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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las vias de comunicacion y de entre ellas las carreteras, son base importante del desarrollo de un pais. La
calidad de una carretera requiere de un disefio, construccion y mantenimiento adecuado, ya que su pavimento

tiende a degradarse por el uso y el clima.

La red carretera de la RepUblica Mexicana se ha ido modernizando en los Gltimos afios, y el uso de
pavimentos de concreto hidraulico se ha vuelto cada vez méas frecuente. Una de las principales
preocupaciones en la conservacion de las carreteras es el deterioro de los pavimentos, por lo que desde el

punto de vista de durabilidad juega un papel importante su evaluacion.

Las carreteras de altas especificaciones que operan en la Republica Mexicana han sido proyectadas para
mejorar los indices de seguridad, de velocidad y economia, que las convierten en mejores y mas seguras si
cuentan con adecuadas especificaciones geométricas de curvatura, mayor distancia de visibilidad, pendientes

moderadas, sefialamientos, y mayores dimensiones de sus carriles y acotamientos.

El objetivo de este trabajo es realizar una comparacion de los métodos de disefio y construccion que se
aplican en México para pavimentos de concreto hidraulico con la normatividad de otras reconocidas

internacionalmente por tener vialidades con altas especificaciones.

En el Capitulo 1 de esta tesis se presentan definiciones bésicas sobre los pavimentos, tipos, y su estructura.
Se hace mencion sobre la situacion actual de las autopistas de pavimentos de concreto hidraulico de la

Republica Mexicana.

El Capitulo 2 resume los criterios de disefio de pavimentos de concreto hidraulico seguin normas aplicadas en

México, Reino Unido y Espafia, y se tratan los factores de disefio que considera cada método.

En el Capitulo 3 se trata el proceso constructivo de los pavimentos de concreto hidraulico, abarcando las
actividades de terracerias y capa subrasante, capa sub-base, construccién de la losa de concreto hidraulico,
curado, juntas y control de calidad; también se hace referencia a los aspectos constructivos aplicados en

México, Reino Unido y Espafia.

En el Capitulo 4 se realiza un analisis comparativo de las normas aplicadas en México, Reino Unido y

Espafia, en cuanto al disefio y construccion de los pavimentos de concreto hidraulico.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. DEFINICION Y TIPOS DE PAVIMENTO

Los pavimentos se definen como el conjunto de capas de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel
superior de las terracerias y la superficie de rodamiento.

Las capas que constituyen usualmente un pavimento y su cimentacion son:

e Subrasante. Capa de suelo compactado que constituye propiamente la cimentacion de la estructura

del pavimento.
e Sub-base. Capa intermedia construida con material granular (grava y arena), sobre la subrasante.
e Base. Capa de apoyo de la carpeta, construida con material granular mas grueso que la sub-base.
e Carpeta. Capa superior del pavimento.

En general, los pavimentos pueden ser asfalticos (flexibles) o de concreto hidraulico (rigidos).

Los pavimentos asfalticos o flexibles estan constituidos por una capa relativamente delgada de mezcla

asfaltica, construida sobre la base y la sub-base, que a su vez descansan en la subrasante (Fig. 1.1).

Riego de sello Riego de impregnacion
/ opcional
arpeta asfalti 5-10 cm
10-30cm
10-30cm
20-50 cm

Fig. 1.1. Pavimentos asfalticos o flexibles.

Los pavimentos de concreto hidraulico o rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico de
cemento Portland, apoyada en la sub-base, que a su vez descansa en la capa subrasante (Fig. 1.2). Los

sistemas de pavimentos rigidos mas comunes son los siguientes:

e Pavimentos de concreto sin refuerzo (Unreinforced Concrete Pavements, URC). Son un sistema de

losas de concreto simple, unidas entre si por juntas transversales y longitudinales.

e Pavimentos de concreto reforzado con juntas (Jointed Reinforced Concrete Pavements, JRC).
Corresponden a un sistema de losas de concreto armado, unidas entre si por juntas transversales y

longitudinales.

e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo (Continuously Reinforced Concrete Pavements,

CRC). Consisten en un sistema de losas de concreto armado, unidas entre si por acero de refuerzo.
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Se pueden encontrar, ademas, pavimentos de concreto pre-esforzados, postensados, reforzados con fibras de
acero y concretos rodillados (compactados con rodillos).

Riego de impregnacion
10-18cm Concreto hidraulico 12-30cm
10-15¢m Subbase 10-20cm

20-50 cm

Fig. 1.2. Pavimentos de concreto hidrulico o rigidos.

Existen también otros tipos de pavimento, como son los adoquines, empedrados y capas de suelo-cemento
(Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Otros tipos de pavimentos (a) adoquines, (b) empedrados, (c) suelo-cemento.

