proyecto de Actuslizacitn del Capitulo XI del Reglamento de Bx-
plotacién de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig. J  Coeficientes de dafio
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Por lo antes expuesto, se recomienda no usar los coe
ficientes de dafio de vehiculos vacios, méis qdé en ca
sos especiales donde se tenga seguridad de los por-=.
centajes de vehiculos cargados o vacios. ' S

Entonces la férmula queda:

P : S
£L= (TPDA) (cD) §CT) 5? ]Ci‘(Wi Ld )5

‘que ﬁéualmenﬁe:c
do a:las‘tab

" el nimero de
tes profudﬂiq
cas II.6 a. II.

legido, que va

ejes -equival

espesor-y

coeficiente de equivalen

si es de concreto asfaltic




oy = Esfuerzo vertical a'lo profundided z, en kg/cm?

20'—————1

'(152+z2)3/2]

001 02 _03 04 05
! L L
) I ‘ Curvas_de lgual dafio_relativo~{
10
| L_.|
lec: oy 258051 ¢ [1 23

s

igual dano relativo,

ola. Paru prolundidodes menores de 30 ¢cm, se recomienda considerar g los conjuntos
idndem y Iriple cwno consliluidos por dos o tres ejes sencillos independientes,
respeclivamente, y ¢l dofio del cunjunto surd u suma  de bos dafios de dichos ees ixlependientes

~"/Eje equivalente de 8.2ton (p=5.8 kg/cmz; a=15)

Los coelicientes da dudo (d) o la profundided {z) quedan definidos por lo intersece
W cion de la yrafica de disirlbucion de esfuerzos del eje (1) considerado y las curvos de

l0g oy,

y=log oy (cie equivaiente)

log d =

lug LY

*) véase nota

3

b4
Tyt P[]- '(_oli'+,z).s'/'z']

3
[
nm-s.e [l--—-————-———( T5teg !)!,2]

TTEJE senciLlo

0,2,/1000P/2up

i

Vulores de ag;, en centimetros

EVE TANDEM

€JE THIPLE

6z /NN P/4wp

ay:, /1333 P/6wp

P=Carga 1olul del conjuntosencilio,lindem , Iriple} en ton; p ® presidn de conlucto, en

ka/em?; 7 en cm




SARRETERA.

HOJA: /

COMPOSI-
CION DEL
TRANSITO

TIPO DE VEHICULO

)

COEFICIENTE
DE DISTRIDUCION
DE VEHICULOS
CARGADOS
0 VACI0S

®

COMPOSI -
CION DEL
TRANSITO
CARGADOS
0 VACIOS

-0

CCEFICIENTES DE DANO

NUMERO DE EJES SENCILLOS
EQUIVALENTES DE 8.2ton

CARPETA
\é BASE

SUR - BASE
Y TCRRACERIAS
-5

®

CARPETA
Y DASE

SUB-BASE
Y TERRACERIAS

®-0®

CARGADOS

OMOLIO,

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

1 vacios

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

SUMAS 1.000

1.000-

EJES EQUIVALENTES PARA
TRANSITO UNITARIO

&)

OEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr
1= ANOS DE SERVICIO =

n-
=[(|+rr) ']365

T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO =

%o

TOPA INICIAL €N L
CARRIL D PROY(CID

®

Cy

TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL=

|CD CARRIL PROYECTO=

O OHONO)

w
=

Fig. Il.5-Calculo del fransiio equivalente acumulado ( 3L )




2% Espesor.equivalente sobre ko copa considerada, en ¢m

Valor nluhvo de soporle crftico de sub base y Ierrocer'ms

-
VRSz

~~ ,
VRS critico de la base

£
o

0?. 35 4 8 910 15 17 20 45 50 60 70 80 90 WON0120
S NS N S S NN T e;m:nsz'\é‘sfa;éo\s
10 \ Espesor minimo de base para diseiios con carpelas de riego \\< N\ 0 ég i, S ( / ’V e V;
RS NSNRN NSRS I ]
20| ———|=% Lol g8 g2 20
.Eur-\{?s:je";%\ﬁ‘ll;emslenma . 52 E‘Jjg gg
30 \ ;”/ >_// ": L::J e '
1 = gl £ .30
-

[= 2]
O

90

100

UB-BASE

040, *lCAPA SUBRASANTE
( LLLLILLD

//////‘ 2

'\

Noj-,

0505 Lusnpo DEL TERRAPLEN

4

] TR AR
Dn x‘ SUELO DE CIMENTACION

FL S H g

120t

|

Ik

VRS Estimacion del volor relativo de soporte crilico esp!rudo en:.
— tlCOMpD: VRS [1-0.54v H
VRS,= Valor relalivo de soparte medio esperado en ei campo

V = Coeficiente de voriaeidn del VRS en el compo
Z = Espesor equivolente, en cm =X[a; 0;
12 0 para corpetas de riegos
0,=2 paro concreto aslditico
07037 0,%0g2 ) para_ materlales estabilizados
mecanicomenle

—~ -~ g2t | 23
VRSl?-VnSo [15] [-m} 1 enem
_——
VRS,
BASES |SUB-BASES Y| NIVEL DE | NIVEL DE
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA
7.55 l 3.13 2.5 = 0.6




Vokr relativo de scporte critico de sub-base y terracerios

<

o)
w
N

N g
VRS critico de lo bose

95

g

-
(=]

1-s

110

120

- CAPAZSURRASANTE
DITIIIVIY

1
//Z:r

SUELO D NTACION

T {nmnmmmurrm\nmrmu
T

{CUERPO DEL TERRAPLEN -
N nasuiae

Hﬂlllllﬂft

ﬁ t Estimacion del valor relativo de soporte crltico esperodo en

sicompo e VAs [1-0.84V

VRS;¢ Volor relativo de soporle médio esperado en el campo
V zCoelicienta de vorlacion del VRS en el compo

Z :Espesor equivalente, encm *Z1a, O,
0, =0 pora corpelas de riegos
6,52 pora concrelo osfdlllco

0,2 0d3% 0,704} pora molerloles eslabilizados

mecdnicomente

2 25 3 35 4 5 6 7 8 910 1 15 17T 20 4550 60 TO B0 90 1001010
’ O N N N NN E T M N AN
\ spesor minimo de_base pun\l Eze\ngs‘go:‘covr;e\t:s\dve‘nea\ §§ lof’g %:";L 10 \-_% . /]\fcq » :/1
AN AR RN N \§>§ i vl
g // %Q ?,’s ) 2, L~
g f i ; 4 A0 5 R o 20 s =
E ' l l Curvas de ;h:ﬁ;ge\s:stenclc —-/L./ZZV//-/-}-// §§ ?ﬂ,:i,‘,‘ g F’o__.
2 Ejemplo: \7%l \ C s @8
g 30 : oS 7%/ 30 ' n o 30AEDs
g i e )
= 40 ré/ﬂ[//%/e"'
v // L/l///" &
i e
2 50 /él <L
E - % e
g -
&

3
Py loq L 1 .
VHS; = VRS So [1.5] [ ———_(15’-“’)’”] it encm
vnsD
BASES sus- BASES Y NIVEL DE NIVEL OE
TERRACERIAS RECHAZO CONFIANZA
8.14 3.46 2.5 Q=07

. lyo -
Ein 11 "7 Neatinn nava .ol AienRa. arluinbliienl L da. amceatacaan.

P N L



LS
E<pesor equivolente sobre ko capa considerada, en cm

7=

—
o

[£°)
O

3

-4
o

120

~n
o

£
Q.

[
Q

<
p o]
wn
N

Valor relativo de soporte eritico de sub-base y ferracerlas

TRS critico de tabose
45 50 60 70 80 90 00100

<CAPAZSUBRASA
0,0, CAPA :,geln/s/ [ﬂ,E /// /j

a5 D5 [ JCUERPO DEL TERRAI’LEN _f

mlrmnmmmmvﬁmmnn
°nDnI SUELO OE CIMENTAUON”””l””P
g gttt

02 25 3 354 5 6 7 8 910 12 5 17 20
\ Espesor minimo de base_pora_disefios con c;:rpems de Re;gqs 2 &_k
AT TS \\§\\\>\\ ?

% Curvas de igual resistencia relative '7/(22 20
{ { - < ///
- —C /r /"///‘ 30
Ejemplo: | VRS| A [//_ __/_/{
| D s g /Z// //Q/\:\
1o //l_/ A, / L e%'?’o
G
[ /_ ///d,eev
R /// e
Co,? 7
Dy /‘;//_7/r _;{000\@
. %o&% Vﬁauc
. /\ VRS syn-oase
ﬁ;\/ a.D .
Z o;o‘i 5

VR3 s Estimockdn del valor relativo de soporte critico esperada en
—_. elcompo3 VAs [1-0.84V
VRS 3 Valor relativo de soporie medio esperado en el campo’

V sCoeficienle de voriocldn del VRS en el compo
Z * Espesor equivalente, encm = I:Oi o1}
o.'O para corpetas de riegos

£2 para concreto osfdltico

uz 0320420471 pura materioles estabilizados
iecdnicomente

- ——— Icq):L l3

VRSz Z VRSo [\.5] [\' W] + 1 encm
-
VItSo

BASES |SuB-BASES Y| NIVEL DE | NIVEL DE
TEHRACCRIAS | RECHAZO | CONFIANZA

8.89 3.88 2.5 0,08

Fig.Il8 Grdfica para el disefio estructural de carreteras con pavimento flexible
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b4

VRS;

Valor reiativa de saporte critico de sub-base y ferrocerios ‘ @cn’ﬁco de labase
2 25 3 35 4 5 6 7 8 910 R 15 17 20 45 50 60 70 80 SO 1000120

n

Espesor equivalente sobre ka copa corsiderado, en cm

0 J NN 3 0 Een m N N
A R R A Y “ mssgs,“;;v;gfg‘%
'Y.V\\\ NANYNNN NN NRNNNN \J \ \ :gg K- /’ bt N
10 Espesor minimo de base para disefios con corpetas de rlegos\ \ \ 10E < 210 _r\ﬁ "=
\‘ J \ N \ S & o v
N AN \\\\\\\\,\\.\%x\\\\\\.\\\\ T LS
| T 0 & =
20 | CBEV&:Q'EJG fqual resisfencia I‘EICIIIVQ\ /?5 20 gg H 5.20 _//“V//m‘g%
! Pt I 1 85 =
0 /\i /ff//'éf?’wfs G830
Ejemplo: | VRS P A " )
/ 7/ — - « e d - c ';_ . ”
40 /ffjg/;/é,// a0 w0l
b’
A //? &
: // // =S
50 . //_..,A/._%’s
e ;;z P’
60 1 ?7/ 04‘:3“ '
; 4(\\6%'} VRS 1 Estimackin del volor relalivo de soparte crflico esperodo en’
L 7(7/-—_40\& .. elcampo: VRS [1-0.64 v
P QP\}\ . VRSz: Valor rekallvo de soporle medio esperado en el compo
70 /7 '.\\0 V zCoeliciente de variocidn del VRS en el campo
. 7/°(\" Z = Espesor equivalente, encm :Xja, D,
,"\‘ — 640 poro corpetos de tiegos
80 : /—" (v\/ VRSpas 0,52 para concrelo asfdltico
/ ’%s;ug.ngsg 032032 0,7 0471 parc materloles esiobliizados
mecdnlcomenle
9,0y
% a0 LI z 109 L 23
2V e 3 mavuoo[u)‘ I+ ——————==1 1 2¢en em
0305 3K (152 +2%) 72
100 e i
iy z
o 55 33*}“55”}%// 7 S -
BASES SUB-BASES Y| NIVEL DE NIVEL DE
110 05D | [CUERPO DEL EL TERRAPLEN o1 TERRACERIAS | RECHAZO | CONFIANZA
an0n s J'"u'é"'é"""'21&“'&‘?&2!3:“”|||H]m 10.03 | 457 | 25 |Qu=09
120 ST CN]

. e e . i :
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o dos rlegos es’ 1gual ‘a cero y para las otras ca-

pas del- pav1mento ‘gu 1 -ar 1, siempre y cuando

estén solo ‘col in: algun agente estabili-
zador; en caso de que lo tengan hay que estable--
cer. un qoeflClente~derequ1valen01a.

B) En'cuanﬁo a las resistencias para las diferentes
'capas, el método establece un limite que es de
120 miaximo para bases y 20 maximo para sub-bases.
El VRS minimo de disefio es 2%.

Cabe aclarar que los valores de resistencia espe-
cificados para las capas del pavimento no son los
mismos que para el disefio, y éstos hay que obte--
nerlos por pruebas en el lugar o en laboratorio
semejando las condiciones del campo.

C) Los espesores minimos de las capas del pav1mento

fijardn de acuerdo a lo que 51gue

II.1.1.1




obra.

El Trinsito Promedio Diario Anual se estimé en
9,362 vehiculos en ambos sentidos. Se realizaron
estudios de origen y destino en la zona con lo
cual se determindé la siguiente comp051c1on de tran

sito.

Composicién (%) .

Designacién

Tipo de Vehiculo

Automov11

Camién ligero con ca
‘pacidad-de .carga hasx
ta: 3 Ton i

Autobiis de dos ejes
Camién de dos ejes "=+
Camidén de tres ejes

Tractor con dos.ejes.
con semlrremolque de -
. uneje

Tractor con dos eges
con: semlrremolque'd'

ambos sentldos, la suma de estos

60



‘SOudé,lé columna 1 una suma igual a la unidad.

