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INTRODUCCION.

Antecedentes.

La construccion de los caminos ha sido de uno de los signos del avance de las
civilizaciones, con el aumento de tamafio y densidad de las poblaciones, la
comunicacién con otras ciudades se volvio fundamental en la basqueda de alimentos

los cuales se requerian hacer llegar a los consumidores.

Entre los primeros pueblos que se reconocen como constructores de caminos,

se puede hablar de los mesopotamicos, los chinos y los Incas en Sudamérica.

Con el uso de la rueda en el transporte, se necesito el mejoramiento de los

caminos, ya que ese transporte requeria vias mas comodas y rapidas.

De los caminos que aun existen, los mas antiguos fueron construidos por los
romanos, los cuales constaban de capas de roca argamasadas, asi los pobladores
tenian la encomienda de mantener en buenas condiciones, nociones factibles del

mejoramiento requerido para dichas vias.

En México, antes de la conquista espafiola, los sefiorios indigenas contaban
con una red de caminos adecuados a sus necesidades, no se conocian las bestias
de carga ni la rueda, pero transitaban sus mercancias por senderos y veredas, con
trazos definidos y efectuando limpieza constante, conformacién de mejoramiento en

zonas con problemas naturales de inestabilidad y inundaciones.



Para proporcionar la base del desarrollo econdmico y social, se requiere
realizar grandes inversiones en los sectores basicos y de infraestructura, puesto que
el uso optimo de los recursos implica que para logar los objetivos, sean requeridos
cambios fisicos, Como sabemos las vias terrestres son la infraestructura fundamental
y primordial para el desarrollo del pais, en su mayoria administradas y construidas

por organismos gubernamentales.

Por tanto las vias terrestres deben ser disefiadas y evaluadas, con criterios de
factibilidad econémica, ambiental y de ingenieria, requeridos por una sociedad que al

final sera la beneficiada.

Se dice que un pavimento es “la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendidos, entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de
rodamiento” (Rico, Del Castillo; 1996; 99). La funcion del pavimento es la de
conformar una superficie de rodamiento uniforme, resistente al transito de vehiculos,
de textura y color apropiado, asi como resistente a lo factores ambientales, el
pavimento permite que los vehiculos transiten con comodidad, seguridad y mantener

un buen rendimiento econémico.

Los pavimentos pueden estar conformados por una o varias capas de
materiales, con diferentes calidades, las cuales varian de menor a mayor conforme
de acercan a la capa de rodamiento especifica del pavimento, los materiales
utilizadas son naturales que pueden o no estar sometidos a procesos previos para su

uso, como son el cribado, el triturado, lavado, entre otros.



De una manera general se pueden considerar dos tipos de pavimentos los
rigidos y los flexibles, para poder definir y diferenciar los pavimentos, se tendra en
cuenta los materiales que lo constituyen y de como distribuyen los esfuerzos y
deformaciones producidos por el transito de los vehiculos a las capas inferiores, sin
embargo, una forma sencilla de clasificar al pavimento es mediante la superficie de
rodamiento que se tenga, es decir los pavimentos con superficie de rodamiento a
base de una carpeta asfaltica se denominan flexibles, mientras tanto, los pavimentos
con superficie de rodamiento a base de losas de concreto hidraulico se denominan

rigidos.

A medida que los vehiculos van evolucionando en peso, velocidad,
comodidad, autonomia, se tiene la necesidad de proyectar vias de comunicacién con
mejores caracteristicas geométricas, como curvatura, sobreelevacion, pendiente
longitudinal y transversal, visibilidad, secciones trasversales, uniformidad en la capa

de rodamiento etc.

Las capas mas comunes con las que cuenta un pavimento flexible es la capa

subrasante, sub base, base y la carpeta asfaltica.

Mientras que las capas mas comunes para un pavimento rigido es la capa

subrasante, sub base y el concreto hidraulico.



Planteamiento del problema.

Un camino o via de comunicacion en malas condiciones, aun cuando se
pueda transitar por él, conlleva problemas tanto para el vehiculo en el cual se
transita, en la seguridad del usuario, los tiempos de traslado y en la comodidad del
mismo, para esto es necesario contar con un pavimento que nos garantice la
seguridad, la confianza, y la certeza de un traslado rapido y comodo, asi como de un

pavimento durable y servicial.

Para el transito interno de una ciudad, la necesidad primordial de la
conformacién de buenos pavimentos, que sean durables al transito inducido, es
decir, vialidades que conllevan un transito fluido, seguro y comodo, para ello se
deberan de realizar los estudios y disefio adecuados de este tipo de estructuras, en
este caso, para la proyeccion de las vialidades de un nuevo fraccionamiento se
realiza esta investigacion con la finalidad de proporcionar un pavimento que sea
adecuado, que mantenga un correcto funcionamiento, que agilice el trafico de los
vehiculos, y que brinde una mayor comodidad al usuario cuando éste transite en él, y

que sobre todo mantenga dichas condiciones a lo largo de su vida dtil.



Objetivo general:

Disefiar de la estructura de pavimento rigido para las vialidades internas del
fraccionamiento denominado Campestre Zumpimito Segunda Etapa, el cual se
proyecta en la zona Sur de la ciudad de Uruapan Michoacan, basados en los

principales métodos de disefio para este tipo de estructuras.

Obijetivos especificos:

a) Establecer el concepto de pavimento.
b) Determinar cuales son y como estan conformados los tipos de pavimentos.
c) Sefalar los métodos de disefio de pavimentos principales.

d) Determinar el pavimento adecuado para el presente caso de estudio.

Pregunta de investigacion.

¢, Qué estructura de pavimento rigido, es la adecuada para las para las

vialidades del fraccionamiento Campestre Zumpimito Segunda Etapa?

10



Justificacion.

Por medio de esta investigacion se disefiard una estructura de pavimento
rigido, adecuada para dichas vialidades, los usuarios beneficiados seran los
habitantes del fraccionamiento, los prestadores de servicio y en general a todos
aguellos que de una u otra forma transiten por las vialidades del fraccionamiento,
permitiendo un transito uniforme, seguro, comodo y sobre todo una vialidad que

mantenga las condiciones iniciales durante toda su vida util.

En un futuro, y con el crecimiento urbano en esta zona de la ciudad las
vialidades del fraccionamiento quedaran integradas dentro del transito general, y
crecera la poblacion que se beneficiara con la calidad del pavimento disefiado, asi
mismo quedard como referencia para los futuros proyectos de vialidades en estas
zona, tanto del ambito privado como publico, puesto que las condiciones geotécnicas

que la zona presenta se podrian generalizar como homogéneas.
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CAPITULO 1

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Dentro de este capitulo se estudia el pavimento, su clasicacion y descripcién
de cada uno de ellos, los elementos que los integran, las ventajas y desventajas que
presentan en una comparativa general, y se enfocara un contenido mayor a los
pavimentos de tipo rigidos debido a que esta investigacion es un disefio analitico de

este tipo de elemento.

1.1.- Definicion de pavimento.

Como se sabe, un pavimento es una estructura que recibe de forma directa las
carga producidas por un de transito especifico, las cuales son trasmitidas hacia las
capas inferiores de la estructura que lo conforma hasta llegar al suelo o terreno
natural, la parte superior de esta estructura se denomina superficie de rodamiento, la
cual debe de ser uniforme y resistente a la accién del transito, intemperismo y

agentes externos que puedan afectarla.

La estructura y/o disposicibn de los elementos que constituyen a un
pavimento, asi como las caracteristicas de los materiales utilizados para su
conformacion, ofrecen una amplia variedad de estructuraciones, de tal manera que
pueden estar formados por una sola capa o por varias de ellas, las capas a su vez,
puedes ser construidas por materiales naturales seleccionados, sometidos 0 no a
tratamientos previos, como la seleccion mediante el cribado, la trituracion total o

parcial y el mezclado para conformar un material seleccionado que cumpla con
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caracteristicas especificas, la calidad de los materiales va en decremento en sentido
superior a inferior, hasta llegar al terreno de desplante de dicha estructura, la
superficie de rodamiento puede ser de concreto hidraulico, con o sin refuerzo de
acero, carpeta asfaltica e incluso Unicamente el material seleccionado compacto

(terracerias).

Los pavimentos deben prever en su disefio, el incremento de transito que
pasard por ellos, con este incremento se deberan de considerar adicionalmente, que
deberan ser estables ante los agentes de intemperismo, ser resistentes a las cargas
y sobrecargar del transito, mantener una textura de rodamiento adecuada, ser
durables, y mantener buenas caracteristicas hidrolégicas y sobre todo ser

econdmicas.

La estructuracion de capas en un pavimento se debe en gran medida a las
condicionantes econdmicas, y por ello se busca una resistencia y distribucion de
carga adecuada a las condiciones especificas, buscando los espesores minimos
posibles de cada capa, otro elemento importante econdmicamente es el
procedimiento constructivo que depende del tipo de pavimento, y de los materiales

utilizados en la construcciéon de este.

Las carpetas asfalticas resultan de la mezcla de materiales bituminosos y
materiales pétreos seleccionados, mientras que las losas de concreto hidraulico
resultan de la combinacion de materiales pétreos controlados con agua y cemento

Portland, en proporciones previamente especificadas.
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1.2.- Tipos de pavimentos.

Como ya se menciono en subtemas anteriores, hay dos tipos de pavimentos:

los rigidos y los flexibles.

Badillo (1995) sefala que los pavimentos rigidos estan formados por una losa
de concreto hidraulico, apoyada sobre una capa de material seleccionado o
directamente sobre una capa subrasante, los concretos mas usados son de
resistencia a la compresién de entre 210 kg/cm? y 350 kg/cm? a los 28 dias, aunque
de acuerdo con el IMCYC (2002), los valores mas comunmente utilizados para el
disefio de pavimentos rigidos varian entre 35 kg/cm? a 50 kg/cm? estos en relacién a
la resistencia a flexion del concreto hidraulico, mientas que los pavimentos flexibles
estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas
no rigidas, denominadas base y subbase, las cuales la calidad de cada una de ellas
va en descenso conforme van alejandose de la superficie de rodamiento, la
tendencia de uso dependiendo del tipo de pavimento es, para carreteras, pavimentos
de tipo flexibles, mientras que para zonas urbanas y aeropistas, pavimentos rigidos;
en esta investigacion no se abordarad a detalle el pavimento flexibles ya que la

presente se enfoca a pavimento rigidos.
1.3.- Pavimento rigido.

El pavimento se puede definir como una estructura vial que hace posible el
transito de vehiculos con las consideraciones de seguridad, comodidad y economia,
dentro de la clasificacion general de los pavimentos encontramos a los pavimentos

de tipo rigidos, el cual esta constituido por una losa de concreto hidraulico

14



relativamente delgada, apoyada sobre una subbase y/o en ocasiones sobre la capa
subrasante directamente, esto dependera de las condiciones del transito y del suelo
de cimentacion, debido a que el médulo de elasticidad del concreto es mucho mayor
al de los materiales que le sirven de apoyo, la capacidad de carga del pavimento en
su mayoria depende de la losa de concreto hidraulico, mismas que deben resistir
adicionalmente a los esfuerzos producidos por el transito, los cambios de
temperatura y humedad del ambiente, asi como los cambios volumétricos del
material que le sirve de apoyo; las caracteristicas estructurales de las losas de
concreto hidraulico, depende de la calidad del concreto utilizado en su conformacion

y del espesor de las mismas.

Otro factor importante para este tipo de pavimento, son las juntas que dividen
a las losas de concreto hidraulico, puesto que del disefio adecuado de las mismas,
dependera la buena distribucién de carga entre losas y la calidad del rodamiento de

los vehiculos.

De acuerdo con el IMCYC (2002), este tipo de pavimentos debe satisfacer

determinados atributos funcionales tales como:

o Resistencia al derrapamiento.

o Regularidad superficial tanto longitudinal como transversal.
o Eliminacion rapida del agua en la superficie del pavimento.
o Bajo nivel de desgaste de las llantas de los vehiculos.

o Condiciones de durabilidad.

o Resistencia a los efectos de derrames de combustibles y aceites.

15



o Propiedades adecuadas de reflexion luminosa.
o Condiciones adecuadas para el sefialamiento horizontal.

o Buena apariencia general de la capa de rodamiento.

1.3.1- Concreto hidraulico.

Conociendo la definicion de un pavimento rigido, y que su principal
caracteristica es la de una superficie de rodamiento a base de losas de concreto
hidraulico, es necesario conocer mas a fondo el concepto de “concreto hidraulico”,
que “es un material pétreo artificial, elaborado al mezclar agua, cemento Portland,
arena y grava, en proporciones tales que se produzca la resistencia y la densidad

deseada.” (Olivera; 1986; 211).

A continuacion se mencionan algunos de los elementos que lo integran y su

funcion o efecto dentro de la mezcla de concreto hidraulico.

1.3.1.1- Cemento Portland.

En la fabricacion de este elemento del concreto, existen diferentes tipos que
pueden ser empleados en la conformacion de pavimentos rigidos, los mas comunes
son los cementos portland del tipo | y Il, los cuales se refieren a los cementos
portland normales o de empleo general, y los cementos portland de calor moderado,
el cual genera menor cantidad de calor y su desarrollo de resistencia sera mas lento
gue el cemento tipo I, adicionalmente a estos tipos de cemento, encontramos los del
tipo Il ( Rapida resistencia), Tipo IV (Bajo calor de Hidratacién), tipo V ( resistentes a
los sulfuros, asi como los cementos portland puzolanicos y con escoria de alto horno.
(IMCYC; 2002, 1-33).
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1.3.1.2- Agua.

El agua requerida para la elaboracion de una buena mezcla de concreto
hidraulico, no debe contener impurezas que puedan interferir en la hidratacién del
cemento portland, produciendo retardar el fraguado y reduciendo la resistencia del

concreto hidraulico.

Para este punto se puede tomar una frase popular que dice; “si el agua se

puede beber, el agua se puede utilizar”.

1.3.1.3- Agregado Grueso.

Los agregados pétreos representan cerca del 75% del volumen de la mezcla
de concreto, por lo que la calidad de estos elementos influye en gran cantidad en sus
caracteristicas, principalmente en la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y

economia.

El agregado grueso de la mezcla o mejor definido por la “Grava”, corresponde
a la fraccién de las particulas que son mayores de 4.76 mm (malla No. 4), hasta una

tamano de 63.50 mm (2 7%2”), en concretos vibrados.

Los agregados deben tener como caracteristica principal, ser agregados
duros, sanos, resistentes al intemperismo e inertes a la reaccién quimica con los
alcalis del cemento. Mientras que los agregados con caracteristicas blandas,
disgregables o laminares son inapropiados para la elaboracion de un concreto

hidraulico.
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De acuerdo con el IMCYC (2002), el tamafio maximo recomendado para la
grava, es de 5,08 mm (2”) o no se debe de exceder la cuarta parte del espesor de la
losa en la que se pretenda utilizar, esto con el objeto de obtener concretos
hidraulicos de alta calidad, facilitar la construccion, evitar riesgos de segregacion y
lograr un mejor acabado superficial; a mayor tamafio de agregado se requiere menor
cantidad de pasta de cemento, y por ende, menor consumo de cemento portland,
para lo cual se tendra que vigilar que la composicidn granulométrica de los

agregados sea la adecuada.

Otra consideracion importante, es la forma de las particula que presentan los
agregados, las formas planas y alargadas o de forma angulosa, requieren mayor
cantidad de agregado fino y mayor consumo de cemento para crear una mezcla
trabajable, que para las particulas con forma redondeadas o equidimensionales,
formas que pueden ser los casos de agregados obtenidos de un proceso de cribado,
mientras que las particulas producto de un proceso de trituracion, pueden reunir
caracteristicas adecuadas cuando la forma de sus particulas se acerca a la forma

cUbica.

1.3.1.4- Agregado fino.

El agregado fino o la “Arena”, constituye cerca del 50% del volumen total de
los agregados utilizados en la mezcla del concreto hidraulico, y esta conformado por
particular menores de 4.76 mm (malla No.4), este agregado tiene influencia en la
dosificacion de la mezcla, la aspereza, la propension al sangrado y el costo del

concreto hidraulico.
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De acuerdo con el IMCYC (2002), los aspectos mas importantes que se debe
de cuidar de un agregado fino, son; controlar su composicion granulométrica, su
modulo de finura, el contenido de sustancias perjudiciales, su resistencia al
intemperismo y su contenido de materiales que reacciones perjudicialmente con los

alcalis del cemento.

Las arenas naturales presentan por lo general formas de particulas de tipo
redondeadas, mientras que las arenas producto de un proceso de trituracion,
resultan ser mas angulosas, en contraparte con el agregado grueso, las mezclas de
concreto hidraulico realizadas con arenas naturales requieren menor cantidad de

cemento que las realizadas con arenas producto de trituracion.

De acuerdo con el IMCYC (2002), la composicion granulométrica de las
particulas de los agregados es importante debido a su efecto en el costo,
trabajabilidad, segregacion, densidad, contraccion y durabilidad del concreto
hidraulico; Cuando los agregados presentan una composicion adecuada en el
tamafio de sus particulas, se obtienen los mejores resultados. Las arenas muy finas
resultan ser antiecondmicas mientras que las arenas gruesas producen mezclas de

concreto hidraulico &speras y poco trabajables.

1.3.1.5- Aditivos.

La utilizacion de aditivos para una mezcla de concreto hidraulico, dependera
de la necesidad de modificar o mejorar una 0 mas caracteristicas del concreto en

estado plastico o endurecido, dicha utilizacion dependera de una previa dosificacion
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y verificacion de eficiencia, ya que si son utilizados de forma inadecuada pueden

afectar de manera notable la calidad del concreto hidraulico.

De acuerdo con el IMCYC (2002), entre los aditivos mas frecuentemente

utilizados son los siguientes:

1.3.1.5.1- Inclusores de aire.

Los inclusores de aire son aditivos que introduce microburbujas de aire en la
mezcla de concreto hidraulico, estas microburbujas mejoran la trabajabilidad de la
mezcla asi como su durabilidad, la eficiencia de este aditivo puede verse afectado
por factores como; concentracion del aditivo, adicién de algun otro aditivo, tiempo y
velocidad de mezclado, contenido de agua, composicion granulométrica de los

agregados, temperatura y contenido de cemento y de finos en la mezcla.

1.3.1.5.2- Reductores de agua.

Estos aditivos tienen la finalidad de minimizar las cargas eléctricas entre las
particulas de cemento, disgregado y dispersando dichas particulas en la mezcla,
reduciendo en consecuencia la cantidad de agua requerida y mejorando la eficiencia
del cemento, todo esto sin afectar la trabajabilidad e incrementando la resistencia del

concreto hidraulico.

1.3.1.5.3- Retardantes de fraguado.

Aditivos que pueden retardar el tiempo de fraguado del concreto hidraulico y

se emplean por lo regular en trabajos realizados en climas calidos o cuando se
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coloca el concreto en varias capas y se debe de evitar la creacion de juntas frias

entre ellas.

1.3.1.5.4- Acelerantes de fraguado.

Este aditivo se utiliza principalmente cuando se desea un fraguado inicial
rapido y/o una alta resistencia, utilizados generalmente en climas frios minimizando

el tiempo de fraguado y por el tiempo de proteccion contra el congelamiento.

1.3.1.5.5- Reductores de agua de alto rango.

Aditivos conocidos como superfluidificantes, los cuales se emplean en trabajos
de pavimentacion en los que se utilicen métodos manuales o se requiera concretos
autonivelantes, funcionan mejorando notablemente la trabajabilidad del concreto

hidraulico.

1.3.1.5.6- Aditivos Puzolanicos.

De acuerdo con el IMCYC (2002), el aditivo méas frecuentemente utilizado de
este tipo es la ceniza volante, que reacciona quimicamente para formar un
compuesto cementante y se emplea en combinacion con el cemento, reemplazando
una determinada cantidad del mismo, disminuyendo el costo general de la mezcla de
concreto hidraulico, ayuda a la trabajabilidad de la mezcla cuando existe deficiencia
de agregado fino, aumenta la resistencia y reduce el calor de hidratacién asi como
minimiza la reaccion alcalis del cemento, sin embargo, puede causar efectos
desfavorables como reducir la efectividad de inclusores de aire, extender los tiempos

de fraguado y retardar la resistencia.
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1.3.1.6- Aire incluido.

Es conveniente la presencia del aire incluido dentro de las mezclas de
concreto utilizadas para los pavimentos rigidos, ya que este factor aumenta la
trabajabilidad del mismo, cuando se encuentra en estado fresco, asi como también
aumenta la resistencia a los factores ambientales, segun el IMCYC (2002), la
proporcion de aire incluido en un concreto hidraulico no debe ser mayor del 6 por
ciento, aunque este valor también dependera del tamafio maximo del agregado

utilizado en el concreto hidraulico realizado.

