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I°N.T RO D UE'C.TON

Un pavimento puede defini:se como 1a capa o con-

irk]unto de capas de mate:iales apropiados, comprendxdas entre>-,

propiados, resistente a la accién‘de

temperismo y otros agentes pérjudi

adecuadamente a las:terracerias

las cargas impuestas por. el tran

lo constltuyen. as'

les empleados en su

de posxbilxdades,

ia,io'y;con fines. funda
mentalmente ptﬁcticd _ée]dlviden en flexibles
y rigidos, sin embargo, lairigidez o flexibilidad que un pavi

menta exhibe no . es facilide-definir tan adecuadamente como -



pcr los vehiculos a las. capas inferiores, 10 que -

- qulza cons ituira un: criterio de clasificacidn més acertada.

Para los fines del presente se considerard un -

avxmentu rxgido a -aquel cuyo elementc fundamental resistente

osa de concreto hxdraulico; en cualquier otro caso,

el pavimento ‘se considerara flexible. Tan arbitraria clasifi

cacipn concuerda bastance con. la generalmente aceptada.

~Es. de importancia mencionar que el presente es--

‘materiales y técnicas adecuadas, organizados

5610 esérito;,para que todas aquellas personas que de -

una u otra fcrma estdan involucradaa en el disefio de pavimen--

tos rigidoa, tengan una obra-‘de consulta.



Como se menciond, el’presenta;escrité es una

bra de consulta, en ella se hace una agspriﬁclén

ben las bases tedricas y los fundamentos qu

se utilizan para solucionar el problema.

b) M@étodos de Disefio, en donde se abordan lasf?éenfc
utilizadas y los parimetros que se necesitiﬁ ﬁaka‘el dise

fio de pavimentos, tanto en carreteras.como

c) . Discusién de los M&todos descritos; donde
analiza de los métodos, sus ventajasiy

como de las variables; y por ﬁltimo:f‘

d)  Proyecto de una pista, donde se visualiza’e

pero completa el Disefio y los Datos gque se

cionar como Proyecto Terminado.
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RS TIPOS DE ‘FALLA. EN_ PAVIMERTOS RIGIDOS

que todos los pavimentos) para propozci‘

rodamiento uniforme y resistente.

Por lo tanto su .falla debe éueéax,ddfihida por -

el hecho de no cumplir estos requisitos. " 'Sin embargo, desde

el punto de vista aestructural, se consldgr& dueyla E;llares -
cualquier grieta gue aparece ‘en su ﬁuparficie, aunque no. afec
te sinsiblemente la resistencia del paviﬁento ni su'cextura,

aungue se verd mds adelante que algunas grietas pueden, inclyu
sive aumentar la resistencia del pavimento. Casi{ todas las -
precauciones de digefio y construccién estdn encaminadas a evi
tar este agrietamiento, yd que se consldera que las grietas =
representan defectos en donde puede -iniciarse una destruccidn
peligrosa al dejar pasar agua que perjudique a la sub-base -
{Gltima capa del terrenoc acondicionado especialmente para co-

lar sobre ella las losas) o porque en ecllas penetran tierra y

objetos extrafios que afecten la libertad de movimientos de = |

las losas provocando en el concreto esfuerzos perjudiciales.

Conviene resaltar que la falta de sello es la "=



cuados que‘loéiimﬁérm abi

rias extrahas a su interior)

Dentro de:l

nes .suponen -que ‘los pavimentos’

sin juntas. Dejando éue sea é; c;ntracciﬁnila> ue produ?céi-f
grietas que los dividan en fofﬁa:aieaﬁ§riq;kféﬁbién H;y pévL;'
mentos. con juntas mal sellada; Y bﬁrdg‘cbﬁbgrietaé'qﬁe nc'sé

pueden sellar, y que no presentah}problemas especiales ‘de dég'

truccidn. Por lo tanto, la idea de dejar agrietarse el.pavi4'

mento en vez de construirlo con juntas posee cierta ldgica.

Sin embargo, esto tiene una objeccidn important

Las-juntas ‘en los pavimentos se construyen a distancias préeE'

tablecidas, mientras que las grietas que aparecen én‘unrpa§i

mento colado sin juntas, se presentan a distanclas. imprevisi=i
bles una de otra; si estdn muy distantes, (como se¢ hafdbse;vg .

do en algunos casos) la contraccidn del concreto;puedevabtir



lo cual es pekju

excesivamente las grietas,

~y:no se temiera a’'la falta de sello"

podrIan colar pavimentos continuos dercon o

ntas, de]ando que se agrieten libremente -

omo ya se dijo desde el punto de vista es-

dera: que’ las grietas represaentan la falla,

‘se‘abrirdn excesivamente, dado que divi-



 COMPORTAMIENTO ‘ESTRUCTURA AVIMENTOS.

irde &efbimarse volumétricamente (por .cambios ambientales de

‘temperatura y hiimedad, principalmente) y sus movimiento
son libres, b) de que las cargas. que ruedan sobre
afectadas por estas circunstancias, -producen ésfugr;cs adie

_nales,

Hay también otros fenGMenos'que'puedgn:reé;cxr -
‘’la resistencia de los pavimentos que son:las‘deforhaciones -
del terreno en que se apoyan, circulacién violenta del agua -
“entreilas 1osas de concreto que se mueven Yy la sub- -base (bom-
beo): y la pérdida de resistencia del concreto por cargas re-
petidas (fatiga). Estas se tendran en cuenta al describir =~

los métodos de disefio, pero primero se describirid con un poco

de detalle las solicitaciones mencionadas en orden siguiente:

Primero se describen Jos fenémenos que se¢ obser-




1 medio ambiente. -A continuacidn se pre-

OﬁREﬂPAVIMENTOS EN SERVI=~

’studiafvius efectos del medio ambiente, es

oportuno considerar primero un pavimento que tenga bastante -

’ciempo de construxdo Y que haya resistido el proceso de la -

construccion Y que se haya comportado adecuadamente a las copn
tracciones por secado de los primeros meses sin haberse agrie

Eado. Conviene suponer que las juntas han sido bien construf

das y estdn suficientemente abiertas para que las losas (cua-

dradas) se puedan deformar volumétricamente tan libres como -

si cada una estuviera aislada de todas las demds {lo cual pro

bablemente sucede con la mayoria de las losas en servicio): -
Con excepcidn de las que tienen juntas especialmente amarra--

das.



b)

a,quéiel»ebnEret““ h ,éanEéIdﬁ; S?riendor;
Iasijgnﬁai que'lﬁs xodéan, y& que 1as losas =
sé héh‘alaﬁeado; § sea que las diferentes copn
diciones de temperatura y humedad de laksupeg
ficie y del interior del concreto han provoca
do dlfetentes contracciones o dilataciones en
distintos puntos de su espesor, deformando.. -

las losas y dando una leve configuracidn mis

o menos esférica a sus superficies horizonta-

.Deformaciones periddicas son las que produce

el medio ambiente en las losas, son semejan--

tes a las deformaciones permanentes.. Unas -

‘seideben.

--1es originalmente planas. L e A



c)

“que michas losasr

son contracciones y dilataciones que abren y

cietran las juntas que rodean a“ las 1osas y -
otros son alabeos que 1ncrementan 'R reducen -
perlodicamente el ya existente en cada una de
ellas. Cambiando tambien como consacuencia -

Su- apoyo en la sub-base Todas ‘las deforma--

ciones periodicas siguen siempre ciclos dia--

rios o anuales al clima.rr yi ';,

En algunas observaciones hachas se ha visto -

e’ apoyan_en su centro Y que

.sus esquinas'éﬁben~y bajan diariamente. con --=

,zespecto a la sub~base; habxa otras (muy po~?

dia~por calentarse y dilatarse-m. ‘sh;édﬁetfiv'

cie que su parte inferiors

Las deformaciones descriéas; vieneniacompafa=

das.-de esfuerzos en el concreto y afectan no-

tablemente los esfuerzos pzoduéidoé por lag -

cargas vivas, como.se ver3d mas adelante.

Esfuerzos relacionados con el alabeo.- El .ala

beo viene acompafiado de esfuerzos cuya impor-



de una deformacidn del concretoiiqu

diese presentar libre'y ccméleta,

ria ningiin esfuerzo, pero viene

te libre por dos caﬁ;a;~

Primero.por. que -por razones géémé@ticqs la

secciones verticales planas de'hng”lésa s

tienen que conservar planas cémo qﬁiera qhe;
se flexionen; esto obliga a una 1ey 1inealdes
deformaciones en su espesor gue obviameﬁtu sél
lo en casos excepcionales coincidiri con las
deformaciones que tratan de imponer la hume--
dad y la temperatura y segundo, por que el a-
labeo cambia la forma del apoyo de las losas,
el cual aumenta la compresién en la sub-base
en unos puntos y plierde contacto en otros, lo
que viene acompafiado de fuerzas {debido al pg’
so propio) que generdn esfuerzos en el concre

to.




Las cargasiroda

sas que se pueéeanétéimina

6n§£dé§an—épli?

“.ciones:seglin el lugar de Tas losas e

e sus_bordes -

Véadés; si es en el interisr de una: 5
{cargas de centro) o cerca de un borde 1é50§4ﬁe las esquinas
(cargas. de. borde) se emplean las férmulas tedricas de Wester-
gaard que ‘dada la gran indeterminacidn del problema, se puede
con;iderar que dian suficiente precisidén en la mayorfa de los

casog.