: La.maneravde calcular la-.suma.de ejes equivalentes
de 8.2 Ton columnas 6 y 7, que ese transito unita-
rio causa para diferentes profundidades es multi--
plicando los coeficientes de dafio para caminos ti-
po "C", de las columnas 4 y §5; los cuales los obte

_nemos de las tablas II.1, también a diferentes pro
fundidades por la composicién del trinsito de vehi
culos cargados o vacios de la columna 3; por ejem-

Vpio si se quiere calcular el nimero de ejes equiva
lentes de 8.2 Ton de los automéviles en la superfi
cie, se multiplica la fraccién de automéviles por

: éd factoﬁ'de*daﬁo a-la profundidad cero (Z=0), y

:~;de 1a mlsma manera para los valores restantes.

'V.La,manera;dgbobtenef el nﬁmeroidq §jé$;équiyé1en--
tes'de 8.2 Ton al término del perioﬁé renglén 11,
Qﬁe:se considera en el disefio es haciéﬁdo intérve-
;nlr el periodo (en este caso 10 anos) 'y la tasa de
crecimiento anual (para este egemplo 7.5%). y Con""
ellos -entrar en la grifica de la f;g7 IIﬁ3 o usar

la expresién:




CARRETERA: HOJA: /
COMPOSI~ | COEFICIENTE COMPOSI - - NUMERQ DE EJES SENCILLOS
T(izlgxsf)r% DEED\IISEL%nUuL%QN c%;%\%%é CCEFICIENTES DE DANO EQUIVALENTES DE 8.2 fon
CARGADOS A
CARPETA suf-bast CARPETA S5UB- BASE
TIPO DE VEHICULO 0 vacios O VACIOS | \"pase | TEnnACERIAS Y DASE Y TEHRACERIAS
Z: 2z
® ® |00:0 SalilofoNol[ofoNo
CARGADOS | 4 45 . 0.000 0.00180 0.00000
A2 0.45 1.0 0.45 0.004
VACIOS 0.0 0.00 0.004 0.000 0.00000 0.00000
CAIGADOS
. . . 0.06 0.03216 0.0038
A 0.10 0.6 |_0.06 0.536 4 3 384
VACIOS | 9.4 0.04 0.536 0.002 0.02144 0.00008
5 CARGADOS | g g 0.135 2.000 1.010 0.27000 0.13635
B 2 0.1 -
VACIOS 0.1 0.015 2,000 0.492 0.03000 0.00738
CARGADOS | o,8 0.112 2.000 1.070 0.22400 0.11984
c2 0.14
VACIOS 0.2 0.028 2.000 0.044 0.05600 0.001232
CARGADOS | ¢ 7 0.098 1.999 1.190 0.195902 0.116620
C 3 0.14 -
3 VACIO3 0.3 0.042 1.999 0.083 0.083958 0.003486
CARGADOS | § ¢ 0.01 3.000 2.729 0.030000 0.027290
- 0.01
T2-st VACIOS 0.0 0.00 3.000 0.132 0.000000 0.000000
CARGADOS | | o 0.01 4.000 3.110 0.040000 0.031100
T2-S2 0.01
VACIOS 0.0 0.00 4.000 |___0.154 0.000000 0.000000
EJES EQUIVALENTES PARA .
SUMAS 1.000 1.000 | 1pansiTo unITARIO ® 0.985260 0.447218
n_ Tor. [ N ;
COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO , Cy =[£*—';)——'—} 365 CAIINL B O €1 ® 4,681.00 4,681.00
n= ANOS DE SERVICIO = 10 ’ oy © B
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = 7.5 % © 5,163.69 5,163.69

TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 9,362.00 ]CO CARRIL PROYECT0=0.5

L

O ©©®

23'814,948.92

10'809,810.43 |

>
2

Figlli0Calculo del Iransito equival

enfe acurnulado ( TL)



‘ARRETERA.

HOJA: /

COMPOS!~ COEFICIENTE COMPOSI - - NUMERO DE EJES SENCILLOS
CION DE DISTRIOUC CioN DEL [ CCEFICIENTES DE DANO
TRANSITO | UGEVEHICULOS I\IRM;\SOITO EQUIVALENTES DE 8.2 ton
CARGADOS CARGADOS
CARPETA Suf - basgC CARPETA SuUB- BASE
TIPO DE VEHICULO 0 vaclos 0 VACiOs Y BASE |Y TLARACERIAS Y DASE Y TERRACERIAS
T 3
® ® 0000 ® ©-0® | 0-0x®
CARGADOS | 1,0 0.45 0.000 0.000 0.00000 0.00000
A2 0.45
VACIOS 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00000 0.00000
CAIGADOS [ 0,6 [ 0.06 0.023 0.015 0.00138 0.00090
A'2 0.10
VACIOS 0.4 0.04 0.000 0.000 0.00000 0.00000
015 CARGADOS | g g 0.135 0.902 0.899 0.12177 0.121365
B 2 .
VACIOS 0.1 0.015 0.258 0.194 0.00387 0.002910
CARGADOS | 0,8 0.112 0.936 0.899 0.104832 0.100688
C2 0.14
vACIOS 0.2 0.028 0.006 0.004 0.000168 0.000112
cArGAoos | 0.7 0.098 0.756 0.756 0.074088 0.074088
c3 0-14 1 yncios 0.3 0.042 0.020 0.011 0.000840 0.000462
CARGADOS | 1.0 0.01 3.072 3.331 0.030720 0.033310
T2-S1 0-01 i yacios 0.0 0.00 - 0.027 0.012 0.000000 0.000000
CARGADOS | 1 o 0.01 2.661 2.790 0.026610 0.027900
T2-52 0.01
VACIOS 0.0 0.00 0.033 0.019 0.000000 0.000000
: EJES EQUIVALENTES PARA
SUMAS 1.000 1.000 | rpansiTo uniTARIO ® 0.364278 0.361735
TOPA INICIAL TN L
"OEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr [“"" ]365 CANRIL O MROYLCT6 ® 4,681.00 4,681.00
»= ANOS DE SERVICIO = cr 163.69 5,163.69
C= TASA OE CRECIMIENTO "ANUAL DEL TRANSITO - 7.5 % : 5,103 2
FDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 9,362.00 |CD caraiL provecto=0.5 | Zt (1) : (1)x(9)x(0) | 8'805,048.37 | 8'743,580.93

o
w

Fig.ll.1l- Calculo del tronsno equlvolenle acumulado (zL)



8y por TDPA 1n1c1al ‘en el carril- de proyecto ren-
multlpllcando el TDPA ini---

glon 9 que se obtlen

oulgual‘a 0.5 que es el por

éro de vehiculos en-el carril de di

- 5163.69

64



EﬁvelidaSQ:déxia eéﬁfué%ura hueva‘é1~V.R.S. de di-
$éﬁ$i$ébéél¢ﬁlé{tgmahdo’en cuenta las caracteristi
cas del material con qué se construird el cuerpo
kdél“terbéplén y la capa subrasante, asi como tam--
bién las del terreno natural.

Losiresultados de ensayes de calidad efectuados al
'terfaplén natural y al material proveniente de ban
cos para la estructura del pavimento son los si---

guientes:

a) Materiales de construccid

Capa
Subrasante -

Sublbage .

b) Para elf
‘”jguieptéSJVﬁ

VRS: 4.2,
: 3.3, 38

atural i se.ob

vf65ﬂ
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‘Intefvalo,w

to de Inge=-

dise-




‘ ‘”o 842 0. 31)) = 5 14%

‘ﬁue es la r351sten01a representatlva del terre-
: no: natural
‘Ya.que se tiene la suma de ejes equivalentes de 8.2
1Ton, y la resistencia de las capas de apoyo, se en-
‘tra en las grificas para calcular el espesor necesa
“rio de refuerzo eligiendo la correspondiente a al--
gin nivel de confianza determinado; como se recomen
dard, los niveles de confianza van de 0.6 a 0.9,
siendo este Gltimo el més conservador; en este caso
'eleglremos un- n1ve1 de”: conflanza Qu de 0.8
‘ hatural (5.14%) y la suma
'é entra a la fig. TI.8

Con. el V.R.S. del terreno

"ﬂe eJes?(E

1o'de 63 cm_sobre;él;-rf

01tada hasta cruzar

fig.
giénte~de ejes sencillos




Por lo tanto el espesor de la base es de:.
‘ 28 cm - 14 cm = 14 cm

QLdfesﬁructura queda: .

ESPESOR REQUERIDO  ESPESOR. PRO  ESPESOR ACU

4 A P A SOBRE LA CAPA(cm)  PUESTO (cm) MULADO (cm)
1’Carpeta :': ;‘ — g 14 (grava
) R G equiv., )
Base“‘ AR : 14 k_’,14
~Sub-base 28 a8 46
'Subrasante~ ‘;:, N »i "46 o ' 0" : 66
Terreno Natural k I

: De ld

_ Subrasant.
Subjbaéé‘d

‘68f L



gue mis o menos.el pfoéédimiehto relatado en el méto-

do “anterior determlnando 1as ‘caracteristicas del tran
sito actual y a futuro de la mlsma manera que en el
método del Instituto dg Ingenlerla y buscando los in-
dices de resistencia ehvbaée a pruebas V.R.S. hechas
en especimenes compactados por medio de la prueba Por
ter Modificada.

Para hacer mis sencilla la explicacién se hari uso de

l1a forma de la fig. II 12 Y. se: 1ra desglosando el - pro,

cedimiento empleado.

é) Se obtlene el T P DA n ambos sentldos por medlo"y

scarretera es de 4 carrlles.

de disefio en' afios (n) y la ta-

69




CALCULO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

PORTER MODIFICADA

CARRETERA (OBRA):
TRAMO:
SUBTRAMO:
DATOS DE PROYECTC:

l.- Trdneito Diario promedio anual en ambos sentidos
2.- Trdnsito Diario en el carril de discho { %)

3.~ pPerfiodo de Disefio (ahos) (n)
4.~ Tasa de crecimiento anual (r)
5.- Factor de conversién (c) '

CALCULO DE TRANSITO EQUIVALENTE

TIPO DE VE "IDISTRIBUCION DEL | DISTRIBUCION DEL | COEFICIENTE DE|EJES SENCILLOS)
HICULO, TRANSITO EN % TRANSITO (VEHICQ EQUIVALENCI1A | EQUIVALENTES =|
LOS) : DE 8.2 TON. .
(1) (2) (3) (4) (5)
Automdvil 0.0004 "
Autobis 1.12 ;
Camioén 5 T 0.03 .
Camidn 17 T 0.8 i
Camidn 25 T 1.65
SUMA:
Trans1to acumulado al final de la vida Wtil
Factor de conversién X EUMA cecevasne '

CALCULO DE ESPESORES

]
1.- VRS de disefio de las terracerias
2.- Indice de espesor {cm)
3.~ VRS de diseho de la capa subrasante
4.~ Indice de espesor (cm)
S.- Eptructuracién del CARPETA DE e :
pavimento es espg BASE (BH)
sores equivalentes: SUB-BASE (sB)
SUBRASANTE (SR}
6.- Estructutacidén del CARPETA DE
pavimento en espe- BASE (BH)
sores reales: SUB-BASE (sSB)
SUBRASANTLC {SR)
SUMA 3 .
OBSERVACIONES: “[:%:‘!c g>365 (1 + r)n -1
Figlll2 r




'”iéﬁio &e‘la ébiﬁmna (2).
;Para obtener los valores de la columna (5), se mul
;ftlpllcan los resultados de la columna (3) por los

~coeficientes de equivalencia de la columna (4). Es

tos coeficientes de equivalencia son los determina

dos en la prueba AASHO mediante las fdérmulas:

[]

LT

K sencillo

K tédndem

Donde .

de la fig. II. 13, entrando- con

equlvalentes calculado (esca‘a

g0 una llnea ho'

querldo (escala




DTESPESOA SOBRE LA CAPA CONSIOERADA (em)

{ tHNCLUYENOO CARPETA ASFALTICA}

GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA OBRA VIAL EN BASE A VRS OBTENIDO
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Fig.1}.13.~Gréficos de proyecto por el método de Porter modificado propuestas por eling. Olivera B. con base en:

KL+ EJES ACUMULADOS ( MILLONES) DED.2 TON

trénsito equivalente (8.2 ton) acumulado durante la vida Gtil de lo obra.

a cada uno de los colocados en los renglones de

arriba hacia abajo,

la derecha‘ de: cada renglén;

anotandolos en otra columna a

por C\ltimo se hace la

relac:.on de este numero entre el numero total de




as terracerias y des
‘[Se:hace la diferencia

_és“él‘éspesor requgri—
L‘este espesor se pﬁede,x

,de espeqores en

tercios, del espeso

se tenga

355515¢51”




De acuerdo con el trdnsito, el método recomienda
los espesores y tipo de carpeta asfiltica de 1la
Tabla II.3

VEHICULOS ‘PESADOS TIPO DE ESPESORES DE
EN;AMBOS SENTIDOS" CARPETA ASFALTICA :

--Menos-de 500-diarios .