1.3.1.7- Contenido de cemento.

De acuerdo con el IMCYC (2002), para obtener concretos hidraulicos de gran
durabilidad, resistentes a los factores ambientales y al transito de vehiculos, es
recomendable que el contenido de cemento por metro cubico de concreto hidraulico

sea de 300 kg.

Contenido del aire incluido en la mezcla de
concreto hidraulico, recomendado segun el IMCYC.
Tamafio maximo de Aire incluido en %

agregado encm.
3.80-5.00 5+1
2.00-250 6+1
0.09-1.30 7.5+1

Imagen 1.1.- Contenido de aire incluido.

Fuente: Pavimentos de concreto para carreteras; IMCYC; 2002, 1-32.
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1.3.1.8- Relacion de agua / cemento.

Con el objetivo de controlar el contenido de agua en la mezcla de concreto
hidraulico, se delimita la relacion de agua / cemento, debiendo tener en cuenta, que
en general, la relacion adoptada se localiza en un rango de entre 0.46 y 0.54, esto

con la finalidad de alcanzar la resistencia y durabilidad esperada.

1.3.1.9- Revenimiento.

De acuerdo con el IMCYC (2002), el concreto utilizado para la conformacion
de los pavimentos rigidos, deben de evitar tener un exceso de agua en la mezcla de
elaboracion, la cual produzca sangrado durante su colocacion, y grietas de
contraccion al endurecer, debe de mantenerse un equilibrio que no afecte la
trabajabilidad y compactacion del concreto, por esta razén, los revenimientos

recomendados son relativamente bajos, con un valor maximo de 10 cm.

Con la finalidad de mejorar en ciertas ocasiones la trabajabilidad de estos
concretos hidraulicos, se emplean aditivos tales como inclusores de aire,
fluidificantes y en ocasiones retardantes los cuales aumentan el periodo de tiempo

para el fraguado del concreto hidraulico.

Los factores principales que afectan al revenimiento son, entre otros; el
contenido de agua, la composicién granulométrica del material pétreo, asi como la
relacion entre agregado grueso y agregado fino, la forma y textura de las particulas

de los agregados, el uso de aditivos y la temperatura ambiental.
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1.3.1.10- Resistencia del concreto hidraulico.

La resistencia del concreto hidraulico, constituye el mas importante factor a
considerar en el disefio de un pavimento rigido, ya que las losas de concreto
hidraulico que conformaran la superficie de rodamiento de este tipo de pavimentos, al
momento de imponerles las cargas por el transito de vehiculos, se flexionaran,
produciendo en ellas esfuerzos de tension y compresion, siendo las primeras las mas
delicadas puesto que la resistencia a tension en concretos hidraulicos sin refuerzo es
apenas del orden del 10% de la resistencia a compresion, esto segun el IMCYC, por
esta situacion los disefio deben de considerar la resistencia del concreto hidraulico a
tension, determinandose por medio del médulo de ruptura a la tension por flexion

(MR).

De acuerdo con el IMCYC (2002), los valores mas comunmente utilizados
para el disefio de pavimentos rigidos varian entre 35 kg/cm? a 50 kg/cm?, mientras
gue para pavimentos de autopistas y carreteras de transito pesado se recomienda

utilizar valores de MR mayores de 40 kg/cm?.

En algunas ocasiones y sobre todo en obras pequefas, se puede controlar la
resistencia del concreto mediante pruebas convencionales de compresién de
cilindros de concreto hidraulico, estableciendo una correlacion con el médulo de
ruptura, que usualmente y de acuerdo con el IMCYC (2002), va de entre 0.10 y 0.17

de la resistencia a compresion de concreto hidraulico.
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1.3.2- Elementos que constituyen los pavimentos rigidos.

Un pavimento rigido, como se ha comentado, esta conformado por varias
capas, las cuales varian en material, calidad y espesor, el IMCYC (2002), menciona
una estructura tipica de este tipo de pavimento, obviamente, a reserva del disefio
especifico para cada caso; entre los elementos que se pueden mencionar que
integran una estructura de pavimento rigido, esta la capa subrasante, la capa de

subbase, la losas de concreto hidraulico.

CL
Ancho de carril J Acotamientol
\ F
Pasanjuntas  Corte de control

B /“/ o ol o s o e o o g/ S sgh v
Losa de concreto hidraulico ' . : < . = o e ey :

Subbase o Subbase estabilizada

Subrasante

Imagen 1.2.- Estructura de pavimento rigido tipica.
Fuente: realizacion propia.

1.3.2.1- Capa de subrasante.

Esta capa, constituye la capa superior de una terraceria, por encima de los
cortes, la capa subyacente o los cuerpos de terraplén, la cual puede estar formada
por el mismo terreno natural adecuadamente compacto, esto dependera de la misma

calidad del terreno natural, o por una capa de material seleccionado proveniente de
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un banco de material, esta capa se constituye el apoyo del pavimento, por lo que
debe de resistir los esfuerzos que le transmita este aun en condiciones de humedad

excesiva.

1.3.2.2- Capa de subbase.

Esta capa, tiene como funcién principal la de controlar los cambios
volumétricos de la capa subrasante e incrementar el médulo de reaccion para el
apoyo de las losas, asi como de conformar una plataforma estable de trabajo para la
construccion del pavimento, permitiendo una uniformidad del soporte de las losas de
concreto hidraulico, los materiales utilizados en la conformacion de esta capa por lo
general, son materiales granulares no cementados, seleccionados de bancos de
material, los cuales de acuerdo al transito que se proyecte para la via, estos pueden
ser estabilizados o no, he incluso si el transito es muy pequefio, las losas de concreto
hidraulico, se podrian colocar sobre la capa subrasante, otra de las funciones de la

capa de subbase, es evitar la pérdida de material fino a través de las juntas y grietas.

En ocasiones, a esta capa se le denomina capa de base, por estar
inmediatamente debajo de la capa de rodamiento, sin embargo, la calidad del
material utilizado para la conformacién de esta capa no llega a ser tan estricto como
la una capa de base hidraulica para un pavimento flexible, esto tomando en cuenta

gue las losas de concreto hidraulico reducen los esfuerzos impuestos a esta capa.

1.3.2.3- Losas de concreto hidréaulico.

Las losas de concreto hidraulico, representan la capa de rodamiento de este
tipo de pavimento, dichos elementos deben estan disefiados para resistir los
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esfuerzos producidos por el transito de proyecto, las inclemencias del tiempo vy el
intemperismo, proporciona una superficie de rodamiento segura, cémoda con
caracteristicas estables o permanentes durante toda su vida util, de manera que su

conservacion sea esporadica y bajo costo.

Dentro de esta capa e integrada a las losas de concreto hidraulico, y si el
disefio asi lo establece, se puede encontrar las pasajuntas, las cuales puedes ser
horizontales como transversales, estos elementos generalmente de acero, nos
permitirdn transmitir los esfuerzos producidos por el transito entre las losas de

concreto hidraulico.

1.3.3- Tipos y principales caracteristicas de los pavimentos de concreto

hidraulico.

Como comenta el IMCYC (2002), las losas de concreto hidraulico constituyen
los elementos de mayor responsabilidad estructural dentro de los pavimentos rigidos,
mientras que las capas inferiores, aseguran el apoyo uniforme y estable del
pavimento, los espesores de las losas pueden varias desde 15 cm, para transitos
ligeros, hasta llegar al orden de 40 cm para casos de autopistas y carreteras de altas
especificaciones, requiriendo ademas concretos homogéneos y de alta calidad, con
resistencias a la tension no inferiores a 35 kg/cm?, aunque generalmente se utilizan

de 40 kg/cm?.

Adicionalmente el IMCYC (2002) menciona que, los pavimentos de concreto
hidraulico, generalmente se dividen en: losas de concreto vibrado, concreto reforzado

y concreto compactado.
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1.3.3.1- Losas de concreto vibrado.

Este tipo de pavimentos son los mas comunes, estan realizados por concreto
hidraulico vibrado en masa, en los cuales las losas de concreto se dividen mediante
juntas longitudinales y transversales, de forman generalmente cuadrada con
relaciones largo/ancho de entre 1.00 y 1.25, en superficies de anchos irregulares se

las formas de las losa adoptan formas regulares evitando angulos agudos.

De acuerdo con el IMCYC (2002), la separacién entre las juntas que se
realizan en los pavimentos de concreto hidraulico, varian entre cuatro y seis metros,
esto para favorecer el efecto de transferencia de cargas entre las ellas, las juntas se
construyen en forma machiembrada para las que son longitudinales, mientras que
para las transversales se realizan cortes en las losas para generar las fracturas
controladas, generandose la transferencia de carga por el efecto de la friccion y
trabazén mecanica entre sus caras. Para mantener unidas las losas contiguas y
asegurar un efecto de transferencia de carga entre ellas, se colocan pasajuntas
metalicas, las cuales para las juntas transversales generalmente son varillas lisas, y
para las longitudinales varillas corrugadas, las cuales se denominan como barras de

sujecion.

Para algunos disefios se omiten las pasajuntas, en cambio se conforman
subbase rigidas y no erosionables, asi como se restringe la longitud de las losas a un

maximo de cuatro metros.
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1.3.3.2- Losas de concreto reforzado.

Este tipo de losas cuentan con un refuerzo de acero, ya sea a base de malla
Electrosoldada o armados de varillas corrugadas, dicho armado se coloca de
preferencia en el tercio superior del espesor de la losa, dicho acero se coloca con la
finalidad de mantener unidad las fisuras transversales que irremediablemente
aparecen en el caso de las losas largas, con este procedimiento disminuyen las
juntas reduciendo su nimero y las complicaciones que estas puedan traer, el IMCYC
(2002), menciona que “La cantidad de acero de refuerzo es proporcional a la longitud
de las losa, siendo en general de 2 a 3 kg/m? para losas de 8.0 m a 15.0 m de largo y
no es suficiente para reducir el espesor de las losas.” (IMCYC; 2002, 1-6). A causa
del alto costo que tienen para la construccion de este tipo de losas, su elaboracion ha
caido casi en desuso, utilizandose principalmente en autopistas con transito de
vehiculos pesados, en las cuales se desea una conservacibn minima o nula. La
desaparicion de las juntas transversales genera un rodamiento mas comodo para el

usuario.
1.3.3.3- Losas de concreto compactado con rodillo.

Este tipo de losas se construyen con un concreto hidraulico con bajo nivel de
agua en su elaboracion, aunque con una cantidad similar de cemento que para un
concreto vibrado, para este tipo de losas la mezcla de concreto hidraulico se coloca
con extendedoras de concreto asfaltico o en la actualidad con extendedoras de
concreto hidraulico, y pasando sobre la capa extendida, posteriormente rodillos

vibratorios y neumaticos, los cuales compactaran la capa de concreto hidraulico, una
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vez compactado el concreto hidraulico la via puede abrirse al transito, para
carreteras principales se recomienda realizar juntas transversales a intervalos de
entre 6.0 m a 7.0 m. Este proceso sin el adecuado control topogréafico, deja
superficies de rodamiento irregulares, por lo cual no puede ser utilizado en carreteras

de altas especificaciones.

1.4.- Pavimento flexibles.

De acuerdo con Rico y del Castillo (1996), un pavimento flexible es un
conjunto de capas formado por materiales controlados que va desde la subrasante
hasta la rasante de un camino, el cual su principal funcion es dar una uniforme
superficie de rodamiento que cuente con caracteristicas de resistencia al transito e
intemperismo, asi como un color y una textura apropiada para el transito de los

vehiculos, esta superficie debe ser cobmoda, econdémica y dar seguridad al usuario.

| Ancho de corona |
1 cL T

A
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Imagen 1.3.- Seccidn tipica de un pavimento flexible.

Fuente: realizacion propia.
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La estructura de este tipo de pavimentos, asi como de la caracteristica de los
materiales empleados para su construccién, ofrecen una gran variedad de
posibilidades, ya que pueden estar conformados desde una sola capa hasta varias
de ellas. Los materiales que las constituyen pueden ser tanto de materiales tal como
se tienen en los bancos de explotacion o previamente sometido a procesos de

seleccion.

Al igual de los pavimentos rigidos, este tipo de pavimentos deben contar con
las condiciones adecuadas de estabilidad, resistencia, comodidad, economia y
conservacion, con el entendido que al tener una superficie de rodamiento flexible, se
requerirdn capas de mejor calidad y en mayor nimero, todo para mantener una

buena distribucién de esfuerzos a las terracerias.

De acuerdo con Rico y Del castillo (1996), las caracteristicas fundamentales
gue debe de presentar un pavimento flexible, considerando este como un conjunto

uniforme y homogéneo, son:

La resistencia estructural.

e La deformabilidad.

e La durabilidad.

e FEl costo.

e La conservacion.

e La comodidad.
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1.4.1- Resistencia estructural.

Esta caracteristica es enfocada a la resistencia de soportar las cargas
impuestas por el trénsito de los vehiculos, dentro de un nivel paulatino de deterioro el
cual debe ser previsto en el proyecto. “Las cargas del transito producen esfuerzos
normales y cortantes en todo punto de la estructura” (Rico, Del Castillo; 1996, 102),
en el estudio de los pavimentos flexibles se considera que la principal causa de falla
de una estructura es debida a los esfuerzos cortantes que la afectan, por ende, el
estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos resulta fundamental;
adicionalmente a los esfuerzos cortantes que actian en los pavimentos, existen los
esfuerzos producidos por la aceleracién y frenado de los vehiculos, esfuerzos que se

desarrollan en los niveles superiores de la estructura.

La resistencia de este tipo de pavimentos se planea principalmente en relacion
con la estructura que los materiales que la integran, aun cuando los materiales de la
capa de terraceria o desplante de dicha estructuras sea de una calidad relativamente
mala, el espesor protector o la estructura de pavimento en si, disminuye los
esfuerzos que llegan a la terraceria, evitando la falla de este tipo de suelos, no
obstante los autores Rico y Del Castillo (1996) mencionan que muchas de las fallas
gue actualmente se consideran en los pavimentos, vienen desde la capa de
terraceria la cual debera ser integrada con una mayor interaccién en los disefios de
pavimento, lo cual conducira a una mayor exigencia de calidad de los materiales que

la integran y con ello a un incremento general del costo de los pavimentos flexibles.
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Otro de los factores que intervienen en la resistencia de los materiales es el
contenido de humedad, puesto que no se llegado a predecir el contenido de
humedad mas desfavorable, se llega a considerar que el suelo llegara a saturarse,
adquirira una humedad de equilibrio y mantendra la humedad Optima de

compactacion o una cercana a ella.

El tipo de carga que es aplicada y la velocidad con la cual se realiza, es otro
factor que influye en la resistencia, los pavimentos estan sujetos a cargas moviles las
cuales no han sido suficientemente estudiadas asi como sus efectos, las cuales
requieren una mayor integracion tanto en los disefio como en las pruebas de

laboratorio previas a estos.

El hecho de que las cargas aplicadas sean repetitivas a la larga afecta a la
relativa rigidez de las capas de los pavimentos, en el caso de los pavimentos
flexibles este efecto se refleja principalmente en la carpeta asfaltica asi como en las
bases estabilizadas, conociendo este fendmeno como “fatiga”, la cual produce
ruptura de granos en las particulas granulares lo que provoca la modificacién de su
resistencia, la repeticibn de las cargas aplicadas, producen también Ila

interpenetracion de las particulas granulares en las capas de suelo mas fino.

La resistencia de los materiales que conformaran los pavimentos se pueden
considerar desde dos puntos de vista generales: en relacion a la capacidad de carga
gue pueden desarrollar para soportar adecuadamente las cargas producidas por el
transito; Y en cuanto a la capacidad de carga de la capa subrasante que constituye el

nexo de union entre la terraceria y el pavimento, para soportar los esfuerzos y
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transmitir dichos esfuerzos a la terraceria, en relacion a estas dos consideraciones
se puede mencionar que la calidad de los materiales y su espesor definiran la
transmision de esfuerzos de una capa a otra, ya que una capa de espesor delgado
pueden soportar los esfuerzos que le sean aplicados, pero la transmision de los
MiSMOS sera mayor que una capa con un espesor mayor, en los disefio de pavimento
se tendra que buscar un equilibrio entre la distribucién de los esfuerzos y el espesor
de las capas, considerando la calidad de cada uno de ellas; para el segundo punto
de vista, podemos mencionar que una subrasante resistente sera capaz de tolerar
esfuerzos mayores, por lo que la estructura del pavimento podra conformarse con
espesores mas pequefos, considerando ahorros en la inversion general del

proyecto.

1.4.2- Deformabilidad.

En relacién a la deformacién y a la naturaleza de los materiales que forman la
estructura de pavimento, la deformabilidad tiende a producirse hacia niveles
inferiores y la terraceria es mucho mas deformable que el pavimento propiamente

dicho.

De acuerdo con Rico y Del castllo (1996), en los pavimentos las
deformaciones interesan desde dos puntos de vista, porque las deformaciones
excesivas estan asociadas a fallas estructurales, y a que un pavimento deformado
deja de cumplir con sus funciones primordiales, independiente que la deformacion no

haya conducido a una falla.
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Existen varias clases de deformaciones producidas por las cargas de transito,
las elasticas que son las que se pueden recuperar instantaneamente, y las plasticas

las cuales permanecen en el pavimento después de cesar la causa deformadora.

Las deformaciones elasticas repetidas tienen sus principales efectos en los

materiales susceptibles a la fatiga, colocados en las capas superiores del pavimento.

La deformaciéon plastica tiende a ser acumulativa y puede llegar a alcanzar
valores inadmisibles, que se consideren como fallas estructurales, lo cual
paraddjicamente, este tipo de deformaciones viene acompafado de una
densificacion de los materiales, de tal manera que un pavimento fallado puede ser

mas resistente que el pavimento inicial.

1.4.3- Durabilidad.

Rico y Del Castillo (1996), mencionan que esta caracteristica es la que genera
una mayor incertidumbre, puesto que no existe una definicién fiel del concepto, aun
que esta ligada de factores econémicos y sociales, de tal forma que en un camino
modesto la duracion de pavimento puede ser menor que la del camino, las
reconstrucciones que se requieren valdran menos que el costo inicial de un camino
mas durable, por el contrario para una via de alto transito e importancia econdmica,
se requeriran pavimentos duraderos en los que las conservaciones sean menores y

no intervengan en gran media con el servicio que la via presente.
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1.4.4- Costo.

El pavimento debe representar un balance entre la satisfaccion de los
requisitos de resistencia, estabilidad y costo, considerando un disefio de pavimento
adecuado aquel que llegue a satisfacer los requisitos de servicio a un costo minimo.

Esta caracteristica toma su importancia desde la eleccion del tipo de
pavimento, las condiciones de operacion, las condiciones ambientales, la calidad de

los materiales, los costos de mantenimiento, etc.

1.4.5- Conservacion.

El concepto abarca una infinidad de factores que se deben tomar en cuenta,
desde los factores climaticos que influyen decisivamente en la vida de los
pavimentos, la intensidad del transito y el crecimiento del mismo, el comportamiento
general de las terracerias, las condiciones de drenaje y subdrenaje, asi como la
degradacion estructural de los materiales, sin olvidar la falta de una conservacién

sistemética que conlleva vidas mas cortas de los pavimento.

1.4.6- Comodidad.

De acuerdo con Rico y Del castillo (1996), la comodidad es una caracteristica
fundamental de un pavimento, dentro de los aspectos mas importantes de este
concepto tenemos el de la seguridad del usuario, seguida por la estética que influye
en las reacciones sicolégicas del conductor. Todo esto para permitir que el usuario
pueda transitar a la velocidad segura y constante, que asemeje a la velocidad de

proyecto.
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CAPITULO 2

MECANICA DE SUELOS

Dentro de este capitulo se explica qué es un suelo, cobmo esta compuesto, qué
fases lo componen; también se abordaran los temas como la clasificacién de suelos
segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS); se hara mencion de
la pruebas requeridas para un disefio de pavimento rigido, principalmente para la
capa de desplante de la estructura, su descripcion y proceso de realizacion, asi como
de descripciébn de la calidad de los materiales que integran una estructura de

pavimento rigido.

2.1.- Concepto de suelo.