1.2. SITUACION ACTUAL DE CARRETERAS CON PAVIMENTOS DE CONCRETO EN
MEXICO.

Las crecientes necesidades de desarrollo, la busqueda de soluciones perdurables y la demanda de contar con

mas y mejores carreteras, han contribuido a la modernizacién y ampliacion de la red carretera de México.

El Pais cuenta con gran diversidad de climas, suelos y zonas ambientales; su heterogeneidad ha marcado el
camino del desarrollo y crecimiento. De alguna manera, esa diversidad ha influido en la conformacioén de la

infraestructura carretera.

Una razon importante del bajo nivel de servicio de las carreteras en México se debe a que éstas se disefiaron
y construyeron en su mayoria entre 1925 y 1970. La red se proyect0 para soportar cargas vehiculares que
varian entre las 6 y 8 t, pero en la actualidad llegan a transitar vehiculos que alcanzan 60 t. Ademas del
aumento en la carga de los vehiculos, no se considero el crecimiento del transito pesado en la red; en el
disefio inicial el transito diario variaba entre 500 y 1,000 vehiculos, mientras que en la actualidad se tienen

valores significativamente mayores, que alcanzan 1,000,000 vehiculos.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Hasta antes de 1993, el uso de pavimentos de concreto hidraulico en México fue relativamente escaso. Esto
se ha atribuido a que, al ser el pais un importante productor de petréleo (y por consiguiente de asfalto),
ademas de existir un subsidio importante en el precio de éste, el costo de los pavimentos asfalticos resultaba
muy inferior a los de concreto hidraulico; adicionalmente, habia en algunos casos desinformacion y
desconocimiento sobre el disefio y construccion de los pavimentos de concreto hidraulico con nuevas
tecnologias. Por otro lado, cuando se disefiaron las carreteras para el transito que se creia debian soportar, los
pavimentos de asfalto eran una solucion suficiente.

En 1993 se inicia a gran escala la construccion de pavimentos rigidos nuevos, asi como la construccion de
sobrecapas, ultradelgadas, de concreto hidraulico. Existen en la actualidad varios tramos de carreteras de
concreto hidraulico en el pais, entre los que destacan: la autopista Cardenas, Tab. — Agua Dulce, Ver., con
longitud de 84 km, la autopista Guadalajara, Tepic, con 34 km de longitud y el libramiento Querétaro - San
Luis Potosi, con 38 km.

La longitud total de carreteras construidas o en proceso entre 1993 y febrero de 1997, esta distribuida como
sigue:

e Concreto simple: 110 km-carril de refuerzo y 64 km-carril de pavimento nuevo.

e Concreto con pasajuntas: 752 km-carril de pavimento reforzado y 1,272 km-carril de pavimento

nuevo.

La Fig. 1.4 ilustra cronoldgicamente el desarrollo de los pavimentos en México:

«Creacion de la Direccién de Caminos y Puentes J

«Creacion de la Comision Nacional de Caminos ]

« Construidos:
* 541 Km pavimentadas
« 256 Km revestidas
» 629 Km de terracerias

+Construidos 1,823 Km., equivalente a un 28 % més que en 1930

*Construidos 9,929 km., de los cuales 4,781 km. (48%) eran pavimentados

«Construccion de la primera carretera de concreto hidraulico en Chihuahua

Fig. 1.4. Cuadro cronologico del desarrollo de los pavimentos en México.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Y en la Fig. 1.5 se muestra la inversion por entidades para los proyectos de obras de carreteras.

. 'RECURSOS L IBERA?OS‘ PEF ‘'« AR Ao SO AL
Y SRS ST RS sl SERERONERrS X
- Construccion y
Modernizacién
$ 26,545.3 millones
234 QBRAS . s Fondo Nacional de
973.0 Km. Infraestructura
Direccion General | $ 298.5 millones
de Carreteras =l 4
$41,294.2 millones OBRAS CARRETERAS
234 OBRAS CARRETERAS 0.2 Km.
817 oBRAS A CONTRATO
= Obras a Contrato
$ 14,748.9 millones
OBRAS
817 A CONTRATO

Fig. 1.5. Recursos aprobados para obras de carretera y contrato.

El deterioro de los pavimentos de concreto hidraulico construidos en la Republica Mexicana durante los
altimos afios ha sido un problema importante de la infraestructura vial. En el Anexo A de este trabajo se

describe la metodologia de evaluacion de un pavimento de este tipo partiendo de criterios de durabilidad.
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CAPITULO 2. CRITERIOS DE DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

En este capitulo se describen los métodos de disefio de pavimentos de concreto hidraulico mas utilizados en
México, Reino Unido y Espafia.

2.1. CRITERIOS DE DISENO APLICADOS EN MEXICO

Los dos criterios de disefio de pavimentos de concreto méas utilizados en la Republica Mexicana, son el
Método AASHTO y el Método de la Asociacion del Cemento Portland (Portland Cement Association, PCA).