Si las cargas se aplican en las esquinas de las
lésﬁéxﬁo hay cadlculo estrictamente teSrico aceptable y se em-
kpléan‘uttos métodos semi-empiricos (uno también de Westergaard
s étzo‘més antiguo de Older llamado "de las esquinas” que dan
resultados con los que se pueden obtener .ideas aproximadas de

la resistencia del pavimento en esos puntos.
a) Cargas de Centro o Bordes.

Las fSrmulas de Westergaard para‘bargas internas::

o borde proceden de razonamientos matemiticos basados;én;los
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siguientes puntos:

verticalmente. Esta densid

de reaccién del terreno :(k

carga y pavimento y a graficas de facil

pecificas {ciertos aviones en’aeropuertos,



siguientes puntos:

ri posteriormente.

4. Toda la superficie interio

5. Se cumplen todas las
por lo que se acepta

tos.

Los anilisis matem3ticos de Westergaard han- sido -
desarrollados por otros autores y han dado oriqén a coﬁocldbs

nomogramas que resuelven el problema para cualquiof'tlﬁo‘de B

carga y pavimento y a graficas de ficilvmanejg paga~cazqas’e§

pecificas (ciertos aviones en aeropuertos, o camldnes‘en~cam£




nos) .

su’ sup‘rficie, que por lo general son tod

y _vehxculo. Los resultados de unos y otros so Qa que

se; basan en la misma teoria.’

“1.5. . CARGAS.:

20

Los cfectos de las cargas-aplicadas en las esqui

nas se analizaban antiguamente con la fdrmula "de la esquina"
{DE OLDER), que supone simplemente que una esquina recibe la

carga concentraga en el extremo que funciona come voladizo

triangular sin apoyo en el terreno y de longitud {x) indefin}i

da y que tiene un ancho en el empotramiento siempre igual al
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suposiciones

Se llaman agrietamientos iniciales los que a ve-
ces-se producen en el concreto por esfuerzos debidos a defor-
maciones volumétricas dfas después del colado, antes de que -

los: 'pavimentos se pongan en servicio.

Se ha observado que obedecen a tres causas: Con
tracciones inmediatas al colado del concreto cuando todavia -
“gé‘‘encuentra en estado plastico: Contracciones por temperatu-
ra en el primero o segundo dia después del colado y a que el
concreto fresco es arrastrado por los movimientos del concre-

to fraguado de losas contiguas coladas anterjormente.

Origen de las llamadas contracciones piéstlcas.
Dado que el agua del concreto se evapora a partir del momento

en que se hace la revoltura, el volumen del concreto disminuye

&n comoresulta’

‘las secciones ="



‘fbrofundidad

tdida del aqua, origen de este agrietamien-

y pr cede casi siempre de una evaporacidn excesiva produci-

“da’ por condiciones del ambiente, entre las que el viento es. -

3,sequramente 1; mis nociva; también puede proceder de la obser

vacién'de la sub-~base si estd compuesta de materiales Avidos

~‘de.agua 'y no ha sido previamente saturada o aislada de su cop

tacto .con el concreto.

Una pérdida excesiva de agua puaede ademis de pro

ducir gtietas, ser perjudicial para el ‘buen fraguado-del: con~-

-

o atraviesan total--

mente;ld‘losa);

mento y se¢-debe evitar su’ aparicién

En los pavimenﬁos la”f;icclén con la sub-base -

impide movimientos horizontales, propiciando que la contrac--

ne!ic>an"al'pavi—-—

22



siones, el descenso de la temperatura

ot fraguado, aumenta la conttaccion.«

En algunos pavimentos colados de

y resistencia del concreto) producian miximo efecto; mayor:,—;

que la primera noche y que en las noches siguientes,'éh'qUe,Ql

los esfuerzos se habian disipado parcialmente debido a’ las

grietas gue aparecian esa segunda noche. Sin embargo en cual'
quier pavimento las contracciones repetidas periédicamente mg“
chas noches, seguramente producen efectos de fatiga en’el ma-

terial que pueden proporcionar nuevos agrietamientos.

Grietas por simpatia.

Loz colados recién hechos tienen. . m

sus bordes en contacto con colados fraguados que m

efectos de cambios de temperatura.

Los bordes transmiten al concreto ‘fresco. los mo

vimientos del yue yad estd fraguado, si en &ste Gltimo ‘existe



spesor de  las losas,

sélo;inter ienen upa‘érdéiedad del ﬁ rreno; .su’deformabilidad

'sg;midg,c8n~e1:m6dulo de la deformacién

Como:se menciond, "k" representa en teoria la densidad -
de ﬁﬁ;liduido muy peéado que sustituye al terreno y en el que

s fi'c»tanr‘],as' losas.
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Bl valor de "k“.se puede obtener mediante p:ue--

basi'de carga en, el terreno apoyando una placa rigida y rela

'cionando la carga que: sobre ella se coloca con su hundlmientn,

es ‘decir. con el volumen desalo]ado de terreno

lo‘que es lo

”misho, telacionando la pregién aplicada con el'despl

5 vertical de-la. placa. ’ -

“Las ‘unidades de “"k" resul'tan an el ptimer
tuerza/volumen y en secgundo fuerza/superficie/lonqitud,

en ambos casos kq/cm3 {en unidades usuales).

Los métodos para las pruebas de ca:gh’ée'

ben en diversas publicaciones en las que. se fijanﬁciiteklos

{algo diferentes en unas y otras) para cobtener el.'v

"k".

Dado que el valur de "k" afecta pocé el fegulté-v

do de los cilculos, esto implica que no se necesita ser 'muy -
Vpreciso, también se puede obtener a partir de las caracteris-
ticas granulométricas, y de la compactacién de la sub-base; =~

mediante tablas que a su vez se encuentran en la literatura -

especializada.

Desde el punto de vista tedrico y racional es . -

objetable todo este proceder de calculo, ya que no se apega a
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dos que se obtienen con la teoria - as

bastante bien la resistencia de las losa

das_en’ sus centros o bordes.

“'b...-Resistencia de

Bl parﬁ;;tr; déircc;creta con 'que se csiéﬁian' -
los eépesores de las losas es sieﬁpxe la resiséencia a la ten
slon determinada en una prueba de flexidn y calculada por 1la
ES:mula de la escuadria y del momento flexionante que se estd
abllcando. La prueba mads usual es la de una viga apoyada en
los extremos con cargas iguales a los tercios del claro, el -

resultado se llama mSdulo de ruptura "MR".

Los resultados de 1ls pruebas varfan con las di--
mensiones de las piezas probadas (crecen al reducir su peral-

te), por lo gue conviene que las piezas sean siempre iguales.

Probablemente el tamafio mids indicado es el de 15
%x. 157cms. de seccidn por 45 cms. de claro especificado en va-

rias normas.

La calidad del concreto afecta la magnitud de -



"MR" en forma ‘distinta a coma afecta.a la ieSisfencia,
compresién, o a la tensidn simple, indicandb’qné;hay
ﬁecanismos de:. falla internos del matexial«diferéntgs‘en las’ -
distintas pruebas.

En una forma aproximada se puédé deéir'que’la re--

sistencia a la tensidn directa de un concreto.es el 10t¢ de su

27

‘resisteéncia.‘a la compresidn (£'c) y que el “MR" obtenido en -~

las pruebas standar de flexién es mayor, tal vez 15% de f'c.-
_ Bn los cdlculos se emplean siempre "MR™ porque eon las losas -
que se flexionan se supone gue se producen mecanismos de fa--
1la internos del material semejantes a los que se presentan -
en esta prueba; no se tiene en cuenta que en las losas apare-
cen tensiones en todas direcciones simult@neamente y en la -
prueba s6lo hay tensiones en una direccidn. Pero al -parecer
no se comete un error importante con esta omisién, ademis en

los calculos se considera {(empleando coeficlentes adecuados)

el efecto de la repeticiédn de cargas que producen fatiga en -

. el cancreto.

Los efectos de la fatiga en el concreto se han es~.

tudiado ampliamente {casi siempre en pruebas de laboratorio)

y se ha llegado a la conclusidn de que su limite de fatiga, =~

es decir el esfuerzo que puede ser aplicado y retirado una Lﬁ‘

finidad de veces sin producir la falla del material, ¢s del =~
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orden de 50 a '55% de su/reéistencia.a

aplicada’una sola vez;-ino's

“Los'conceptos en -que Qgrbésan' o
dos en las teorfias de wésteréard;péré:establepar al ‘espesor

"h" de las losﬁs sons

tud y .posicidn de iaé garéaa_bivés y'laaiellciGn "

rigidez de las 1os§s y 1a ‘del te;redo defihidb por- kM.

La rigidez de las losas depende a su vez de su es-
pesor "h" y del médulo de elasticidad "E" del concreto, por -
lé”tanto "h" es a la vez incdgnita y dato de partida. Esto -
resalta en las grdficas de diseflo para casos particulares y -
obliga a proceder por tanteos si se emplean los nomogramas de

cardcter general.
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7 para hac

en los esfue;zoé

En ﬁos;losas con igual"E"\lqé~esfue:z

ores en la de menor peral

~qﬁe;surmenor rigidez prépiéih‘qh aism

es . mayor la influencia por~gu{pobo-espesar,

‘que los incrementa.