De acuerdo con los autores Badillo y Rico (1965), es comun la creencia que el
suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas, no sujetas a ninguna
organizacion, pero en realidad el suelos, en un conjunto con organizacién definida y
con propiedades que varian en diferentes direcciones, de tal manera que se pueden
dar diferentes definiciones las cuales dependeran del profesional y las situacion en
gue se expresen, desde considerar al suelo como la parte superficial de la corteza
terrestre y en la cual se sustenta la vida vegetal, para un ingeniero agronomo, como
de considerar que el suelo, es todo material intemperizado y que contiene la materia
organica cerca de la superficie terrestres, para un geologo, para la ingenieria el suelo
gueda representado por todo tipo de material terroso, desde los rellenos realizados
por el hombre, hasta las areniscas cementadas o lutitas suaves, quedando fuera las

definiciones de rocas sanas, igneas o metamorficas y los depdsitos sedimentarios
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altamente cementados, que no se puedan desintegrar con facilidad o por acciones de
intemperismo, ya que el agua juega un papel importante dentro de las condiciones y
caracteristicas del comportamiento de suelo, esta debera quedar integra dentro del

mismo.

2.1.1- Agentes generados.

La corteza terrestre se ve afectada por mdltiples factores que tienen como
producto final el suelo como se le conoce, siendo los dos principales el aire y el agua,
los cuales pueden accionar en un rango muy variado, sin embargo, todos los
mecanismos de afectacién, pueden ser clasificados en dos grupos; la desintegracion

mecanica y la descomposicién quimica.

La desintegracion mecénica se refiere al intemperismo que sufren las rocas
por efectos de agentes fisicos, los cuales pueden ser cambios peridédicos de
temperatura, la accion de congelacion, los efectos producidos por organismos y
plantas etc., por este tipo de efectos las rocas llegan a formar gravas, arenas, y por

muchos, limos aun que en casos especiales se han producido arcillas.

La descomposicion quimica se refiere a la accion de agentes que
descomponen las rocas a base de modificar su composicion mineralégica o quimica,
en lo cual el agua es el principal agente, teniendo a la oxidacién, la hidratacion y la
carbonatacién como principales mecanismos de ataque, adicionalmente a estos, los
cambios de temperatura producen ciclos de tensiéon y compresion en la roca, por
elevacion y descenso de la misma lo cual determina el producto final de esta

desintegracion, generando en zonas humedas y calidas, principalmente suelos
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arcillosos, en zonas frias, suelos arenosos y limoso, mientras que en zonas calidas

como desiertos, principalmente arenas.

Sefialan Badillo y Rico (1996) que “No debe creerse, sin embargo, que las
reglas anteriores sean inmutables; la naturaleza suelo actuar con una complejidad
que desafia cualquier regulacién, Por ejemplo, en paises frios y secos pueden existir
formaciones arcillosas de importancia, cuando el aporte de corrientes de agua quede

en condiciones favorables para constituir un depdsito”.

Los suelos presentan una gran variedad de causas respecto a su origen y una
inmensa diversidad de tipos, los cuales se han formado a través de las eras
geoldgicas tal como sigue ocurriendo, por cual no se puede presentar una detallada
descripcion de este fenbmeno, simplemente, al hombre hoy en dia le toca manejar al

suelo como se presenta en la naturaleza.

2.1.2- Suelos transportados y residuales.

Como ya se citd, el producto de la intemperizacion de la roca son los suelos,
los cuales pueden quedar en el lugar donde se originaron por encima de la roca de la
cual se formaron, a este tipo de suelos se les denomina como suelos residuales, o
pueden ser removidos del lugar donde se originaron, por los mismo agentes fisicos o
geoldgicos, depositandose en lugares diferentes, a este tipo se suelos se el

denomina transportados.

La transportacion de los suelos puede ocurrir por una combinacion de agentes
transportadores, entre los cuales tenemos; los vientos, las corrientes de agua
superficial, los mares, las fuerzas de gravedad, entre muchos mas.
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La distancia de transporte y las condiciones en las que finalmente se
depositan los suelos transportados, varia dependiendo de su agente transportador y
las condiciones o caracteristicas del mismo, por ejemplo; los escurrimientos de las
laderas de montes y colinas asi como la gravedad misma, llegan a formar los
depdsitos de piemonte en las faldas de estos elementos topograficos los cuales se
conforman principalmente por materiales gruesos y sueltos, llevando los suelos mas
finos a las planicies, otro ejemplo, ahora analizando el agente transportador del
viento, el cual puede transportar particulas finas e incluso arenas, las cuales se van
depositando conforme van encontrado obstaculos o la velocidad de viento va
disminuyendo, llegando a formar los suelos denominadas loess ( deposito de arenas

cuarzosas y limos) y medanos ( aglomerados de arena suelta).

2.1.3- Fases del suelo.

De acuerdo con los autores Badillo y Del castillo (1965), en un suelo se puede

distinguir tres fases principales; la fase sélida, la fase liquida y la fase gaseosa.

La fase solida queda integrada por las particulas minerales del suelo, la fase
liquida compuesta por el agua u otros liquidos que pueda contener el suelo y la fase
gaseosa compuesta principalmente por el aire y vapores presentes en menor

cantidad tales como vapores sulfurosos, anhidridos carbénicos etc.

El volumen de vacios comprende a las fases liquida y gaseosa, mientras que

el volumen de sélido, como su nombre lo indica, a la fase sélida.
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Un suelo totalmente saturado, es aquel que todos sus vacios se encuentran

ocupados por agua o por liquido, como ejemplo comun, se tiene los suelos que se

localizan por debajo del nivel de aguas freaticas.

Algunos de los suelos existentes, presentan cierta cantidad de materia

organica, como por ejemplo las turbas, la cual aun cuando es muy importante en las

propiedades mecanicas de los suelos, para este contexto de pesos y voliumenes

dentro de las fases, no es preciso considerarlo.

Donde:

Volumenes Pesos
Va Fase Gaseosa Wa=0
Vv
R N
Vw Fase Liquida - - + + + W
T
YAl
N ws
A

Imagen 2.1.- Esquema de fases en una muestra de suelo.

Fuente: realizacion propia.

Vm = Volumen total de la muestra.

Vv = Volumen de vacios.

Va = Volumen de la fase gaseosa (aire).

Vw = Volumen de la fase liquida (agua).
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Vs = Volumen de la fase sdlida (sélidos).

Wa = Peso de la fase gaseosa (generalmente igual a cero).
Ww = Peso de la fase liquida.

Ws = Peso de la fase solida.

Wm = Peso total de la muestra.

Con este grafico que comprende las fases generales del suelo, podemos
definir o correlacionar algunas de las mas importantes relaciones fundamentales para

las propiedades mecanicas de mismo suelo; estas relaciones son:

Relacion de vacios o indice de poros; se denomina a la relacién que guarda el

volumen de los vacios y el de los sélidos de un suelo.

Vv

QZE

Los autores Badillo y Del castillos, comentan que, “la relacion puede variar
tedricamente de 0 (cero) a « (infinito), en la practica no suelen hallarse valores
menores de 0.25 (arenas muy compactas con finos) ni mayores de 15, en casos de

algunas arcillas altamente compresibles.” (Badillo; 1965: 22).

Porosidad; Se denomina a la relacion entre el volumen de vacios y el

volimenes de la masa del suelo, generalmente se expresa como porcentaje.
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Esta relacion puede variar generalmente entre los valores de 0 (en suelos con
Unicamente fases solida) a 100 (en espacio vacio), aunque generalmente varian

entre 20% a 95%, esto segun los autores Badillo y Del castillo.
Vv
n(%) = (—)x 100
Vm

Grado de saturacion; se denomina a la relacion que guarda un suelo entre el
volumen de agua y el volumen de los vacios, expresa generalmente en porcentaje,
este valor varia generalmente entre O (suelos secos) y 100 (suelos totalmente

saturado).
Gw(%) = (V—W>x 100
N2

Contenido de agua; se conoce como humedad del suelo, y es la relacion entre
el peso del agua contenida y peso de la fase sélida, resultado expresado en

porcentaje.

Ww
w(%) = <m>x 100

Este valor puede variar teGricamente entre 0 e «~. Los autores Badillo y Del
Castillo, comentan que “En México existen valores de 1000% en arcillas procedentes
de la regién sureste del pais, en el valle de México son normales humedades de

500% a 600%”.(Badillo; 1965: 22).
2.2.- Clasificacion de los suelos.

Debido a la variedad con la que los suelos se presentaban en la naturaleza, se

vio la necesidad de crear una clasificacién para esto, asi en 1942, se presenta una
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de las primeras clasificaciones, realizada por el Dr. A. Casagrande la cual se

denomino como Sistema de Clasificacion de Aeropuertos; Este sistema reconoce las

propiedades mecéanicas e hidraulicas de los suelos con particulas menores de la

malla No. 200 (0.074mm), las cuales puede deducir cualitativamente a partir de las

caracteristicas de plasticidad de dicha porcion, dicha malla funciona igualmente

como frontera a los suelos grueso de los cuales su clasificacion es en funcion de su

composicién granulométrica.

Algunos de los fundamentos que consideraba dicho sistema son:

La division de los suelos en dos fracciones principales; la fraccién gruesa,
delimitada por las particulas menor de 7.62mm (3”) y la malla No. 200
(0.074mm), y a su vez las gravas y arenas las cuales se delimitaban dentro de
la fraccién gruesa por la malla No. 4 (4.76 mm), y la fraccion fina formada por
las particulas que pasan la malla No. 200 (0.074mm).

La fraccion gruesa se subdivide en grupos, tomando en cuenta principalmente
la plasticidad que presenta, las particulas finas de origen que no sea
volcénico, presentan limites liqguidos menores de 100%, esto sirvio para dividir
los suelos en dos grupos, los de baja compresibilidad y los de alta
compresibilidad, tomando como limite entre estos dos grupos un valor de
50%, posteriormente y gracias a los estudio realizados por el Dr. A.
Casagrande, se define las zonas presentadas posteriormente en la carta de
plasticidad, las cuales definen a los grupos de arcillas de baja compresibilidad
(CL), arcillas de alta compresibilidad (CH), limos de baja compresibilidad (ML)
y limos de alta compresibilidad (MH), donde se puede clasificar a un suelo fino

44



dependiendo de su limite liquido (LL) e indice plastico (Ip), utilizando estos

valores como un sistema de coordenadas.
2.2.1- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Este sistema de clasificacion, basado en el sistema de clasificacion de
aeropuertos, es el mas utilizado, si no es que el Unico, en la actualidad, en nuestro
pais, la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes y en especifico en la norma M-
MMP-1-02/03, establece las especificaciones para la clasificacion de los suelos con

este sistema.

De acuerdo a la norma M-MMP-1-02/03, los suelos se clasifican como suelos
gruesos cuando mas del 50% de sus particulas tienen un tamafio mayor de 0.075
mm (malla No. 200), y como suelos finos cuando el 50% o mas de sus patrticulas,

son de tamafio menor.
2.2.1.1- Suelos gruesos.

Los suelos gruesos se clasifican como gravas cuando mas del 50% de las
particulas de la fraccibn gruesa se retiene en la malla de 4.75 mm (malla No.4) y
como arena cuando mas del 50% de la fraccion gruesa pasa dicha malla, calificando

la muestra de acuerdo a lo siguiente:
Grava o arena bien graduada (GW o SW).

Si el material contiene hasta 5% de finos, cuando se trate de una grava cuyo
coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor de 4 y su coeficiente de curvatura (Cc) se

encuentre entre 1 y 3, se clasifica como grava bien graduada y se identifica con el
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simbolo GW, cuando se trate de una arena la cual coeficiente de uniformidad (Cu) es
mayor de 6 y su coeficiente de curvatura (Cc) se encuentre entre 1 y 3, se clasifica

como arena bien graduada y se identifica con el simbolo SW.

Grava o arena mal graduada (GP o SP).

Si el material contiene hasta 5% de finos, y sus coeficientes de uniformidad
(Cu) y curvatura (Cc), no cumplan con lo especificado en el parrafo anterior, se
clasifican como grava mal graduada o arena mal graduada e identificandolas con los

simbolos GP y SP, respectivamente.

Grava o arena limosa (GM o SM).

Si el material contiene mas del 12% de finos y estos son limos de acuerdo a la
clasificacion mediante la carta de plasticidad, se clasifica como grava limosa o arena

limosa, segun corresponda y se identifica con los simbolos GM o SM.

Grava o arena arcillosa (GC o SC).

Si el material contiene mas del 12% de finos y estos son arcillas de acuerdo a
la clasificacidbn mediante la carta de plasticidad, se clasifica como grava arcillosa o

arena arcillosa, segun corresponda y se identifica con los simbolos GC o SC.

Grava o arena bien graduada limosa (GW-GM o SW-SM).

Si el material contiene entre el 5% y el 12% de finos y estos son limos, y se
trate de una grava bien graduada, se recurrira a los denominados simbolos dobles,

identificando este caso como una grava bien graduada limosa, asi mismo, cuando se
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trate de una arena bien graduada, y presente esta condicion, se denominara arena

bien graduada limosa identificando con el simbolo SW-SM.

Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM).

Si la grava o la arena son mal graduadas y contienen entre el 5% y el 12% de
finos y estos son limos, se denominaran grava mal graduada limosa o arena mal

graduada limosa, identificandolas con los simbolos GP-GM o SP-SM, segun el caso.

Grava o arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC).

Si la grava o la arena son bien graduadas y contienen entre el 5% y el 12% de
finos y estos son arcillas, se denominaran grava bien graduada arcillosa o arena bien
graduada arcillosa, identificAndolas con los simbolos GW-GC o SW-SC, segun el

caso.

Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC).

Si la grava o la arena son mal graduadas y contienen entre el 5% y el 12% de
finos y estos son arcillas, se denominaran grava mal graduada arcillosa o arena mal
graduada arcillosa, identificandolas con los simbolos GP-GC o SP-SC,

respectivamente.

2.2.1.2-Suelos finos.

Estos suelos se clasifican de acuerdo a su plasticidad, mediante el ensaye
denominado limites de consistencia el cual se describirh mas adelante, estos suelos
se dividen en dos grupos los limos y las arcillas, que a su vez se subdividen en alta y
baja compresibilidad.
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Tipo

Suelos (particulas menores de 7.5 cm)

textura fibrosa.

Sub-Tipos Identificacion Simbolo de Grupo
% Grava bien graduada; mezcla de grava y
g arena con poco o nada de finos. Debe Menos del 5% en masa oW
P tener un coeficiente de uniformidad pasa la malla No.200
2 GRAVA LIMPIA (Poco o nada | mayor a 4 y un coeficiente de curvatura
§ de particulas finas) Grava mal graduada; mezcla de grava y
5} arena con poco o nada de finos. No Menos del 5% en masa cp
§ & satisface los requisitos de graduacion pasa la malla No.200
5 g para GW.
] g3
ﬁ T Mas de 12% en masa de la
= v .
g S E Grava limosa; mezcla de grava, arena'y m daII? N(t) 200 y Ias_ ?ruepas aM
= T imo. e limite de consistencia,
- ‘E S clasifican a la fraccion fina
$ © GRAVA CON FINOS como ML o MH.
5 g (Cantidad apreciable de
© a particulas finas) Més de 12% en masa de la
o = . malla No. 200 y las pruebas
» ~ Grava arcillosa; mezcla de grava, arena - . .
] < . de limite de consistencia, GC
= > y arcilla. . -
Q X clasifican a la fraccion fina
g g como CLo CH.,
3 ‘=; Arena bien graduada; mezcla de arena 'y
ks £ grava con poco o nada de finos. Debe
= o - . A Menos del 5% en masa
€ - tener un coeficiente de uniformidad SwW
g a mayor a 6 y un coeficiente de curvatura pasa la malla No.200
o g ARENA LIMPIA (Paco o nada | M0 2°Y i
0 g de particulas finas) Y.
g g Arena mal graduada; mezcla de arena y
< 5 grava con poco o nada de finos. No Menos del 5% en masa sp
8 5 satisface los requisitos de graduacion pasa la malla No.200
a g para SW.
) s
74 = : Més de 12% en masa de la
9 v Z ) malla No. 200 y las pruebas
Y ° Arena limosa; mezcla de grava, arena'y L X .
(@] s ) de limite de consistencia, SM
= I} limo. o Lo
% E clasifican a la fraccion fina
n < ARENA CON FINOS como ML o MH.
é (Cantidad apreciable de
9 particulas finas) Mas de 12% en masa de la
s . malla No. 200 y las pruebas
54 Arena arcillosa; mezcla de grava, arena P . )
< . de limite de consistencia, SC
Z y arcilla. - o
& clasifican a la fraccion fina
Ef( como CL o CH.
e S S Limo de baja compresibilidad; mezcla de limo de baja plasticidad, arena y grava; polvo de roca. Se ML
s « g 3 localiza dentro de la zona | de la carta de plasticidad.
s 9 g 3 Arcilla de baja compresibilidad, mezcla de arcilla de baja plasticidad, arena y grava. Se localiza
v Z o " CL
° 8 ‘E' ‘g dentro de la zona Il de la carta de Plasticidad.
3 E p) g Limo organico de baja compresibilidad; mezcla de limo organico de baja plasticidad, arena y grava. oL
= © < Se localiza dentro de la zona | de la carta de plasticidad.
8 § = < Limo de alta compresibilidad; mezcla de limo de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de MH
% 2 8 3 la zona lll de la carta de plasticidad.
%) -% i 3 Arcilla de alta compresibilidad, mezcla de arcilla de alta plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro CH
B o) ‘g de la zona IV de la carta de Plasticidad.
% % % g Limo organico de alta compresibilidad; mezcla de limo organico de alta compresibilidad, arena 'y OH
"5 grava. Se localiza dentro de la zona il de la carta de plasticidad.
ALTAMENTE ORGANICOS Turba, facilmente identificables por su color, olor, sensacion esponjosa y frecuentemente por su Pt

Imagen 2.2.- Clasificacion SUCS.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-02/03; 2003; 4.
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Limos (M)

El suelo se clasifica en limo cuando su limite liquido (LL) y su indice plastico
(Ip), definen un punto ubicado en las zonas | y Il de la carta de plasticidad, se
identifica con el simbolo M, y dependiendo de la zona se clasificard como limo de

baja compresibilidad (ML) o limo de alta compresibilidad (MH).

Si el material contiene una cantidad apreciable de materia organica y el punto
definido por el limite liquido y el indice plastico, se ubica cercano y por debajo de la
linea A de la carta de plasticidad, se clasifica como limo organico de baja
compresibilidad, si su limite liquido es menor de 50% y de identifica con el simbolo
OL, o como limite organico de alta compresibilidad si su limite liquido es mayor a

50%, identificandolo con el simbolo OH.

Arcillas (C)

El suelo se clasifica como arcilla cuando su limite liquido (LL) y su indice
plastico (Ip), definen un punto ubicado en las zonas Il y IV de la carta de plasticidad,
se identifica con el simbolo C, y dependiendo de la zona se clasificara como arcilla

de baja compresibilidad (CL) o arcilla de alta compresibilidad (CH).

Suelos altamente organicos (Pt)

El suelo fino que se clasifica como altamente organico, generalmente se
identifica por su color, olor, sensacion esponjosa y por su textura fibrosa, se le

denomina turba y se clasifica con el simbolo Pt.
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Imagen 2.3.- Carta de Plasticidad.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-02/03; 2003; 6.
2.3.- Pruebas de laboratorio enfocadas a vias terrestres.

Dentro de la gama de ensayes de laboratorio que se pueden realizar para
verificar la calidad de los materiales, en nuestro caso, que intervienen en la
conformacién de un pavimento, y en especifico de la calidad del terreno de desplante
de los mismo, podemos encontrar desde el correcto método de muestreo hasta los
procedimientos de realizacion de cada uno de dichos ensayes, hoy en dia, en
nuestro pais, la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes SCT,
en una de las mas importantes y comunes a las que el personal técnico encargado

de este tipo de estudios toma como referencia.
2.3.1.- Muestreo de materiales.

De acuerdo con la normativa SCT y en especificamente a la norma M-MMP-

1-01/03, el muestreo consiste en la obtencién representativa de un material con el
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gue se pretende construir o conformar una terraceria o bien del material que ya
forma parte de una, dentro del muestro podemos clasificar tres tipos de muestras, las

inalteradas, las presentativas y las integrales.

La muestras inalteradas, son aquellas en las que el material conserva las
condiciones de estructura y contenido de humedad del lugar, por lo que en su
obtencién son requeridos cuidados especiales, como la colocacién de dicha muestra
en un recipiente rigido y con material de colchon asi como la colocacion de una

membrana impermeable que permite conservar la humedad dentro de la muestra.

La muestras representativas, son muestras constituidas por el material
disgregado o fragmentado, en las que se toman precauciones para conservar la
humedad de lugar de origen, no tanto la estructura, por lo que este tipo de muestras

son generalmente envasadas en bolsas de plastico u otros elementos impermeables.

Por otra parte, las muestras integrales, estan constituidas por el material
disgregado o fragmentado de diversos estratos o de uno sélo, en las que queda

representado el material que lo forma.