Los métodos se aplican con las especificaciones de vehiculos que se tratan en el siguiente punto.
2.1.1. Especificaciones de los vehiculos

La Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008 establece el peso, dimensiones y capacidad de los
vehiculos de autotransporte federal, servicios auxiliares y transporte privado, que transitan en las vias
generales de comunicacion de jurisdiccion federal, excepto los vehiculos tipo gria de arrastre y arrastre y

salvamento.
A los vehiculos se les clasifica en los siguientes grupos:

e Autobuses (B). Vehiculo automotor de seis 0 mas llantas, de estructura integral o convencional con

capacidad de mas de 30 personas.

e  Camion unitario (C). Vehiculo automotor de seis 0 mas llantas, destinado al transporte de carga con

peso bruto vehicular mayor a 4 t.

e Camion remolque (C-R). Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un camidn

unitario con un remolque, acoplado mediante un convertidor.

e Tractocamién articulado (T-S). Vehiculo destinado al transporte de carga, constituido por un

tractocamidn y un semirremolque.

e Tractocamién doblemente articulado (T-S-R y T-S-S). Vehiculo destinado al transporte de carga,
constituido por un tractocamidn, un semirremolgue y un remolque u otro semirremolgue, acoplados

mediante mecanismos de articulacion.

En la Tabla 2.1 se presenta la clasificacion de vehiculos segun su clase, nomenclatura, nimero de ejes y

llantas.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) clasifica técnicamente a las carreteras de la manera

siguiente:

e Carretera tipo ET. Son aquellas cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la

operacion de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso. Se
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subdividen en ET4, que son carreteras de cuatro carriles, eje de transporte, y ET2 para carreteras

de dos carriles, eje de transporte.

Tabla 2.1. Clasificacion de vehiculos segun su clase, nomenclatura, nimero de ejes y llantas

Clase Nomenclatura | Numero de ejes Nlﬂgﬁ{gsde Configuracion del vehiculo
B2 2 6
Autobuses
(B) B3 3 8010
B4 4 10
Camiodn unitario C2 2 6
©
C3 3 8-10
C2-R2 4 14
Camién remolque C3-R2 5 18
(C-R)
C2-R3 5 18
C3-R3 6 22
T2-S1 3 10
T2-S2 4 14
Tractocamion T2-S3 5 18
articulado
(T-S) T3-S1 4 14
T3-S2 5 18
T3-S3 6 22
T2-S1-R2 5 18
T2-S2-R2 6 22
T2-S1-R3 6 22
T3-S1-R2 6 22
Tractocamion
doblemente T3-S1-R3 7 26
articulado
(T-S-Ry T-5-) T3-S2-R2 7 26
T3-S2-R3 8 30
T3-S2-R4 9 34
T2-S2-S2 6 22
T3-S2-S2 7 26
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e Carretera tipo A. Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales permiten la
operacion de todos los vehiculos autorizados con las méaximas dimensiones, capacidad y peso,
excepto aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso sélo se permitan en las carreteras tipo
ET. Se subdividen en A4, correspondientes a carreteras de cuatro carriles y A2, para carreteras de

dos carriles.

e Carretera tipo B. Conforman la red primaria y que atendiendo a sus caracteristicas geométricas y
estructurales prestan un servicio de comunicacion interestatal, ademéas de vincular el transito. Se
dividen en B4, que son carreteras de cuatro carriles, red primaria y B2, para carreteras de dos

carriles, red primaria.

e Carretera tipo C. Corresponde a una red secundaria y prestan servicio dentro del &mbito estatal con
longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria. Carretera de dos carriles, red

secundaria.

e Carretera tipo D. Corresponde a una red alimentadora y prestan servicio dentro del ambito municipal
con longitudes relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria. Carretera de

dos carriles, red alimentadora.

Las concentraciones maximas de carga por dafio a pavimentos por eje, de acuerdo al tipo de camino en que
transitan, se denomina “peso maximo por eje”, y se indican en la Tabla 2.2. El peso bruto vehicular maximo
autorizado para cada vehiculo o configuracion vehicular, segin el tipo de camino en que transitan, es el

indicado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2. Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino

Tipo de camino
Configuracion de ejes =
y ET2
Fe B4y B2 € D

— 9 Sencillo dos llantas 6.50 6.00 5.50 | 5.00
— ® Sencillo cuatro llantas 10.00 9.50 8.00 | 7.00
— ® Motriz sencillo cuatro llantas 11.00 10.50 9.00 | 8.00
bl : Motriz dable o tandem 1500 | 13.00 | 1150 | 11.00

seis llantas
I:" : Doble o tdndem ocho llantas 17.00 15.00 | 13.50 | 12.00
l_ll II 3 ycﬁto”ﬁame 0 tandem 1800 | 17.00 | 1450 | 13.50