3.- La"teorfa hace ver que los esfue£z$s 6ep;qden 
lo -mismo-de "E" que-de "k", en'tealldad Aépen-
den del cociente E/k, que aparece en las férmu
1;8 con que se estudia la relacién de rigidez

‘,;L" entre las losas y el terreno, lo cual.quie: i
re decir que para disefar, interesa conocer -
con igual precisién los valores de los parime-
tros "E" y "k y puesto que "k" afecta poco el

disefio, lo mismo sucederd con "E".
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1.8 FATIGA.

Semejante a ot:os}matarialgs'ﬁe const wecidn

concreto estd sujeto a los éfeptoé' tigaj .U
la faéiéapiocurre cuandolasruptu
tinGa con la-repeticibn;deicargas. que ca

fuerzos menor que la‘un

cos en concreto son-deiflexid

La faéiqﬁkes,a;b -
los cuales. son us;d;;,p;;;‘éiyﬂikaﬁqVde‘éséésdrés, Y elltadio
de ngfuerzos es el cociente entté los esfuetzas‘de flexiSn ag
tuantes y el mddulo de ruptura resistente. Por ejemplo, si -
un eje de carga causa un esfuerzo de flexidén de 500 psi y el

médulo de ruptura es 700 psi, el radio de esfuerzos sera:

radio de esfuerzos = esfuerzo actuante =

méduioc de ruptura

radié de“esfuerzos =- 500 .= 0,71, - -

Investigaciones sobre la fatiga por flexidn en cop
creﬁo, han mostrado que cuando el radio disminuye, el niimero

de repeticidn de esfuerzo aumenta por la falla, estas invest}i



kR

gaciones

ximadamente 0.55,.

Para propdsitos de disefio de espesores; ‘el radio

de esfuerzos para.el limite de resistencia. del ;oncreta;.es

reducido de 0.55 hasta un radio mds conservador de“0:50% pés

repeticiones de carga admisibles para un radio de esfuerzos

entre 0.50 y 0.85 son mostradas en tabla 1. Los valnfés da-

dos en la tabla 1 son también conservadoreg con respecto
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dibseﬁo‘, j

vara;disefio .de espesoresf

enor . de:.que:-la:re

ticiones de‘qn'

de 28 dias.

1.9 " FACTOR DE SEGURIDAD PARA..CARGAS.

‘En el paaador, los Vfraci:ores de impacto por carga -

fueron usados para disefio de eséesores.’ El comité 325 del -~

miestra qémoiiéé ‘datos.de. Fatiga de la’ ta




Instituto Ameri

millas/hora pa:a carqas en el borde supetf;cial del pavimento

——y en el borde de la junta Cransversal.——

En el borde superficial, los esfuerzos disminuye--

ron un 30% cuando la velocidad del camién €ué aumentando des-—

de una velocidad menor a 40 millas/hora. En el borde de la -.-
junta transversal; y los esfuerzos fueron 15% .menos que.cuan-

do fueron a 40 millas/hora.

En la prueba, cuando la rueda estuviera 0.75 de -
pulgaﬁa al otro lado del sitlo; el "pavimento simulé un~defec-
to en la junta, los esfuerzos estuvieron disminuyendo silen--

ciosamente, mds que aumentando, como pudiera esperarse. Re--
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7su1tados simxlares son reportados desde el AASHO Road’ Test,w ”

'El comportahianto de las pruebas en carreteras de

ATES, AASHO y MARYLAND y el cbmportamienCO de pavimentos

‘en’servicio, apoyan el uso da factores deé seguridad apropia--

dos para el ‘diseic del ancho de 1a.1osa.

Los siguientes;faétoté seguridad para carga’ -

son recomendados:

1.- Para zénas:1ndustti$1qs'y»6ttos mﬁliip;es pro-
yectos donde- ahi quiere tenerse un flujo {nin-

te:tﬁmpido\de'tréﬁico y' el volumen de trafico
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El término “"vida del pavimento" no esti’ sujeto.a ‘<

una-definicién precisa, algunos ingenieros y agencias. enh,vcva-‘-‘,
rreteras considerdn la vida de un pavimento de conc;egdrlé?ﬁi
nada cuando la primera capa del pavimento no estd ern\rsﬁrj;'iti»b.
Basindonos en este concepto, la vida de un pavimento dé‘éoﬁ-;
_.creto puede variar desde menos de 20 afios en algunos proyec--
tos de disefio segiin materiales o defectos:déwgoﬁhtruccién;> -
hasta mas de S0 afios en otros proyectos donde esos defectos -

estén ausentes.

Una base mis exacta para ¢l andlisis ingenieril y
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el'diseﬁo'dé,paviméﬁtﬁ;esfkecénoder due’[é Qidafﬁpiri

“vimento:.d concre_

capa eéta

Basadc en ‘es

»nto.

de concreto consttuidos durante‘los 46 anosg” entre 1913 y 195§
?’estan sirvxendo todavia. ' Cada una como superficie es puesta

'i'bajo soporte de. la carga,. la.vida de:un pancieté es larga, am
"boslcomc pavimento y ‘superficie, o bajo cargas, por eso es ra
- zonable. los 40 afios de vida Gtil de disefio usado en este tra-

bajo.

L CAPACIDAD.

1a demora irrazonable o la- xestticcio"de las libertades de -

g manxobras, prevaleciendo las condiciones lncluidasz Composi~



‘CﬂpaCidad p:aética y'caéacidadfde dlséﬁb{"sén?pumg<‘

gual,:y tienen esencialmente el mismo mecanismo. ="

En‘égofde con la costumbre AASHO, el término "Capacidad ‘de Di

o?'eﬁ usado en este escrito. Las capacidades.de disefio pa
‘ra varias clases de carreteras de miltiples carriles estdn -

resumidas en la tabla 2.

1.12 PROYECCION,,

~Un-método .para:la obtencién de los. datos necesa-
rios de trafico para disefio de espesores de concreto- es el u-
so de la razdn'anual de crecimiento de tréfico y los.factores

de proyéccién de trxafico.

La tabla 3 muestra la relacidén entre la razdén.de 't




“erecimient

incremento -

'bajo el ttafico exiscente debido al mejoramian

‘co'de tina calzada exxstente.

TESfféa:gEne};aé:w'Eiiiﬁcfemento debido -a- los

viajes en vehiculos de motor, que no estuvie--

ran hechos sin las nuevas facilidades no budig
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Porque esos-cuatro componentes-d

de trifico se traslapan y no son claramente’definid

se muestra en la tabla.

El estudio de la sec;isp'pinnificidqra de ei Depar,
tamento de Carreteras del Estado de Texas, son fuentes de co-~-
nocimiento muy {itiles entre la razbn de crecimiento y los fac
tores de proyeccién. Los ingenieros determinan los factores
de proyeccién para proyectos de carreteras del estado y pue--
den también determinar factores confiables de groyeccién para

otros proyectos.




RADIO DE ESFUERZO0S Y REPETICION
DE CARGA PERMISIBLE
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2,- PRESENTACION DE LOS MFEIODOS DE DISERO
DE PAVIMENYOS DE CONCRETO HIDRAULICO,

2.1.- REFERENCIAS DE LAS BASES DE DISERO,
2.2.- DESCRIPCION GENERAL.

2. 3.- PAVIMENTOS EN CARRETERAS,
). = Variables que Intervienen en el Disetio.
11). = Grificas de Disefio.
i), - Método P.C. A, Standar.

2.4.- PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS,
1), = Variables a Cons!derar.
i), - Gréficas de Disefio.
1if). - Método P.C, A, en Aeropuertos,
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"Los ‘estudios tedrices ‘(del

fuerzos. y deformaciones en pavimentos

fico controlado tales cqmb‘ia
burg calif test highway','fth

aasho road test".

sin embargo eIfcéﬁqéLmren£p qgnSda_
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constructivas de pavxmentos son las mas 1mportantes,_ias~de,-

Weestergaard, quxen contrxbuyo mucho en la he riaide diseno

de pavimentos de concreto. ~EL fue unoode; os primeros en :e-‘

organizar tales resultados teoricos necesarios para checar el

real funcxonamxento del : pavimenco

DESCHIPCION:GENERA

’de seguzidad.

Para hacer un: resum n; las ;deqsvexphéstds,'
la meta principnl del
puede-provenir de los feﬁamgnbs

otros que se mencionardn:




En lo subsecuente,~se comentaran_

les que hay que tener en cuenta para;

v,tintas,procedencias).

Solo se’ presen

‘mediante juntas

divxdirlos en zona,
cion.' '

- Estudiar el” tamano Y distribucion d_
- Diaenar las juntas . que se emplearan ¥ las é}é—f""

cauciones que "deben tomar al construxr el pavi
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mgnto. T

Pibjar el 'e'sp'

Ejes de carga (peso).:

MGdulo de ruptura "MR".