En la obtencion de las muestras se utiliza equipo como pala, pico, cuchillas,
espatulas, cucharones, barras de acero, bolsas, costales, etc. Todo dependera del

tipo de muestra a obtener.

La norma SCT M-MMP-1-01/03, nos proporciona una relacion y cantidad de

muestras presentativas dependiendo del propdsito de uso para cada una de ellas.
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Tamaio de las
Propdésito del muestreo Tipo y nimero muestras parciales
(kg)
Una muestra representativa de cada estrato en
cada pozo a cielo abierto o frente abierto de 4
material
Determinarla
estratigrafiay Una muestra integral por cada pozo a cielo
propiedades del abierto y por cada 150m?® de material 50
subsuelo alo largo del aprovechable.
trazo de unaobrao
seleccionar los Dos muestras integrales de cada frente abierto 20
préstamos y bancos de de material.
terraceria.
Una muestra cubica inalterada por cada estrato
de suelo fino tipico, para determinar sus -
propiedades mecanicas.
Estudio de Una muestra integral por cada 1000 m> de 20
almacenamientos material homogéneo.
Una muestra integral por cada 300 m° de
material que se utilice para terraplén o 10
subyacente y por cada 200 m* para subrasante.
Control de calidad - 3
Una muestra integral por cada 1000 m~ de
material que se utilice para terraplén, por cada 50
800 m> para subyacente y por cada 500 m> de
subrasante.

Imagen 2.4.- Tamafos del muestreo representativo.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-01/03; 2003; 4.

2.3.2.-Composicion granulométrica.

En la normativa de la SCT y especificamente la norma M-MMP-1-06/03, se
considera que este ensaye, nos permite determinar la composicion de los tamafios
de las particulas que integran una muestra de material utilizado en la conformacion

de las capas de terraceria y pavimento de una estructura vial.
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Esta determinacion se realiza mediante el paso del material por una serie de
mallas con diferentes aberturas, dispuestas de mayor a menor tamafno, asi el
material se va reteniendo en cada una de estas mallas, obteniendo la masa que se
retiene en cada una de ellas y calculando el porcentaje que se retiene como el

porcentaje que va pasando.

La disposicion de las mallas que se comenta en el péarrafo anterior es la

siguiente:
Malla Variacion Abertura maxima . »
. . Abertura maxima Didmetro
Fraccién permisible dela | permisible para no individual nominal del
) y Abertura abertura mas del 5% de las .
Desingnacion nominal promedio (+) |aberturas de lamalla permisible alambre.

3" 75.000 2.200 78.100 78.700 5.800
2" 50.000 1.500 52.100 52.600 5.050
11/2" 37.500 1.100 39.100 39.500 4.590
% 1" 25.000 0.800 26.100 26.400 3.800
1G] 3/4" 19.000 0.600 19.900 20.100 3.300
1/2" 12.500 0.390 13.100 13.310 2.670
3/8" 9.500 0.300 9.970 10.160 2.270
1/4" 6.300 0.200 6.640 6.780 1.820
No. 4 4.750 0.150 5.020 5.140 1.540
g No. 10 2.000 0.070 2.135 2.215 0.900
= No. 20 0.850 0.035 0.925 0.970 0.510
§ No. 40 0.425 0.019 0.471 0.502 0.290
e No. 60 0.250 0.012 0.283 0.306 0.180
:T:J No. 100 0.150 0.008 0.174 0.192 0.110
No. 200 0.075 0.005 0.091 0.103 0.053

unidades de mm.

Imagen 2.5.- Disposicion de mallas y tamafio de aberturas.

Fuente: Norma SCT M-MMP-1-06/03; 2003; 2.
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Con este ensaye podemos clasificar los suelos gruesos que contengan un
porcentaje de finos menor al 5%, ya que mediante la grafica que obtenemos de este
ensaye podemos calcular los coeficientes de uniformidad y curvatura (Cu y Cc),

respectivamente, los cuales indican si un suelo grueso es bien o mal graduado.

CURVA GRANULOMETRICA
100.0 \\
90.0 \
< 80.0
» \
s 700
< \
§ 60.0 q
o Ny
N\
30.0 <
20.0 \‘_
PN
10.0 T
0.0 =
100.0 10.0 1.0 Diametro mmo.1 0.0
DENSIDAD
Volumen Desalojado - Peso seco - Densidad Relativa Aparente
D10= 0.50 Cu=D60/D10 = 20.00 MAYOR 3"=  0.00%
D30= 2.80 GravasCu>4  Arenas, Cu>6. G= 58.9%
D60= 10.00 Cc=(D30)?/ (D10*D60) = 1.57 S= 39.6%
Gravasy Arenas Cc entre 1y 3 F= 1.5%
CLASIFICACION GRANULOMETRICA: GRAVA BIEN GRADUADA GW

Imagen 2.5.- Curva granulométrica de una GW.
Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3.- Limites de consistencia.

Este ensaye nos permite conocer las caracteristicas de plasticidad de la
porcién que pasa la malla No. 4 (0.425mm), de los materiales, cuyos resultados se

utilizan para identificar y clasificar los suelos, principalmente finos.
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El ensaye consiste en determinar el limite liquido, que representa el contenido

de agua cuando un suelo plastico adquiere una resistencia al corte de 2.45 kPa (25

g/cm?), el cual se considera como la frontera entre los estados semiliquido y plastico

de un suelo; asi como el limite plastico o el contenido de agua para el cual un rollito

de aproximadamente 3 mm se rompe, el cual se considera como la frontera entre los

estados plastico y semisolido; calculando posteriormente la diferencia entre estos

dos limites la cual se define como el indice plastico.

Con los datos de limite liquido e indice plastico, y con la ayuda de la carta de

plasticidad se puede definir la clasificacion de un suelo, mediante este ensaye.

LIMITE LIQUIDO
Prueba [ No.de | Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No Golpes No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an) (<] Seco (gr) Agua W (%)
1 19 1 24.80 23.70 1.10 2210 1.60 68.75
2 24 2 24.90 23.60 1.30 21.37 2.23 58.30
3 30 3 23.60 23.00 0.60 21.64 1.36 4412
4 35 4 26.10 24.99 1.1 21.53 3.46 32.08
LIMITE PLASTICO
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | PesoCapsula Peso Suelo Contenido de
No. No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (gr) (g Seco (gr) Agua W (%)
1 1 21.09 15.90 5.19 15.20 22.01 23.58
2 2 22.00 16.80 5.20 15.60 16.41 31.69
HUMEDAD NATURAL W (%) = GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LIMTELIQUDO  LL (%) = 56.00 70.00
LIMTE PLASTICO  LP (%) = 27.63 gggg
INDICEPLASTICO P (%) = 28.37 ’_\312188 X
CONSISTENCIA RELATIVA = - 3\0,60:00 “
INDICE FLUIDEZ Fw (%) = S 22188 “
INDICE TENACIDAD Tw = ? uo \
850,00 Y
CLASIFICACION SUCS = ML 8 2288
LIMO INORGANICO DE BAJA COMPRESIBILIDAD 52‘2‘88
Z4000 }
036.00 \
OBSERVACIONES: 20 1
30.00
NUMERO DEGOLPES '° 100

Imagen 2.6.- Registro y calculo de ensaye de limite de consistencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.4.- Valor Relativo de Soporte (VRS).

De acuerdo con los autores Rico y Del Castillo (1996), en el ensaye de Valor
Relativo de Soporte o mejor conocido como VRS, fue un ensaye originalmente
desarrollado por el Departamento de Carreteras del Estado de California; El VRS de
un suelo, se obtiene de una prueba de penetracion, en la que un vastago de 19.4
cm? (3 plg?), de area se hace penetrar en un molde con suelo previamente
compactado, la penetracion de dicho vastago se realiza con una velocidad de 0.127
cm/min (0.05 plg/min), registrando la carga de penetracion a cada 0.25 cm (0.1%); El
espécimen de suelo en el cual se realiza el ensaye, estd confinado en un molde de
acero de 15.2 cm (6”) de diametro, y una altura de 20.30 cm (8”), el suelo se prepara
cribando el material seco por la malla de 2.54 cm (17), agregandole el agua necesaria
para obtener la humedad éptima de compactacion, pesando 4 kg de material himedo
el cual se colocara en el molde distribuido en tres capas varillas, para posteriormente
colocarlo en una prensa que le aplicara una carga de 140 kg/cm?, carga aplicada
uniformemente en la superficie del suelo al interior del molde, este proceso se
denominaba ensaye Porter, en la actualidad con la aplicacion del ensaye AASHTO
tanto Estdndar como Modificado, se debe igualar las caracteristicas de Masa
Volumétrica Seco Maximo y Humedad 6ptima de compactacion obtenidas en los
ensayes previos, y posteriormente aplicar la penetracion que nos determinara el VRS

del material estudiado.

Los factores que pueden afectar los resultados de VRS de un suelos son; la
textura del suelo en la superficie interior del molde, el contenido de agua (que no sea

el 6ptimo), y la condicion de compactacion dada al espécimen.
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Imagen 2.7.- Registro y grafica de ensaye de VRS.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5.- Prueba de Placa.

Este ensaye nos ayuda a determinar la capacidad de portante de las capas
subrasante, subbase y en ocasiones de los pavimentos completos, el ensaye
consisten en cargar una placa circular en contacto con el suelo a estudiar, midiendo
las deformaciones correspondientes a diferentes cargas, los procedimientos de
disefio de un pavimento rigido se basan en un valor “k” determinado por un

procedimiento estandarizado el cual utiliza una placa de 762 mm (30”) de diametro.

De acuerdo al IMCYC (2002), se recomienda llevar a cabo los ensayes de
placa en la capa subrasante y ajustar los resultados para tener en cuenta el efecto de
la subbase, asi como de las condiciones de compactacién y humedad, ya que los
ensayes de placa realizados sobre las capas de subbase, pueden arrojar resultados
no representativos, ya que la profundidad de la influencia de este ensaye no es tan
grande como la de la profundidad de presenta una losa de concreto cargada con un

vehiculo.

El IMCYC nos recomienda, “no exceder en ningun caso el valor “k” de la

subrasante de 137 MPa/m (500 Ib/plg®)” IMCYC, 2002, I-16.

En la tabla 2.8, se presentan algunas correlaciones del valor “k” para algunos

tipos de materiales que conforman las capas subrasante.
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Imagen 2.8.- Comparacion entre varios indices de resistencia.

Fuente: Rico y Del Castillo; 2002; 212.

2.3.6.-Prueba AASHTO.

De acuerdo con la normativa de la SCT, este ensaye permite determinar la

curva de compactacion de un material, a partir de la cual determinar la masa

volumétrica seca maxima y su contenido de agua optimo para la compactacién del

suelo en estudio.

Este ensaye consiste en determinar la masa volumétrica seca de un material

compactandolo con diferentes contenidos de agua, mediante la aplicacion de una

misma energia de compactacion en prueba dinamica, y graficando los puntos
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correspondientes a cada una de las determinaciones realizadas, se traza la curva de
compactacion y se estima el punto maximo que corresponde a la masa volumétrica

seca méaxima e igualmente a la humedad éptima para la compactaciéon del suelo.

Existen cuatro variantes principales del ensaye, las cuales se aplican
dependiendo del material a estudiar y a su funciobn en la capa de pavimento,
podemos mencionar que para las capas de terraplén, subyacente y subrasante
podemos definir la prueba AASHTO Estandar y para las capas de subbase y base

hidraulica se utiliza la prueba AASHTO Modificado.

MOLDE No. 1 VOLUMEN MOLDE (cm3) 2123.063  PESO DEL MOLDE (gms) 5770.00
PESO MARTILLO (gt 4550 ALTURA DE CAIDA (cm) 457 MOLDE INF. + PLACA
No. DE CAPAS TRES GOLPES POR CAPA 56 TIPO DE PRUEBA: AASHTO MODIFICADA
PRUEBA No. 1 2 3 4 5 6
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gms) 9120.00 9380.00 9650.00 9360.00
PESO MOLDE (gms) 5770.00 5770.00 5770.00 5770.00
PESO SUELO HUMEDO (gms) 3350.00 3610.00 3880.00 3590.00
PESO ESPECIFICO HUMEDO (ton/m3) 1.58 1.70 1.83 1.69
HUMEDADES
PESO SUELO HUMEDO (gms) 200.00 200.00 200.00 200.00
PESO SUELO SECO (gms) 184.00 179.00 171.00 164.00
PESO DEL AGUA (gms) 16.00 21.00 29.00 36.00
CONTENIDO DE AGUA (%) 8.70 11.73 16.96 21.95
PESO ESPECIFICO SECO (tor/m3) 1.45 1.52 1.56 1.39
RELACION DE VACIOS
1.600 I
1.580
1.560 =
OBSERVACIONES: PVSM = 1570 KG/M3 & 1.540
— £
Wopt = 16.00 % E 1.520 I \
< 1.500 7
Q 1.480 \
g 1.460 \.
2 1.440
g 1.420
@ 1.400
3 1.380
@ 1.360
1.340
1.320
1.300
2345678 910111213141516171819202122232425
CONTENIDO DE AGUA (%)

Imagen 2.9.- Registro y calculo de ensaye AASHTO Modificado.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Dentro de este capitulo se presentara la ubicacion del predio general que se
analiza en la presente investigacion, asi como también las caracteristicas fisicas y

condiciones en las que se encuentra.
3.1.- Generalidades.

La presente investigacion se realiza para la integracion de un disefio de
pavimento rigido destinado a la vialidades del fraccionamiento denominado
“Campestres Zumpimito Segunda Etapa”, disefio que tome encuentra todos los

aspectos tedricos y normativas referidas a este tipo de estructuras.

Una de las bases que se debera de tomar en cuenta para el disefio es el
estudio de geotécnico, el cual es requerido para la obtencion de las caracteristicas
portantes del suelo de cimentacién y/o desplante de la estructura de pavimento,
dentro de este estudio se realizaron seis sondeos distribuidos en las zonas
destinadas a las vialidades, de las cuales se obtuvieron muestras alteradas que
posteriormente se analizaron en laboratorio, dichos analisis se resumen en las tablas

que conforman en anexo 1.

Otra variante importante dentro del disefio es el transito y distribucion del
mismo, el cual proporciona un numero de vehiculos que se proyectan estaran

transitando por las vialidades del fraccionamiento, asi como el total de ejes
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equivalentes que estaran afectado al pavimento en el trascurso de su vida util o de

servicio.

Ap
1 (o>

9—3—_00—0
AC Carga =2.5 ton
2 2 o)
B | 25 pasajeros
LA—AJ
3 Lp ®
1.25 6.10 185
C2 Carga =5.1 ton

C3 Carga =9.7 ton
5.25

5 CoE=t0=

T2'Sl | Carga =9.7 ton

/A 9.80

6 0O =l 0]

T2-52 _

7 f . - Carga =13.3 ton
O——=+! 1010}

TB'SZ | l — Carga =16.0 ton

8 (o o0

8.50

Imagen 3.1.- Vehiculos de proyecto SCT.

Fuente: Crespo; 2004; 55.
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3.2.- Objetivo.

El objetivo principal de la presente tesis es el disefio de un pavimento de tipo
rigido, que cumpla con las condiciones de servicio y funcionalidad adecuadas
durante la vida util estimada para este, asi como de la realizacion de un disefio de
pavimento que considerar todos los factores teodricos que puedan influenciar a la

estructura que formara el pavimento.

3.3.- Resumen ejecutivo.

El predio sujeto de estudio de esta investigacion se encuentra en la zona Sur
de la ciudad de Uruapan, Michoacan, Asi mismo en esta investigacion se lograron
obtener los planos preliminares de la disposicion de las vialidades dentro del
fraccionamiento, el total de lotes y/o viviendas proyectas lo cual que nos ayudaran a
estimar el transito a futuro que tendrd que soportar el pavimento motivo de la

investigacion.

Otra de las variantes a verificar es la normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, dentro de la cual se especifica los parametros de
calidad y caracteristicas generales de los materiales a utilizar en la conformacion de
los pavimentos tanto flexibles como rigidos, que se tomaran en cuenta para cada una

de las capas que conformaran la estructura del disefio.

3.4.- Entorno geografico.

El estado de Michoacan se encuentra ubicado en el centro-oeste del territorio

mexicano. Limita al Norte con los Estados de Guanajuato y Querétaro, al Este con
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el Estado de México, al Sur con Guerrero al Suroeste con el Océano Pacificoy el
Noroeste con Colimay Jalisco; cuenta con una superficie de 58,585 kmz2, que
representa el 3% de la superficie total del pais, ocupando el lugar numero 16 en
extension entre las 32 entidades federativas de México. Se encuentra ubicado entre
las coordenadas 17° 55'y 20° 24" de latitud Norte, y las coordenadas 100° 04"y 103°

44' de longitud Oeste.

Imagen 3.2.- Ubicacién del estado de Michoacéan dentro del pais.

Fuente: http://es.wikipedia.org.

La ciudad de Uruapan se localiza al Oeste del estado de Michoacan de
Ocampo, en las coordenadas 19°25’ de latitud Norte y 102°03’ de longitud Oeste, a
una altura de 1,620 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con los municipios

de Charapan, Paracho y Nahuatzen, al Este con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan,
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al Sur con Gabriel Zamora, y al Oeste con Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los

Reyes. Su distancia a la capital del Estado es de 120 km.
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Imagen 3.3.- Ubicacion de la ciudad de Uruapan Michoacan.
Fuente: Carta topografica E13B39, INEGI.

3.5.- Macro y Micro localizacion.

La ubicacién geografica del predio en cuestion queda comprendida en las
coordenadas 19°22'07.22” de latitud Norte y 102° 03’40.01” de longitud Oeste, a una
altura de 1,570 metros sobre el nivel del mar. Limita al Norte con el Fraccionamiento
Campestre Zumpimito primer etapa, al Este con el Camino Viejo a Gabriel Zamora, al
Sur con propiedad privada y al Oeste con el Camino a la Hidroeléctrica Zumpimito. El
predio destinado a la urbanizacién de dicho fraccionamiento cuenta con 122,466 m?,

destinado 12,234 m? para vialidades, y un estimado de viviendas y/o lotes de 250.
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Imagen 3.4.- Ubicacion del predio dentro de la ciudad de Uruapan Michoacéan.

Fuente: Carta topografica E13B39, INEGI.

33.68

5047.42 M2 7053

Area de Donacion

© 38.87

616.57

Imagen 3.5.- Planta de anteproyecto de urbanizacion.

Fuente: elaboracién propia.
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3.6.- Hidrografia y Clima.

El municipio se encuentra dentro de la region hidrolégica del rio Balsas, dentro
de la cuenca del rio Tepalcatepec — Infiernillo, sus principales afluentes son La presa
de Caltzontzint, Salto escondido, la Tzararacua y el Rio Cupatitzio, con una

precipitacion pluvial media de 1 760 mm, segun el INEGI.

El clima, de acuerdo con el INEGI, se considera templado y tropical con
lluvias en verano y templado subhumano con lluvias en verano, con temperaturas de

van desde 12° C a 24°C.

La cuestion de los escurrimientos dentro del proyecto de pavimentacion de las
vialidades del fraccionamiento, se resolvera considerando pendientes transversales y
horizontales, asi como bocas de tomento y rejillas que captaran el agua de lluvia

principalmente, encausandolo al drenaje pluvial proyectado.

Otro factor importante en el drenaje es el tipo de terreno natural que se
presenta en la zona, al tratarse de un material fino de tipo limoso, este permite una
filtracion del agua pluvial buena permitiendo la no saturacion de los materiales que

conforman la estructura de pavimento.

3.7.- Actividades de laregion.

Las actividades principales del regidbn son agricultura y comercio,
principalmente del fruto del aguacate, aqui podemos mencionar que el uso actual del
predio donde se proyecta la construccion del fraccionamiento es de produccion de

este fruto, sin embargo las necesidades la de la poblacion, primordialmente de
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vivienda, se ha visto el aprovechamiento de este espacio para su proyeccion,

guedando integrado dentro de la mancha urbana de la ciudad.

3.8.- Informe fotogréfico.

En la imagen 3.6, se puede observar la vialidad principal de acceso a la zona
donde se ubicara el fraccionamiento, podemos notar una superficie de rodamiento a
base de empedrado en este tramo especialmente, hasta el momento el tipo de
vehiculos que transitan por esta vialidad de de tipo A, y en menor grado del tipo C y

T-S, estos ultimos con destino a la hidroeléctrica Zumpimito.