Mis de 3,000 diarios - -

En el caso dévéarﬁeté

hace® la'.recomendacid

ses rigidizadas. 6 :espeso

evitar agrietamientos‘en

peta al tener mejo

_cidad entre la

II.1.2.17- Ejemplos IT+23
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Como se vio . en el método anterior, primero se va-

‘lora-eli trdnsito:y: aracteristicas de resis--

tencia de lo teriales:que van a formar la sec—

~cién estructural

'Eljanélisié4dé ﬁnéhs to:es el Siguiente:

a) Se determina‘ie n' ambos. sentidos €n

el afio inicial®

este. caso-es de

75



b) Det 1os de cada

', se obtiene mul

le-vehiculos ‘de cada

equivalencia

La suma ‘nos da el to-

. talien
mino:

“gimotvalc



. obtiene: el nimero de ejes equivalentes de 8.2 Ton
al flnal del periodo considerado, que es:
k ‘24 X 55163.64 = 269 x 107 ejes equivalentes.

1 calculo de espesores, se determinan antes

1oq valores de resistencia de proyecto, con los

5o . PORCENTAJE
" DE VALORES
© MAYORES A .

VALORES DE
 RESISTENCI

100%
© 193, 75%
87.50%:;
L8125
.62,50%
. 56025%
750.00%
©43075%:
0 31.25%
:25.00%
18.75%
12.50%
6.25%

100 N O G000 Lo e N

(=

R gy e e BEE
O N 00N N = s




equivalente anteriores y es:

ESPESOR REQUERIDO
SOBRE LA CAPA (cm.)

hidrdulica

~7;Fi'7

- ESPESOR DE MATERTAL

- HIDRAULICO (cm)

: 10 -
Sub%baéeVZFVi }; ‘?  f/2b;7; ?ff f'v'i k bi k- : 200

CAPA

Carpété,’i 'k

Subrasante

HEME i
ESTRUCTURA:

Carpeta
~ . Base ‘- :
-~ Sub-base ==

:Subrasante::|




" ..RRETERA (OBRA):

CALCULO DE ESPESORES PARA PAVIMENTO FLEXIBLE:

PORTER

MODIFICADA

FECHA
T -3AMO: Z
" .:pTRAMO:
DATOS DE PROYECTO: :
. Transito Diario promedio anual en ambos sentldos 9,362
:, jransito Diario en el carril de disefio ( %) . S 4,681
.. periodo de Disefio {ahos) (n) o 10
.- "asa de crecimiento anual {r) 7.5%
. Factor de conversidn (c¢) © 5 163,64

CALCULO DE TRANSITO‘EQUiVALENTE

{
{
i
.
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ESTA TESS RO BEDE

SAUR B LA BiBUSTEEA

.20 DE ng DISTRIBUCION DEL DISTRIBUCION DEL COEFICIENTE DE| EJES SENCILLO
.ICLLO TRANSITO EN %7 TRANSITO (VEHICU =|""EQUIVALENCIA | EQUIVALENTES
= LOS)~ o DE 8.2 TON.
{1) (2) (3)~ (4) {(5)
A2 45 22,016 o 0.0004 Q.84 :
AT in BN AG8- = 0.048 22.46
B2 15 N -~ 702 2.414 1,694.63 !
c 2 14 e 655 2.414 1,581.17 |
c3 14 655 2.276° 1,490.78
T2-S1 1 47 4,626 217.42
T2-52 1 B a7 4,488 210.94
Transito acumulado al final de la vida util 5,218.24 N
Factor de conversién x SUMA «eveonen- 2.69x10"
CALCULO DE ESPESORES
. VRS de diseno de las terracenas 3.3% :
‘. Indice de espesor (cm) e 63.00 o
- VRS de diseiio de la capa subrasante 9.0% ‘
- Indice de espesor (cm) 38.00
- Estructuracidn del CARPETA DE 10.00 cm
pavimento es espe BASE 10.00 ¢
sores equivalentes: SUB-BASE 20.00_cm
SUBRASANTE 30.00 cm
- Estructutacidn del CARPETA DE 5.00 cm
pavimento en espe- BASE g - 10.00 cm
sores reales: SUB-BASE 20.00 cm
— SUBRASANTE ; 30.00 cm
SUMA 65.00 cm
-EVACIONES: C = 365 {(l + r)nd - 1
- r
Fig.11.14.



II. 2.4 Metodos ‘de” D'i‘seﬁ‘o de Pavimentos Rigidos.

vEsta part  comprende el disefio de espesores d

351 “como de la sub base“con To.




SUB-BASE PROYECTO ESPESOR, cm
Granular carretera 10-15
aeropista 15-30
Tfatada con| carretera 10-15
cemento aeropista 15~-20

:Tablaxila4 Espesores recomendados para sub-bases

ig "de ‘la PCA.

e féﬁiga.-Para ha-~
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Flg.11.15

RELACIONES APROXIMADAS ENTRE EL TIPO DE SUELO(CLA-
SIFICADO DE ACUERDCQ CON EL SISTEMA UNIFICADO ) EL
VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y CL MODULO DE REACCION

FUENTE DESING OF CONCRETE AIRPORT PAVEMENT
P.C.A. 1255 8
2




MODULD OF REACCICN EM LA SURRASANTE K.

2q

'lae deflne como la pendlente de

deformac1on obtenlda en el cam

Generalmente, obtener es

1 campo es dlflcll o imposible; pri

~-mero porque no se ‘cuenta con el equipo necesa--

‘_rlo y segundo ‘porque la subrasante no se ha

jconstruldo todav1a. Por estas razones, es pric-
‘tico estlmar un valor del modulo en funcidén al

'Ttlpo de suelo segun el SUCS (flg. II.15) o al

VRS del suelo 51 es p05151
boratorlo (flg' II516

ambas formas, se ob-

'tlenen valores muy estlmatlvos, siendo mas apro

ximado el ultlmo. La ventaJa de emplear estos

valores del médulo "k", es la rapidez del dise-

0 Yy
yd
Ve
V4
15 /[
r
pd
0 i
P
. /,‘
S ]
i)
[} 5 0 25 40 70 [, 2]
Kg/m} L] 3 b 0 '

Fig.lLIe-RELACION APROXIMADA ENTRE EL CBR. DE UN SUELO
¥ SU MDDULO DE REACCION.
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fio de un anteproyecto,,con el cual

-una idea muy aproxlmada de 1os costo'
riormente con.datos’ reales de gampo E
drén los valoresﬁdegﬂkﬁvque_negiﬁén‘_‘
yecto. e . L .

El. valor anterlor se corrlge por el;

la sub base, proporc1ona cal apoyo'd'




base tratada con cemento, kg/cm3.

b) Factores- de seguridad por carga. Anteriormente
se sugirid un incrementoren las cargas por im-
pacto (10 a 20%). Las 1nvest1gac1ones actuales

muestran que los veh1culos‘en’mov1mlento causan

esfuerzos menores en’ el pav1mento que cuando




CaSo 11~

CaSO‘IiIQ'

peticiones y estdn préximas a una

.junta transversal.

Las cargas se acercan a la orilla

‘del pavimento, en donde no existe.

transmisién de cargas u otra losa,

,pero la frecuencia de repetlclones“

es ca51 nula.

=Una comblna01on deﬂ
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Fi0.1].|7-Posiciones de cargo y gisdrivucidn del trdnsito.



esfuerzo ft Kg/cm?

espesor de losa cm
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carga de eje sencillo (ton)

Flg. |1.18 - Nomogramas para encontror los esfuerzos que se couson a una losa da concroto
hidréulico por ejes sencillos, en funcién de la carga aumeniada por Impacto, el médule de
reaccién corregido y el espesor supuesto de losa (P.C.AL).

esfuerzos:

£y

MR

Esfuerzo miximo en la losa débido a. una. -

carga determinada, kg/cmz'

Médul

o..d

concreto;’
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cargo ds eje téndem {ton)

Fig. 1118, Nomogromas para encontrar los esfuerzos que se causon e una losa de concreto
hidréulica por ejes téndem, en funcisn de lo carga aumentada por impacto, el médulo de
' teaccién corregido y el espesor supuesto de la losa (P.C.A.).

quieren menores repeticiones de la carga corres
pondiente y cuando es menor o igual:-a .0.5;.:se
acepta un nimero infinito de r-epetlcn.ones, es

decir la fatiga no 1nfluye ‘en elr

5 'pi-'esenta, :




‘Vehlculos, el numerorde eJes sencillos y el de

Mnte 1a v1da util del pav1men

ne a, se obtendran los esfuerzos

“ ol ool o 5o ol il s
N OV B0 N - O RO OO

que,.se_




considera adecuado péra que el disefio garantice
la amortizacién del pavimento. En E.U.A., se
toman'periodos de 20 .y 40-.afios. Este dltimo se

ha juétificadO‘por~él*hechd de que muchos de

flos‘pav1mentos rlgldosfque se han construldo en




cidn del trinsito, es aquel valor que toma en-
cuenta todos estos aspectos y que en la Tabla
I1.9 se presentan de acuerdo al periodo de di-
sefo .y ‘al “incremento anual ‘del transito, en

‘ porciento. ‘ :

,Volumen,dg‘diseﬁo del»tn§n§itoﬁ'El:VO;9m¢n de

- diseno del ¢

ccp




Incremento anual Factor de Factor de proyeccién
del transito en proyeccién para promedio para
3 20 afios * 40 afios
1.0 1.2 1.2
1.5 1.3 1.3
2.0 1.5 1.5
2.5 1.6 1.7
3.0 1.8 1.9
.5 2.0 . 2.2
4.0 2200 2.5
4.5 2.4 2.8
5.0 2,7 3.2,
5.5 ©2.9. = 3.6
0.0 3.2 4.1:
Tabla II.9.- Factores d

* Basadoien el

_sensible
o de-20.
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) Tipc') de ™D Tipc? de N\imer:o de | Peso por eje | No. vehiculos
vehiculo eje eje Ton. pesados
A2 2009 S 2009 1.0
8 . ‘8 2000 1.0
A2 12198 BoRE 2198 ST
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,sentar un’ f' 15350‘ﬁg/éﬁ? a iosazgydiés de'é—,
dad. o B EEE AR S e GG E T
c) Calculo del tran51to
Con el 1ncremento anual del tréansito de 4%y
ellpep;odo de disefio de 20 afios de la tabla,
'34II.§ se tiene un factor de proyeccién (FP) de

252, Ehtonces:

ow _ IMD'x FP  6151(2.2)
VPH = 9%X24x100 - Zx24x100 ~ 2.82

Con este valor se entra en la figura II1.20 y se

obtiene una correccién de carril derecho (ccp)

de 94%.

TMDxFP _ TCP. _ CCD 6151(2 2) 31,60 94
V¢—=2 — * 100 X Top * 305 X160 *T0p*305%20
Vi o= 14'671,557 vehiculos (Volumen de disefio)

La distribucidn carga-eje total durante el pe-
riodo de disefio, se presenta en la tabla II.13,
en base a los datos de la tabla II.10 y al volu

men anterior.

Intervalo de carga | Mimero de ejes probables | Nimero de ejes
Ton por cada 1,000 vehiculos | probables para
en un sélo sentido el disefio %

Ejes Sencillos

3.6 - 4.5 178.6 21620,340

4.5 - 5.4 158.0 21318,106 ;
5.4 - 6.3 0.0 ‘ 0 -
6.3 - 7.2 0.0 0

7.2 - 8.1 0.0 = e

8.1 - 9.0 - 67.7 993,264
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voldmen fotal en una direccion,cientos da vehicvlos por hora

F‘q.ll.EO.Porcontajos de camionss en el corrll daracho parg carrotercs ds ouatro carrilns,

Hale) r— ----
e 90 \\
- \
2 80 St LM iOne 3 - ,
2 gn_el carril derecho e
760 - ' i
° 4 8 12 18 20 24 28 . 32 36



)

MR = 0.12 x 350 kg/c:

'Coiumha‘

Rt o :
14'671'557 de vehiculos y todo entre 1, 000. 
Calculo de “k "y "MR": S
Con el VRS de 12.9% obtenido del anallsls esta~ o
dlstlco se entra al nomograma de la F1g1;11.16‘
y obtenemos el médulo de reaccidn dé la subra-
sante k = 5.8 kg/cm3
El valor combinado del médulo de reaccién de
la subrasante se basa en la tabla II.5 para un
k = 5.8 kg/cm y una sub-base granular de 10.00
em: k_ = 6.0 kg/cm3
El médulo de ruptura del concreto es 1gual al
12% de la resistencia a la. compre51on slmple a"

los 28 dias de-edad:




:y se obtlene el f correspondlente

. en kg/cm J

“Es la relacién de esfuerzos corres
pondiente ft/MR.

~Columna 5.- De acuerdo a los valores anterio--

‘Columna:

res y entrando a la tabla II.8, ‘se
obtienen los nimeros de: repeticio-*

nes admisibles.