Triple o tridem 2350 | 2250 | 2000 NA

doce llantas
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Tabla 2.3. Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y camino

z . - 2 , Peso bruto vehicular
Vehiculo o f:onflguracmn Nam. NUm. ®

vehicular ejes llantas ETyA B C D
B2 2 6 17.5 16.5 14.5 13.0
B3 3 8 215 19.0 17.0 16.0
B3 3 10 24.5 23.0 20.0 18.5
B4 4 10 27.0 25.0 22.5 21.0
C2 2 6 17.5 16.5 14.5 13.0
C3 3 8 215 19.0 17.0 16.0
C3 3 10 24.5 23.0 20.0 18.5
C2-R2 4 14 37.5 35.5 NA NA
C3-R2 5 18 445 42.0 NA NA
C3-R3 6 22 51.5 47.5 NA NA
C2-R3 5 18 445 41.0 NA NA
T2-S1 3 10 27.5 26.0 22.5 NA
T2-S2 4 14 34.5 315 28.0 NA
T3-S2 5 18 41.5 38.0 33.5 NA
T3-S3 6 22 48.0 45.5 40.0 NA
T2-S3 5 18 41.0 39.0 34.5 NA
T3-S1 4 14 34.5 32.5 28.0 NA
T2-S1-R2 5 18 47.5 45.0 NA NA
T2-S1-R3 6 22 54.5 50.5 NA NA
T2-S2-R2 6 22 54.5 50.5 NA NA
T3-S1-R2 6 22 54.5 51.5 NA NA
T3-S1-R3 7 26 60.5 57.5 NA NA
T3-S2-R2 7 26 60.5 57.5 NA NA
T3-S2-R4 9 34 66.5 66.0 NA NA
T3-S2-R3 8 30 63.0 62.5 NA NA
T3-S3-S2 8 30 60.0 60.0 NA NA
T2-S2-S2 6 22 51.5 46.5 NA NA
T3-S2-S2 7 26 58.5 53.0 NA NA

2.1.2. Método AASHTO

El método de disefio recomendado por la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) esta basada en los resultados de una prueba denominada “prucba AASHO”
realizada entre 1951 y 1960 en Otawa, lllinois, para estudiar el comportamiento de estructuras de pavimento
de espesores conocidos, ante cargas maviles de magnitudes y frecuencias también conocidas y bajo el efecto
del medio ambiente. La planeacion de la prueba inici6 en 1951 y la construccién en 1956; el transito

controlado se aplic6 durante mas de dos afios entre octubre de 1958 y noviembre de 1960.

En la prueba se obtuvieron relaciones significativas entre el comportamiento de varias secciones de
pavimento de diferentes espesores, conformados con bases y sub-bases sobre suelos de caracteristicas
conocidas, y las cargas aplicadas sobre ellas, con un nimero de repeticiones de ejes con cargas de diferente

magnitud y disposicion.
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A. Ecuacion de disefio

Con base a la prueba ya citada, la AASHTO obtuvo la siguiente expresion para el disefio de pavimentos

rigidos:
(~ PSI)
98,9 |35 — 15
log,,(E18) = Zr x So+ 7.35 x log,,(D + 1) — 0.06 + 1 624210
JDLTX
Tor1E®
( ) 2.1)
S'cx Cd x (D™ — 1.132)
+(422-032xp )xlog,, 3 .
e 18.42
2 075 _ -
215.63x] | D S
u (%)

donde:

E18 = Transito en ejes equivalentes de 8.2 t (18 kip)
Zr= desviacion normal estandar para “R”.

S,= desviacion estandar.

D = espesor.

APSI = Diferencia de serviciabilidad.

P; = Serviciabilidad final.

MR = Médulo de ruptura del concreto.

Cq4 = Coeficiente de drenaje.

J = Coeficiente de transferencia de carga.

E. = Mddulo de elasticidad del concreto.

k = Mddulo de reaccion de la subrasante.
B. Variables de disefio
Las principales variables que intervienen en el disefio de estos pavimentos son las siguientes:

i) Restricciones de tiempo

La guia de disefio de la AASTHO promueve usar periodos largos de analisis para infraestructuras con altos
voluimenes de transito, incluyendo al menos un periodo de rehabilitacion. Recomienda que el periodo de
analisis sea igual o mayor que el periodo de operacién, ya que permite una mejor evaluacion de estrategias

de alternativas a largo plazo basado en los costos del ciclo de vida.