Imagen 3.6.- Vialidad de acceso al fraccionamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la siguiente imagen se puede observar la parte frontal del predio, asi como
el camino de acceso, el cual podemos mencionar consta una vialidad conformada
por tramos con diferente superficie de rodamiento, carpeta asfaltica, empedrado y en
el frente del predio, terraceria, el cual se tendra que evaluar y mejorar para

conformar una vialidad funcional y cobmoda para los residentes del fraccionamiento.

Imagen 3.7.- Acceso a predio, parte frontal.

Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen 3.8, se puede observar parte de interior del predio en cuestion,
donde notamos la presencia de arboles de aguacate, un camino interior de uso
agricola y parte de la infraestructura existente de energia eléctrica, obviamente esta

ultima se modificara de acuerdo al proyecto de urbanizacién que se pretende.
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Imagen 3.8.-

Imagen 3.9.- interior del predio.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la imagen 3.9, se observa otra vista del interior del predio, donde podemos
observar los arboles que se encuentran presentes mismo que seran retirados para

poder realizar una urbanizacion organizada y definida segun el proyecto.

Imagen 3.10.- Pozo a cielo abierto (PCA).

Fuente: Propia.

Por ultimo en la imagen 3.10, se puede observar uno de los pozos a cielo
abierto realizado durante la exploracién geotecnia, este sondeo nos presente de
manera general el tipo de suelo que tenemos como desplante de la estructura de
pavimento, el cual es un limo de color café rojizo, el cual presento una consistencia

media a dura.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Dentro de este capitulo se menciona el método y procedimientos que se
emplean para el andlisis y la solucién de la investigacion en proceso, asi como
también se presentan las consideraciones, analisis y calculos realizados para el

disefio del pavimento rigido.
4.1.- Método empleado.

De acuerdo con Tamayo (2003), el método epistemoldgico lleva a plantear los
problemas cientificos y de investigacion, formular hipétesis y mecanismos de
verificacion; asi mismo menciona que el conocimiento cientifico, es el resultado de la
sistematizacién de la organizacion del conocimiento que resulta de la interaccién del

hombre con su medio.

Dentro de esta investigacion debido a que el resultado final se trata de un
disefio de pavimento y especificamente de tipo rigido, en el cual se requieren una
serie de calculos y estudios cuantitativos, el método que mas que se va a emplear

para llegar al resultado final es el método matemaético.
4.1.1.- Método matematico.

El método matematico es un método cuantitativo, que se basa en la utilizacion
de numeros o cantidades. Para el caso de esta investigacion se hace uso de célculos
numericos, procedimientos establecidos y estudios cuantitativos, por lo cual este
método es la mejor opcidn de aplicacion.
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El método matematico es usualmente utilizado en las denominadas ciencias
exactas, dentro de las cuales la ingenieria civil puede quedar integrada, ya que para
disefiar un pavimento rigido es requerido realizar calculos y procedimientos

adecuados para logar un objetivo apegado a la exactitud.

4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

Se sabe que una investigacion es la busqueda de soluciones a objetivos
establecidos por resolver, asi como también puede ser la busqueda de
conocimientos y procedimientos sistematicos para una determinada area de la

ciencia.

La presente investigacion pretende disefiar un pavimento rigido, por lo que
trabajaremos sobre la investigacion cuantitativa, ya que con esta se pueden obtener
resultados mas ampliamente y también se puede tener un control mas adecuado

sobre los procesos a realizar.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

Esta investigacion se puede clasificar como de alcance descriptivo, ya que
busca describir situaciones, eventos y hechos, es decir, como es y como se
manifiesta un fenomeno determinado, miden evallan o recolectan datos sobre
diversos aspectos, dimensiones o componentes de un fenédmeno a investigar.
Entendiéndolo mejor como ejemplo con este alcance descriptivo podemos decir
como es el pavimento que se va a disefiar y cuales son los datos recolectados y

utilizados para este fin.
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4.3.- Disefio de investigacion.

De acuerdo con el autor Hernandez y Cols (1991), existen dos tipos de
disefios para la investigacibn no experimental, la investigacion transeccional o
transversal y la investigacion longitudinal, en esta investigaciéon haremos uso de la
investigacion transversal, la cual a su vez de puede dividir en disefios descriptivos y
correlaciénales/causales, Cabe sefialar que para la presente investigacion se
recolectan datos de un solo momento, en un tiempo Unico, con el propdsito de

describir las variables y analizar su incidencia e interrelacion en dicho momento.

Descriptivos

Disefios
Transeccionales
Investigacion
: Correlacionales
No experimental Disefnos /causales
Longitudinales

Imagen 4.1.- Investigacion no experimental.

Fuente: Elaboracion propia (informacién de Hernandez y Sampieri; 1991; 247).

El propésito del disefio transeccional descriptivo, tiene como punto investigar
la incidencia y los valores en los que se presenta una 0 mas variables, asi como

proporcionar la descripcion de dichas variables.

Dentro del disefo transeccionales correlaciénales/causales, se tiene como
objetivo describir las relaciones que se presentan en un dos o mas variables, en un

tiempo determinado.
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Para la presente tesis se tomara un disefio transeccional o transversal
descriptivo, ya que los datos que se obtienen en esta investigaciéon son tomados en
un momento Unico, describiendo variables y observando su incidencia en el objetivo

final de la investigacion.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Dentro de la investigacibn se han recopilado datos por medio de una
observaciéon cuantitativa, es decir, por medio de la proyeccion del numero de lotes
y/o viviendas proyectadas, se cuantifico el niamero de vehiculos que estaran
transitando por el pavimento de las vialidades motivo de esta investigacion, un
analisis de las condiciones de transito durante los procesos de construccidon de las
viviendas y de las condiciones finales de servicio para dichas vialidades,
considerando la clasificacion de los vehiculos y las consideraciones de carga

aplicada al pavimento.

4.5.- Descripcion del procedimiento de investigacion.

Después de la ubicacién del sitio sobre el cual se realiza esta tesis, se hizo
uso de cartas topograficas existentes las cuales fueron consultadas en el INEGI y de
programas de coémputo sobre ubicaciones geograficas por medio satelital, que
proporcionaron la ubicacion exacta de predio, se procedio a hacer una visita al lugar
de investigacion, para conocer las condiciones actuales y mediante el uso de una
camara fotografica se hicieron diferentes capturas de imagenes que ayudaron a

describir dichas condiciones.
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Se realiz6 una consulta a la bibliografia general sobre disefios de pavimentos
rigidos, a la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes, a manuales
de empresas especializadas en este tipo de estructuras, y por ultimo se investigo

sobre los programas de computo que apoyan a este tipo de disefos.

Una vez que se cuenta con los datos necesarios y los requerimientos
normativos, se procedid a hacer el calculo del disefio de pavimento rigido para lo
cual se apoyo en el uso de programas de computo como el programa de la
paqueteria de Microsoft Office denominado Excel y Word, elaborando una hoja de
calculo dentro del paquete de Excel como ayuda para la realizacion de las
iteraciones y tanteos requeridos en este método, asi como también el empleo de
algunos programas mas avanzados como es el programa de disefio asistido por
computadora AutoCAD en su version 2011 y programas comerciales de empresas

especialistas en este tipo de disefios.

4.6.- Andlisis e interpretacion de resultados.

En relacion a los métodos de disefio mas utilizados para este tipo de
pavimentos, se tiene al método de la American Association of State Highway and
Transportation Official (AASHTO) y al de la Portland Cement Association (PCA), el
primero se clasifica dentro de los procedimientos basados en ecuaciones de
regresion, desarrolladas a partir de la experiencia de resultados de tramos de
prueba, utilizando conceptos como los del modulo de resiliencia y elasticos de los
materiales; el segundo basado principalmente en el concepto de consumo de

resistencia, este método calcula las tensiones que produce el transito en cada rango
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de carga, comparandolas con la resistencia de disefio, estableciendo el nimero de
repeticiones permitidas en cada rango de carga, que comparado con el nimero de
repeticiones esperadas, permite establecer un porcentaje de consumo de resistencia
por cada rango, y cuya suma no debe exceder de un 100% asi mismo dentro de este
meétodo existe el anadlisis por erosion el cual limita los efectos de la deflexion del
pavimento en los bordes y esquinas de las losas, y con ello controlar la erosion del

material de cimentacion ( subrasante y subbase).

Para el disefio del pavimento rigido de la presente investigacion utilizaremos el

meétodo de disefio de la PCA (Portland Cement Association).

4.6.1.- Aplicacion del método de la PCA.

Este método se puede utilizar en el dimensionamiento de diferentes tipos de

pavimentos rigidos como son:

Los pavimentos de concreto simple, construidos sin acero de refuerzo y sin
varillas de transferencia de carga entre las juntas, ya que se asume que la
transferencia de dicha carga se logra a través del esfuerzo de corte que proporcionan
los agregados situados en las caras agrietadas intencionalmente en las losas, por
ello la restriccion de la longitud de dichas losas a ser cortas, en esta investigacion el

disefio se realiza con las caracteristicas generales descritas en este parrafo.

Los pavimentos de concreto simple con varillas de transferencia de carga, que
no tienen propiamente acero de refuerzo, tan solo pasajuntas entre las losas de

concreto realizadas, las cuales realizan la transferencia de carga entre las losas, en
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necesario que las losas sean cortas con el objetivo de tener mejor y mayor control

sobre los agrietamientos que se puedan producir.

Los pavimentos de concreto armado o reforzado, que tienen propiamente
acero de refuerzo asi como varillas de transferencia de carga en las juntas de
contraccion, evitando con el armado de refuerzo las fisuras o grietas transversales

gue se puedan presentar, lo que permite una mejor transferencia de carga.

Los pavimentos de refuerzo continuo, que se construyen sin juntas de
contraccion, por tener una continuidad de acero de refuerzo, e igualmente que los
pavimentos de concreto armado evitan las fisuras transversales y se tiene un alto

grado de eficiencia en la transferencia de carga.

4.6.2.- Elementos basicos, factores de disefio y disefio de espesores.

De acuerdo con el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos; en
los pavimentos de concreto simple, el espaciamientos entre las juntas de las losas no
debe de exceder una dimension de 4.50 m, para que las losas presenten un buen
comportamiento, para pavimentos con pasajuntas, no exceder una dimensiéon de
6.00 m y para pavimentos reforzados una dimension de 12.0 m, espaciamientos

mayores presentan problemas tanto en la juntas como de grietas transversales.

Para este método se establecen varias condiciones para el desarrollo del

procedimiento de disefio:

e La transferencia de carga depende del tipo de pavimento que se

establezca.
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3.1379 Mpa.

El uso de hombros (franja de guarniciones) de concreto, reduce los
esfuerzos de flexion y deflexiones, producidos por las cargas de los
vehiculos en los hombros de las losas.

Para considerar la reduccion de los esfuerzos que se producen por el
paso de los vehiculos, se debe considerar la utilizacion de capas de
subbase ya sean estabilizadas o con materiales controlados, que
proporcionen superficies de soporte de mejor calidad y resistencia a la
erosion que la propia subrasante.

Los criterios basicos de disefio son por fatiga y por erosion.

Los camiones con eje tridem se consideran dentro del disefio, puesto
gue este tipo de ejes pueden llegar a causar mas dafio por efecto de
erosién que por fatiga, sin embargo en este caso no se consideran por

el tipo de vialidad estudiada.

Posteriormente a conocer las condiciones del lugar de proyecto, definir el tipo

de pavimento a disefar, se debera de tomar en cuenta los siguientes factores.

La resistencia a la flexion de concreto o el Modulo de Ruptura (MR), utilizando
este factor para el criterio de fatiga que sufren los materiales por el paso de las
cargas impuestas por los vehiculos, que pueden producir agrietamientos, en este

disefio utilizaremos un Médulo de Ruptura minimo de 32 kg/cm? equivalente a

La capacidad de soporte de la capa subrasante y de la capa de subbase, este

valor mejor conocido como Médulo de Reaccion (k), lo obtenemos del ensaye de
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placa o podemos estimarlo a partir del ensaye de Valor Relativo de Soporte (VRS),
asi mismo la utilizacion de capas de subbase son necesarias con el objetivo de
incrementar la capacidad de soporte del pavimento, este capa puede o no, ser
estabilizada e incluso conformarse con concreto pobre, asi mismo con la utilizacion
de este se puede llegar a reducir el espesor de la losa de concreto, en la imagen 4.2
podemos observar el incremento del valor k con la utilizacion de una subbase de tipo

granular ( material de banco sin estabilizar) dependiendo del espesor de la misma.

Valor de k Valor de k para subbase
para
subrasante 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm

Mpa/m |Lb/pulg?®| Mpa/m |Lb/pulg?®| Mpa/m |Lb/pulg?®| Mpa/m |Lb/pulg® Mpa/m |Lb/pulg®
20 73 23 85 26 96 35 117 38 140
40 147 45 165 49 180 57 210 66 245
60 220 64 235 66 245 76 280 20 330
80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Imagen 4.2.- Efecto de la Subbase sobre el valor k.
Fuente: MCDP; 2002; 210.

Para esta investigacion, el Modulo de Reaccién para la capa de Subrasante lo
obtendremos de la correlacion del Valor Relativo de Soporte Obtenido en el estudio
de mecanica de suelo que en promedio es de 15.53% y la imagen 2.8, que
corresponde a un valor k de 6.50 kg/cm?cm ( 63.74 Mpa/m), mientras que para la
capa de subbase tomaremos los requisitos establecidos por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en su Norma N-CMT-4-02-001-11 para este tipo de
capas, sefalando un Valor Relativo de Soporte minimo de 60% correspondiente a un

valor k de 17.80 kg/cm?cm ( 174.54 Mpa/m), correlacionando en la tabla de la
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imagen 4.2, para determinar el valor de k corregida por efecto de colocar una capa
de subbase de tipo granular, proponiendo un espesor de la capa de subbase de 250
mm (25.00 cm) y realizando una doble interpolacion entre los valores de k de
subrasante de 60 Mpa/m y 80 Mpa/m, y los valores para los espesores de 300 mm
(30.00 cm) y 225 mm (22.50 cm), obtenemos un valor de k corregido para un valor de

k de subrasante de 63.74 Mpa/m de 85.34 Mpa/m.

KSR ESP SB KSB
Mpa/m 225 mm Mpa/m

60.00 76.00
63.74 X= 80.49
80.00 100.00

KSR ESP SB KSB
Mpa/m 300 mm Mpa/m

60.00 90.00

63.74 X= 95.05

80.00 117.00

ESP SB K SB (63.74Mpa/m)
225 80.49
250 X= 85.34
300 95.05

Otro factor a considerar es la distribucion del transito proyectado o aforado y el
periodo de disefio del pavimento el cual es seleccionado en funcién del tipo de via,
nivel de transito y un analisis econémico y de servicio, generalmente para pavimento
rigidos es de 20 afios, y es el mismo valor el cual se utilizara para este disefio, una
tasa de crecimiento anual del 1.20 % y un transito de proyecto diario anual (TPDA)
estimando dos vehiculos promedio por lote y/o vivienda, de 500 vehiculos y

utilizando una distribucién de transito conforme a :

Ap = 72.00 %, Ac = 23.00%, B2 = 1.00%, C2 = 1.50%, C3 = 1.50% vy
un T3-S2 = 1.00%
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En la imagen 4.3 podemos obtener el factor de crecimiento propuesto por este

método.

Tasas de crecimiento Factores de proyeccién
anual de transito, % 20 afos 40 anos

1 1.1 1.2

11/2 1.2 1.3

2 1.2 1.5

21/2 1.3 16

3 1.3 1.8

31/2 14 2.0

4 1.5 2.2

412 1.6 2.4

5 1.6 2.7

51/2 1.7 2.9

6 1.8 3.2

Imagen 4.3.- Tasa anual de crecimiento con sus factores de proyeccion.

Fuente: MCDP; 2002; 211.

El factor de seguridad de carga, el cual estara determinado por el tipo de via a
disefiar, el MCDP, menciona que, para vias que presentan multiples carriles en las
cuales se espera un alto transito de vehiculos pesados, el factor recomendado es
F<c=1.2, para carreteras y vias urbanas en las que el transito esperado es moderado,
el factor sera de Fs.=1.1, mientras que para calles residenciales y de transito bajo el

factor sera de F¢.=1.0.

Asi mismo se puede calcular el volumen total de vehiculos esperados en la

vida de proyecto mediante la siguiente férmula:

. _ TDPA(FP) (Tcp) (CCP

N 100 100) (365)(Pd)
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Calculando este valor:

TPDA 1 = 500 vehiculos

FP = 1.27 (factor de proyeccion) usando la formula

(1+ tasa crecimiento)Perode de Disefio

N = 2.0, nUmero de carriles.

r =1.20%, tasa de crecimiento.

Tcp = 3%, porcentaje de vehiculos pesados.

CCP =1, Factor de correccion de transito en el carril de disefio

Asi para esta investigacion se tiene un valor de vehiculos total de 69,501.53;

este valor se usara para el célculo de las repeticiones esperadas.

Con el uso de una hoja de célculo previamente realizada analizaremos tres
opciones de espesores de estructura de pavimento, proponiendo la primera con un
espesor de losa de concreto de 15.00 cm y una capa de subbase de material
granular con espesor de 25.00 cm, como segunda opcidén una estructura a base una
losa de concreto hidraulico de 15.00 cm y una capa de subbase de material granular
de 30.00 cm, y como tercer opcidn una estructura a base de 15 cm de losa de
concreto y 22.50 cm de capa de subbase, los espesores de la capa de subbase

tomados de la tabla para la correccion de k de subrasante como referencia, imagen
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4.2, en los siguientes parrafos describiremos la obtencién de los valores para la

primer opcion en general.

El método de disefio seleccionado, establece que en base a la distribucién de
los tipos de vehiculos esperados en la vialidad de proyecto, se determine el numero
de ejes equivalente tanto sencillos como tdndem vy al peso que tiene cada uno de
ellos en la estructura, nos determinaran el total de ejes por cada 1000 vehiculos y por
ende las repeticiones de carga esperadas para cada tipo y peso de los ejes, con las
repeticiones esperada se procede a comparar con las repeticiones admisibles por
fatiga y por erosién, estas repeticiones las determinamos en base a los valores de
esfuerzos equivalentes, obtenido de la imagen 4.4 e imagen 4.5, en la cual entramos
con el espesor de losa propuesto de 15.00 cm e interpolamos en valor de la k en el
conjunto de subrasante y subbase obtenido anteriormente de 85.34 Mpa/m,
obteniendo los valores de esfuerzo equivalente para eje sencillo de 1.88 y para
tandem de 1.58; en siguiente valor requerido es la relacién de esfuerzos, la cual
obtenemos de dividir el esfuerzo equivalente entre el modulo de ruptura, para lo cual
obtenemos valor de relacion de esfuerzo para eje sencillo de 0.599 y para eje
tandem de 0.504, por ultimo se determinan los factor de erosion para cada tipo de
eje, estos valores los determinamos de las imagenes 4.6 e imagen 4.7, entrando con
el espesor propuesto de losa y con el valor k del conjunto subrasante y base,
interpolando entre los valores de 80 y 140 respectivamente, obteniendo los factores

de 2.90 para ejes sencillos y 2.87 para ejes tandem.
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ESPESOR DE LOSA PROPUESTO: 15.00 cm

ESPESOR DE CAPA SUBRASANTE: 25.00 cm

K DEL CONJUNTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE: 85.34 Mpa/m
EJES SENCILLOS ESFUERZO EQUIVALENTE 1.880
RELACION DE ESFUERZOS 0.599
FACTOR DE EROSION 2.900
EJES TANDEM ESFUERZO EQUIVALENTE 1.580
RELACION DE ESFUERZOS 0.504
FACTOR DE EROSION 2.870

Con los valores ya calculados, y con el uso de las imagenes 4.8 e imagen 4.9,
podemos determinar el valor de repeticiones admisibles por fatiga y por erosion en la
estructura propuesta, en la imagen 4.8 determinamos en analisis por fatiga entrando
con la carga de ejes sencillos y tAndem, asi como el valor de la relacidon de esfuerzos
donde ubicados estos dos valores, se unen con una linea recta la cual se proyecta
hasta el eje de las repeticiones admisibles por fatiga; de igual manera en la imagen
4.9 se determinan la ubicacidén de los pesos de los ejes sencillos y tandem en la
primer linea y la ubicacion del factor de erosién para cada tipo de eje, uniendo con
una linea recta estos valores y proyectandola hasta el eje de la repeticiones
admisibles por erosion, con la determinacibn de estos valores se realiza el
comparativo de repeticiones esperadas y admitidas expresando dicho comparativo
en porcentaje, el cual no debera de exceder en un 100% para cada caso, para estos
graficos nos piden la carga del eje simple y tandem en kN (kiloneuton) por lo cual
pasamos de toneladas para cada eje a las unidades solicitadas es decir en ejes
simples; 1 ton = 9.81 kN, 5.5 ton = 53.95 kN, y 10 ton = 98.1 kN, mientras que para

ejes tandem; 18 ton = 176.58 kN y 22.5 ton = 220.7 kN.
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Con esto se determina la estructura mas adecuada, en base a los resultados

obtenidos y los espesores constructivamente mas convenientes.