Médulo~de reaccién del apoyo Tk

Mddulo de ruptura actuant

Estudio de triansito (d(atf,;;ﬁjucién“dé, be‘jebs"'de"-

cargal.. ey R

Repeticiones de ,caiﬁja y permisibles.
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Ejes de’Carga.

pPara determlnar esta variable, -es necesatio cono=

cér:ié» st 1b‘c én de las cargas de transito

Lo ‘para- el caso ‘de ejes sencillos, como pa;a.el

tema tandem)

1as diferentes cargas~§u§lé1t u

Médulo de Ruptura "MR"

En las grdficas de diseﬁo, las catactetLSticas del

modulo de resis-~

concreto intervienen a través del éoncept

tencia a la tensidn en flexidn "MR", qﬁé se expresa coma-un
esfuerzo 'y puede obtenerse experimentalmente probando una vi

ga standar, pero que.con mayor frecuencia se vaifa a partir

de correlaciones con €l valor de f'¢, (resistencia del con--""

creto a la compresidén simple tras 2B dias de¢ fraguado) la. -
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correlacion Ho es demasiada segura y se ve, 1nfluenciada por -

dos.

dete:mxna

te prueba

g(especificac

Test;ng an.Materials, co_

claro)

control:de obra y
para determinar'cuundO'pueden | }h seréiéio‘los pavimen

tos.

-Para.los: pavimentos de los aeropuertos y algunas -
carreteras,khdrﬁalmenté se-eligen los resultados de las prue-

bas a los 96 dias como resistencia para el disefo,

Por medio de estudios de las condiciones y de eva-
luacién se demuestra que el uso de un valor de resistencia in
ferior al recomendado es decir el obtenido a los 28 dias, u--

sualmente di por resultade un pavimento sobrado. En la figu-



ntre’la edad

ruipturra qué

51



PORCENTAJE OF LA RESISTENCIA A LA FLEXION ALOS 26 DIAS

t40
130
120
Ho
°0
28 dios 3 masen Gmoses 18k 3akoe
EDAD

Flg. 1 — Reloclon entre lu edad y la resistencis a la flexion

Schos
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Otra cgrﬁélacléb

guiente:

‘rupturas

fzetibles, algunas veces el valor:de

.visn,cpn,las pruebas -de {gbofatoii

cia o el tipo' de suelo; para obras pequenasipa

‘esposgible hacer pruebas ‘de carga.con:laipla
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ﬁ;;'Séég granulario
‘pavimentq,~h§$£é;uﬁw$ﬁhéﬁt§lég%ii'
;ea‘posisle aeberé cén;éruirse:;nr
y‘hacerﬁe pruebésicon ia placa ée.'
prébﬁico puéde hacerse una estimgciéh‘déli

las gré&ficas mostradas en la figura nim.
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Kt MODULD DE MEACCION EN LA SUPENFICIK
PELA BUBRASANTE

{ 1 l ! 1
° s 10 " 20 " 30

MODULD DE REACCION ERLA lu:’:llcll DE LA SUD-BASL
¥
.

Espesor de la sub-base, cn

Flg. 3 — GRAFICA PARA OBTENER EL VALOR DE "K" SOBRE

LA SUB-BASE CONOCIDO EL MISMO SOBRE LA

SUBRASBANTE. (sub-base no establlizadas)

-
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L —
« —
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. 18 f—p ]
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£ Ke3.
H
« /] /
o (K18
=
H
) L
s
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M
s
£ [ x'M0DULO DE REACCION KN LA
H SUPERPICIE DK LA SUBNABANTY
o
S T O A A
H 4 —t

10 (1] 20 28 30

{sub-bases estobilizadas)
con cemeto.



57

brueba4ée Plac

respondientes a diferentes carqas.“ En aero—-- b

puertos es’ Erecuente, el uso de placas de 76.2 cms .. (30 pulgs ).

‘wde diametro o:de placas de area iqual al contactc.de una llan
f;a,' Para impedir la flexidn del elemento se colocan encima -
s‘atras placas de diametro decrecientes, que dan al conjunto la

Vrigidez deseada. La carga se trasmite con gatos hidriulicos
. con:reaccidén dada generalmente con camiones cargados o lastra

dos.
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T.as' deformaciones-de la placa suelen medirse en =
cuatro puntos; dos ortogonalés a-los otros dos por medio de.-
e*tensﬁmetros 1igados;a uﬁ’puénte, cuyo apoyo se coloca lo ‘su
ficientemente'teti;adé‘de la élaca o zona de influencia como

para poder considerario fijo.

Por medio de una prueba de placa puede célcularsg

el médulo -de reaccidn de.una .subrasante dada.’. .Este

se define. como la presién que ha:dé'cfhéhitl{’l

producir en el suelo ‘una defbfmadién\ptqgstgb%ec;da

literalmente es:

macién bajo el anterior sea del orden de 0.002. pul./miny

Se considera obvio que el mddulo de reacéién, asi
definido depende del area sobre la que se aplique la carga’ '~
(que en este caso, depende del didmetro de la placa que se u-
tilice). Esta es la razdn por la que para las aplicaciones -
pricticas se ha tendido al uso de la placa estandar de 76.2 -

cms. (30 pulgs.) de difmctro, con lo que se supone gue Se re-



‘de signifiéaéorintrinﬁeca como medida

dﬁé”ésttiba mis bien en seguir como pardmetro
omparar. mddulos obtenidos de la misma manera -

“enisuelos diferentes.

Es de considerar que el mddulo de reaccidn, como -
' 9da1quier parimetro de comportamiento de la subrasante, depen
. de la humedad del suelo. En el laboratorio © en una prueba -
de campo deberia trabajarse con la humedad gue llegue a tener
el suelc en el pavimento, la llamada humedad de equilibrio -
(que en general es diferente de la 8ptima de compactacidn). -

Pero lo que se hace es trabajar en el laboratorio. con alguna

humedad que se considere critica, que-en. algupos casos se tra

baja con la humedad de saturacidn.

de:pavimentos’, se tie-

undamental=de los:suelos.. Su valor =

59
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deformaciones obtenidas pueden dibuja
el modulo de 1a reaccion de 1a sub-rasante
de la carga en 1bs/pulgs.2, al dqsalojamiEnto d

carga en pulgadas. Por ejemplo éi la cdrva‘

tre la carga y la deformacidn ‘demuestra qu

2
lbs/pulgs. produce una reflexidn de 0. OS pulgs

"K" es igual 7 5 dividido entre 0. 05 6 ‘se

desalojamiento de la placa de carga que

nar "K" debe- aproximarse. a la deflex;gn,p;nd ci

mento bajo las cargas de ruedas espéradéa'

Lak:elacian de la carga a lékdeformacién cuando el
desqlojamiento es .de 0.05 pulg. es la que generalmente se usa
para la determinacidn de "K". Sin embargo el Corps of Engi--
neers determina "K" en base a la deformacidn obtenida con una
carga de 10 lb/pulg.z. En los materiales con alto médulo ‘de
reaccién, se produce alqguna flexién en la placa y se distor=--
sionan los resultados de la prueba. La figura niim. 4 permite

establecer una correlacidn a "K".
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24

X, on Ng/em, medide

3 L) L (L T

K, sa ug/cal, corragido

F1Q. 4 — Orafica para corregir el valor de "K" por flexion enla placa
e
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Prueba del Yalor»kelativo de’ Scporte

(V.R.5.)" o. C.B.R.

",ma penetracion en un macerial arbitrario, adoptado como pa---

trdn ‘gue es una piedra triturada en’la cual se tienen las prg
siones en el vastago para las penetraciones indicadas en la.~-

siguiente Tabla:



" 'PENETRACION

elo a’r 26n-de: 0 127 cm/min. (0.05 pulq/min.);y q

Como se menclona la penetracién que se utiliza pa-

ra el calculo dal Cc.B, R.,‘es la que se mide a-los p:xmeros j—,;

0525 cms.,(0.1 pulg.)y como regla general, el C.B.R. disminu~

ye cuando’ la penetracidn en que se hace el cdlculo es mhyof.

El especimen de suclo en que se hace la prueba se

confina en un‘molde de 15 2 cm, (6 pulg.) de’ diamutro y- 20,3
cm, (8 pulg.) de-altura. El método de prueba original se de-

sarrollaba preparando el.espécimen con tres capas de material
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varilladas.que

aran el:mqlde’y deséués el material se pre

ﬁfga~totai‘deul4b kg., uniformemente aplica-

en estas condiciones

¢ie 'superior.del mismo;

En epocas mis recxentes el .U.S., Army Corps. of =

. Engineers ha desarrollada an metcdc de prueba que’ difxere dni"

Tespecimen. 'Ahora se emple

ciun ‘de los especxmen

"proctoy gs;anda

‘Wna prueba del C.B.R., la informaciéh,né esaria’:

grSfiéa'ae‘resultados de una prueba de C.B.R.

Con la informacidn obtenida de la prueba, tenemos .~
una akma‘mésbpaih éatisfacer las necesidades en la tecnologia

de pévimentos.



tados, como son el mddulo:d

P

cifn "K" .y un.espesor propu

Vtesistgncia‘iiln tensidén en flexién que se aplicari

a'lgé 1§§as, asi como el valor de dicho concepto que sirva de

~base al‘proyecto.

Una mejor visidén del concepto se tendri. cuando se

observe el desarrollo de un problema resuelto.

Estudio del Tramsito.