“- . Columna 6.- Se colocan los valores correspon——*»

ftabla 11, 13

jo00

dientes de la ultlma columna de la - [



Célculo det erperor de povimenios de concrato

Obro: Disefio No.1 Tromo:

L ds fo subrosante: . 3.8 kg/em¥pel), sub-bose — 10 _cm granunlar
\. combinado: 6.0 kp/cmMpel), Foctor de seguridod por corgo: (FSC) 1.2

Espesor de Toso propueste: 15.00 _cm médulo de rupture prop me): 42,00 kg/cm?
Procedimiento:
1. tiene o1 columnas 1, 2y 6, poniendo Jos corgos en orden decrecisnte.
2. Anclice o espeior de loso propuesto, completondo tos columna 3, 4, Sy 7,
3. Anolice ouos sspesores de loso, voriondo el MR, espesor y/o tipo de sub-base. -
1 2 3 4 -] [} 7 .-
Corgas por Corgas por Esfuarzos Relociones Repetictiones Repeliciones | Resistencio o
oje oje X FSC de esfuerzos permisibies esperodos lo fotiga
{Kips) (Kipa) {p<t) consumida
Ton Ton kg/em? No. No. % -
Ejes sencilios
4.5 5.4 - - - 2'620,340
5.4 6.8 19.5 0.46 ilimitadad2' 318,106
6.3 7.56 21.0 0.50 ilimitadag 0
7.2 8.64 23.0 0.54 180,000 0
8.1 9.72 26.0 0.62 18,000 0
9.0 10.80 28.0 0.66 6,000 993,264 16,554.40
Ejes en ¥ondem
12.7 0.56 - 100,000 -0 0
13.6 0.59 42,000 0 0
14.5 0.62 18,000 | 579.527 | 3,219.60
15.4 0.66 6,000 982,994 16,383.20




Célculo dol erxpesor de povimenios do contreto

Obro: __Disefio _No, 2 Tromo:
k. defo subrosonte: 928 kg/em¥pcl), subbose 10 om granular
k. combinodo: 0,0 ko/cm¥pcl). Foctor de seguridod por corga: (FSC) 1.2
Eapesor de Joso propuesto: 15.00 _cm msdulo ds rupiure propuesto (MR): __42. 00 kp/Zem?
Procedimisnio:
1. Usne kn columnas 1, 2y 6, poniendo los corges en orden decrecionte,
2. Anclice of espesor de loso propuesio, completondo lo columnas 3, 4, Sy 7.
3. Anclice olr01 espesores de loso, voriondo ol MR, espesor y/o tipo do sub-bosa. -
] 2 3 4 8 ) ?
Corgas por Corgos por Esfoerzon Relociones Repeticiones | Repeliciones | Resistencio o
ol ejs X FSC de ssfuerzon permisibles esperoda to fotigo
(Kips) (Xips) {pel) consumido
Ton Ton Lkp/cm? No, No. % -
Ejes sencillos
4.5 5.4 = = - 2'620,340
5.4 6.48 - - - 2'318,106
6.3 7.56 - - - 0 -
7.2 8.64 — — _ o -
8.1 9.72 - - - 0 -
9.0 10.80 18.5 0.44 lilimitadas] 003,264 0
Eje1 en ¥ondem
12.70 15.24 - - - 0 -
13.60 16,32 - - - 0 -
14.50 17.40 18.0 - ilimitadas| 579,527
15.40 18.48 19.5 0.46 filimitadas|{ 082,994

) ln!vevb;velc;nén’ del

Tabla 11.'175# ‘Segundo tanteo
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Csiculo del eipesor de povimenios de concreio

Obre: Discio No. 3 Tromo:
% do lo subosonie: 53-8 __ kpZcmMpci), sub-bose 10 _cm granular

L. combinodo: ..6'_0_ kg/cm¥pct) Foctor de seguridod por corgo: [F5C) 1.2
Bapesor de foso propuesto: 15.00_cm msdulo de rupture propuerto (M) __42 .00 kp/em?

Procedimisnia:

1, Uene los columnos 1, 2 y 6, poniendo los corpas en orden decrecients.
2. Anolice o! espesor de loso propuesto, completondo fos columna 3, 4, Sy 7.
3. Analice oiros espesores de loso, voriondo ef MR, espesor y/o fipo e sub-bose.

] 2 3 4 ] é b4
Corgas por Corgos por Esfuerzon Relotiones Repeticionss Repeticiones | Reristencio o
elo ejs X FSC de wsfuerzon permisibles esperodan lo fotiga
{Kips) {Kips) (pet) tonsumida
Ton Ton kg/cm? Ne. No. % -

Ejes sencilios

4.5 5.4 o - - 12'620.340

5.4 6.48 | oo - 21318106 0
63 | 76 | - | o | i i
7.2 8.64 - - -
8.1 9.72 : - - -
9.0 10.80 20.50 | 0.46° |ilimitada| 993,264 0

Eieunm'd.m

12.70 15.24 | - Gl R _ _
13.60 16,32 e e R s - - ) Z
14.50 17.40 | 19.20 | o‘.44' ilimitada| §79.527 0 -

15.40

400,000 | 982,994 245.7

: inlévp:e!ocibﬁ del re

QTefcelf.ﬁ tan't;‘eo_'
L qos

‘Tabla II.16




IT.2.3. -

”II 15 y II 16 se proceda por renglon. En

el momeénto en que la relacidén de esfuerzos

sea inferior-o igual a 0.5, el valor de la
columna ‘§ seri infinito y por consiguiente

F. = 0. A partlrzde este rengldn todos los




'Si;la iﬁVerSién se hace construyendo pavimentos ade
cuados de concreto hidrdulico en los que se tienen
periodos de vida itil mayores de 50 afios, y gastos
reducidos de mantenimiento se pueden tener ahorros
de dinero que se utilicen en mejoras permanentes
del capital.

Los pavimentos de concreto se disefian considerando’

tanto el factor econdmico como un largo periodo de

vida dtil.

11.2.3.1.- Clasifica




o”dan servicio a mids casas (60 a:140), in

aqueiléé‘Qﬁé se ‘encuentran en:calles

n C}ﬁd#des5c§n un ‘patron de urbaniza--

pg‘dé:réjilla;aelffféhSiﬁ ‘consiste ge
los hogares,
kTLos volime-

con un

‘maxima sobr

Arterias.




camiones, asi como las rutas federales y estatales
numeradas, van comunmente sobre arterias. Para pro
péSitos de disefio, las arterias estan divididas en
‘arterias menores, arterias y arterias mayores, de-
pendiendo del tipo y capacidad del transito. Es po
sible que una arteria menor tenga menos carriles y

lleve menos volumen-:total de trinsito, y sin embar

go el porcentaje de camiones- pesados
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necesario cono

los pesados que se.




ﬁLétés;

Vehiculos comerciales
pesados 2 ejes
6 ruedas y mayores

Ntmero al dia

Espesor
Normal del
Pavimento de
Concreto {(cm)

Maxima carga por
eje toneladas:

Tandem | Sencillo’

601

11

6,000-13,000
14,000-28,000

3

“|' Porciénto

3-5
5
1123

12.7 - 15.2
12.7 ~ 15.2

15.2 - 17.8
15.2 - 17.8

16.3 9.
16.3 )
16.3




No, de lotes

No. de lotes

700
800

300

100

50
40
30

20

80C0

300

100

80
40

301

20

T Y

Veh(culos comerciales pessdos por dis en ambos sentidos

T

| MEAE S T o

T TYYY

Vehfculos comer ciales pesados por dis en ambos sentidos

30
28
20|

18

3 ////

bor e e o

V)
(',0
.ao/fg/

4int 102 em

Bin: 12.7 em

Espesor de dlwdo

S y6in s 162 cm

7in: 178 cm

4in: 10.2 cm

6in: 12,7 cm

Espesor de disefo

6in: 16.2
&, 810 cm

|

7in:178cm

Fig.11.22.Grifics ds disefio e} cxpesor pars calles residenchales y colectorrs residenciales para un perfodo de diseho de 50 afios.
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Vahiculos camerciales pesacos pordia en ambos sentidos

Vshics los comercrales pesados por dia 4 ambos sentidos

300t
300r 200}

200}
100 +

100}
50k

30
20F
20} 50 ahos

35 ahos

1000}

1000}
500
800} - 400}
4p0+ 300}
3001 200}

2001
100}

100 F
sol
L 50 afios

35 ahos

Bin:12.7 cm

b e

{6in: 152 cm

sefin

Espesor de di

7in:17.8 cm

/

8in:20.3cm

Fig.11.23.Geifica de discho del espesor para calles colectoras para periodos de diseio de 35 y 50 anos.

N

Bin : 15.2 cm




Vehfculos comercisies pesaios por dfe en ambos sentidos

Vehleutos comerciales pesados por dis en ambos sentidos

1000F

500}
400+
SOOr

2001

lOOr

35 shos

1000+

800
400 +

300
200}

100}
3% ahos

t000}

3001
400}
300

2001

100

B8Ok
60 afos

1000}

300
400
300

200

v

LR S S e

100+
50 afos

6in: 1562 cm

7int178em

Egenr de disello

8int20.3em

9in:22.9 em

- — —

!/

Tin:178 cm

Bin:203 cm

4
o
Emesnr de diseho

Sin:22Y em

LSFsl

10In:254em:

Fig ulés.éxlo:;ée ‘Aisefio del expesor prrd aricrias mayores y calies indurtriades pana periodor de disciio de 35 y 50 ahos,
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”EhConﬁrab si: los ‘pesos ‘miximos por eje, que se

muestran en la tabla II.17; corresponden a los

‘Los: valores de la

“probablemerite

reven general-
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11{2;3;5,

- longitud
_ ra municipal de
%;blemehté*blaﬁéy

‘siguientes: -

- a) Transito::

do de vida d enci-
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ke.

“1.- Carga por eje tandem 9,000
2= Impéctd‘(ZO%):‘ . 1,800 kg.
.~ Carga por eje tandem mds impacto 10,800 kg.
4.- Carga por eje sencillo 5,400 kg.
5.- Carga por eje sencillo mds impacto 6,480 kg.
V.RS., % '
2 3 4 5 67 80910 15 20 25 30 40 50 60 70 BO 90100
|
l 3
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS GPGM [T
G 1
SW
W
5p
5T
< oH [T
B CL
3 oC
< MK
Valor de Estaobilidad (R)
20 30 40 S0f S51 &
-|Moduio de Reaccidn, kg/cm?
45 % )5 9 12 s |8 | 21 | 24
V.R.S., %
1
2 3 s 6 7 85 0 15 20 25 30 40 50 60 70 80 S0I00
| 5N A 1 . | 1 1 1 "l i el A i ] ] F . |

Figura ]l.é?, Céi'npafacién entre varios Indices de resisiencia Que pueden wsarse en sub-bases de pavimentos rigidos

b)) Cimentaciédn para el pavimento.

l.- Valores Relativos de Soporte (VRS) de la subra

sante.

(Datos de Laboratorio)
15.4 ‘
8.8 11,




2.- Tamano maximo de agregado grueso '1»"g‘ 5 cm:
.‘IOCm

3 - Revenlmlento del concreto ‘hidraulico.’

d) Dlseno' )
d.1) Translto (de 1

de calles ten

Clasificaci
‘T.D.A. (amb

vehlculps

Maxlma c

ubrasante,

: 1>‘1 6



Férmulas - . - :‘Operaciones

y-ifv _ V= ;%6l = -0.405
X = 25.25°+ 5y X = 25.25+ 5(~0.405) = 23.225
Z :
1 2 £ (- 81)
§ y= Clé_—lﬁfy _(_z:_n_s'_)] Sy= 4. Sl/g[al 75- it F 12015
§ x= a Sy 8x=.5x 12,15 = 6.75
§ x ' i 60075
CV = —_— CV_ 23.225 = 2.62
d=10% n e i T;d_; 0.1 x20 = 2
e=d - f : : 'e =2-5=-3
g =

90 = 8+ (E} x c)*

. VRS = 6.8%
Entrando-con :este:valo
tenemos: =

VRS, = 6.8 —> k = 4.5 kg/cmzkf :
Médulo de ruptura MR =42 kg/cm»~“

En la grifica de la Fig. II.25 entrando
con los siguientes datos obtenemos.

n = 35 afos

MR = 42 kg/cm2

k-4l kg/¢m3

v = éb‘%}S;?S,pulg-

I1.3.- Disefio de Ju




Durante el proceso de endurecimiento del concreto,

parte del agua de la mezcla la toma el cemento para

su hidratacién y otra parte, que es el agua en exce
. ,k R 2 2 . “

so, se-pierde por -evaporacidn-y desecamiento. El ce

mento -al hidfétarse genera calor con mayor intehsi—

dad ‘en laslprimeras reacciones, llevando generalmen

te de mas a menos 1a temperatura del concreto.




Fig.11.28.Patron de agrietomiento de un pavimento
sin juntas, como resultado de ips esfuerzos
couscsdos por el ambiente y 1las cargas
en el futuro cercano las fallas estructurales, los
ultimos van a bloquear los movimiéntos de expansién
de la losa despostillandola y restdndole capacidad
de carga y durabilidad.

Las soluciones generales a estos problemas son:

" II.3.1.1.- Para, la Discontinuidad:

.Frente:a lasi cargas, hacer trabajar en conjunto

dyaéénﬁes por algﬁn medio (pasajunﬁas,

II;3;I}21;:_: 'Eéhetracién:

fE&itér*el paso de agua y de los materiales incom-

Whpfééib}es7por algin medio (sello),. que al mismo
tiempo que impermiabilice la agrieta, permita sus
movimientos libremente. Pero esta solucién queda
»inqdmpleta si no se toma en cuenta que las grietas
‘aparecen en la superficie de la losa de manera i-
rregular, divagante y con una abertura insuficien

te ‘para sellarlas bien. El abrir un canal siguieg -

he



do la grieta para alojar el material de sello (ca

lafateo), es costoso, antiestético y no haria po-

sible la solucidén para la discontinuidad.