17



CAPITULO 2. CRITERIOS DE DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

e Periodo de operacion. Se refiere al tiempo que dura la estructura inicial del pavimento antes de que
necesite rehabilitarse, ¢ al tiempo de funcionabilidad entre las operaciones de rehabilitacion. Puede estar
afectado por factores como la clasificacion funcional del pavimento, el tipo o nivel de mantenimiento
aplicado, los fondos disponibles para iniciar la construccion, los costos del ciclo de vida, y otras

consideraciones de ingenieria.

e Periodo de analisis. Es el periodo de tiempo que toda estrategia de disefio debe cubrir. Puede ser igual al
periodo de operacién seleccionado. Sin embargo, las limitaciones reales de operacion pueden requerir de
ciertas consideraciones en la etapa de construccion o en la rehabilitacion planificada para el periodo de

disefio deseado.
ii) Transito
La metodologia AASHTO considera la vida Gtil de un pavimento relacionada con el nimero de repeticiones
de carga que podra soportar antes de llegar a las condiciones de servicio final predeterminadas. Emplea el
namero de repeticiones esperadas de carga de “ejes equivalentes”, por lo cual, antes de utilizar las formulas

de disefio, se deben transformar los ejes de pesos normales de los vehiculos que circularan en ejes simples

equivalentes de 8.2 t (18 kip) conocidos en inglés como ESAL’s.

La AASHTO disefia los pavimentos por fatiga, la cual puede entenderse como el nimero de repeticiones 0
ciclos de carga y descarga que actian sobre un elemento. Al establecer una vida Gtil de disefio, se busca
estimar el nimero de repeticiones de carga a las que estard sometido el pavimento en un cierto periodo de

tiempo.

La vida atil minima con la que se disefia un pavimento rigido es de 20 afios, aunque es frecuente realizar
disefios para mas afos. Adicionalmente, se debe considerar el crecimiento del transito durante la vida util,
que depende en gran medida del desarrollo econémico, del mejoramiento de las caracteristicas del pavimento

y de la capacidad de transito de la via.
El transito en la vida Util del pavimento se estima con la expresion:

Tw = (Tpa) (FCT) (2.2)
donde:

Tw = Trénsito en la vida util.

Tpa = Transito durante el primer afio.

FCT = Factor de crecimiento del transito, que depende de la tasa de crecimiento anual y de la vida
atil.

El factor de crecimiento del transito considera los afios de vida Util mas un nimero de afos adicionales

debidos al crecimiento propio de la via. Se calcula con la expresion:
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FCT = (“{’g# 2.3)

donde:

g = Tasa de crecimiento.
n = Afios de vida util.

La tasa de crecimiento anual depende, entre otros factores, del desarrollo econdémico — social y de la

capacidad de la via. Es normal que el transito vehicular aumente con el paso del tiempo hasta que llega a un

punto tal de saturacion en que se mantiene practicamente sin crecer. La tasa varia de acuerdo a los tipos de

vehiculos, los cuales pueden crecer mas en unos casos que en otros. A medida que una via se va

congestionando de trénsito, su crecimiento se hace mas lento; este efecto debe tomarse en cuenta estimando

una tasa de crecimiento equivalente, para considerar las variaciones en el crecimiento durante la vida util. Es

importante investigar adecuadamente la tasa de crecimiento para cada caso en particular. En la Tabla 2.4 se

mencionan algunos casos y valores frecuentes de tasas de crecimiento:

Tabla 2.4. Valores frecuentes de tasas de crecimiento

Caso Tasa de crecimiento
Crecimiento normal 1% a 3%
Vias completamente saturadas 0% a 1%
Con tréansito inducido* 4% a 5%
Alto crecimiento* Mayor al 5%
*Solamente durante 3 a 5 afios

Factor de sentido. Del total del transito estimado para el disefio de un pavimento, se determina el
correspondiente a cada sentido de circulacion. Esto se realiza introduciendo un factor de sentido, cuyos

valores recomendados son:

— Un sentido de circulacion: 1.0

— Dos sentidos de circulacion: 2.0

Factor de carril. Es un coeficiente que permite estimar el porcentaje del transito que circula por el carril
de disefio. En una via de un solo carril en el sentido de circulacion de disefio, obviamente el 100% del
transito circulara por ese carril, el cual se denomina “carril de disefio”. En una via con dos carriles en el
sentido de disefio, dependiendo del tipo de via (carretero 6 urbano) y de su saturacién, puede ocurrir que
en el carril de disefio circule entre un 50 y 80% del transito en ese sentido. La AASHTO recomienda los

factores mostrados en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Valores del factor de carril recomendado por la AASHTO

Numero de carriles

Factor de carril

1
2
3
4

1.00
0.80a1.00
0.60a0.80
0.50a0.75

Nota: estos se asemejan mas a los de carreteras

e Factor de equivalencia del transito. Las férmulas que permiten convertir el nimero de ejes de pesos

normales a ejes equivalentes dependen del espesor del pavimento, de la carga del eje, del tipo de eje y de

la serviciabilidad final que se pretende para el pavimento. Las formulas son las siguientes:

Weis

Log=He = 4.62Log(18 + 1) — 4.62 Log(Ly + L;) + 3.28Log (L) + % -

tx

Bx =

donde:

Wiig
Wix

Fec = —

4.5—-Pt
4.5-1.5

G, = Log

3.63(Ly+Ly)>2°
(D+1)8'45(L2)3'52

Wy = NUmero de aplicaciones de carga definida al final del tiempo t.