{Distribucidén de ejes de carga).
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de camiones, es necesario para el ¢ lc

ida"de diseno., Cuando un estudio ‘de’n-0 0

o5’ datos obtenidos se evaluan’ ‘para’

cuaﬁdq se considera que

ga- para-el -periodo de vida de

nal.de’ que pie&ia}énﬁe.se’dispche

Repatié;ohea de)Carga Esperados y Petmfsiﬁleﬁi

VPaxQ‘gl cal uiﬁ:de’;QsArepéticiones de carga éer—-
;iaisle,'la,P C.Aa."hizo un E?;b;jo de investigacién en el cual. -
correlaciona 15 réincién de resistencia “Rr"” de un pavimento
rigido, con el»nﬁmerc de repeticiones de la carga correspon--

diente que se puede soportar sin falla.



RADIO DE ESFUER20S Y REPETICION
DE CARGA PERMISIBLE
naoto o AEPETICIONES | AADIO nEPETICIONES
[ [X3
ESFUEAZO] prawisioLes | esruemzo| PERMISIBLES
051 34| 400,000 0.80 2,300
052 300,000 a.70 2,000
0.5% 240 000 o.71 1,800
0.84 180,000 o.re 1100
0.88 180,000 T ors 830
0.58 100, 000 0.74 .50
0.87 18,000 0.78 490
0.54 37 ogo 0.78 560
0.8% 42,000 [ %4 270
0.%0 32,000 o.78 tio
o.al 24,000 a.7s’ a0
0.62 18,000 0.90 120
0.a3 184,000 o.81 0
0,64 1t oo 0.8t 10
o.43 8,000 0.e3 so
a.88 8,000 c.94 40
0.7 4,000 o.e8 30 !
[X1] 5,800 0. —

Flg. 3~ + «orverzo o cAkeA 01Vi0iDd EXTAT MORWLO BE AUPTURA
<+ 4 AEPETICIONEE 81N LIMITE PARA RADIO DE CEPUERZOD BENOR QUEID.0
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‘gste-tréﬁajo’eéﬂi.basédo'enfia,fatiéa‘de'los mate--

riales 4ge'$hduce oque radlc de esfuerzos”

véiof,de 0.5 esto implic

aplicirsele éuélquié:‘nﬁmétokﬂe)feﬁepig

.51, 1 -

‘carqé corregpondiente puede actuar 400,000 veces‘pata‘ptqvbcar.
“la’falla. o

Para el cidlculo de las repeticiones’de‘c

‘“yados,. es necesario hacer un estudio de tréfico y_té
‘distribuciones de ejes-carqga, con este dato y"envﬁnsé a7io5‘er‘

jes equivalentes acumulados segiin datos de proyectb,.ée‘éohocg



rd-las repeticiones:esperadas. :Este’ConCepto-se-aclarecerd‘en

la;resolucidn del:ptuﬁlema”(ejeﬁplo);

~.Graficas, de-Dis

son . las gque se muestran

'nitrabajo.de.la P.C.A. Estos -

‘ejesisencillos como -para

‘= " El mddulo.de reéc'iqn‘

- Un espeéor hipotétiéo pro

El procedimiento es seéﬁn la' disposicidn de los e--
jes, ya sean tandem o sencillos, entrando con las diferentes -
cargas por eje que se tienen en la tabla, conociendo el valor

como se muestra en la grdfica por medio de las flechas.
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1.~ Para llenar la columna’ 1:segfin: se determind; es necesas-

rio conocer el estudic’ del afore

lcula €l nGmero de; repeticiones -

permisibles para ‘llenar la‘ columnas.

"6 =" "para llenar la ¢olumna siguiente (6)7los datos necesa--=~
rios son los que se calcularon con el-estudio de la car-
ga maestra, y para cada tipo de carga; que se hace por -
separado y se anotan en esta columna, (son el niimero de

ejes esperados).



La P.C.A. acepta que un valor adecuado de.lacapa-

cidad total del pavimento, es aquél que varie entre un 100-
125%. Naturalmente el porcentaje aceptable dependerd de la =
importancia de la carretera, el desenvolvimiento futuro dél -

transito y demds factores ya antes analizados.

2.4 PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS.

Dentro del objetivo primordial que se pzopcné con
las informaciones mas recientes en lo referente a diseiio de -
pavimentos de concreto para aeropuertos, es el de tener un ma
nual que sirva como guia para los ingenieros que se encargan

de esto.



pavimentos o para reforzarlos, por: 1o tanto,rlos ingenie——

ros: que disenan aeropxstas deben prever los' requisitos gue se

,deben cumplir para soportar las estructuras que habra en un pPa
vimento durante el tiempo en que se proyectd. Los diéeﬁos de-~
beran satisfacer esas necesidades y requerir un minimo de man-

tenimiento, reconstruccién y refuerzo del pavimento.

variables .a considerar.

Eniél disefio ‘estructural de los pavimentos para ae-

ropuertds[ intervienen varios factores importantes que son:
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" Propiedades del concreto.’ "

ba, los dbs:

‘otrosise hard

puertos, esta su]eto a: 1os de:erminados aviones que hardn . uso

de &Ly El ‘disefio siempre se, hace en base al peso méximo del

so‘de

.. avién'que se . considere podrd hacgz aeropue:to y su <.

- frecuencia de operacidén.

La P.C.A. dxspone de gr’fi
disefio del espesor del paviment ‘de aViénes;espéci‘

ficos; las cuales. se actualizan con frccuencia para lob nee--

vos aviones Yy sus cargas.




as ‘ope

opistas, ca---

11es de rodaje y platafotmas: en’ Ia“expérienbi

cientes. de seguridad adoptados,. no se: tomaban en cuenta las =

sujetd el pavimento.

La estimacién del tra
de los factores mas importanteé_en
tos para aeropuertos; los datos sobr
y cargas pueden obtenerse de varias
predicciones de las l;neas de av‘

funciconarios que administran los aeropuertos

de.los pzbyec%




a0

tos de 1os'fabrlcanteé de . aviones.

Tomando en cuenta esta informacidn puede elegitse
un coeficxente de seguridad adecuado y:asi usarse . en 1a deter'”

minacion de los esfuerzos de trabajo admisibles en- las grafi-:

cas de disefo.

Cuando se hace una prediccién especifica de la com
posicidn del trEfiEo de aviones que operardn durante la vida
de proyecto del pavimento, los métodos de fatiga descritos:en
la nota adjunta pueden usarse para determinar con mis preci--
sién los efectos del trafico. Se recomiendan las siguientes

amplitudes de variacién de los coeficientes,

Zonas Criticas Factor de Seguridad

Plataformas, calles de rodajes,
estacionamientos, extremos de -
las aeropistas en una distancia
de 1000 pies y pisos de hanga--

res. 1.7 - 2.0

Zonas No Criticas Pactor de Seguridad

Aeropistas (porcién central) y
algunas calles de rodaje, de sa

lida y de alta velocidad. 1.4 - 1.7



jhn la porcién centtairdéflag pibhag\saipéiﬁiteﬁ'cx

gfic;enggs de nores, por que la mayor parte del =

argas ‘que se mueven a gran velocidad que

trificduéop‘iéyé«'
ksonléateiaiﬁenée sbéi;nidas por el aire, adeﬁﬁa las cargas de
las:;ugdaéfde iés a&iones estln distribuidas transversalmente
’;obré una superficie ancha de pavimento, de manera que el nii-
mero‘de repeticiones de esfuerzo en up lugar cualquiera es de

masiado pequefio mucho menor gue en una calle de rodaje, aiin -

en los aeropuertos con una sola pista.

En los lugares en que las calles de rodaje crucen
‘a la pista principal; a una corta distancia a cada lado de la
calle de rodaje debe ser del mismo espesor gue &sta. Todas -
las porclones de la pista que vayan a servir de calle de roda

je deben tener el mismo espesor que las calles de rodaje.

En los aeropuerto$ en que vayan a operar gran niime
ro de aviones con cargas criticas, deberdn usarse coeficientes
de seguridad que se aproximen a los mayores sugeridos en la -
amplitud de variacién; en los aeropuertos que sélc funcionaran
ocasionalmente Aviones con cargas criticas, deberi usarse los
coeficientes menores. LOS aeropuertos para pocas operaciones
diarias con las cargas criticas, deberd usarse un valor inter
medio. Afin cuando haya un nfimero grande de operaciones de a-

viones ligeros, la resistencia a la fatiga del concreto no se



.. ces optan por el disefio de uné seccidn en,qulila}

‘" la porcidn central del pavimento es m&s ‘'gruesa gue

82 -

utilizari ‘otalmente; ‘un coeficiente.de

pavihghto,a toda -su capacidad.

Para las pistas de trabajo pesad

a ‘grandes volimenes de trifico, los proyect

des,  Los coeficientes de seguridad para proyectos

seccidn se mencionarin posteriormente.

Disefio de pavimentos de seccidn en quilla:para ae-

ropistas.

Basandose en el mismo método P.C.A, el disefio de -
espesores para aeropuertos, se pueden disefiar las llamadas -
secciones en quilla (la seccidn en quilla es un pavimento que
se engruesa en su porcidn central y que se adelgasa hacia los

bordes de la pista).

En la mayoria de los aeropuertos con mucho trafico,
la porcidn central de las pistas pueden considerarse como uha
zona critica de tr&fico en la que resulta adecuado un coefi--
ciente de seguridad mis elevado que en las instalaciones con

menos trafico.