El concepto de junta se origina en la necesidad de

predeterminar de manera conveniente,

los puntos

donde deberin aparecer las grietas y que'éstas ten

gan en la superficie una geometria regular, para

que presenten_un canal apropiado para alojar el ma

terial de sello con una apariencia agradable.

El principio de que "el hilo se rompe por su parte

mids delgada" se cumple en las losas de concreto.

Si el area transversal de la losa, se debilita con

ranuras a distancias debidamente calculadas, las

grietas aparecerdn eventualmente debajo de las ra

nuras. Son tres los tipos de ranura, segin su mé-

todo de construccién, Fig. II.29,

: | ¢e 0 0 1/8" max.
.

0 opron, N 1 O

TR

insertada

A

L]

Ronurada

\/4

_’_1‘

de
{/8% 174" ;

de

espesor de 1o losa

-

Corioda

Fig.11.29Metodos para construlr juntas tronaversales en los lo=as

a)_Insertada.— La ranura se forma dejando ahogada

una placa de acero, de madera, de plastico,

etc. dentro del concreto fresco.

Las placas de

acero y de madera se extraen a una determinada

edad del concreto; en caﬁbib,las placas de hule

o plasticas pueden“quédéfféhogadas permanente-—

mente.
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b) Ranurada.- Con”un*eqﬁipo rayador (o similar) se-:
hace una ranura en el concreto fresco, dejando
en ‘la superficie las aristas redondeadas.

c) Cortadas o aserradas.- Aquellas que se forman
usando sierras con discos 'de diamani.e, cuando’
el_concpéto tiene un cierto grado de endureci-

,mientb yilés contracciones son inferiores a
aquéllésﬂQUe causen el agrietamiento.
La profundldad de la. ranura, para que trabajé‘

;efectlvamente no “debe ser menor de 1/5 el espe

sor de'la loSa para insertadas y ranuradas, pa

IL03.2.=:

1I.3.2.1




En los pavimentos de concreto simple con refuerzo
en las juntas, las distancias van desde 4.5 hasta
7.5 m, siendo muy comin 6m. Los limites anteriores
son normales, es posible que en casos extraordina
rios las distancias necesarias estén fuera del in
tervalo. En los pavimentos de concreto con refuer

zo continuo las distancias estadn entre 12 y 30 m.

nales.,

II.3}2.2.—'Distancia Entre .Juntas Lpngitud

Lo.mds=prictico adetermi




“Juntas longitudinales

varilla  corrugado

TV Ter o o
R IO i 5

-~ ._)\\
ﬁuwmentocion \ .
{ per corril % -
4 — 4 4

+

A todo Jlo ancho

Fig.11.30.Juntas 1ongifudinales

-héles (aeropistas) es suficiente poner gStasrba-—
:VE;as en cada una de las juntas préxima a las ori-
llas del pavimento y si el disefio de este, es con
dispositivos de transmisién de cargas, todas las
juntas longitudinales se disefiardn para esta fun-
cibén, de las siguientes maneras:

a) Aprovechando la trabazén de la grieta longitu-
dinal, cuando la junta se construydé con ranura
y barra de sujecién}

b) Por mediode una

sas, preparad

cimbras

lave de concretoen-las=lo-—"-+ -



jecibén para mayor eficiencia en la transmisidn
de cargas (Fig. 11.36 tipo B, donde se detalla

la geometria que debe tener la llave).

11.3;3;2.; Juntas Transversales de Contraccién.

C Este tipo de juntas son las més importanﬁes en el
buen comportamiento del pavimento de concreto sim
ple con o sin refuerzo en las juntas (Figs. I1I.31
y I1.32). De la experiencia acumulada hasta la fe
cha, se encuentran que es imprescindible el refuer
zo, porque ademids de reducir los espesores de un
20% a un 25% aumenta la vida Gtil del pavimento y
el espaciamiento entre estas juntas. Cuando se tra
ta de un pavimento de concreto con refuerzo conti
nuo, tambien es practico reforzar las juntas trans
versales (Fig. II.33), pero este sistema de pavi-
mentacidn no presenta un atractivo econdémico defi-
nitivo comparado con el anterior; en cada caso se

recomienda una revisién a los costos, tomando en

—~varillas lisos

refuerzo
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R

Fig.11.32 Povimernto de concreio simpie - juntas de controccion

lto en una sola linea recta. Porque si no c01n01den

sin retuerzo

cuenta que en el refuerzo continuo desaparecen sus
tancialmente las juntas transversales y mejora no-
tablemente el comportamiento de los pavimentos (co.
modidad de trédnsito, mantenimiento bajo o nulo,
etc.).

El refuerzo en las juntas transversales de .contrac
cién se hace por medio de las "pasajuntas" o vari-

sllas de acero, lisas y engrasadas para evitar la

dherencia con el concreto, protejerlas contra la

-y transmltlr con cortante las cargas de
a a%}a,édYacente. Este refuerzo se coloca a
d del esﬁeéor (Figs. II.31 y I1.36 tipo D).
mporbante que todos los tipos de juntas trans—

"'.versales se construyan a todo lo ancho del pavimen

‘“los extremos de losas en la franja adyacente;y"
:la trabazdn de las caras de.las Juntas longltud n
:1es o’ por las barras’de queclon, provoca

centraciones de esfuerzos de tenslon en
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I1.3.3.3.-

q’uief'diayt)'
vertiéél

14 mitad.
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4

planeada © emergenie

.
Fip.11.34Juntas ¢e consiruccion con pavimentocion
por carril

da (Fig. II.34, derecha). Para evitar la grieta
por "acompafiamiento". Se sujeta el "movimiento
extremo" de las -losas. con barras de sujecién
combinadas con llaves que forman las cimbras en
las losas para transmitir correctamente las car

gas.

II.3.3.4.f Juntas Tfansversales de Expansién.

' . Se supone que estas juntas se distribuyen en el
pavimento para controlar las dilataciones del con
creto, pero la realidad es que tanto en el pavi--
mento de concreto simple, como en el reforzado en
las juntas. los cambios volumétricos dominantes
son por contracc1on, quedando la dilatacién del

concreto a un nlvel 1nferlor tal que no rebasara

2 Segun la PCA, estas juntas se deben co
locar: para unir al paV1mento con una estructura

(puente, alcantarllla, etc.), como. se muestra en

la Flg. I 35, para sefﬁ ompatlbles tanto en el

'plano horlzontal como en: el vertlcal ..8in produ-=' "

: 127 S5
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~“fuerzo en las juntas, se puede compensar la falta
. derefuerzo aumentando el espesor de la losa tal

como lo presenta la Fig. II1.36 tipo E.

I1.3.3.5.~ Juntas fransversales en Ampliaciones.
Es muy comiin, sobre todo en los pavimentos de
fraccionamientos residenciales, que se interrumpa
la pavimentacién y sufra ampliaciones segiin lo re
quiera el programa del fraccionamiento. El extre-
mo del pavimento actual, donde se interrumpié por
las necesidades anteriores, queda el apoyo despro
tegido y sujeto a disturbio por las humedades, por
la erosién al pasc de los vehiculos y con una fati
ga mayor en esta zona“de-la losa, -que en el resto
‘del pavimento. Para prevenir futuras fallas estruc
turales, antes de cumplir con la vida ﬁtil del pa
vimento, se recomienda que al . inicio. de lé nueva
ampliacidn, se construya una junta como la que se
muestra en la Fig. II.36 tipo G. El colado debajo
del pavimento actual es, para aumentar la capaci-
cad de carga del apoyo debilitado y“la'éapacidad

de la losa‘ por: ‘o contar- .con pasaJuntas, y para

os ‘pavimén



JUNTAS LONGITUNINALES

JUNTAS  TRANSYERSALES
DE CON RACCICN

w“: e a N j A‘“ ) ] . ¢ ..-.,,_'.. .'.
! IhIZ'F,‘ b k- ?cjlvq,ilm corrugodo 1"/1 £ "Y-[JL Yotillo l|§
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. 4 1 [ . _ —— > —————+#
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= B BT TR T s TR 7i = TIETl) AT e R 7=
b:n g9z —k [
c=b-3cm > 6em
B Sele de materiat  eldstico
Sello de waleral  eldstico
fibra impregnadz de  osfalio
JUNTA  DE EXPANSION JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION
upo E. ' TP F
‘ 1""2 ‘.‘ » :6.."P—.Vqt‘i'lin |I50
h . — .- _‘_- ST 2 o
SHETETIET TR TRV,
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TIPO G ' ' B TiPQ H
' e ‘.:\ '-i' i » ' : A -
NUEVO PAVINERTO .
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tos o si es posible, en la junta longitudinal, don
de no va haber continuidad en las juntas transver-

sales por limitaciones en el disefio.

I11.3.3.7.- Juntas Articuladas.

k Pueden ser juntas transversales o longitudinales,
donde 'se desea o se requiere, tomar libremente
los giros por alabeo de las losas. Se forman con
barras de sujecidn, con llaves o con ranura yk :

transmisidén de carga por medio de trabazén'en'las,.

'caras 1rregu1ares de la grleta. Por esta de crlp'

Técnicas Modernas en el Disefio de Juntas ‘para Mejo

,11.3.':3.8'.-_

rar:1a- Fun01ona11dad de los Pav1ment05q;

?Uno de los problemas graves que producen 1as jun-
“tas transversales, es el traqueteo al paso de los
vehiculos. Se ha hablado de incremento en los da-
fios por fatiga en los vehiculos y los Psicélogos
dicen que los pasajeros se someten a un "stress"

mayor en los pav1mentos de concreto.

Las causas que contrlbuyen ‘a; estos efectos son:

a) La mala calldad de las Juntas or’ no observar

buenas7pract cas en el disefio y constru001on;de




.

paéo a través de las juntas.

:La ‘primer.;causa; es quizis la mds nociva y a la

VqQ¢ maybr'cuidado se le esti dando en la actuali-

dad.: La técnica de juntas se ha desarrollado con
méydf vigor en los dltimos afios y las conclucié--
nes mis interesantes a las que se ha: liegado pa-
ra un mejor domportamiento, son: que todas las
juntas deben reforzarse, que las aberturas miaximas
de las juntas en la superficie no deben ser mayo-
res de 2.2 cm y que los elementos de sello deben
quedar bajo el nivel de la superficie del pavimen
to con una profundidad de 13 mm.

Los efectos de la segunda se han reducido, colo--
cando las juntas a diferentes espaciamientos (en
California se ha experimentado con distancias com
binadas asi: 4.0, 6.0, 5.5y 3.5 metros).

Los efectos de la iltima, se han eliminado constru
yendo las juntas.con angulo de esviajamiento de 60
a 70°, respecto a la direccién del transito Fig.
IX1.37. Ademds, esta técnica ha logrado reducir los
espesores de las losas, debido a que parte de las
llantas dé cada eje, han pasado a la losa siguien

te, reduciendose asi el efecto de la carga por

de 22 ai52m

. A —p

Fig. 11.37. Juntes esviajadas



II.3.45—

eje en la zona critica.

Disefio del Refuerzo de las Juntas.

En las Figs. II.38 y I1II.39 se presentan las graflcas

de disefio para pasajuntas y para barras de su3e01on

respectivamente, para_ las Juntas




ESPESOR DEL PAVIMENTO EN cm

jecidén de 3/8" x 38 cm a cada 45 cm. No se emplea

la de un %" porque da un espaciamiento de 75 cm.
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SEPARACION DE LAS PASAJUNTAS EN cm

Flg. 11.38Gréficas pora colculor to seporacion de las posojuntas de sujecién cuando la re-

lacidn largo-ancho de los losos es mayor de 1.25, pero menor a 1.4,
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Fig. 11.39,Gréficas para coleulor la separacidn de posajun-
~las de sujecién en las juntos longitudinales de construccién.
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blemas que se presenten.

III.I;BQ— Terraplenes en suelos Blandos.

3 ) En México se han seguido diferentes practicas paré
evitar fallas de talud y asentamiento, cuando se
construyen terraplénes en terrenos blandos.

Si se construye un terraplen en un terreno blando,
es posible que se presente una falla de talud que
lo afecta en parte como se muestra en la Fig.

I1II.1. Lo ‘anterior se debe a que las fuerzas. re51s

tentes son menores que las fuerzas actuanteSf

se deben al peso del terraplcn y aquellas a la\

sisternicia’ /al”esfuerzo- cortante del terre 0 natural

y ‘del terraplén.

Terceno noturol

F N ~ Fusrros moloroc,
F.R — Fuerzat resistontes,

Fig.lil.l. Deslizamiento de talud en unielroplén W= peso de la cuﬁa, Fy = fuerzas motri-
ces; F, = fuerzas resistontes,

III.1.3.1.~- Tendido de Talud y'Consﬁ ermas.,

de talud en

Para evitar que ;se. prese

primer lugar, puede'




Terreno noturol

Fig. 1l 1.2.Tendido de talud para evitar la falla.

de acuerdo a los estudios de circulos de faltla,
con alguna de las teorias usuales en la mecdnica
de suelos, puede resultar, y de hecho asi es,

que una solucidén mejor seria construir una berma
como la que se muestra en la Fig. II1.3 ya que

la pequefia cufia superior del caso anterior pasa

a tener una influencia en la resistencia, hacién
dose un mejor uso del material.