En paginas posteriores se presentan las hojas de calculo utilizada para las

opciones propuestas en la cual podemos notar la variacion de resultados finales con

el cambio de espesores de la capa de subbase.

En el anexo 2 a esta investigacion, se integran las tablas de valores para los

factores de esfuerzo equivalente y factor de erosion para los diferentes casos de

losas de pavimento.

Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto hidraulico
(eje sencillo)
Eje sencillo
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 4.18 3.65 3.37 3.19 2.85 2.72
110 3.68 3.23 2.99 2.83 2.55 243
120 3.28 2.88 2.67 2.54 2.29 2.19
130 2.95 2.60 241 2.29 2.07 1.99
140 2.68 2.36 2.19 2.08 1.89 1.81
150 2.44 2.15 2.00 1.90 1.73 1.66
160 2.24 1.97 1.84 1.75 1.59 1.53
170 2.06 1.82 1.70 1.62 1.48 142
180 1.91 1.69 1.57 1.50 1.37 1.32
190 1.77 1.57 1.46 1.40 1.28 1.23
200 1.65 1.46 1.37 1.30 1.19 1.15
210 1.55 1.37 1.28 1.22 1.12 1.08
220 1.45 1.29 1.20 1.15 1.05 1.01
230 1.37 1.21 1.13 1.08 0.99 0.96
240 1.29 1.15 1.07 1.02 0.94 0.90
250 1.22 1.08 1.01 0.97 0.89 0.86
260 1.16 1.03 0.96 0.92 0.84 0.81
270 1.10 0.98 0.91 0.87 0.80 0.77
280 1.05 0.93 0.87 0.83 0.76 0.74
290 1.00 0.89 0.83 0.79 0.73 0.70

Imagen 4.4.- Esfuerzos equivalentes, pavimento con hombros de concreto

hidraulico, eje sencillo

Fuente: MCDP; 2002; 82.
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Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto hidraulico

(eje tandem)

Eje tdndem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.48 3.10 2.94 2.85 2.74 2.72
110 3.07 2.71 2.56 247 2.35 2.32
120 2.75 2.41 2.26 217 2.05 2.02
130 2.49 217 2.02 1.94 1.82 1.78
140 2.27 1.97 1.83 1.75 1.63 1.59
150 2.08 1.80 1.67 1.59 1.48 1.44
160 1.93 1.66 1.53 1.46 1.35 1.31
170 1.79 1.54 1.42 1.35 1.24 1.20
180 1.67 1.43 1.32 1.25 1.15 1.11
190 1.57 1.34 1.23 1.17 1.07 1.03
200 1.48 1.26 1.16 1.10 1.00 0.96
210 1.40 1.19 1.09 1.03 0.93 0.90
220 1.32 1.12 1.03 0.97 0.88 0.85
230 1.26 1.07 0.98 0.92 0.83 0.80
240 1.20 1.01 0.93 0.87 0.79 0.76
250 1.14 0.97 0.88 0.83 0.75 0.72
260 1.09 0.92 0.84 0.79 0.71 0.68
270 1.04 0.88 0.81 0.76 0.68 0.65
280 1.00 0.85 0.77 0.73 0.65 0.62
290 0.96 0.81 0.74 0.70 0.62 0.60

Imagen 4.5.- Esfuerzos equivalentes, pavimento con hombros de concreto

hidraulico, eje tandem.

Fuente: MCDP; 2002; 83.
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Factor de erosion para ejes sencillos. Pavimentos de concreto
hidraulico sin dovelas y con hombros de concreto hidraulico
Eje sencillo

Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.45 3.41 3.39 3.38 3.34 3.31
110 3.34 3.30 3.28 3.27 3.23 3.20
120 3.24 3.20 3.18 3.16 313 311
130 3.15 3.11 3.08 3.07 304 3.02
140 3.07 3.02 3.00 298 295 293
150 299 294 292 290 287 2.85
160 2.91 287 284 283 2.80 278
170 2.85 2.80 207 2.76 273 2.71
180 278 273 271 269 266 264
190 273 267 264 263 2.60 258
200 267 2.61 2.59 257 254 252
210 262 2 56 253 251 248 2.47
220 257 2.51 248 2.46 243 2.41
230 252 2.46 243 241 2.38 2.36
240 247 241 2.38 2.36 233 2.31
250 243 237 234 232 228 2.27
260 2.39 233 2.29 227 224 222
270 2.35 2.28 2.25 2.23 2.20 2.18
280 2.31 2.25 2.21 2.19 2.16 2.14
290 228 2.21 217 215 212 210
300 224 217 214 212 2.08 2.06
310 2.21 214 2.10 208 204 202
320 218 2.11 207 2.05 2.01 1.99
330 2.15 2.07 2.04 2.01 1.97 1.95
340 212 2.04 2.01 1.98 1.94 1.92
350 2.09 2.01 1.97 1.95 1.91 1.89

Imagen 4.6.- Factores por erosion, pavimento sin pasajuntas y con hombros de

concreto hidraulico, eje sencillo.

Fuente: MCDP; 2002; 93.



Factor de erosidén para ejes tandem. Pavimentos de concreto hidraulico
sin dovelas y con hombros de concreto Hidraulico
Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.45 3.36 3.33 3.31 3.28 3.27
110 3.36 3.27 3.22 3.20 3.16 3.15
120 3.28 3.18 3.13 3.11 3.06 3.04
130 3.21 3.11 3.05 3.02 297 295
140 3.15 3.01 2.98 2.95 2.89 2.86
150 3.09 2.98 292 2.88 2.82 2.79
160 3.04 292 2.86 2.82 275 2.72
170 2.99 2.87 2.81 277 269 2.66
180 294 282 276 271 264 261
190 2.90 277 271 267 259 255
200 2.86 273 267 2.62 254 251
210 282 269 263 2.58 250 246
220 278 2 66 259 2.54 246 242
230 275 262 255 2.50 242 2.38
240 272 259 252 247 238 2.34
250 2.69 2.55 248 243 2.35 2.31
260 2.66 252 2.45 2.40 2.31 2.27
270 263 2.49 242 2.37 2.28 2.24
280 260 247 239 2.34 225 2.21
290 2.58 2.44 2.37 2.32 2.22 2.18
300 255 241 234 2.29 219 215
310 253 2.39 2.31 2.26 217 213
320 2.50 2.36 229 2.24 214 2.10
330 248 2.34 227 2.21 212 2.07
340 2.46 232 224 219 209 2.05
350 244 2.30 222 217 2.07 2.03

Imagen 4.7.- Factores por erosion, pavimento sin pasajuntas y con hombros de

concreto hidraulico, eje tandem.

Fuente: MCDP; 2002; 94.
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esfuerzos en pavimentos con y sin hombros de concreto.

Fuente: MCDP; 2002; 79.
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Imagen 4.9.- Analisis por erosion, repeticiones admisibles en funcién de la relacién

de esfuerzos en pavimentos con hombros de concreto.

Fuente: MCDP; 2002; 90.
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Célculo de opcién uno, 15.00 cm de losa de concreto y 25.00 cm de capa de

subbase.
DATOS GENERALES
PROYECTO: DISERNOC DE PAVMENTO RIGDO PARA EL FRACCIONAMIENTO CAMPESTRE ZUMPMITO SEGUNDA ETAPA FECHA| _JUNID 2012
CONUSO DE PASANNTIAS
ESPESOR PROPUESTO: LOSADE CONC; 15.00 SUBBASE GRAN: 2500 cm s
K DE LASUBRASANTE: (WS- 1553% ) 650 KofemZicm 6374 Mpam NO X
K _DEL CONJUNTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE: KofcmZicm 8534 Mpaim CON ACOTAMENTO
MODULOS DE RUPTURA - 32.00 Kg/ cm2 3.1379 Mpa s X
FACTOR DE SEGURIDAD {Fsc 1.20 (Adimensional) NO
TRANSITO DE PROYECTO EN PORCENTAIE DE VEHICULOS
Pp= 72.00% = 23.00% B2, B3= 1.00% TPDA1= 500.0
c2= 1.50% = 1.50% T2-81= 0.00% TASACRECMENTO ANUAL 1.20%
T2-82= 0.00% T3-82= 1.00% T3-83= 0.00% PERIODO DE DISENO ANOS 20.0
SUMA DE TRANSITO= 100.00%
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LAVIDADE PROYECTO.
TPDA1 500.0 TRANSITO PROMEDID DIARIO ANUAL e
FP= 127 FACTOR DE PROYECCION / \ \
= 2 NUMERO DE CARRLES RY =TDPA (FP) : Tep I ccp |(365 )(Pd)
r= 120%  TASADE CRECMENTO N \ 100 /\ 100 )
Tep= W% PORCENTAIE DE VEHICULOS PESADOS
CCP= 1 FACTOR DE CORRECCION DE TRANSITO EN EL CARRL DE DISERO vi= 69,501.53
TIPO DE ‘ PESOTOTAL| COMPOSICION NUMERO DE | NUMERO DE EJES POR VEHICULO | PESO DE LOS EES (Ton) |
VEHICULO {Ton) DE TRANSITO VEHICULOS | DELANTEROS | TRASEROS | TOTAIES | DELANTEROS | TRASEROS |
EJES SENCLLOS
A2 20 %5 0% 47500 7500 475.00 950,00 10 10
B2 155 10% 500 500 500 10.00 55 100
c2 155 15% 750 750 — 750 55 —
c3 230 15% 750 750 — 750 55 —
T2-81 245 00% 000 0.00 — 000 55 —
T2-S52 315 0.0% 000 0.00 — 000 55 —
T3-82 390 10% 500 500 — 500 55 —
1353 430 0.0% 0.00 0.00 — 0.00 55 —
100.0% 500.00 EJES TANDEM
c2 155 15% 750 — 750 750 — 180
c3 230 15% 750 — 750 750 — 180
251 245 00% 000 0.00 000 000 180 180
T2-S52 35 00% 000 0.00 000 000 180 180
T3-82 390 10% 500 500 500 10.00 180 25
1353 430 0.0% 0.00 0.00 000 0.00 180 225
ANALISIS POR FATIGA ANALISIS POR_ EROSION
TIPO DE CLASFICACION DE EJES | TOTALDEEJES |REPETICIONES | REPETICIONES |PORCENTAFE | REPETICIONES | PORCENTAIE
VEHCULO |PESO DELE.E TOTALDE EJES | CHMO00VEHICULOS | ESPERADAS ADMISBLES DE FATIGA ADMSBLES DE DARIO
RESUMEN EJES SENCLLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
A2 1.00 950,00 1900.00 13205291 1000000000 132% 100000000 00 013%
B2 550 2500 50.00 347508 1000000000 0.03% 100000000 00 0.00%
c2 1000 5.00 10,00 695.02 1000.00 69.50% 19000000 037%
c3 000 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T2-81 000 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T2-82 000 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T3-52 000 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T3-53 000 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
RESUMEN EJES TANDEM ANALISIS EJES TANDEM
Cc2 1800 2000 40.00 278006 150000.00 1.85% 700000.00 0.40%
c3 2250 5.00 10.00 69502 3000.00 2317% 140000.00 050%
T2-81 000 0.00 0.00% 0.00%
T2-82 000 0.00 0.00% 0.00%
T3-52 000 0.00 0.00% 0.00%
T3-53 000 0.00 0.00% 0.00%
95 88% 1.39%
ESPESOR DE LOSA PROPUESTO: 15.00 cm
ESPESOR DE CAPA SUBRASANTE- 25.00 cm
K DEL CONJUNTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE: 85.34 Mpa'm
EJES SENCILLOS ESFUERZO EQUNALENTE 1.880
RELACION DE ESFUERZOS 0599
FACTOR DE EROSION 2900
EJES TANDEM ESFUERZO EQUNALENTE 1580
RELACION DE ESFUERZOS 0504
FACTOR DE EROSION 2870
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Céalculo de opcién dos, 15.00 cm de losa de concreto y 30.00 cm de capa de

subbase.
DATOS GENERALES
PROYECTO: DISENG DE PAVMENTO RIGDO PARAEL FRACCIONAMEENTO CAMPESTRE ZUMPMITO SEGUNDA ETAPA. FECHA| _JUNO 2012
CONUSO DE PASALNTAS
ESPESOR PROPUESTO- LOSADE CONC; 15.00 SUBBASE GRAN: 30.00 cm sl
K DE LASUBRASANTE: (WS- 1553% ) 650 Kgfcm2icm 6374 Mpam NO X
|K DEL CONAINTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE: Kglcm2icm 9505 Mpaim CON ACOTAMENTO
MODULOS DE RUPTURA - 32.00 Ka/ cm2 31379 Mpa sl X
FACTOR DE SEGURIDAD {Fsc 1.20 (Admensional) NO
TRANSITO DE PROYECTO EN PORCENTAIE DE VEHICULOS
Ap= 72.00% AC= 23.00% B2, B3= 1.00% TPDA1= 5000
c2= 1.50% (= 1.50% T2-81= 0.00% TASACRECMENTO ANUAL 1.20%
T2-S2= 0.00% T3-82= 1.00% T3-83= 0.00% PERIO DO DE DISENO ANOS 20.0
SUMA DE TRANSITO= 100.00%
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LAVIDADE FROYECTO.
TPDA1 500.0 TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL
FP= 127 FACTOR DE PROYECCION / \ \
- 2 MUMERO DE CARRIES w =1DPA (FP) : Tecp i ccp (365 )(Pd)
= 120%  TASADE CRECMENTO : N \ 100 J\ 100 )
Tep= W% PORCENTAIE DE VEHICULOS PESADOS
CCP= 1 FACTOR DE CORRECCION DE TRANSITO EN EL CARRL DE DISERO vi= 6950153
TIPO DE ‘ PESO TOTAL ‘ COMPOSICION NUMERO DE | NUMERO DE EJES POR VEHICULO | PESO DE LOS E.ES {Ton) |
VEHICULO {Ton) DE TRANSITO VEHICULOS | DELANTEROS |  TRASEROS | TOTALES | DELANTEROS | TRASEROS |
EJES SENCLLOS
A2 20 % 0% 47500 475.00 475.00 950,00 10 10
B2 155 10% 500 5.00 500 10.00 55 100
c2 155 15% 750 750 — 750 55 —
c3 230 15% 750 750 — 750 55 —
T2-81 245 00% 0.00 0.00 — 0.00 55 —
T2-82 N5 00% 000 0.00 — 000 55 —
T3S2 390 10% 500 5.00 — 500 55 —
T3-53 430 0.0% 000 0.00 — 000 55 —
100.0% 500.00 EJES TANDEM
c2 155 15% 750 — 750 750 — 180
c3 230 15% 750 — 750 750 — 180
T2-81 245 00% 000 0.00 000 000 180 180
T2-52 35 00% 0.00 0.00 000 0.00 180 180
T382 390 10% 500 5.00 500 10.00 180 25
T3-53 430 0.0% 000 0.00 000 000 180 25
ANALISIS POR FATIGA ANALISIS POR EROSION
TIPO DE CLASFICACION DE EJES | TOTAL DE EJES |REPETICIONES | REPETICIONES |PORCENTARE | REPETICIONES | PORCENTAIE
VEHCULO |PESO DELEJN] TOTALDE EJES | CAO00VEHICULOS| ESPERADAS ADMISBLES DE FATIGA ADMISBLES DE DANO
RESUMEN EJES SENCLLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
A2 1.00 950,00 1900.00 13205291 1000000000 132% 10000000000 0.13%
B2 550 2500 50.00 347508 1000000000 0.03% 10000000000 0.00%
c2 1000 5.00 10,00 695.02 1700.00 40.88% 150000.00 0.46%
c3 0.00 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T2-81 0.00 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
1282 0.00 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
T3-52 0.00 0.00 000 0.00% 0.00 0.00%
1353 000 0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00%
RESUMEN EJES TANDEM ANALISIS EJES TANDEM
c2 1800 2000 40.00 278006 36000000 0.77% 420000.00 0.66%
c3 2250 5.00 1000 695.02 6000.00 1158% 9500000 073%
T2-81 0.00 0.00 0.00% 0.00%
T2-82 000 0.00 0.00% 0.00%
T3-52 0.00 0.00 0.00% 0.00%
1353 000 0.00 0.00% 0.00%
5450% 1.99%
ESPESOR DE LOSA PROPUESTO: 15.00 cm
ESPESOR DE CAPA SUBRASANTE: 30.00 can
K DEL CONUNTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE: 95.05 Mpa'm
EJES SENCILLOS ESFUERZO EQUNALENTE 1.860
RELACION DE ESFUERZOS 0593
FACTOR DE EROSION 2.890
EJES TANDEM ESFUERZO EQUNALENTE 1.560
RELACION DE ESFUERZOS 0.497
FACTOR DE EROSION 2.860
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Célculo de opcidn tres, 15.00 cm de losa de concreto y 22.50 cm de capa de

subbase.
DATOS GENERALES
PROYECTO: DISENO DE PAVMENTO RIGDO PARAEL FRACCIONAMENTO CAMPESTRE ZUMPMITO SEGUNDA ETAPA. FECHA] JNIO 2012
CON USO DE PASARNTAS
ESPESOR PROPUESTO- LOSA DE CONC; 1500 SUBBASE GRAN 22 50 cm sl
K_DE LASUBRASANTE: (WS: 1553% ) 6.50 Kgicm2/cm 63.74 Mpam NO X
K_DEL CONANTO DE LA SUBRASANTE-SUBBASE Kgicm2/cm 8049 Mpain CON ACOTAMEENTO
MODULOS DE RUPTURA - 32 00 Kg/ cm2 31379 Mpa sl X
FACTOR DE SEGURIDAD {Fsc 1.20 (Admensional) NO
TRANSITO DE PROYECTO EN PORCENTAJE DE VEHICULOS
Ap= 72.00% A= 23.00% B2,B3= 1.00% TPDA1= 500.0
c2= 150% c3= 150% T2-81= 000% TASA CRECMIENTO ANUAL 1.20%
T2-82= 0.00% T3-S2= 1.00% T3-83= 0.00% PERIODO DE DISERO ANOS 20.0
SUMADE TRANSITO= 100.00%
CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DE VEHICULOS EN LAVIDADE FROYECTO.
TPDA1 5000  TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL T i T 7
FP= 127 FACTOR DE PROYECCION ‘ \ \
= 2 MUMERO DE CARRLES | vt m1DPA (FP) | Icp 1 ocP (365 )(Pd)
r= 120%  TASADE CRECMIENTO N \ 100 J\ 100 )
Tep= 3% PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
cCcP= 1 FACTOR DE CORRECCION DE TRANSITO EN EL CARRL DE DISENO vi= ©501.53
TIPO DE ‘ PESO TOTAL ‘ COMPOSKCION NUMEROC DE | NUMERO DE EJES PORVEHCULO | PESO DE LOS EJES {Ton)
VEHICULO {Ton) DE TRANSITO VEHCULOS | DELANTEROS | TRASEROS | TOTALES | DELANTEROS | TRASEROS
EJES SENCLLOS
A2 20 950% 47500 47500 47500 95000 10 10
B2 155 10% 500 500 500 1000 55 100
c2 155 15% 750 750 — 750 55 —
c3 230 15% 750 750 — 750 55 —
1281 245 0.0% 0.00 000 — 0.00 55 —
T282 315 00% 0.00 000 — 000 55 —
1352 390 10% 5.00 500 — 500 55 —
T3 53 430 00% 000 000 — 0.00 55 —
100.0% 50000 EJES TANDEM
c2 155 15% 750 — 750 750 — 180
c3 230 15% 750 750 750 — 180
281 245 0.0% 0.00 000 0.00 000 180 180
T282 315 00% 000 000 0.00 000 180 180
1352 390 10% 5.00 500 5.00 10.00 180 25
T3 53 430 00% 0.00 000 0.00 000 180 25
ANALISIS POR FATIGA ANALISIS POR FROSION
TIPO DE CLASIFICACION DE EJES [ TOTALDEEJES [REPETCIONES | REPETICIONES |PORCENTAJE | REPETICIONES | PORCENTAJE
VEHICULO |PESO DFLEJH_ TOTAL DE EES | CHO00VEHICULOS | ESPERADAS ADMISBLES DEFATIGA | ADMISBLES DE DARIO
RESUMEN EJES SENCLLOS ANALISIS EJES SENCILLOS
A2 100 95000 1900.00 132,062.91 10000000.00 1.32% 100000000.00 0.13%
B2 550 2500 5000 347508 10000000 00 003% 100000000 00 0.00%
c2 1000 500 1000 69502 850.00 81.77% 230000.00 0.30%
c3 000 000 0.00 0.00% 000 0.00%
281 0.00 000 0.00 0.00% 000 0.00%
T282 000 000 0.00 0.00% 000 0.00%
1352 0.00 000 0.00 0.00% 000 0.00%
T3 53 0.00 000 0.00 0.00% 000 0.00%
RESUMEN EJES TANDEM ANALISIS EJES TANDEM
c2 1800 20 00 4000 2 780 06 120000 00 2 3% 310000.00 090%
c3 2250 500 10.00 69502 2000.00 3475% 130000.00 053%
T281 0.00 000 0.00% 0.00%
1282 0.00 000 0.00% 0.00%
T3 82 0.00 000 0.00% 0.00%
T3 53 0.00 000 0.00% 0.00%
120.19% 1.8M%
ESPESOR DE LOSAPROPUESTO: 15.00 cm
ESPESOR DE CAPA SUBRASANTE: 22 50 cm
K DEL CONJUNTO DE LA SUBRASANT E-SUBBASE: 80.49 Mpam
EJES SENCLLOS ESFUERZO EQUNALENTE 1.900
RELACION DE ESFUERZOS 0605
FACTOR DE EROSION 2.900
EJES TANDEM ESFUERZO EQUNALENTE 1.590
RELACION DE ESFUERZOS 0507
FACTOR DE EROSION 2.880
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4.6.3.- Disefio de juntas.