En estas zonas proyecta
pueden observarse ahorros ‘Sustanci

como en costo.

pa;reducciﬁa ae eséesof'eﬁriaa3lo§§a,5éfba del:bdg
de exterior de las pl?tas; puede jhstificéiééipéfqué muy:po-;
cos aviqnes, si es que algunos corren cerca de.ln quiila, es-
fpecialﬁeﬁte en las pistas anchas {200 pies) especificados pa-
xra las inscalaéionas.
Los espesores de las losas para las plstas que se
diseﬁgnrcon seccidn de quilla, pueden determinarse con los 7—

--siguientes coeficientes de seguridad:

Para la porcidn central de la pista: fisese un coe-
ficiente de seguridad elevado (usualmente 2,0 para pistas con
gran vélumen de trdfico} para obtener un pavimento mas g;ueso
en la mitad de una pista de cuando menos 75 pies de anchura,

Vﬁsense espesores uniformes en todas las losas comprendidas -

total o parcialmente en esta zona.

En la zona fuera del tramo en quilla, {sese un fagc
tor de seguridad intermedio {aprox. 1.7} para determinar los
espesores menores (de 20 - 25% menor que el espesor del tramo

de quilla) para las losas de transicién entre el tramo en qui




1la y el e;teriot;

En los bordes de la pista, fisense el procedimiento
de proyecto normal con un ceoeficlente de seguridad bajo ade-~-
cuado al pequefio niimero de operaciones para determinar el es~-

pesor minimo en las losas exteriores del pavimento.

Graficas de Disefio.

En. la Portland Cement Association se pueden obte--

‘ner grificas para el diseiio de pavimentos para la mayoria de
los ‘aviones civiles y militares. En este escrito sélo se pre
éentan algunos, dado que siempre estdn en constante Qodifica-
¢idn ({actualizacidn) cada vez que se obtienen datos sobre mo-

dificaciones de los aviones actuales y de los nuevos.

En el uso de las graficas hay que poner mucho cui-
dado sobre todo en los detalles para hacerlo en forma correc-
ta, deberia elegirse la grafica especifica para los datos de -
las cargas, el tren de aterrizaje, separaci&y de las ruedas y

el 3rea de contacto para el avidn en cuestidn.

Es importante hacer hincapié en estas recomendacio

. nes, ya que los esfuerzos producidos por las cargas se basan

84
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en igs del £;¢n de‘aﬁexrizaje.y no en el peso bruto del avidn.

ﬁreh‘dé'aterrizaje en el centro de gravedad maxi-
usualmente se d&n como datos del fabricante del a--

En‘layiiguienCe'tabla se presenta un ejemplo de informa

el avidn DC-8.




sale 4l oviem BC-8

Pbrtoante

] DIMENSIONES - “.‘;:::;"?: " O pes0s wruron cansasos NeouATIcon :;A:eumwum;
4 I .
i|1|ihi ai i.» TTEIRE i,;]
w {avion | mieo L B E- : M l | R i :
. 3| i S R % ‘ i} 3 I N L 21 da a< 3
1 0C-8-02 1ene! 07 | zas| 875 | oovies }oevies) 1us} 30 | 28 | 300,000 8,000 148 ey 08 | 209
2 [ oce-m [ | — 8,000 18,000} 143,200] 180 | 174 wos | zos .
3 | oce-se ¥3,000| 20,800| 143,200} 189 | 174 o8 | zos
4 | oce-sp 323,000| 29,000{147400] 188 | _1s3__ | o0 109
s | oce-m l 328,000( 2t,%00]181,800] 1B 14 ) 108 | zoe
. 06-8-4 nra 18 323,000 2,000 [1staco] us _| 1ea | 03| 209
K DC-8-82 ax4 | 1878 ®8 32 350,000| 27,400 (81,300 1.3 [12) 108 220
: oc-8-02 laa4 | 1578 08 30 333,000] 14,200 154,400[ 138 1) 108 208
X De-8-e3 LI.IXA I 32 390,000] 33.,400] ludML o o1 108 220
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avionesila carga -
enielﬁfreﬁ'de:atg;rizaﬁerpued €l peso ’bruto del~-
‘avién,:con la;sgposiciéh;de'dué'de ¢e1,péso‘tota1

“estd ‘en el tren principal.

Los que usen las grificas veran ﬁnﬁ:}fne%”de fle=-

cﬁas punteadas que representa la carga de diseﬁb’tepbrtadébvr ,f

por los fabricantes del avién, cuando se publicé la qréficaf‘

También se han inclufdo lfineas de carga adicinna4;
-les arriba y abajo del ejemplo; las que estan arriba represen
tan versiones futuras mads pesadas del avifn que podrin aparé-
cer, las de abajo son para los aviones operados con cargas mg
nores que las de disefio, como las de los aviones que vuelan a

los aeropuertos mis pequefios.

Es importante hacer la aclaracidn de que es posi-=-
ble interponer entre las lineas de carga o curva "K" para la
combinacién de subrasante y base si se usan valores interme--

dios.

Debe mencionarse que la secuencia que se sigue en
el uso de variables es la indicada en el ejemplo por flechas

punteadas.

v
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En las siguientes figuras, se pre€entan las grafi=

cas de disefio 'de pavimentos rigidos para aeropistas que’co--=

rresponden-a los aviones mds comunes en el momento‘ptesénte.i

En cada caso se especifican caracterfsticas del -

tren de aterrizaje, de la presidn de inflado y otras de Inte-

1résipa§a el disefo.

89
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‘enAeropuertos.’

Método P. C. AL

‘se detezmi a; el valor de "K" paz medio de pruebas

'con placa de carga -] cotrelacionado 1os datossde las pPr ebasb}

:5efectuadaa en.el suelo de la aubrasante.'”

Se hace una estimaciédn cuidaddéa

cedimiento de la fatiga que se analiza.

Los esfuerzos de trabajo para un avién-especifico
se determinan dividiendo el mddulo de ruptura del concreto =~

por el coeficiente de seguridad elegido.

Con la grafica para disefio del avién especifico,: -
“ ge.determina el espesor del pavimento para el esfuerzo de tra
bajo-determinado. En la grafica se procede de la siguiente -

forma:

Entre horizontalmente con el esfuerzo de flexién =



Repitase el proceso para otras cargas ctlticas, e-
liqlendo de nuevo factores de segurzdad adecuados a 1as condi
ciones de operacidn previstas para estos: avionas B elija un’ -

espesor de disefio para condicidn mis critica. ..

En la figura siguiente se muestra la secuela de: -7

c@lculo de espesores-de pnvimento.,



SECUELA OE CALCULO DE ESPESOR DE LOSAS (P.C.A.)

Valor de K14 :q/un' MRs 492 wyfem?
AEROPELRTOY
PAVINENTO PARA
FINALES DE PISTAS OZ RODAJE | LA PORCION CENTRAL OE LA PISTA
CARSA IR TAIY RSFULRIC 04 XBFUERIC
AVION lpgarerazan] OPURACKNEN GORF.DE 8.} TRADAJO IN) ESPESOR DE LOSA CORR DESMUAL| DE TRABAJO, {0a LOSA(em
R sl unfse7
n (2) (3) (s) (s) (e) (r) (o) (o)
p-T27 58 300 FRRCUSKTE 2.0 24.60 3588 [R4 29.0 3.0
“-'o a0 20 PRECUENTE t.0 24.40 8.8 [ 4 .0 mn3
ﬂiﬂﬂﬂ 14808 1.8 27.30 380 1.8 13.0 .80
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3. - DISCUSION D? LOS MEYTODOS DESCRITOS,

3.1.- VALORIZACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS PRODUCIDOS
POR LAS VARIABLES,

3.2.- COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS DE DISERO.

3. 5. CONCLUSION,
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3.1 " " VALORIZACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS PRODUCINOS POR -

LAS VARIABLES. |

Los  factores que afectan al espesor de:la losa,. -~

son principalmente el nivel de carga gue han de shpo;tar;

-del-concreto que en ellas se utilice.

Es una hipdtesis usual en todos los métodos de di-
sefio; el 'que existe un fIntimo y completo contacto entre la lg
gé‘y elrsuelo de apoyo en todo instante. Esta hipdtesis obli
ga a realizar consideraéiones adicionales a los resultados de
los cllculos, pues efectos como el bombeo o el alabeo hacen -
que ese contacto supuesto, se pierda parcialmente. Credndose
situaciones que han de prevenirse independientemente y gene--

ralmente por medio de la regla de “"Arte".

Se ha demostrado que el espesor requerido para la
losa, depende relativamente poco del valor del médulo de reac
cidn del terreno de apoyo, que es el pardmetro a través del -
cual la calidad del suelo influye en el diseiio de la losa de
concreto. Esto ha conducido a que en la mayor parte de los -

disefios de pavimentos rigidos, se conceda relativamente poca
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atencidn a la calidad de los pateriales de la sub-base,.a ioé‘

que se. permite variar entre limites relativamente amblios; T

es;ableciendo algunas especificaciones de cardcter bﬁsidameﬂ-’

~te ‘empirico, con el objeto de prevenir el bombeo :u otros: efec
tos perjudiciales. De esta manera, el papel de la mecanica -
de suelos aplicada ha sido escaso en el desarrollo de la tec-

‘nclogia de los pavimentos rigidos.