En el caso de las paredes de los cortes, en que
pueda presentarse falla de talud, también puede
utilizarse la primera solucidén indicada para te-
rraplenes, es decir el aumento en el valor del
talud; pero también se pueden construir bermas;
sin embargo, en este caso, la solucidén se reali-
za al contrario, pues en vez de realizar un re--
..1leno, se hace un corte en la parte superior de
lapared, como se ve en la Fig. I1I.4 con el fin
de disminuir los esfuerzos actuantes.

Este caso debe estar debidamente drenado, para lo
que se debe construir una cuneta que descargue en

forma adecuada, pues de otra manera es totalmente

ineficaz y hasta contraproducente, al propiciar




/— TALUD ORIGINAL

BERMAS

TALUD ORIGINAL

CUNETA
REVESTIDA

(rmemmm—————
p=4
m
-
o
4
o
x
m
x
>

Flg.l I l EX Conslrucclén da bermas en cortes poyo evilar lo folla del talud.

mayor 1nf11tra01on de‘,agua de. 1luvia,. con -1lo.que

resistencia del

1I1.1.3.2.
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do; con-esto se han'r

/' CARGA DE PRECONSOLIDACION %
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Flg.!I1.5. Preconsolidocién para aumentor lo resistencia del terreno natural.

po, se retira el volumen excedente y se deja la
seccién del proyecto; con el material sobrante

‘se construyen las bermas que, con seguridad tam-

: blen se requerlran para asegurar la estabilidad

del terraplen, durante el tiempo en que se tiene

: el volumen de material mayor al de la seccién

transversal de proyecto, el terreno natural su--
fre una consolidacidén y por tanto, un aumento en
su resistencia, con lo que mejorarid el comporta-

miento de la obra.

'USO'de'TelasrPléSticas.

Lo usuél; al construir terraplenes sobre suelos

“blandos, que pueden ser fondos de lagos antiguos,

zonas pantanosas, zonas de inundacidén, es que

parte del material de relleno se incrusta, pu---
diéndose llegar a que este volumen sea muy gran-—
de a ultimas fechas para’beducir este volumen se

han estado utilizaﬁdofgeqt¢Xtiles'o geomembranas,

que se colocan sobre-eliterreno natural desmonta

cido'las incrustaciones

se. reducen las deforma

hasta enjun'éb%\
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IT1.1.3.4.-

III.1.3.5.-

'tltuc1on Y es,

”Mexlco con resultados p051t V.o

ciones posteriores.

Esta técnica, en combinacién»con otras de las men

01onadas se ha utlllzado en. 1 onstr cc1on de

105 accesos a dlferentes puentes como.en los del

Coatzacoalcos IT en'




III.1;3.61-'Terraplehes‘Fldtantes o por tohheﬁéééiéﬁi

~La: construceién del aeropuerto. internacion

,Ciudad de México, que se 1ocallza‘sobre terrenos'

dlaecados del lng de Texcoco,

con51stenc1a del ter’
que 1a mayor: 1ong1tud
do fuertes deformac1o

onstantc se Llenen tr

ChlSlmO me or. que. e1 restor~
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Fig. i11.6.Solucién de terraplén flolante o compensacién de pesos poro lo consiruccién de
vios terrestres.

111.1.3.7.- Desalojo de Materiales Saturados.‘

Para resolver estos problemas, se: tlenen otrost’

1rga5' otro proced m

“I11.154"




I1I.2.- Procedimientos de Construccién en Terracerias.
IIX.2.1.- Construccién del Cuerpo del Terraplén.
El acomodo de los materiales puede realizarse de
tres maneras diferentes.
a) Cuando los materiales son compactables, se les
debe dar ese tratamiento con el . equipo que co--

rresponde segin su calidad; en: general, el‘gra—

do de compact301on de estos materlales en el




‘res” del cuerpo del terraplén, se construirdn con
material compactable y se les dari este tratamien-
tp hasta alcanzar un grado del 95% de PVSM; si el
'ﬁaterial con que se construyo la parte inferior

Jﬁambién es compactable, la diferencia sélo sera

}élfgrédo de compactacidén que tendrin cada una de

I1I1.2.2 £r'éotdé\1a‘5ubrasante.

omoiya"se ha dicho, debe cum

nes de pendlente longltu
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I11.2.4-

forma general, se construye mediante dos capas de
15 ¢m de espesor minimo.

Cuando los materiales que se encuentran en las zo-
nas cercanas a la obra no cumplan con las caracte-
risticas marcadas en las normas, se requiere esta-
bilizarlos en forma adecuada, ya sea mecdnica o

quimicamente; en otras oca51ones para construir las

terracerias, es necesarlo formar caja y:sustituir’

el material extra d

ago costo,

o 'sea,
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gar hasta‘del 15% y curvaturas de 65° maximo.

'El‘crlterlo del proyectlsta tiene mucha importancia

1ase ‘dex camlnos, ‘porque si la zona de in-

+tas, arglrlta5;'

_.cos’ parecen_ duras;

s



Es comiin: que

gimen pluviométricc

racidn ‘se torna demasiado cara, ya

”dues péféidequé

Lﬁﬁeﬁé;ﬁriﬁhfédér

nos:"hechizos




y cubriéndolo con arena de la regién.

En zonas costeras en las que se cuenta con arenas
de playa, la superficie de rodamiento puede formar
se con ella, estabilizandola con asfalto FR-3 en
propercidén de 100 l/m sin necesidad de poreo pos

terior.

III.2}5.— Talﬁdeé en Terraplenes y Cortes de Caminos.
: " Para cualqu1er tlpo de v1a terrestre, se; deben pro.r

yectar 1os taludcs de terraplcn Y. corte de acuerdo

‘a’los materlal s.del terrén natural y los de re—-rF

1leno.n>

ca flrme,vdé

zas (materlal e

III.3.1.- Exploracién
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Zona en que se closifico et moteriol
de ocuerdo o su granvlometrio

Coracleristicos 1 2 3
Tomafo méximo 7.5cm 7S5cem 7.5cm
Contracclén lineal

{porcentaje, méx,} 7.5 5.0 4.0

Valor relativo de soporte
{pruebo Porler es-
téndor) (porcentaje,

min.) 0 0 0
Volor cemeantante
(kg/cm?, min) 8.0 6.5 5.0

Fig.i11.7. Cuadro que muestra las caracteristicas paro el re-
vestimiento pora caminos con bajo volumen de trénsito (hosta
500 vehfculos diarios).

Se requiere efectuar una exploracidn completa de:

la zona en que se construird la obra vial . a 'fin -

de encontr-ar' p051bles bancos para pav:.mentac:.on :

reas, los reconoc:.mle t




an rebote, o sea que bajo las

ar: 1 materiales como
éstos sonrlos:"aales" que exlsten al rededor de Gua
dalaJara, Jal., la pledra'"pomez" o el "tezontle"
tan abundante en la zona del eje volcinico, desde
Colima hasta Veracruz. Estos pueden utilizarse en

sub-bases o terracerlas, si ‘éstéan-empacadas en ma-

teriales: flnos,
“table.

plasticidad acep

_Hay;otros}du duros “al extraerse,

s.;como las lu




105 materiales muestrados se realizan las pruebas
necesarias y de acuerdo. a los resultados y a la 1o

calizacién se hace la eleccidn definitiva de ban--

cos.

III§3.3;F7 1f'  CyTAE: ~Mé€eria1es.

ue se aflojo el material' va ‘sea broducto

3 0 de aglomerados, se cargan a los. vehlculos

rag‘entos, 351,ise pue;ﬂ

III.3.4.




IIT.3.5.-

111.3.6‘.;"

tipo quimico, también se realiza como tratamiento
previo, y en todos estos casos se tienen plantas
para realizar con eficiencia los trabajos necesa--

rios.

Acarreo a la Obra.
Los materiales tratados previamente, o los que pue

den llevarse:en:forma directa del banco, se aca---

rrean a la obra; en donde se acaMelldnan, es decir,
| ‘ secc1on constante para
que haya faltante, se

E necesarlos. ‘Para aca-

se

ie"tos en el tramo, que . en

po qu1m1co. Para reall—



1I11.3.7.- Compactacidn.

En seguida se efectia la compactacién del material,
para lo cual se requiere humedecerlo con una canti
dad de agua cercana a la 6ptima; esta humedad épti
ma de campo, en general es menor que la de labora-
torio, porque las mdquinas que se utilizan son de

gran peso,’aunque.se debe compensar el agua que se
evapora mentras: se hacen los tratamientos. El agua
no se riega de. una sola vez, sino que se‘distribu—
ye. en varlas pasadas de la pipa, que es el- nombre

fdel vehlculo formado por.un tractor hg un tanque,

nformadoras

mas blen baJ




neral es de 95% del PVSM, aunque ultimamente se ha
estado pidiendo el 100%. A este respecto cabe men-
cionar que para pasar de 95 a 100% de compactacidn,
se requiere de un gran esfuerzo o energia que se

traduce en un mayor costo; sin embargo, el aumento
de resistencia es relativamente bajo; en este caso
valdria mas la pena agregar un poco de cal o cemen

toportlandcon lo que 51 se' aumentarla 1a re51sten"

cia en forma con51de abl

en ellos con la unldad v1brator1a,'la eflclen01a paﬁ

ra obtener 1la compactac1on est mayon.

Para-darle- una sustenta01on adecuada ‘a las carpetas.
asfilticas delgadas,: conv1ene quc la base tenga un

valor cementante de acuerdo.a: 1as esp601f1ca01ones,,

esta cementacidn, si el materlal natural no la tie-

ne, se le- debe proporc1onar mezclandole algun otro

de baJa plast1c1dad como 11mo,'callches, tepetates~f

‘cuyo 1ndlce plastlco v

tante ;mﬁlténéaméhtgg
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111.3.8.- Riego de Impregnacién.

I1I:3+

Una vez alcanzado en las bases el grado de compacta
cién de proyecto, se dejan secar superficialmente

durante varios dias, una vez que se tiene a la capa
en esa condicién, se barre para retirar de ella la

basura, polvo y particulas sueltas que pueda haber;
esta operacidén se puede realizar con cepillos manua
les o mecanicos. En seguida, se debe proporcionar a

la base un riego llamado de: 1mpregna01on, que  se

realiza- dlstrlbuyendo asfalto FM—" 'propOﬁcién‘de




fectuar en plataformas, en plantas en frio o en ca
iiénte, siguiendo los procedimientos que se indica
rén en los siguientes incisos correspondientes a
carpetas asfalticas ya que sélo se diferencian de
éstas en el tamafio madximo del agregado y la canti-

tad de asfalto.

I11.4.- Procedimientos de Construccién de Carpetas Asféltif;

 111-4?1 =

cas.

;Son;tFésilbs‘tiﬁds,dé éarb§t§s ésﬁ5i£;¢é“

CéfﬁeﬁéS por'e1 Sistema de Ri

Las carpetas por riegos_cohs;ste

capas sucesivas de productos
sobre la base impregnada.
La forma de construir las.

siguiente:

Sobre la base impbégpadav

producto asfélﬁicO d§e,se




los solventes) y después, por medio Ce un barrido
manual o mecédnico, se retira el material fino que
no ésté adherido al resto de la estfuctufa. Esto
es . muy 1mportante para ev1tar contratlempos a-los

usuarios, pues cuando no se hace o‘se reallza en:

forma defectuosa




ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO

POR CIENTD QUE PASA LA MALLA

DENCOMI -
MACHOX
IAT‘,&AL 00 mm, [3.1am 1320nm | 254 mm 19.0 man 12.Tmm 8 mm [ B3 Y ) 47 oo |23 (04200
PETRED | (2"} ey ] ave) (€] (ve) (/2" %) (Wa")  {indm.4) [(Him. 9) Knim. 40 }
1 100 | 95Min. 5Mdx. o
2 100 | 95Min SMéx o]
3-A 00| S5Min. 5 Mdx. o
38 100 | 9sMin. B Méx, (o]
3E 100 | 95Min. S Méx, °
Fig.1i1.8. Especificociones para materiales péireos que sa emplean en carpetos osfélticos
por of sistema de rlegos o para riegos de sellos (material 3).
Vo. Copa | 20. Copa | 3a. Copo
Carpeto | Materioles (I/m?) 1m%) Hm?")
Jriegos | Cemento o3 0.6-1.1 1114 0.7-2.0
féltico pétreo | #1: 20- .
25 [
812 3 68
2 rlegos | Cemento Gs- 0461.0] 0811
foltico pétren | #2:
812 13: 68

1 rlego Cemento os- 0.6-1.0
faltico pétreo [ #3:

81

Fg. 1119, Contidodes de material pétreo y comento asfaltico
que se recomiendan para lo construccién de carpelas por el
sisterna de riegos. Para conocer la cantided de osfalto rebaja-
do o emulsificado, lo cantidod aceptada de cemanto asfalii-
¢o, se divids entre e: porcentaje de este material contenido
en el producto osféltico y es el resultodo de uno prueba de

destilacién,
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se debera dividib la cantidad escogida, entre el
pobcqntaje en’decimal, de la cantidad de cemento as

faltico qugvésté;contenido en el producto que se

vaya a utili?éb;fde acuerdo a la prueba de destila

cién cobresp' ﬂénte. La cantidad. apropiada que se

n{bada caso depende de la densidad
terial pétreo, asi-como del tipo

1ya a‘ﬁtili;ar. Lo




Z0NA DE ESPECIFICACION GRANULOMETRICA
PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN
EN CONCRETOS ASFALTILOS -

ABERTURA EN MILIMETROS

§ £ 2% 3 g zza.os
6 © © ° - ve o 208
100
" /
0
&0 7/’
2w /]
w
3% /f’
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[
00 100 € 40 0 10 LRV 7 BV SV
MALLA
ABERTURA EN MILIMETROS
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Fig.111:10. Zona en lo que deben localizarse los granulome-

trios de los ma'erioles pétreos pora {a) concrelos asféliicos;
(b) mezclos en el lugor.