Wyg = NUmero de aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t.

Ly = Carga del eje en Kkip (factor de conversion 1 ton = 2.2046 kip).

L, = Cddigo de eje cargado:
L, =1, para eje simple.
L, = 2, para eje tandem.

L, = 3, para eje tridem.

pis = Valor de S, cuando L,=18 y L, = 1.

P; = Serviciabilidad final.

G = viene dada por la ecuacién 2.6.

Gt

Bis

(2.4)
(2.5)
(2.6)

2.7)

Los ejes equivalentes se calculan de manera diferente para un pavimento rigido que para uno flexible.

Cuando se multiplica el transito por los diferentes factores de equivalencias, se obtienen los ESAL’s

(ejes sencillos equivalentes).

El transito pesado es el que mayor dafio produce a los pavimentos, por lo que debe estimarse con la

mayor precisién posible.

Otro factor importante a considerar es la sobrecarga. Se deben conocer con la mayor certeza posible los

pesos de los ejes de los vehiculos que estaran circulando sobre el pavimento, ya que las sobrecargas le

generan un dafio severo y su crecimiento es de orden exponencial. En el Anexo B se presentan las tablas

de factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos.
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iii) Confiabilidad
Los factores estadisticos que influyen en el comportamiento de los pavimentos son:

e Confiabilidad, R.
e Desviacién estandar, Se.

La confiabilidad esta definida como la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién, durante su

vida util, en condiciones adecuadas para su operacion.
Los valores de confiabilidad recomendados para México se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores de confiabilidad recomendados para México

Tipo de pavimento Confiabilidad R
Autopistas 95%
Carreteras 80%
Rurales 70%
Zonas industriales 65%
Urbanas principales 60%
Urbanas secundarias 50%

Puede entenderse a la confiabilidad como un factor de seguridad. En la Tabla 2.7 se presentan los factores de
seguridad de la AASHTO aproximados a los que corresponde una confiabilidad R, asociados con una
desviacion estandar "'S,".

Tabla 2.7. Factor de seguridad AASHTO para diferentes valores de S, y R.

Desviacién estandar Confiabilidad R
So 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0.30 1.00 119 144 179 242 312
0.35 1.00 123 153 197 281 3.76
0.39 1.00 126 160 213 3.16 4.38
0.40 1.00 126 162 217 3.26 455

Los valores de la Tabla 2.7 se calculan con la férmula;

FSaasuro = 10 %r*S0) (2.8)
donde:

Z,= desviacion normal estandar para “R” (véase Tabla 2.8).

So= desviacion estandar. El rango sugerido por AASHTO se encuentra entre: 0.30 < So < 0.40

iv) Serviciabilidad

El procedimiento de disefio AASHTO predice el porcentaje de pérdida de serviciabilidad (4 Ps) para varios
niveles de transito y cargas de ejes. Entre mayor sea el valor de 4 P, mayor sera la capacidad de carga del

pavimento antes de fallar.
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Tabla 2.8. Valores de desviacion normal estandar para diferentes valores de “R”

% Confiabilidad R | Desviacién normal estandar, Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

La serviciabilidad o indice de servicio se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de transito

(autos y camiones) que circulan en la via. Se mide en una escala del 0 al 5, en donde O significa una

calificacion para pavimento intransitable y 5 un pavimento excelente, como ilustra la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Escala de serviciabilidad

indice de servicio Calificacion

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Intransitable

e Serviciabilidad inicial P,. Es la condicion que tiene un pavimento inmediatamente después de la

construccion del mismo. Los valores recomendados por la AASHTO para este parametro son:

— Para pavimento de concreto: 4.5

— Para pavimento de asfalto: 4.2

e Serviciabilidad final P,. Tiene que ver con la calificacion que se esperan tenga el pavimento al final de su

vida util. Los valores para el caso de México, son:

— Autopistas: 2.5

— Carreteras: 2.0

— Zonas industriales: 1.8

— Pavimentos urbanos principales: 1.8

— Pavimentos urbanos secundarios: 1.5
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v) Transferencia de carga

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir fuerzas cortantes a
las losas adyacentes, con el objeto de minimizar los esfuerzos y las deformaciones en la estructura del
pavimento. Mientras mejor sea la transferencia de cargas, mejor sera el comportamiento de las losas. El
método AASHTO considera la transferencia de carga mediante el factor de transferencia J (véase
Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Factor de transferencia de carga J.