Como se menciondé el apoyo de la losa de concreto’ -

(l1l1dmese base o sub-base), se proyecta tan indeformable como’

lo permita su costo, dado gue es la finica caracter{aticékdél

terreno gque afecta a la resistencia estructural del bavihéhéb:,f

en su deformabilidad bajo la accidén de las cargas,  Una-reco-:

mendacidn para evitar la deformabilidad, la absorcidn y el -
bombeo, es que la sub-base debe tener buena compactacisn y =
ger lo mds impermeable qué se pueda, o estar contruida con ma
teriales no absorbentes, y que no puedan ser arrastrados por

el bombeo. En general los materiales gruesos proporcionan -

estas caracteristicas convenientes.

Al analizar la diferencia del comportamiento de un
pavimento de concreto simple colado con o sin juntas, se men-
ciond la razdn de dividirlo en placas que no se agrieten y en
tal forma gue su bordes queden trabados unos con otros para -~

que forzosamente se tengan que acompafiar en sus movimientos -




verticales, de tal:manera que se43yuqenﬁmutuamente;a_sdéortap

:-1as cargas

xigencias son las ‘que ‘determinan el tamafio
las:losas. ‘‘Cuanto mis pequefias sean mejor-las’ cum-
prgsengarén mayores problemas, costo .deiconstruc-

ez de conservacidn., . Por esta razdn, la prdctica

ias

s,dhries el .mayor tamaifio compﬁtihle con lqs'gkige'

Ts 'e'ﬁ'a'lladras o

m&yor'én‘1Aszlaség.deigdd£siguéven las grue-~
sas.
2.- ~pPosibles agrietamientos debido al esfuerzo de

alabeo o a 1a‘com51naci6n de estos esfuerzos

'con los producidos por las cargas rodantes.

3.~ ‘Reduccidn de 1} c pac;d;d‘de‘t;aﬁqferencia'de
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Como {iltimo punto, es conveniente que las losaé -
sean.cuadradas, ya que las de geometria irregular se-agrietan

con mids facilidad.

3.2 COMENTARIOS ‘SOBRE LOS METODOS DE DISERO.

"Espesor de la Losa”. Probablemente &ste sea el -

,dato més interesante desde el punto de vista de 1a resisten-,

cla,estructural de los pavimentos y uno de log factores nas

‘impoztantes de su costo; sin embargo al parecer no existen hak

ses claras que permitan efectuar cilculos racionales preclso

‘para~definirlos.

La forma ldgica de disefiar un pavimento, es estu--
diar 'sus caracteristicas generales, definiendo su terraceria,
'sus perimetros, la forma de sus losas y el tipo de juntas. Me
diante criterios parecidos a los expuestos en capitulos ante-

riores, después se calcularid el espesor que se dard a la losa.

Generalmente el espesor es el Gnico dato del dise-
fio que se obtiene mediante calculo matemdtico, es dificil una
idea clara de lo que significa este cilculo, ya que el espe--

sor de upa losa tiene que proporcionar resistencia frente a -



misma forma.

Aspectos que: 'Incluye el M&todo: de Disei

1,- Campos de Interaccidn.

El criterio de disefio estructural. de p;viﬁéh;ds'no;

se limita exclusivamente a las graficas para el proyé&to de -
espesores como frecuentemente se supone, comprende tres aspegc
tos fundamentales que deben estar estrechamente relacionados

entre si, para que el procedimiento sea aplicable.

a. Especificaclones de Materiales, procedimientos
y tolerancias de construccifén; ademis de las =~
normas de conservacidn y niveles de rechazo o
aceptacidn, asi como los factores de seguridad,

etc.

b. M8todos de prueba para obtener . indicadores es-
tandar sobre clasificacidén o resistencia de ma

teriales, uniformidad de construccidn, resis--
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tencia de cdhjhnto;;écé;

c. Grdficas y tablas gque relacionen de una manera
gxplIcita el mayor niimero de variables. de dise
fio que puedan valuarse en la préctica, a ﬁza-f

vés de procedimientos debidamente normalizados’

Por lo tanto es necesario que.los criteriosﬁdé,prg‘

yecto se desarrollen a través de experimentacidn propiéﬁ

que. se adapte a las condiciones :eqionales;t

Las variables’que ‘int

pavimento, ppédenjéiasiiicaiae,eﬁ

sont

i. ”Bsﬁtuctuznles.- Incluyen caracteristicas re
lativas a cada una de las capas que constitu
yen las carreteras, asi como espesores, re--
sistencia y deformabilidad en las condicjo--

nes esperadas de servicio.

ii. De Carga.- Se refieren a los efectos produ-



cldos por-el trdnsito mezclado al circular -
por el pavimento. En este caso son importan
tes los datos relacionados con elltrénsito -
medjo diario anual, tasa de crecimiento a--~~
nual, cargas por eje, sencillo o tandem, his
tograma de distribucién del trénsito en la =
seccidn transversal del camino y vida de pro
yec&o del pavimento,. antes que la carretera

requiera una reconstruccidén. En cuyo caso -
d;be definirse de antemano el criterio de -

falla del paviﬁento.

. 'Paxa'simplificaz esta informacién y poderla
presentar en gr&ficas de disefio, generalmen-
te el transito mezclado se transforma en -
trinsito equivalente, en ejes sencillos me--

diante el empleo de factores tedricos o empi

ricos.

Las condiciones que constituyen la falla del
pavimento, normalmente se definen de acuerdo
con la deformacidn permanente acumulada a -

través de la vida de servicio, sin embargo =~

para condiciones de trdnsito muy intenso, -~
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muchas. veces, puede’ constitui

givégide:?eéhazégﬁn
‘enilg;cééggtéia’§76:un ;éiieéamiéhgq
tanter. : ‘ :
114, Dé Ciihu y Condiéiones Regionales.- Las ca-
racteristicas geoldgicas de los materiales -
qué constituyen la carretera, dependen de la
temperatura, régimen de precipitacién, preci
pitacién media anual, nivel freStico, geolo-

gfa y topograffa de la regién.

Como filtimo diremos que el comportamiento del pavi

mento estd relacionado con la interaccidn de las variables de

disefio, (estructura, transito, clima y condiciones regionales)

como una cuarta serie de factores.

En si, para el disefio de un pavimento la secuela y

solicitaciones se pueden resumir en la siguiente tabla.
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a;eé.' 

Espec}ficaciongérgenér&{g Y svde"éohsttué

cidn.

Tolerancias de construccidn y- acabado.

2.~ QUE SE DEBE HACER.

Estudios especiales (Especificamente en: . ).
Exploracién y muestreo a lo largo de-1la ruta. .
EnsayesAde laboratorio.

Andlisis de trénsito.

Clima y factores ambientales:‘

Recursos y potencialidad.de materiales.



“QUE". SE’ DEBE  TENER.:
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Buen. conocimiento’.de Los‘diferentesﬂféctoresfque =

afectan el compottamiénto de'un pavimentb. v

cierto dominio de varios de los principaies méto-=~

dos desarrollados para el dimensionamiento de las

diferentes capas.

ramiliaridad con las normas que regulan la calidad

y comportamiento de los materiales. 3

Experiencia y buen juicio.

4.~ " pROYECTO.
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3.3 CONCLUSIONES .

Lo que se ha expuesto-en este:

que existen demasiadas indeteyminééionésrpat

nalmente los fendmenos que afectar ural;

propiedades

de los pavimentos de ccnctetop\a éé;ﬁir da 1a
los materiales que 1o formen. - g 1v :
Los métédos actuales de diseﬁo,rptoporcionan 1lbs -
elementos necesarios para proyect;r pavimentos que la expe---
riencia ha demostrxado tener la resistencia estructural necesa
ria. Los métodos se basan esencialmente en resultados pricti
cos y los resultados de los cidlculos matemiticos para determi
nar los'espesores de las losas {que se reguelven mediante qré
ficas o nomogramas)} aungque no son totalmente racionales, dan
seguradente buenos resultados severamente sancionados por la

experiencia.

Se pretende que lo aqui escrito pueda ser de utili
dad para quienesvtengan que ver con la proyeccién de pavimen-
tos de concreto; que lo descrito aqui sirva para tenmer una -
descripcifn de los fendémenos que afectan la resistencia y que
son los gque han dado lugar a las normas de disefio usuales, -

las que estan ampliamente divulgadas por muchas instituciones.
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Sin‘embaiqo s~f cil enconczar una d‘scri

de dichos fenomenos‘

:‘frvﬁel Eétuﬁio ﬁb'Je dgrivk.nihqﬁha ﬁaneti'de'proée—-

der nueva, orlginal, se necesitazian continuar con pruebas Y

ién xéqum#da -

observaciones para (tal vez) podet llegaz a resultadoa posgiti

vos CE mejo dicho mis ]ustificables que los que se tienen.‘k-

demas de que pusxblemente se podrIan precisar vatiantes en’ -

los: dise o8 de acuerdo con’los climas y el tipo de concreto -

'empltado. PR

R I 1) resumen, para disehar un pavimento de concreto

hidriulico, se debe seguir normas y criterios establecidos -

por. instituciones oficiales como son los mencionados en el -~

cuerpo de este escrito; pero para comprender como funcionan -

los pavimentos estructuralmente hablando, se debe pensar en -~

los:- problemas planteados en este escrito y seguramente en o--

..tros que se han escrito.
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Como un tema complementario al diseiio de ﬁavi—-

‘mentos es el de las juntas, la disposicidn de. todo eifcoh;ﬁﬁ:“t”'

to de estos elementos en uh proyecto es compleja y se 'sale :F,
por completo de los alcances de este trabajo, pof lo éﬁé:se -
omitirin detalles y séio se dari una visién exclusivamen;e ,}'
con el fin de ilustrar el criterio a segulr para la eleccidn

de los tipos de juntas que se utilizan; asimismo, se hard mgi

cibn a lo referente al acero de refuerzo de las losas.