- Con:: esﬁe fin ' se hace.una exploracién de la zona

“que atrvvesara la obra y sus alrededores; en se- .
se" muestrean los bancos de dep051to en
arroyos, los materlales de mina, ‘los ban—

.conglomeradq y las rocas que pudleran ut1~“

a

IT11.4.2.3

II1.4.244

11104



"falto ‘en- el la

l‘asfalto, pasandolo”

falto. Sl el contenldo d :

111.4,257"




111.4"

III 5

centro y que” las motoconformadoras 10 vayan exten

';dlendo hacia las: rillas a- baJa voloc1dad:

2.8




‘grava—arena, de mlnas, playones de rio o arroyo; con
v1ene que estos dos tltimos tipos tengan bastante
desperdlclo de triturar, ya que, como muchas veces
son materiales redondeados, puede ser que la mezcla
no pase las normas de resistencia, "pero al triturar-
se producen superficies rugosas que mejoran su cali-
dad.

<II1.5.1.- Procedimientos de Construccién para Carpetas de

Concreto Asfaltico.

ﬁaqa‘este tipo

El.procedimiento de construcc1on,

de carpetas es como 51gue.
0 8 1 L, B Eiplbracién y Muesﬁreo;“

general serin de roca masi
tas, ande51tas, callzqs, 1
glomerados o aglémeradoé} pero conviene que és--

tos Gltimos tengan suflclente desperd1c1o para

ser triturados; si el tlpo de‘materlal que se va
a utilizar por no haber otro tlene un fuerte pon

centaje. de partlculos'llsas, es convenlente quc”

TITIL5.1.




Se hace el proyecto de granulometria en el labo-
ratorio y se encuentra el contenido 6ptimo de as
falto (cemento). Con base en.ia]grahulometria se

calibra el abastecimiﬁnpb«de‘ia plénta mezclado-

S IIL.5.01030=

ribas 'y bandas. Es conve

lmacenamientos con 3 § 4

zclado, ‘se realiza un primer

bpfoiimédqiﬂgﬂbéﬁﬁ

I11.5.1.5



que en 1a“actua1idad es pbligadolpara evitar:la

’contaminacién-del aire.

‘la temperatura.necesariay: po

para llenar un’cami

III.5.:1.

ay‘onde,débé e
10.a 120°C, para lo
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qhé, 51 ‘s necesario se deben utilizar lonas que

’ 1a cubran durante el trayecto. Antes de colocar

‘ezcla se ‘debe dar -un rlego de liga con FR-3

'isobre la base impregnada, en proporc1on de 0.7

’\K’Al llegar el equipo de transporte al tra--
. descarga su contenido en la maquina extende-
; (flnlsher)_que, forma una franja de mezcla
altlca, .evitando segregaciones de material Yy

na llaera compactacioén. Al terminar de

-iar uh camlon la mezcla ‘que acarreo, se para

' nen como m; 51on,,adcmas de lo anterior, la de a-

~Vsegruar una textura conveniente en la superflcle
"’y,borpar las ‘juntas longitudinales entre las

~fhanjas}f] 

III.S.IQS.—‘Compactac1on.~

A una temperatura mayor de 90°C, se debe,ini§iaf




'yectd, que no necesariamente corresponde al max1

conocer este grado de compacta01on, se

cqrazones con maquinas ‘rotatorias.

111.551.9‘ Carpetas.

compactac1on y detemperatu

permeabllldad aun- :
en general,se,qumf;;;

respectivasj . sin

por requerirSe’de

iuna ant1gua no cumplen con esta caracte-
’,se deben sellar superficialmente, para
cual se pueden utilizar principalmente dos

,‘procedlmlentos, riego de sello o mortero asfalti;’

IIL.5. 1
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Material pétreo 3A: 0.7-1.01/m? 3:0.8-1.0 I/m?

Coemento osfbhtico 810 V/m! 911 V/m?
Fig.f1L.11 ; Cuadro de graduacién y contidades paro rlegos
. de sellos.

I11.11 se dan las cantidades a usar.

El tratamiento de mortero asfdltico, que en in-
glés se denomina Slurry Seal, es.una mezcla‘in- i‘
tima- de arema y emulsidn asfaltlca de;fraguado &

medio o lento, que al mom nto d

ne una con51sten01a past
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PROPORCIONES EN PORCENTAJE
CON RESPECTO AL PESO SECO
DEL MATERIAL PETREO

COMPONENTES

-

Emulsi dn astditice 18—-25
Agua pora dar lo consistencia .
necesorinale mexcla 10~-1%
ABERTURA EN MILIMETROS
S = 3
° e o é < ~
/]
20 /,
. )y
3 /1 /
2 .
o TO /
5
g so
w /,
w
S 50 v 4
]
O 490
) / d
8 30 |- A /
0 ,/
K]
[
200 100 %0 30 3 L
MALLA
Fig. it 142. Especifi&ac{ones de granulometria y cantidades pora la eloboracién de morteros
asfélticos, '

asfalto del necesario, la carpeta se desgranari;

en caso de que se’tenga mis, el asfalto brotard

a la superfici aﬁﬂqié lisa .y resbaladiza;

‘forma especial a los



riggbs de éélld, pﬁés si no estan bien ejecuta-
dos;fpuedéntéchar~a perder una carpeta de buena
balidad; bor ello, el personal que realice este
trabéjo debe;tenér una amplia experiencia para
la dosificacién de los materiales pétreos y as-
falticos .ya que ei\tiempo transcurrido para co-

locar el mateb;alﬁbéte§kdepende del tipo de pro

ducto.asfdltico que se haya utilizado; rebajado




las proporciones en que intervendrdn: cemento, a--
- gua, arena, grava y la cantidad y tipo de aditivo

que se usard por unidad de peso o volumen.

'111.6.3.- Extraccibén y Carga.

Se extrae el material de los bancos; si se trata

de conglomerados o roca se deben utilizar explosi-

vos Yy para cualqu1er materlal dependiendo de los

tamafios mdx1mos, para cargarlos a los transportes .

se utlllzan desde palas manuales, palas frontales;‘

hasta palas canlcaSg

T1T.6.4.

écesarios;

11176,
5 ugar de mezclado,

bra si se utilizan mez

o a las plantas de

111.6.6.

los’materia1e555pana,lo;f,L




III.6. 7~ Preparac1on de la Sub-base y Cimbrado.

kLa'sub base debidamente compactada e impregnada se

: humedecera para ‘que no absorba-agua del concreto

uldando de no: provocar encharcamientos v

‘111.‘65.8'




gravas en ese 1ugar. La 1am1na de acero se extrae-

I11.6.9

equefios:-can

II1:6.10;

juntas transvers:

111.6.
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llas de losas.

Para el sellado se pueden utilizar materiales de

tipo termoplistico, como el cemento asfiltico que
endurecen al enfriarse, o los del tipo de fragua-
do térmico y curado quimico; como el alquitridn de
hulla con polisulfuro o poliuretanos, de venta en
el mercado y qug_hayah tenido buen comportamiento

regional.

También se. debe itas de expansidn,

colocando

‘Las_ob 'hasté que .
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IV.- CONCLUSIONES.

IV.1.~ Fundamentos TEOPICOS- k L
‘ En ‘el dimensionamiento de-la superestructura de las
obras viales la tecnologia actual considera que éstas ..
deben ser estables, permanentes y durables, tanto pa-
ra soportar la accién del trinsito de los vehiculos,
como la de las condiciones ambientales paraicada pro-

’yecto en particular. Una de las tendenc1as fundamenta

1es que se han tenldo en los ultlmos 25 anos ha s:do f

"de concreto.

En 1a Flg. IV 1 se. presenta el

CIv.i.2.
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Los pavimantos gsféllicos faollon
esfructurgimente por la acumulocion
de los  deformaociones plosticos o
permonentes, producidos por las
tepeticiones da los corgos,

L ¢ copacidod de corgo
del pavimento anla super =
ficie depende de ko
rasistencio o o Yensicn
por flexidn de lo
cotpeia,

El peso del povimento
proporciona confinamiento

Lo copocidad de corga
del povimento en el
interior, depande de

to friccién enire las Troyectorias probadles

particulas de lo capa de los portlculos del
subrosonte, suelo al producirse
lo fafla.

Fig.1V.l. Modelo de falla estructural de un pavimento asfditico {Ref. 2)'

Este tipo de falla consisté en la incapacidad de la
superestructura de seguir cumpliendo con las funcio
nes de comodidad, seguridad y economia ﬁara las que
fue proyéctada, que puede ir acompafiada o no de fa-
lla estructural. '

Las irregularidades longitudinales o transversales’
y la severidad y extensién de los deterioros que se
van presentando en la superficie de rodamiento de
las superestructuras, son los principales factores
que intervienen en la ponderacién de la falla fun--
cional, que normalmente determina un Indice de Ser-
vicio Actual Fig. IV.2. En el caso de carreteras
conforme al criterio establecido por la AASHTO, el
Indice de Servicio de Rechazo es de 2.5, para cami-
nos de primer orden y de 2.0, para los secundarios,
valores que también han sido adoptados por la tecno
logia mexicana. 4 Sal

La falla funcional implica también la valuacién de

la  seguridad con la:qu "‘:”;'fiés qbpéé;? a

uno dé cuyos.principales

S

.coeficiente:d ¢}

 Normalmente
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Fig.IV.2. Modelos - de. falla" funcional de pavimentos
tructural, las fallas. fﬁnéionales pueden ser corre-
gidas mediante la ap110301on de pricticas de conser

vac1on apropladas o

-Las ecua01ones 1ntrodu01das po cel exper'lmento a ‘es

‘cala natural reallzado por 1a A’ASHO eh los clncuen—'
tas; . en las’ que se :mvolucr‘an‘ 1as medldas de las' de
formaciones permanentes (roderas), la codeldad de
rodamiento de los. vehlculos y 1a extensién y severi
dad de grietas.y par‘cheos, han introducido el con--

cepto casi unlversal de falla funcional para carre-

teras. No obstante ' dlChaS ecuaciones no pueden ser

apllcadas 1nd te, debido a que las

practicas’ de lbsfdiver-sos climas y

nstruceidny”
otros fact ‘d:.ver-sos modos . pr-edom:L-—

sen: el anallsls de compor--~ :




sis Estructural.

La, mayorvpartevde los 1ntentos que se han desarrot-

jllado pararlntroducnr modelos apropiados que repre-

sentan en forma reallsta la estructura de los pavi
mentos y su comportamlento, han tropezado con enor-
mes dificultades:en la solucién de las ecuaciones

para definib ésfuerzos.y déformécionés;del sistema,

a medlda que aumenta su comple31dad.,




02 mox= Pc

065 rc

Tmons Pc/w

ke | |

01 , Estusrzo varticol ¢ T, Estuerzo cortonte

Fig.1v.3. Distribucidn de esfuerzos
i normoles verticales y corfantes
moximos conforme o
Boussinesq

co. Estas soluciones han sido presentadas en progra
ma de computacidén, como el programa BISTRO, los
cuales son capaces de manejar sistemas muy complejos
de carga, de estructuracién, con muchos grados de
libertad en las interfases de las capas y-.en las ca
racterist@cas de los materiales.

De las soluciones que pueden dar lugar los fundamen
tos teéricos descritos en forma tan breve, se pue--
den establecer los criterios limitativos de las de- .
formaciones unitarias. en la interfase inferior de
la carpeta asfaltica (radial gtengiéh);y ¢ﬁf1a su;-

perficie de,la:subhééénté (§eﬁ£iéaigdé éémﬁgesién).;~
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De 1as solu01ones que resultan al aplicar los: funda,'

‘mentos tebricos descritos, los de mayor 1nteres pa—!i
ra el dlseno estructural de pavimentos son las: de~— 
formaciones unitarias radiales de ten51on, que se:_
presentan en la interfase inferior de la carpeta as
fialtica, y las deformaciones unitarias de compre---
sién verticales en la superficie de la subrasante.

Las primeras dan lugar, debldo a la aplicacién repe

titiva de las cargas; a 'agrletamlento de la carpe-

osi-esfuerzos de ten-.