Millones de ejes Con pasajuntas y Junta sir_1 p_a;ajuntas Con re_fuerzo _ _
cquivalente reforzada con malla (friccion) continuo Tipo de pavimento
No Si No Si No Si
Hasta 0.3 3.2 2.7 3.2 2.8 - - Calles y caminos
0.3al 3.2 2.7 3.4 3.0 - - vecinales
la3 3.2 2.7 3.6 3.1 - -
3al0 3.2 2.7 3.8 3.2 2.9 2.5 Caminos principales y
10a30 3.2 2.7 4.1 3.4 3.0 2.6 autopistas
Mas de 30 3.2 2.7 4.3 3.6 3.1 2.6

La efectividad de la transferencia de carga entre losas adyacentes depende de varios factores; entre ellos:

— Cantidad de transito.
— Utilizacion de pasajuntas.

— Soporte lateral de las losas.
Se recomienda emplear los siguientes dos criterios para determinar la conveniencia de utilizar pasajuntas.
a) Cuando el transito pesado sea mayor al 25% del transito total.

b) Cuando el nimero de ejes equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de ejes equivalentes o

Esal's.

El coeficiente de transferencia de carga considera el esfuerzo de transferencia a través de la junta o grieta. En

la Fig. 2.1 se muestra un esquema del comportamiento de una junta entre losas de concreto.

Junta 0% efectiva Pt

,—"/—' E AX
"La carga la soporta e
una sola losa"” 8 T

Junta 100% efectiva e J/

"La carga la soportan @O )_/,-—"‘ ,
entre las dos losa"” Q. T AXI2
1

Fig. 2.1. Comportamiento de una junta entre losas de concreto
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e Soporte lateral. El confinamiento que produce el soporte lateral contribuye a reducir los esfuerzos
maximos que se generan en el concreto por efecto de las cargas. Un pavimento de concreto puede

considerarse lateralmente soportado cuando tenga algunas de las siguientes caracteristicas en su seccion:

— Anchodecarril>4.0m

T ———s| |-
sl i15m 35m =m

— Confinamiento con guarniciones o banquetas

— Con acotamientos laterales

— A m—"'

e Pasajuntas. Son barras de acero redondo, liso, con esfuerzo de fluencia f, = 4,200 kg/cm?, las cuales no
se deben de adherir al concreto para permitir el libre movimiento de las losas longitudinalmente, pero si
deben transferir verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Se colocan

perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa.

El didmetro, longitud y separacion de las pasajuntas esta en funcion del espesor de las losas. Algunas

recomendaciones practicas para la seleccion de las barras son las mencionadas en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Seleccion de barras

Espesor de Barras pasajuntas
losa Didmetro  Longitud Separacion
cm in mm in [cm in [ cm in

13al15| 5a6 | 19 % [41 16| 30 12
15a20| 6a8 [ 25 1 (46 18| 30 12
20a30| 8a12 | 32 1% |46 18| 30 12
30a43|12a17| 38 1% |51 20| 38 15
43a50 | 17a20| 45 1% |5 22| 46 18

vi) Propiedades del concreto

Dos son las propiedades principales del concreto que influyen en el disefio de un pavimento y en su
comportamiento a lo largo de su vida til: a) La resistencia a la tension por flexion (o), también definida a

través del moédulo de ruptura (MR) y b) el médulo de elasticidad del concreto (E.).
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e Modulo de ruptura (MR). Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion, es
recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello. Por esa razon el disefio considera
la resistencia del concreto a la flexion por tensién (c’c) 0 méddulo de ruptura (MR), especificada

normalmente a los 28 dias.
El modulo de ruptura se mide mediante ensayes de vigas de concreto a las que se aplican cargas en los

tercios de su claro de apoyo. Esta prueba estad normalizada por la ASTM C78.

Los valores recomendados para el médulo de ruptura varian desde los 41 kg/cm? (583 psi) hasta los
50 kg/cm? (711 psi) a los 28 dias, dependiendo del uso que vayan a tener. En la Tabla 2.12 se presentan

los valores recomendados.

Tabla 2.12. Mddulos de ruptura recomendados

. . MR recomendado
Tipo de Pavimento . .
kg/cm psi

Autopistas 48.0 682.7

Carreteras 48.0 682.7

Zonas industriales 45.0 640.1

Urbanas principales 45.0 640.1

Urbanas secundarias 42.0 597.4

e Modulo de ruptura promedio (MRyom). La metodologia de diseio AASHTO permite utilizar la
resistencia a la flexion promedio, obtenida de ensayos a flexion de elementos elaborados con mezclas
disefadas para cumplir la resistencia especificada del proyecto. Estos resultados dependen de las
condiciones de control y calidad que tenga el fabricante del concreto en sus procesos. En la Tabla 2.13 se

indican valores tipicos de la desviacidn estandar.