En los pavimentos rigidos las juntas pueden ai-

vidirse principalmente en estos grupos:

“emi JUNTAS DE CONSTRUCCION
"--2 " JUNTAS DE EXPANSION
--=  JUNTAS DE CONTRACCION

fadald JUNTAS DE ALABEO

Y su proyeccifn estd encaminada a cumplir co---

rrectamente a:

—-——- CONTROLAR EL AGRIETAMIENTO PROVOCADO POR

“"CONTRACCIONES Y POR LA COMBINACION DE LOS
EFECTOS DEL ALABEQO Y LAS CARGAS.
—— PROPORCIONAR LA ADECUADA TRANSFERENCIA DE

CARGA A TRAVES DE LAS JUNTAS.
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<--' EVITAR ‘LA INFILTRACION DE

o TRAROS' ENTRE LAS' LOSAS.

,payiméptosfo

Juntas:de ConStiuccién;

: Las juntas de construccidén son paralelas a los
carriles de la consttuccion (de ahi su nombre) y la separa---
cibn entre estas juntas depende del eguipo de construccidn u- '
sado, de la anchura total del pavimento y del espesor del mis .

mo..

Estas juntas corresponden a las interrupcrri‘one's’v

de las operaciones de colado 'y deben garantizar la conginui--

dad estruétural,‘

‘Juﬁtas_de Expansidn.

Este tipo de junta se dispone para permitir que
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las:losas dércqncreto se expanda
se. . Es recomendable dejarljun as'
mentos y todos los ‘edificios y otra

del drea del proyecto.:

disminuyen lo& @

los cambiééid‘

. Estas'juntas~t1énen por misgién evitar los agrie-
Eamientos,ailosidrgo:dél'eje del camino o pavimento; en las -
linehé de;unién\de‘ias diferentes hileras de losas gque se pro-

,dhcirian‘gl‘elevarsu sus bordes cuando la losa es cargada.

En todas las juntas se usan materiales de relle-
no para evitar la entrada de materjales perjudiciales y deben
ser capaces de soportar la expansidén y compresidn repetida, -

conforme el pavimento se dilata y se contrae con los cambios =

de temperatura y humedad.



Acero de Refuerzo en los Pavimentos.

acero de refuerzo no es necesario.

Cuando las juntas. se colocan de manera que se:~

forman tableros muy grandes y puedan esperarse que se formen

114,

algunas grietas intermedias, se usa acero uniformemente: dis--:/.

tribuido. En este caso tambi&n se usaran pasadoreé en todas.

las juntas transversales para asegurar la adecuada,transféfég”'

cia de carga ya que se produciran aberturas mayores en las -

juntas,

La funcidn del acero uniformemente distribuide
en los pavimentos con juntas, es mantener unidas las caras de
las losas fracturadas si se forman grietas; este acero no au-
menta mucho la resistencia a la flexidn cuando se usa en can-

tidad comprendida en el rango establecido, los espesores de -

los pavimentos reforzados son los mismos que para los pavimen

tos sin refuerzo.

Como la intencidén es que el acero mantenga bien
apretadas las grietas, debe tener resistencia suficiente para
mantener juntas las dos losas durante la contraccién del con-

creto.



Peso de la losa.en kq/Cm ConeE e

"Coeficienta de fticcion entre la 1osa y sub—base =1 5

Esfuerzo permisible a 1a tensidén en el acero 0 15 fy

pistancia entre juntas en Ml.

Area total de la seccidn transversal de acero en cmz/ui.

La separacidn centro a centro en el acerc 'de re-

fuerzo se calcula con la siguiente expresidn:

S =

Ag =

Ab =

5 = Ab (100)
Ag
Donde:

Separacidn centro a centro en cm.

Area total dela seccidn transve;nalrﬁgpéﬁgria'

Area de la seccidn trnnsve:sallde‘hnafvééillq. :
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4.- PROYECYO DE PAVIMEXTACIOX DE LA PISTA,
CALLES DE RODAJE Y PFLATAFORMAS EN EL
AEROPUERTO DE MONTERREY, N, L.

4.1.- INTRODUCCION,
4.2.- DATOS DE DISERO,

4.5.- PROYECTO.



4.1 INTRODUCCION.

El proyecto para la construccidn del nuevo aero--

puerto en Monterrey, N. L., comprendid la pavimentacidn  de:=

una pista con 3500 mts. de longitud por 60 mts. de ﬁncho,'c-
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rientada seglin la direccidén 11-29; una plataforma. de estacio

namiento de 335 mts. por 245 mts., una calle de rodaje para-
lela a la pista de 3850 mts. de longitud por 23 mts. de an--
cho y 2 tramos de acceso de 47 mts. y 215 mts, de longitud -
respectivamenté, por 23 mts. de ancho. Adicionalmente se -
pretende construir una plataforma para el estacionamiento de

avionetas de 245 por 90 mts.

De acuerdo con el criterio fijado por la normati-
vidad de la S.A.H.0.P., por tratarse de un aeropuerto inter-
nacional de distancias largas se considerd que el pavimento
en todas las adreas por construir deberfan ser del tipo rigi-
do, con excepcién de las zonas correspondientes a la plata--
forma para avionetas. En el plano nim. 1 se muestra la zoni

-ficacidén de los pavimentos.

4.2 DATOS DEL PROYECTO.



i11e

t.- Tipo de aeronave.para el diééﬁo‘ﬁel'baviméntor“

a) AﬁiéniDCrap

peso maximo

lle:de rbéajé

4.- caracteristicas del concreto hidr&ulico.~- MSdulo de re-
sistencta a la tensién por flexidén, MR = 45 Kg/cmz, a -

los 28 dias.

4.3 ' PROYECTO: ..

#h~e1;§1anp‘hﬁﬁ;‘2fse»muentté el perfil del suelo

a‘lo Lu;§0'del Eié qé iarplsta. En general el suelo de cimen
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didad.

segln los’ cdlculos rééii? [}

pesor corresponde a la plataforma, caligéiﬂe,rqdaje,,

de acceso, cabeceras y porcidén central ae {0 méé.' e ahc£o5he*=
la pista; en las fajas laterales de la misma se ha reducido -
el espesor de las losas a 24 cms., ‘estas fajas tienen un an--
cho de 15 mts. cada una. Entre las fajas central y laterales
existen dos fajas intermedias de transicién de 5 mts. de an--
cho. En ambos lados de los tramos de acceso a la plataforma

y calles de rodaje, se construyeron acotamientos de 6.0 mts.
de ancho, los cuales estin constituidos por una base de 15 -
cms. de espesor, sobre la que se colocd una carpeta construf-

da por el procedimiento de mezcla en el lugar de 4cms. de es-

pesor,

El pavimento para la plataforma de avionetas quedé
constituido por capas de sub-base y base de 15 cms. de espe--

sor cada una y una carpeta de riego.



CALCULO DE ESPESOR DEL PAVIMENTO

CARSA:' AVION DC-8-82 140 Yon. (Peso mox.}

TREN OE ATERRIZAJE PRINCIPAL . DOBLES EN TANDEN

CARGA POR EJE e TO Ton.
MWOOULO DE REACCION DE SUBRASANTE K= T &9 /cm?
CONCRETO HIDRAULICO NR = 45 kg/omE (a 28 dise)

—RERABROLLY

MR, DE DISEHO® 4B x1.14381.3 kg/ont | La svoluoeion 1e recomiend o los 90 dlas)

FACTOR DE e (v ds ope mediana }

CALCULO DEL MODULO DE REACCION ENM LA SUB.BASE

ST PROPONE UTILIZAR UNA SUB-BASE DE_— . -20cm 8¢ Sepesor

COM ESTE DATO y LA FiG. 3 DA COMO REBULTADO . K= 9.8 bg/on®
CALCULO DE ESPESORES MRe5LY kg/en?  Ku98 bg/owd
PARTE CETRAL [ZOMA LATERALES
AvioN | camea | Fs. G TRAR. Espoucy | . 9. FEst.detab| Espesor

2C-8-82| TO Ten! 1.9 2.8 M. 14 | B0.80 | RB.80 Hew protico dedisedo)
{ovion DC-8 }

H230 em; oon ssb-bess ée 200m y Ko 7.0 hg/on® an

rarente (CABECERAS, PARTE CEN{
TRAL

W24 cm; con seb-bese do 20 ca yIIT.O Eg/em on le subensonte { FAJAS CENTRALES)
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En.lo que se refliere elkcaminL
mento. quedd estrucﬁurado‘por una_ﬁasé:d
se de 18 ‘cms. ‘de espesor y .una c#ééé@; a
por. el .procedimiento de nezela eﬂ‘él

sor.

Todos los pavimentos.estan sobre”una. capa

subrasante con un espesor. mfinimo de 50 cms i excepto en. el ¢5-
mino de acceso y plataformavde‘aﬁﬁonétas donde-se disminuyd -a

30 cms.

Las_secciones. estructurales tipicas de los pavimen:

tos. que se construyeron, se consignan en el Plano nfim. 3,
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