Determinado el espesor de losa de concreto que se utilizard para el proyecto,
se realiza en disefio de las juntas que se deberan de realizar, primero, las juntas
tienen el objetivo de controlar la fisuracion y el agrietamiento natural que sufre un
concreto, durante su construccion y uso, adicionalmente tiene las funciones de dividir
el pavimento en secciones adecuadas para el proceso constructivo, permite el
movimiento y el fendmeno de alabeo en las losas, y permite la transferencia de carga

entre losas.

Las juntas se disefian, tomando en cuenta consideraciones ambientales,
espesor de la losa, el sistema de transferencia utilizado, el transito, el tipo de

subbase entre otras.

Los tipos mas comunes de juntas son;

Las transversales de construccion.

Las transversales de expansion.

Las transversales de contraccion.

Las longitudinales de contraccion.

Y las longitudinales de construccion.

Las juntas transversales de construccién, son las juntas que definen la

terminacion de una losa de concreto, esta junta debera de prever la continuacion de
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una nueva losa de concreto por cual se deben de dejar ya sea ahogadas o a la vista,

pasajuntas que permitan la trabazon entre una losa vieja y la losa nueva.

Las juntas transversales de expansion, pueden ser de dos tipos con
pasajuntas o sin ellas, en el caso de tener pasajunta esta deberd de integrar una

capsula que permita la absorcion de la expansion de las losas de concreto.

La junta transversal de contraccion, es la que se genera al final de dia de
colado, éstas se deberan de ubicar preferentemente coincidiendo con las juntas de
construccion, si no es posible, esta junta se recomienda colocarla en el tercio medio

de la placa de concreto.

Las juntas longitudinales de contraccidén, estas juntas se construyen cuando
se trata de losas que abarcan dos o mas carriles, se deberan de cortar de manera

similar a las juntas de contraccion.

Las juntas longitudinales de construccion, son las juntas que delimitan las
placas de concreto en su construccion, dentro de este concepto de encuentran
barras de anclaje las cuales como su nombre lo indica funcionan como anclas de las

losas de concreto.

En la imagen 4.10 e imagen 4.11, se presentan las tablas que especifican la
colocacién de las juntas en las losas de concreto, para muestro caso especifico,
utilizaremos la tabla de la imagen 4.10, ya que en nuestro disefilo no consideramos
pasajuntas, entramos a dicha tabla con el espesor de la losa que es de 15 cm, y
obtenemos en espaciamiento entre las juntas de 360 cm (3.60 m), realizando los
cortes para las juntas con una profundidad de 5.00 cm, y un ancho de 0.50 cm.
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N N R N
Espesor de _
losa Espaciamiento Profundidad Profundidad Ancho del corte
(em) entre juntas de_zt:l;;esde del material de| para la junta

(em) l{cm] sellado (em) (em)
15 360 5.00 1.00 0.50
16 384 533 1.07 0.53
17 408 5.67 1.13 0.57
18 432 6.00 1.20 0.60
19 456 6.33 1.27 0.63
20 4380 6.67 1.33 0.67
21 504 7.00 1.40 0.70
22 528 7.33 1.47 0.73
23 552 7.67 1.53 0.77
24 576 8.00 1.60 0.80
25 600 8.33 1.67 0.83
26 624 8.67 1.73 0.87
27 648 9.00 1.80 0.90
28 672 9.33 1.87 0.93
29 696 9.67 1.93 0.97
30 720 10.00 2.00 1.00
31 744 10.33 2.07 1.03
32 768 10.67 213 1.07
33 792 11.00 2.20 1.10
34 816 11.33 2.27 1.13
35 840 11.67 233 1.17

Imagen 4.10.- Resumen de especificaciones para colocacion de juntas.

Fuente: MCDP; 2002; 99.
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1 | 2 | 3 | 4 | 5
Elipf:::r Diametro | Largo de mﬂ:‘;’:;;" de Profundidad Seia:.lrt:::lon
(em) de Dovelas| Dovelas dovela de dovelas dovelas

cm (plg) (em) (plg) (cm) (cm)
15 1.88 (0.74) 28 3/4 7.50 30.00
16 2.01(0.79) 29 3/4 8.00 30.00
17 2.13 (0.84) 31 7/8 8.50 30.00
18 2.26 (0.89) 32 7/8 9.00 30.00
19 2.39(0.94) 34 1 9.50 30.00
20 2.49 (0.98) 35 1 10.00 30.00
21 2.62 (1.03) 37 1 10.50 30.00
22 2.74(1.08) 38 11/8 11.00 30.00
23 2.87 (1.13) 40 11/8 11.50 30.00
24 3.00(1.18) 41 11/8 12.00 30.00
25 3.12(1.23) 43 1 1/4 12.50 30.00
26 3.25(1.28) 44 1 1/4 13.00 30.00
27 3.38 (1.33) 46 1 3/8 13.50 30.00
28 3.51(1.38) 47 1 3/8 14.00 30.00
29 3.63(1.43) 49 1 3/8 14 .50 30.00
30 3.76 (1.48) 50 1 1/2 15.00 30.00
31 3.89 (1.53) 52 1 1/2 15.50 30.00
32 3.99 (1.57) 53 1 1/2 16.00 30.00
33 411 (1.62) 55 1 5/8 16.50 30.00
34 424 (1.67) 56 1 5/8 17.00 30.00
35 437 (1.72) 58 1 3/4 17.50 30.00

Imagen 4.11.- Resumen de especificaciones para colocacion de pasajuntas.

Fuente: MCDP; 2002; 100.



CONCLUSION.

Dentro de la presente tesis se ha disefiado la estructura de pavimento rigido
del fraccionamiento Campestre Zumpimito Segunda Etapa, mediante el uso y
compresion de uno de los métodos mas utilizados en la actualidad para este tipo de
estructuras, analizando tres opciones en cuestibn de espesores propuestos y
obteniendo la estructuracion mas adecuada en cuestion de analisis tedrico y
constructivo, siendo esta la opcidn uno, la cual propone la seccién de pavimento

siguiente:

| Ancho de calzada |

1 cL i

|Acotamiento | Ancho de carril Ancho de carril |Acotamiento |

Corte de control Corte de control Corte de control

1
I Corte de control

Imagen 1.- Estructura de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

Losa de concreto hidraulico con un espesor de 15 cm, realizada con concreto
hidraulico de un Médulo de ruptura no menor de 32 kg/cm?, un tamafio méaximo de
agregado grueso de 38.10 mm (1 2 “), revenimiento del concreto de 10+2 cm y una
relacion de agua cemento cercana al 0.5, en la construccion de las losas no se
utilizaran pasajuntas y se controlaran las grietas con un corte de control posterior al
colado realizado a cada 3.60 m, con una profundidad de 5.0 cm y un espesor de 0.50

cm, realizando el sellado posteriormente con productos elastomericos, asi como se
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contemplan acotamientos de concreto hidraulico, conformados con las mismas

caracteristicas del concreto utilizado en las losas principales.

Por debajo de las losas de concreto hidraulico, se conformard una capa de
subbase con espesor de 25 cm compactos, dicha subbase deberd de cumplir con las
especificaciones de la normativa SCT y en especifico de la norma N-CMT-4-02-001-

11, en la cual entre otras cosas especifica lo siguiente:

] N Valor %
aracteristica oL <10° | 315105

Limite liquido™, maximo 30 25
Indice plastico™, maximo' 10 6

Valor Soporte de California (CBR) ! minimo 50 60
Equivalente de arena™, minimo 30 40
Desgaste Los Angeles™, maximo 50 40
Grado de compactacion ! minimo 100 100

Imagen 2.- Especificacion de calidad para subbase.

Fuente: Norma SCT N-CMT-4-02-001/11; 2011; 4.

Con los resultados obtenidos del disefio de pavimento realizado se concluye

gue el objetivo principal de esta investigacion ha sido satisfactoriamente realizado.

De igual manera, dentro de la investigacion realizada, se dio respuesta a los
demas objetivos de la presente tesis como el de establecer qué es un pavimento,
explicando que un pavimento es una estructura que recibe de forma directa las
cargas de transito y las transmite hacia las capas inferiores de la estructura, y que la
parte superior de dicha estructura es conocida como superficie de rodamiento la cual

debe de ser funcional, uniforme y resistente a las condiciones aplicadas.
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Asi también se mencion6 que los pavimentos estan conformados por
diferentes capas de material seleccionado y el cual va aumentando de calidad y
control del mismo con forme se acerca a la capa de rodamiento, que existen normas
de calidad para cada tipo de capa a proponer o construir, las cuales permiten la
uniformidad de las caracteristicas en los diferentes materiales utilizados para una

denominada capa especifica de la estructura de un pavimento.

Se mencion6 los principales métodos de disefio para los pavimento rigidos,
siendo estos los de la American Association of State Highway and Transportation
Official (AASHTO) y al de la Portland Cement Association (PCA), los cuales se basan
principalmente en procedimientos regresivos obtenidos de la experiencia y resultados

de pruebas realizadas, utilizando en esta investigacion el segundo método.

Y, por ultimo, se defini6 la estructura de pavimento mas adecuada para

nuestra investigacion de la cual ya se mencion6 en parrafos anteriores.

Asi mismo dentro de la investigacion se mencionan las caracteristicas de los
materiales que intervienen en la realizacion del concreto hidraulico, los aditivos mas
comunes utilizados, los tipos y principales caracteristicas de los pavimentos de

concreto hidraulico o pavimentos rigidos.

En el capitulo de mecanica de suelos, se mencionan, entre otras cosas, las
principales pruebas o ensayes que se realizan a los materiales para su clasificacion y

verificacion de la calidad de los mismos.
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ANEXO 1

TABLAS DE CONCENTRADO DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO

DE MECANICA DE SUELOS.

(Proporcionados por la empresa ISDECON)



TABLA 1. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO

UNO

Estrato 2

Profundidad del estrato (m).

De 0.30a2.10

Descripcién Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo y
consistencia suave.

Nivel de aguas freaticas. No -
GRANULOMETRIA

Peso volumétrico seco suelto. (ton/m°) 0.571 )
% Sobretamafios >7,5 cm (3”) 0.00 .
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2”) y retenido en 4,76 cm 0.00 -
(Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y retenido en 20.70 -
0,0074 cm (Malla No. 200)

79.30 -

% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)

Clasificacion granulométrica

Material fino, aparentemente
limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 99.20 -

Limite liquido (%) 57.52 B

Limite plastico (%) 48.46 -

indice plastico (%) 9.06 -

Contraccion lineal (%) 2.35 -

Clasificacion limites. MH -
(MH)

Clasificacién SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIVO DE SOPORTE
Valor relativo de soporte, seco. (%) 21.86 )
. 16.99 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)
2.00 -

Expansion (%)

AASHTO ESTANDAR

Peso volumétrico seco maximo (kg/m?®).

1050.00

Humedad 6ptima de compactacion (%)

31.00




TABLA 2. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO DOS

Estrato 2 -

Profundidad del estrato (m).

DE 0.30 A 2.30 -

Descripcién Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo y -
consistencia suave.

Nivel de aguas freaticas. No -
GRANULOMETRIA

. 0.695 -
Peso volumétrico seco suelto. (ton/m®)

~ 0.00 -
% Sobretamarios >7,5 cm (3”)
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2”) y retenido en 4,76 cm 0.00 -
(Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y retenido en 4.40 -
0,0074 cm (Malla No. 200)

95.60 -

% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)

Clasificacion granulométrica

Material Fino,
Aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 103.25 -

Limite liquido (%) 69.00 -

Limite plastico (%) 50.00 -

indice plastico (%) 19.00 -

Contraccion lineal (%) 2.00 -

Clasificacion limites. MH -
(MH)

Clasificacion SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

. 29.22 -
Valor relativo de soporte, seco. (%)
. 14.05 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)
2.08 -

Expansion (%)

AASHTO ESTANDAR

Peso volumétrico seco maximo (kg/m®).

1100.00 -

Humedad 6ptima de compactacion (%)

30,00 -




TABLA 3. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO TRES

Estrato 2 Estrato 3

Profundidad del estrato (m).

DE 0,30 A 2,30

Descripcién Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo y
consistencia suave.

Nivel de aguas freéticas. No No
GRANULOMETRIA
. 0.611 0.765
Peso volumétrico seco suelto. (ton/m°)
0.00 0.00

% Sobretamafios >7,5 cm (3”)
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2") y retenido en 4,76 0.00 0.00
cm (Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y 3.90 30.10
retenido en 0,0074 cm (Malla No. 200)

; 96.10 69.90
% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)

Material Fino, Material Fino,

Clasificaciéon granulométrica

Aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 101.82 95.40
Limite liquido (%) 58,50 53.00
Limite plastico (%) 46.25 43.20
indice plastico (%) 12.25 9.80
Contraccién lineal (%) 3.02 4.30
Clasificacion limites. MH MH
(MH) (MH)

Clasificacion SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

. 28.50 -
Valor relativo de soporte, seco. (%)
. 12.60 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)
1.50 -

Expansién (%)

AASHTO ESTANDAR

Peso volumétrico seco maximo (kg/m®).

1060.00 -

Humedad 6ptima de compactacion (%)

33.00 -

DE 2,30 A 2,60

Material fino de tipo
limoso color café oscuro
y consistencia suave.

Aparentemente limo

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad




TABLA 4. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO CUATRO

Estrato 2

Estrato 3

Profundidad del estrato (m).

DE 0.30 A 2.50

DE 2.50 A 3.10

Descripcién Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo y
consistencia suave.

Material fino de tipo
limoso color café oscuro
y consistencia suave.

Nivel de aguas freéticas. No No
GRANULOMETRIA
. 0.760 0.735
Peso volumétrico seco suelto. (ton/m°)
0.00 0.00
% Sobretamarios >7,5 cm (3”)
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2”) y retenido en 0.00 0.00
4,76 cm (Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y 5.20 27.50
retenido en 0,0074 cm (Malla No. 200)
) 94.80 72.50
% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)
Material Fino, Aparentemente Material Fino,

Clasificacion granulométrica

limo

Aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 100.20 90.45
Limite liquido (%) 62.30 52.20
Limite plastico (%) 54.28 4458
indice plastico (%) 8.02 7.62
Contraccion lineal (%) 2.05 3.40
Clasificacion limites. MH MH
(MH) (MH)

Clasificacién SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIVO DE SOPORTE
29.90 -
Valor relativo de soporte, seco. (%)
. 16.32 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)
1.02 -

Expansion (%)

AASHTO ESTANDAR

Peso volumétrico seco maximo (kg/m®).

1040.00

Humedad 6ptima de compactacion (%)

22.00




TABLA 5. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO CINCO

Estrato 2

Estrato 3

Profundidad del estrato (m).

DE 0.30 A 2.60

DE 2.60 A 3.20

Descripcion Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo 'y
consistencia suave.

Material fino de tipo limoso
color café oscuro y
consistencia suave.

Nivel de aguas freaticas. No No
GRANULOMETRIA
Peso volumétrico seco suelto. (ton/m?) 0.618 0.710
0.00 0.00

% Sobretamarios >7,5 cm (3”)
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2”) y retenido en 0.00 0.00
4,76 cm (Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y 5.50 24.80
retenido en 0,0074 cm (Malla No. 200)

. 94.50 75.20
% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)

Material Fino, Aparentemente Material Fino,

Clasificacion granulométrica

limo

Aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 114.13 102.21
Limite liquido (%) 60.30 55.23
Limite plastico (%) 51.65 45.97
indice plastico (%) 8.65 9.26
Contraccion lineal (%) 3.02 4.50
Clasificacion limites. MH MH
(MH) (MH)

Clasificacién SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

29.00 -
Valor relativo de soporte, seco. (%)

15.86 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)

2.78 R

Expansion (%)

AASHTO ESTANDAR

Peso volumétrico seco maximo (kg/m?®).

1038.00

Humedad 6ptima de compactacion (%)

27.00




TABLA 6. CONCENTRADO DE RESULTADOS DE SONDEO REALIZADO
PARA EL ESTUDIO GEOTECNICO DE VIAS TERRESTRES.

PRUEBAS REALIZADAS.

SONDEO SEIS

Estrato 2

Estrato 3

Profundidad del estrato (m).

DE 0.30 A 2.80

DE 2.80 A 3.20

Descripcién Ocular.

Material fino de tipo limoso
color café rojizo y
consistencia suave.

Material fino de tipo limoso
color café oscuro y
consistencia suave.

Nivel de aguas freaticas. No No
GRANULOMETRIA
Peso volumétrico seco suelto. (ton/m?) 0.639 0.724
0.00 0.00

% Sobretamafios >7,5 cm (3”)
% Gravas, Pasa 5,08 cm (2”) y retenido en 0.00 0.00
4,76 cm (Malla No. 4)
% Arenas, Pasa 4,76 cm (Malla No.4) y 4.90 28.30
retenido en 0,0074 cm (Malla No. 200)

) 95.10 71.70
% Finos. Pasa 0,0074 cm. (Malla No. 200)

Material Fino, Aparentemente Material Fino,

Clasificacion granulométrica

limo

Aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 105.34 104.12
Limite liquido (%) 61.20 57.23
Limite plastico (%) 52.38 45.34
indice plastico (%) 8.82 12.00
Contraccion lineal (%) 2.39 4.23
Clasificacion limites. MH MH
(MH) (MH)

Clasificacion SUCS.

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

Limo Inorganico de Alta
Compresibilidad

VALOR RELATIV

O DE SOPORTE

) 32.40 -
Valor relativo de soporte, seco. (%)
) 18.81 -
Valor relativo de soporte, saturado 24 hrs. (%)
2.00 -
Expansion (%)
AASHTO ESTANDAR
1070.00 -
Peso volumétrico seco maximo (kg/m®).
28.00 -

Humedad 6ptima de compactacion (%)




ANEXO 2

TABLAS Y GRAFICAS ADICIONALES PARA DISENOS DE

PAVIMENTOS RIGIDOS.