,

"“251 n por. flexlon en. el‘concreto inducidas por las
:cargas del tran51to (F:Lg. IV.7), los debidos al ala

beo por “cambios de temperatura, y los ocasionados
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-?n_ pora corpetos de concreto osfgliico
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El efecto por fatiga fue valuado en forma e).perlmen—
tal por‘ la PCA‘ hasta 1966
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VDéngla,rglevanciéidéi factor que

" f) Los criterios de decisién

WT Gereracion de esfuerzos y deformaciones en un pavimento de concreto, debido
a to carga de una llanta, conforme o Westergaard.

Variables del Sistema.

La optimacidén en el disefio de las estructuras viales
implica la valuacién y el andlisis detallado de las
variables que intervienen y determinan su comporta---
miento.

Conforme a la concepcién de Hudson y Finn, los, pavimen
tos, como estructuras, constituyen un sistema, cuyo
comportamiento estid supeditado a un conjunto complejo
de variables; las que intervienen en forma mis signir
ficativa son las siguientes: , )

a) Las propiedades mecdnicas de 1a”Subés£ru¢tﬁfa;(céé~

pa subrasante, terracerias y terreno

‘cién).
b) El transito. Lo
c) Las condiciones reglonales (cl
vel freatico; dlsponlbllldad de
d) Los procedlmlentos y 1a c 1lidad
e) El tipo y calidad de cpnse'




»ca51 unlversalmente. A los pesos dc

realistamente :su




puestas muy frecuentemente no-se cumplen, sobre todo
en caminos que abren-nuevas zonas. econémicas. A raiz
de la crisis econdémica de 1982 los transitos carrete-
ros sufrieron un abatimiento stibito y considerable

del orden del 30% en;lonue se refiere a niimero de ve

hiculos.

En lo que con51erne al dlseno de pavimentos para ca--

rreteras,Apapec *eferlble suponer trdnsitos sobrees

'timados;ipérb p1 ramando su. construccidén por etapas,

a reserva de flcar la evoluc1on del tréansito con

oportunos sm t 1cos aforos.
En. Mex1

1hace en‘te'

kstlcas obtenldas

_na01onal se puede

en la tabla‘.V 1 que a cont1nuac1on se inserta.

En lo que atafie al disefio de pavimentos las condicio-
TABLAJVI, ggg;OSlCION RELATIVA DE VEHICULOS

DIVERSOS TIPOS DE CAMINOS EN
LA RED NACIONAL, EN PORCIENTO,

VEHICULO |__T1PO DE CAMINO
AGRICOLA | TURISTICO | INDUSTRIAL

Al % 40-60 80-90 40-60
A, 60-40 . 20-10 60540
B-2 80-90 20-30 20-30

Bl 53 2-10 80-70 80-70
c-2 40-40 50-50 30-40
c-3 40-35 22-17 16-12
T2-51 15-20 15-20 16-13-

C{r2-s2 3- 2 5-6 | 1-3
T3-52 2- 3 5- 6| 20
T3-83 - L 3=1
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en.la operaciony
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A pesar de que la Mecinica de Suelos ha aportado las
bases para determinar las propiedades de interés en
el problema, la tecnologia de pavimentos ha desarro--
llado diversos ensayes de campo y laboratorio propios,
de tal manera que muchos'métodos han sido distingui--
dos gracias a tales ensayes. Elementalmente'las prue-
bas para caracterizar los suelos en los que se apoyan
las superestructuras viales pueden ser clasificadas
en los siguientes tipos:

a) Pruebas de identacién tipo CBR (Figs. IV.8 .y 9)..
b) Pruebas de esfuerzo-deformacién de tipo triaxial’
(Figs. IV.10 y 11). S _ .

¢} Pruebas de carga en placa (Figs. IV.lZVyi13);‘

d) Pruebas esfuerzo-deformacién de tipo traxial repe-

L
iD=

\ la—Morco de corgo

Extamiématro T antiio canbreco

N

i~ | | | ———Penstrdmaetro

|8 W =1

- |

REd T Places pora i
Il-.lllu ,n sobrecorgo .
||I|l::!|: l;:!‘un.

. /Mclda
Musstro | | »

| Goto macénlco

Il [

0

&

Fig.1v.8. Anilio de carga para la prueba de identacion tipo CBR

r
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Fiq.lvio.Esquemu del estabildmetro de Hveem.

Fig.iv.li, Esquema del. expansiomeiro de Hveem

equilibrio de los suelos (Fig. IV.15).

Las pruebas de carga en placa han ido cayendo poco a-
poco en desuso excepto qulzas para determinar el modu
lo de reaccién ver'tlcal de la subestructur‘a, para fl—"

nes de disefio de pav:.mentos de concreto.

Es 1nber‘esante vhac' T notar‘ que, a pesar de lo’ elemen—- -

tal 'y d:.scutlble que ’e‘s ‘la prueba de identacién tipo
VRS 51gue 51endo “en la actualidad el ensayé mas di—-
fundldo mund1almente y puede decirse que un 95% de

las instituciones dedlcadas al disefio de pav1mentos,

Portcextensémelros
==
Eo.so—L

30—~

an vi2: Sistema de corga y deformacidn,
en los pruebas de ploca
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incluso las que utilizan la"teoria elastica de tres

capas como el método. Kentuky siguen empleando el ensa

ye tipo CBR en su metodologla L‘__ prédlccn.on del CBR

de campo, a par‘tlr"

S roC d1m ento 1nd1cado por- el
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Fig.vi4. Efecto de los suelos expansibles en las estrucluras viales

te su proceso de compactacidén (presién de exudacidn).
En todo caso, pr‘actlcamente todos los métodos de ensa

yes par‘a caracterlzar la subestructura formada por

suclos compactados,' son conven01onales y. arbitrarios,




cémora

Muestra
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Mandmatro

ﬁgNlSDéterminucidn de la succidn de un suelo,
Método de la placa porosa de Croney -

IV.4.- Métodos para el Dimensionamiento de las Superestructu
ras.
La tecnologia para el diseflo de superestructuras via-
les puede remontarse a los afios veintes, durante los
cuales la Mécanica de Suelos contribuyé principalmen-
te en lo relativo a la clasificacidén de los suelos,
para estos fines. El camino experimental de Bates,
construido en Ilinois, proporciond los primeros datos
bisicos que se utilizaron por muchos ingenieros, duran
te varios afios, para disefiar pavimentos.
A partir de entonces de ha desarrollado una tecnologia
que puede clasificarse en forma simplista de la sig~>
guiente manera:

Iv.4.1,.- Metodos -que Contemplan Procedlmlentos Emplrlcos

~En estos metodos guedan 1nclu1dos aquellos que'Se

fundamentan en ensayes de clasi flcac1on de suelos.

También se involucran 1

'que utlﬂmzan 1os;1;amados
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catilogos de estructuras, como los que se emplean

en Francia y Alemania.

Las graficas o &bacos basados en las pruebas de CBR,
que se introdujera por 1929, tales como los desarro
llados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los E.E.U.U. (Fig. IV.17) el Transportaéion Research
Laboratory de Inglaterra (Fig. IV.18) y las extintas
Seépetarias SCOP, SOP y SAHOP, son de este tipo.

El método de disefio propuesto por el Departamento de
Carréteras de California, que utiliza el parametro
dé resistenéia o estabilidad R, medido con el’estabi
lémetro de H&eem, (Fig. 1IvV.10), también puede clasi-

wxoficarse’como un-método semiempirico.

6&6757':'Bars_a‘dos en Tramos Experimentales.

. vv,piar‘.’tir'r del gran experimento realizado por AASHO.en
OﬁtEiWa, I11. en 1951, se obtuvieron nuevos enfoques
pé’ra»atacar el problema de diseéfio de pavimentos, en
tre los que destacan la definicién de falla funcio-

nal, la homogeneizacién del transito; el concepto de

10
1
€ | 111
- 20 — —t—tp.l 1] R T SN %
. T a1
‘e oan Pt —t—1] M H—
- —— - —
«* —— —t N _al ol e 13 4.1
% a0l — ] \‘-mL i
€ il e N e
5 5o/ T - ] — 1
2 Tt~ . | Ty N
&6 1) 111 ] e 1]
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e
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90 et ~ 23
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Z L Trdnsite ocumulado, sjes sencillos de 8.2 t

Fig.AV.7: Abaco para el disefio de_pavimentos. Metodo del Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EEUU.
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grava equivalente y los coeficientes estructurales;-

para diversos tipos de materlales. Se“analiiar‘"ﬁ tan

to estruc’curac:ones de t1 o -a’falt

de losas de’ ‘concre 0. de:cément
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mero acumulado de ejes equivalentes con peso de 8.2
.ton y un llamado nivel de confianza Qu’ que depende
- de la calidad de construccidén y la importancia del
camino.
La seleccidén del nivel de confianza que queda al cri
terio del disefiador, puede hacer variar los espeso--
res entre un 25 a un 35%. Debido a que el procedimien
to se fundamenta en la distribucién de esfuerzos ti-

po Boussinesq, se considera que el método es de tipo
tedrico experimental.

1V.4.3.- Métodos Analiticps o Tedricos.

El procedimiento; que ejemplifica este tipo de méto
do es el déSarrbiiadQ:pdr el Departamento de Carre
teras de Kéntgéky?'que~sglfundamenta en la Tedria

iBlésticagdé‘Mﬁl ica ‘

segin. se ' explicé en. el inciso
CIVLLL T

Sus variab




TABLA.IV. 2 COEFICIENTES ESTRUCTURALES PROPUESTOS
POR LA AASHO EN 1961

CAPA CONSTITUTIVA COEFICIENTE
DEL PAVIMENTO ESTRUCTURAL

Carpeta asfaltica

Concreto asfdltico 0.44

Mezcla en el lugar 0.20
Base

Grava triturada 0.14

Grava arenosa 0.07

Tratada con cal 0.15-0.30

Tratada con asfalto:
de graduacaifn gruesa
arena asfalto

Tratada con cemento
fé > 46 kg/cm?
<> 28 y < 46 kg/cm

< .28 kg/em?.

" Sub-base

cho 1nfer16r de 1a carpeta asfaltlca (Fig: IV “5).

El metodo contempla los criterios: de falla por defor

»mac1on permanente y por agrletam1ento, para dlversas
"En la (Fig..

Iv. 20) se presenta uno de los nomogramas tlplcos pa

proporclones de esperores de carpeta

ra su apllcac1on.»'

‘En este proced1m1ento se def ésores relativa-

e ‘concreto asfalti-
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Figiv.20, Nomogramu para el disefio de povtmentos asfdlticos.
Andlisis conforme o 1o teoria Eldstico de Multicapa {Dorman

y Metcalf, 1965), para un espesor proporcional de 33%
de concreto osfoltnco

ivV.21), para el caso de pavimentos asfilticos para
.carreteras,

~Tamblen, con el objeto de transformar los espesores'

- de dlseno,‘dados en “grava equlvalente", casi’todos

;sores de dlver'sos
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L Trénsito acumutodo, sjes sencillas de 821

Fiq,lv;2|. Recomendociones minimas paora carpelas osfo'lt.icos
permite su anélisis econémico. La tabla 1V.2 y 1las

Vi 22‘y 23) tlplf‘lcan lo anterior.

al disefo de pav1mentos de concreto,

ue 1os fundamentos teorlc




Trdnsiteo equivolents ocumulodo, ejes sencillos ds 8.2 1, pX
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Fig.Iv.22.Foclores de grava equivalente para superficles
" de rodamlento de calles y carreteras

también es cierto que esas técnicas no han contri--
buido en mayor medida a revolucionar los conceptos
bésicos y a las ideas, en lo referente a la teoria
y mucho menos en mejorar la tecnologia para poder
caracterizar en forma apropiada a los materiales

que constituyen la estructura vial.

IV.5.- Recomendaciones.
Del estado actual de conocimientos en materia del di—
sefio 0 dimensionamiento de las superestructuras via--
les se concluye y recomienda lo siguiente: .
a) La ponderacién de las diversas y multiples varia-—
bles que: intervienen en el problema. indican que

las mas significativas son la caracterlzaclon de

la subestructura de apoyo, el transxto ‘7loskfacto;,

res ambientales, prlnc1palmente la p05101on del’n1‘ 

vel freatico y la tcmperatura ambiente.

b) Adn cuando se han hecho muykserlqszlntéﬁtds en los
filtimos 25 afios para la seleccién de modelos mate-

maticos, que representen 'las condiciones estructu--
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Foclor da grove equiveienfs
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rales de 1os pav1mentos asfaltlcos, lasﬂtedriask'

dlsponlbles‘n‘

en. uso puedeni‘,ft"

kmlemplrlcos y‘

kk ﬁ1cvado 51gu'




plan espesores de carpeta relaﬁiVamente importan--

,tes, ‘por 10 que resultan proyectos costosos, al me

'nos para nuestro medlo.

elatlvos a- los 51stemas de
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1) En nuestro pais es imprescindible seguir estimulan

m)

do la investigacidén en materia de disefio estructu-

ral de obras viales con el objeto de afinar los

procedimienos actualmente en uso.

En el caso
recomienda
ficada, ya
aplicacién

consideran

de disefio de pavimentos flexibles, se
el método de la tecnologia Porter Modi-
que para fines pricticos es de fécil

y los espesores que de el resultan se

aceptables.
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