(Manual centroamericano del disefio de pavimentos)



Larga en 6je SITHE, (KN}

Analisis de fatiga. Repeticiones admisibles en funcion de la relacion de
esfuerzos en pavimentos con y sin hombros de concreto
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Esfuerzo equivalente pavimento sin hombros de concreto hidraulico
(eje sencillo)

| Eje sencillo

Espesor k del conjunto subrasante / subbase

de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 542 4.75 4.38 413 3.66 3.45
110 4.74 4.16 3.85 3.63 3.23 3.06
120 419 3.69 3.41 3.23 2.88 2.73
130 3.75 3.30 3.06 2.89 2.59 2.46
140 3.37 2.97 2.76 2.61 2.34 2.23
150 3.06 2.70 2.51 2.37 2.13 2.03
160 2.79 2.47 2.29 2.17 1.95 1.86
170 2.56 2.26 2.10 1.99 1.80 1.71
180 2.37 2.09 1.94 1.84 1.66 1.58
190 2.19 1.94 1.80 1.71 1.54 1.47
200 2.04 1.80 1.67 1.59 1.43 1.37
210 1.91 1.68 1.56 1.48 1.34 1.28
220 1.79 1.57 1.46 1.39 1.26 1.20
230 1.68 1.48 1.38 1.31 1.18 1.13
240 1.58 1.39 1.30 1.23 1.11 1.03
250 1.49 1.32 1.22 1.16 1.05 1.00
260 1.41 1.25 1.16 1.10 0.99 0.95
270 1.34 1.18 1.10 1.04 0.94 0.90
280 1.28 1.12 1.04 0.99 0.89 0.86
290 1.22 1.07 0.99 0.94 0.85 0.81
300 1.16 1.02 0.95 0.90 0.81 0.78
310 1.11 0.97 0.90 0.86 0.77 0.74
320 1.06 0.93 0.86 0.82 0.74 0.71
330 1.02 0.89 0.83 0.78 0.71 0.68
340 0.98 0.85 0.79 0.75 0.68 0.65
350 0.94 0.82 0.76 0.72 0.65 0.62




Esfuerzo equivalente pavimento sin hombros de concreto hidraulicos
(eje tandem)

| Eje Tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
e 40 60 80 140 180
(mm)
100 4.39 3.83 3.59 3.44 3.22 3.15
110 3.88 3.35 3.12 2.97 2.76 2.68
120 3.47 2.98 2.75 2.62 2.40 2.33
130 3.14 2.68 2.46 2.33 2.13 2.05
140 2.87 2.43 2.23 2.10 1.90 1.83
150 2.64 2.23 2.04 1.92 1.72 1.65
160 2.45 2.03 1.87 1.76 1.57 1.50
170 2.28 1.91 1.74 1.63 1.45 1.38
180 2.14 1.79 1.62 1.51 1.34 1.27
190 2.01 1.67 1.51 1.41 1.25 1.18
200 1.90 1.58 1.42 1.33 1.17 1.11
210 1.79 1.49 1.34 1.25 1.10 1.04
220 1.70 1.41 1.27 1.18 1.03 0.98
230 1.62 1.34 1.21 1.12 0.98 0.92
240 1.55 1.28 1.15 1.06 0.93 0.87
250 1.48 1.22 1.09 1.01 0.88 0.83
260 1.41 1.17 1.05 0.97 0.84 0.79
270 1.36 1.12 1.00 0.93 0.80 0.75
280 1.30 1.07 0.96 0.89 0.77 0.72
290 1.25 1.03 0.92 0.85 0.74 0.69
300 1.21 0.99 0.89 0.82 0.71 0.66
310 1.16 0.96 0.86 0.79 0.68 0.64
320 1.12 0.92 0.83 0.76 0.66 0.62
330 1.09 0.89 0.80 0.74 0.63 0.59
340 1.05 0.86 0.77 0.71 0.61 0.57
350 1.02 0.84 0.75 0.69 0.59 0.55




Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto hidraulico
(eje sencillo)

\ Eje sencillo
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 4.18 3.65 3.37 3.19 2.85 2.72
110 3.68 3.23 2.99 2.83 2.55 2.43
120 3.28 2.88 2.67 2.54 2.29 2.19
130 2.95 2.60 2.41 2.29 2.07 1.99
140 2.68 2.36 2.19 2.08 1.89 1.81
150 2.44 2.15 2.00 1.90 1.73 1.66
160 2.24 1.97 1.84 1.75 1.59 1.53
170 2.06 1.82 1.70 1.62 1.48 1.42
180 1.91 1.69 1.57 1.50 1.37 1.32
190 1.77 1.57 1.46 1.40 1.28 1.23
200 1.65 1.46 1.37 1.30 1.19 1.15
210 1.55 1.37 1.28 1.22 1.12 1.08
220 1.45 1.29 1.20 1.15 1.05 1.01
230 1.37 1.21 1.13 1.08 0.99 0.96
240 1.29 1.15 1.07 1.02 0.94 0.90
250 1.22 1.08 1.01 0.97 0.89 0.86
260 1.16 1.03 0.96 0.92 0.84 0.81
270 1.10 0.98 0.91 0.87 0.80 0.77
280 1.05 0.93 0.87 0.83 0.76 0.74
290 1.00 0.89 0.83 0.79 0.73 0.70
300 0.95 0.85 0.79 0.76 0.70 0.67
310 0.91 0.81 0.76 0.72 0.67 0.64
320 0.87 0.78 0.73 0.69 0.64 0.62
330 0.84 0.74 0.70 0.67 0.61 0.59
340 0.80 0.71 0.67 0.64 0.59 0.57
350 0.77 0.69 0.64 0.61 0.57 0.55




Esfuerzo equivalente pavimento con hombros de concreto hidraulico
(eje tandem)

| Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.48 3.10 2.94 2.85 2.74 2.72
110 3.07 2.71 2.56 2.47 2.35 2.32
120 2.75 2.41 2.26 2.17 2.05 2.02
130 2.49 217 2.02 1.94 1.82 1.78
140 2.27 1.97 1.83 1.75 1.63 1.59
150 2.08 1.80 1.67 1.59 1.48 1.44
160 1.93 1.66 1.53 1.46 1.35 1.31
170 1.79 1.54 1.42 1.35 1.24 1.20
180 1.67 1.43 1.32 1.25 1.15 1.11
190 1.57 1.34 1.23 1.17 1.07 1.03
200 1.48 1.26 1.16 1.10 1.00 0.96
210 1.40 1.19 1.09 1.03 0.93 0.90
220 1.32 1.12 1.03 0.97 0.88 0.85
230 1.26 1.07 0.98 0.92 0.83 0.80
240 1.20 1.01 0.93 0.87 0.79 0.76
250 1.14 0.97 0.88 0.83 0.75 0.72
260 1.09 0.92 0.84 0.79 0.71 0.68
270 1.04 0.88 0.81 0.76 0.68 0.65
280 1.00 0.85 0.77 0.73 0.65 0.62
290 0.96 0.81 0.74 0.70 0.62 0.60
300 0.93 0.78 0.71 0.67 0.60 0.57
310 0.89 0.75 0.69 0.64 0.58 0.55
320 0.86 0.73 0.66 0.62 0.55 0.53
330 0.83 0.70 0.64 0.60 0.53 0.51
340 0.80 0.68 0.62 0.58 0.52 0.49
350 0.78 0.66 0.60 0.56 0.50 0.47




Carga en eje simpio, (kN)

Analisis de erosion, sin hombros de concreto. Repeticiones admisibles
en funcion del factor de pavimentos sin hombros de concreto hidraulico
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Factor de erosion para ejes sencillos. Pavimentos de concreto
hidraulico con dovelas y sin hombros de concreto Hidraulico

| Eje sencillo

Espesor k del conjunto subrasante / subbase

de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.76 3.75 3.74 3.74 3.72 3.70
110 3.63 3.62 3.61 3.61 3.59 3.58
120 3.52 3.50 3.49 3.49 3.47 3.46
130 3.41 3.39 3.39 3.38 3.37 3.35
140 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.26
150 3.22 3.21 3.20 3.19 3.17 3.16
160 3.14 3.12 3.11 3.10 3.09 3.08
170 3.06 3.04 3.03 3.02 3.01 3.00
180 2.99 2.97 2.96 2.95 2.93 2.92
190 2.92 2.90 2.88 2.88 2.86 2.85
200 2.85 2.83 2.82 2.81 2.79 2.78
210 2.79 2.77 2.75 2.75 2.73 2.72
220 2.73 2.71 2.69 2.69 2.67 2.66
230 2.67 2.65 2.64 2.63 2.61 2.60
240 2.62 2.60 2.58 2.57 2.55 2.54
250 2.57 2.54 2.53 2.52 2.50 2.49
260 2.52 2.49 2.48 2.47 2.45 2.44
270 2.47 2.44 2.43 242 2.40 2.39
280 242 2.40 2.38 2.37 2.35 2.34
290 2.38 2.35 2.34 2.33 2.31 2.30
300 2.34 2.31 2.30 2.29 2.26 2.26
310 2.29 2.27 2.25 2.24 2.22 2.21
320 2.25 2.23 2.21 2.20 2.18 217
330 2.21 2.19 2.17 2.16 2.14 213
340 2.18 2.15 2.14 2.12 2.10 2.09
350 2.14 2.11 2.10 2.09 2.07 2.06




Factor de erosion para ejes Tandem. Pavimentos de concreto hidraulico
con dovelas y sin hombros de concreto hidraulico

| Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
dolosa | 29 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.83 3.79 3.77 3.76 3.72 3.70
110 3.71 3.67 3.65 3.63 3.60 3.58
120 3.61 3.56 3.54 3.52 3.49 3.47
130 3.52 3.47 3.44 3.43 3.39 3.37
140 3.43 3.38 3.35 3.33 3.30 3.28
150 3.36 3.30 3.27 3.25 3.21 3.19
160 3.28 3.22 3.19 3.17 3.13 3.12
170 3.22 3.15 3.12 3.10 3.06 3.04
180 3.16 3.09 3.06 3.03 2.99 2.97
190 3.10 3.03 2.99 2.97 2.93 2.91
200 3.05 2.97 2.94 2.91 2.87 2.85
210 2.99 2.92 2.88 2.86 2.81 2.79
220 2.95 2.87 2.83 2.80 2.76 2.73
230 2.90 2.82 2.78 2.75 2.70 2.68
240 2.86 2.78 2.73 2.71 2.66 2.63
250 2.82 2.73 2.69 2.66 2.61 2.59
260 2.78 2.69 2.65 2.62 2.56 2.54
270 2.74 2.65 2.61 2.58 2.52 2.50
280 2.71 2.62 2.57 2.54 2.48 2.46
290 2.67 2.58 2.53 2.50 2.44 242
300 2.64 2.55 2.50 2.46 2.41 2.38
310 2.61 2.51 2.46 2.43 2.37 2.34
320 2.58 2.48 2.43 2.40 2.33 2.31
330 2.55 2.45 2.40 2.36 2.30 2.28
340 2.52 242 2.37 2.33 2.27 2.24
350 2.49 2.39 2.34 2.30 2.24 2.21




Factor de erosion para ejes sencillos. Pavimentos de concreto
hidraulico sin dovelas y sin hombros de concreto hidraulico

| Eje sencillo
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.94 3.92 3.90 3.88 3.84 3.80
110 3.82 3.79 3.78 3.76 3.72 3.69
120 3.71 3.68 3.67 3.65 3.62 3.59
130 3.61 3.58 3.56 3.55 3.52 3.50
140 3.52 3.49 3.47 3.46 3.43 3.41
150 3.43 3.40 3.38 3.37 3.34 3.32
160 3.35 3.32 3.30 3.29 3.26 3.24
170 3.28 3.24 3.22 3.21 3.18 3.17
180 3.21 3.17 3.15 3.14 3.1 3.10
190 3.15 3.11 3.08 3.07 3.04 3.03
200 3.09 3.04 3.02 3.01 2.98 2.96
210 3.04 2.99 2.96 2.95 2.92 2.90
220 2.98 2.93 2.90 2.89 2.86 2.85
230 2.93 2.88 2.85 2.83 2.80 2.79
240 2.89 2.83 2.80 2.78 2.75 2.74
250 2.84 2.78 2.75 2.73 2.70 2.69
260 2.80 2.73 2.70 2.69 2.65 2.64
270 2.76 2.69 2.66 2.64 2.61 2.59
280 2.72 2.65 2.62 2.60 2.56 2.55
290 2.68 2.61 2.58 2.56 2.52 2.50
300 2.65 2.57 2.54 2.52 2.48 2.46
310 2.61 2.54 2.50 2.48 2.44 2.42
320 2.58 2.50 2.47 2.44 2.40 2.38
330 2.55 2.47 2.43 2.41 2.36 2.35
340 2.52 2.44 2.40 2.37 2.33 2.31
350 2.49 2.41 2.37 2.34 2.29 2.28




Factor de erosion para ejes tandem. Pavimentos de concreto hidraulico
sin dovelas y sin hombros de concreto hidraulico

| Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
S 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 4.00 3.93 3.90 3.88 3.84 3.82
110 3.90 3.82 3.79 3.76 3.72 3.70
120 3.81 3.73 3.69 3.66 3.62 3.59
130 3.73 3.65 3.60 3.57 3.52 3.49
140 3.66 3.57 3.52 3.49 3.43 3.41
150 3.59 3.50 3.45 3.42 3.36 3.33
160 3.53 3.42 3.38 3.35 3.28 3.26
170 3.48 3.37 3.32 3.28 3.22 3.19
180 3.42 3.32 3.26 3.23 3.16 3.13
190 3.37 3.27 3.21 3.17 3.10 3.07
200 3.33 3.22 3.16 3.12 3.05 3.01
210 3.28 3.17 3.11 3.07 3.00 2.96
220 3.24 3.13 3.07 3.03 2.95 2.92
230 3.20 3.09 3.03 2.98 2.91 2.87
240 3.16 3.05 2.99 2.94 2.86 2.83
250 3.13 3.01 2.95 2.91 2.82 2.79
260 3.09 2.98 2.91 2.87 2.79 2.75
270 3.06 2.94 2.88 2.83 2.75 2.71
280 3.03 2.91 2.84 2.80 2.71 2.68
290 3.00 2.88 2.81 2.77 2.68 2.64
300 2.97 2.85 2.78 2.74 2.65 2.61
310 2.94 2.82 2.75 2.71 2.62 2.58
320 2.91 2.79 2.72 2.68 2.59 2.55
330 2.89 2.77 2.70 2.65 2.56 2.52
340 2.86 2.74 2.67 2.62 2.53 2.49
350 2.84 2.71 2.65 2.60 2.51 2.47




Carga en eje simple, (kN}

Analisis de erosion, con hombros de concreto. Repeticiones admisibles

en funcion del factor de pavimentos con hombros de concreto hidraulico
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Factor de erosion para ejes sencillos. Pavimentos de concreto
hidraulico con dovelas y con hombros de concreto hidraulico

[ Eje sencillo
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
delosa | 29 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.27 3.24 3.22 3.21 3.17 3.15
110 3.16 3.12 3.10 3.09 3.05 3.03
120 3.05 3.01 2.99 2.98 2.94 2.92
130 2.96 2.92 2.89 2.88 2.84 2.82
140 2.87 2.82 2.80 2.78 2.75 2.73
150 2.79 2.74 2.72 2.70 2.67 2.65
160 2.71 2.66 2.64 2.62 2.59 2.57
170 2.64 2.59 2.57 2.55 2.51 2.49
180 2.57 2.52 2.50 2.48 2.44 2.42
190 2.51 2.46 2.43 2.41 2.38 2.36
200 2.45 2.40 2.37 2.35 2.31 2.30
210 2.39 2.34 2.31 2.29 2.26 2.24
220 2.34 2.29 2.26 2.24 2.20 2.18
230 2.29 2.23 2.21 2.19 2.15 2.13
240 2.24 2.18 2.16 2.13 2.10 2.08
250 2.19 2.14 2.11 2.09 2.05 2.03
260 2.15 2.09 2.06 2.04 2.00 1.98
270 2.10 2.05 2.02 2.00 1.96 1.94
280 2.06 2.01 1.98 1.95 1.91 1.89
290 2.02 1.97 1.93 1.91 1.87 1.85
300 1.98 1.93 1.90 1.87 1.83 1.81
310 1.95 1.89 1.86 1.84 1.79 1.77
320 1.91 1.85 1.82 1.80 1.76 1.74
330 1.87 1.82 1.78 1.76 1.72 1.70
340 1.84 1.78 1.75 1.73 1.69 1.67
350 1.81 1.75 1.72 1.69 1.65 1.63




Factor de erosion para ejes tandem. Pavimentos de concreto hidraulico
con dovelas y con hombros de concreto hidraulico

| Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
delosa | 29 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.25 3.17 3.14 3.12 3.11 3.1
110 3.16 3.07 3.03 3.00 2.98 2.97
120 3.08 2.98 2.93 2.90 2.86 2.84
130 3.01 290 2.85 2.81 2.76 2.74
140 2.94 2.83 2.77 2.74 2.67 2.65
150 2.88 2.77 2.71 2.67 2.60 2.57
160 2.82 2.71 2.65 2.60 2.53 2.50
170 2.77 2.65 2.59 2.55 2.46 243
180 2.72 2.60 2.54 2.49 2.41 2.37
190 2.67 2.56 2.49 2.44 2.35 2.32
200 2.63 2.51 2.44 2.40 2.31 2.27
210 2.58 2.47 2.40 2.35 2.26 2.22
220 2.54 243 2.36 2.31 2.22 2.18
230 2.50 2.39 2.32 2.27 2.18 2.13
240 2.46 2.35 2.28 2.23 2.14 2.10
250 2.43 2.31 2.24 2.20 2.10 2.06
260 2.39 2.28 2.21 2.16 2.07 2.02
270 2.36 2.24 2.18 2.13 2.03 1.99
280 2.32 2.21 2.14 2.10 2.00 1.96
290 2.29 2.18 2.11 2.06 1.97 1.93
300 2.26 2.15 2.08 2.03 1.94 1.90
310 2.23 2.12 2.05 2.01 1.91 1.87
320 2.20 2.09 2.03 1.98 1.88 1.84
330 217 2.06 2.00 1.95 1.86 1.81
340 215 2.04 1.97 1.92 1.83 1.79
350 2.12 2.01 1.95 1.90 1.80 1.76




Factor de erosion para ejes sencillos. Pavimentos de concreto
hidraulico sin dovelas y con hombros de concreto hidraulico

| Eje sencillo
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.45 3.41 3.39 3.38 3.34 3.31
110 3.34 3.30 3.28 3.27 3.23 3.20
120 3.24 3.20 3.18 3.16 3.13 3.11
130 3.15 3.11 3.08 3.07 3.04 3.02
140 3.07 3.02 3.00 2.98 2.95 2.93
150 2.99 2.94 2.92 2.90 2.87 2.85
160 2.91 2.87 2.84 2.83 2.80 2.78
170 2.85 2.80 2.77 2.76 2.73 2.71
180 2.78 2.73 2.71 2.69 2.66 2.64
190 2.73 2.67 2.64 2.63 2.60 2.58
200 2.67 2.61 2.59 2.57 2.54 2.52
210 2.62 2.56 2.53 2.51 2.48 2.47
220 2.57 2.51 2.48 2.46 2.43 2.41
230 2.52 2.46 2.43 2.41 2.38 2.36
240 2.47 2.41 2.38 2.36 2.33 2.31
250 243 2.37 2.34 2.32 2.28 2.27
260 2.39 2.33 2.29 2.27 2.24 2.22
270 2.35 2.28 2.25 2.23 2.20 2.18
280 2.31 2.25 2.21 2.19 2.16 2.14
290 2.28 2.21 217 2.15 2.12 2.10
300 2.24 217 2.14 212 2.08 2.06
310 2.21 2.14 2.10 2.08 2.04 2.02
320 2.18 2.11 2.07 2.05 2.01 1.99
330 2.15 2.07 2.04 2.01 1.97 1.95
340 212 2.04 2.01 1.98 1.94 1.92
350 2.09 2.01 1.97 1.95 1.91 1.89




Factor de erosion para ejes tandem. Pavimentos de concreto hidraulico
sin dovelas y con hombros de concreto Hidraulico

| Eje tandem
Espesor k del conjunto subrasante / subbase
de losa 20 40 60 80 140 180
(mm)
100 3.45 3.36 3.33 3.31 3.28 3.27
110 3.36 3.27 3.22 3.20 3.16 3.15
120 3.28 3.18 3.13 3.11 3.06 3.04
130 3.21 3.11 3.05 3.02 2.97 2.95
140 3.15 3.01 2.98 2.95 2.89 2.86
150 3.09 2.98 2.92 2.88 2.82 2.79
160 3.04 2.92 2.86 2.82 2.75 272
170 2.99 2.87 2.81 2.77 2.69 2.66
180 2.94 2.82 2.76 2.71 2.64 2.61
190 2.90 2.77 2.71 2.67 2.59 2.55
200 2.86 2.73 2.67 2.62 2.54 2.51
210 2.82 2.69 2.63 2.58 2.50 2.46
220 2.78 2.66 2.59 2.54 2.46 242
230 2.75 2.62 2.55 2.50 242 2.38
240 2.72 2.59 2.52 2.47 2.38 2.34
250 2.69 2.55 2.48 2.43 2.35 2.31
260 2.66 2.52 2.45 2.40 2.31 2.27
270 2.63 2.49 2.42 2.37 2.28 2.24
280 2.60 2.47 2.39 2.34 2.25 2.21
290 2.58 2.44 2.37 2.32 2.22 2.18
300 2.55 2.41 2.34 2.29 2.19 215
310 2.53 2.39 2.31 2.26 2.17 2.13
320 2.50 2.36 2.29 2.24 2.14 2.10
330 2.48 2.34 2.27 2.21 2.12 2.07
340 2.46 2.32 2.24 2.19 2.09 2.05
350 2.44 2.30 2.22 217 2.07 2.03
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