I\/IRpromedio = MRespecificado + (Zr) (So del MR) (29)

Tabla 2.13. Valores tipicos de la desviacion estandar

Tipo DeSY'aC'On Promedio
estandar
Concreto premezclado | 6% a 12% 9.0%
Mezclado central 5% a 10% 7.5%

e Modulo de elasticidad (E;). Esta intimamente relacionado con su médulo de ruptura y se determina
conforme a la norma ASTM C469. Existen varios criterios con los que puede estimarse a partir del

modulo de ruptura; los dos mas utilizados son:

E. = (6,750)(14.22 MR) (2.10)

E.= (26,454)(14.22 MR)"*"’ (2.11)
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vii) Resistencia y deformabilidad de la subrasante

En el método AASHTO, la resistencia de la subrasante es considerada por medio del mddulo de reaccion del
suelo k, el cual se puede obtener directamente de pruebas de placa (Fig. 2.2) realizadas conforme a la norma
ASTM D1195y D1196.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se tengan diferentes valores de k a lo largo de un tramo. El
método AASHTO recomienda utilizar el valor promedio de los mddulos k.

Receptor de

Gato Hidmulico =) Indicador de Pracitn Reaccion E

Placas Apiladas
FLH r L]
=u=e J Caratula de Deflexion

k {ps=ifin) = canga unitaria por placa / deflexion de la placa

Fig. 2.2. Esquema de una prueba de placa

e Estimacion con correlaciones de k. Con base en un gran nimero de ensayes y estudios se han obtenido
correlaciones del valor del médulo de reaccion del suelo con diferentes propiedades. En la Fig. 2.3 y en
Tabla 2.14 se presenta una correlacion de k con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
y al Valor Relativo de Soporte VRS o CBR (California Bearing Ratio).

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%)

2 3 4 5 & 7 8 910 15 20 25 30 40 50 60 70 &0 90100
| | | ]
| | | I
GP | GW |
T T T I T 1
GM

Sistema unificado de —oc

clasificacion de suelos sW

T T

SM
| | |
sP
SC
OH ML
CH cL
oL
VH
] I

B B : I L
100 150 200 250 300 400 500 600 700

| MODULO DE REACCION DEL SUELO —k (PCI) |

Fig. 2.3. Correlacion 1 con SUCS y VRS
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Tabla 2.14. Correlacion 2 con el SUCS y el VRS

Tipo de Suelo SUCS Densidad Seca

Ib/ft3
Suelos Granulares

125 a 140 60 a 80 [300a 450
Grava GW, GP 120 a 130 35260 |300 a 400
Arena Gruesa sSW 110a 130 20a40 |200 a 400
Arena Fina SP 105 a 120 15a25 |150a 300
Suelos de Matenal Granular con Alto Contenido de Finos
Grava - Limosa GM 130 a 145 40 a 80 |300a 500
Grava - Areno - Limosa
Arena - Limosa SM 120 a 135 20 a40 | 300 a 400
Arena - Limo - Gravosa
Grava - Arcillosa GC 120 a 140 20240 | 200 a 450
(Grava - Areno - Arcillosa
Arena - Arcillosa sC 105 a 130 10a20 | 150 a 350
Suelos de Matenal Fino **
Limo 90 a 105 4a8 25a 165
Limo - Arenoso ML, OL 100 a 125 5a15 | 402220
Limo - Gravoso
Limo Mal Graduado MH 80 a 100 4a8 25a 190
Arcilla Plastica CL 100a 125 5als | 25a 255
Arcila Medianamente Plastica CL, OL 95a125 4a1b 25a215
Arcilla Altamente Plastica CH, OH 80 a 110 Jab 40 a 220

* estos rangos de K aplican para estratos homogéneos de suelo de por lo menos 3 metros de espesor. Siun
estrato de suelo de menos de 3 metros existe sobre un suslo mas blando, el valor de K debera corresponder al

del suelo blando inferior v se podra considerar el incremento de K debido al estrato superior. Si por el contrario
existiera un estrato de roca el valor de K debera ser ajustado.

** gl yalor de K de los suelos finos depende en gran medida del grado de saturacion, por lo que s recomienda
realizar una correccion de por este efecto.

viii)  Drenaje
En cualquier tipo de pavimento el drenaje es un factor determinante en el comportamiento de su estructura a

lo largo de su vida util, por lo que también lo es en el disefio del mismo. Es muy importante evitar que exista
agua en la estructura de soporte, dado que afectard en gran medida la respuesta del pavimento.

Algunos aspectos que deben de cuidarse para evitar que el agua penetre en la estructura de soporte son:

Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.

Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.

Colocar barreras rompedoras de capilaridad donde se requieran.

Utilizar un sistema de drenaje adecuado con cunetas, bordillos, lavaderos, contra-cunetas y
subdrenajes.

Los valores que se recomiendan para el coeficiente de drenaje varian entre 1.0y 1.1.
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2.1.3. Método de la Asociacion del Cemento Portland (PCA)

El método de disefio de la Portland Cement Association (PCA) para autopistas y carreteras fue publicado
inicialmente en 1966. En 1984 se presentd una nueva version que toma en cuenta aspectos adicionales de

disefio como:

e Modos de falla por fatiga no tradicionales, tales como erosion del terreno de cimentacion del

pavimento.
e Concreto sin refuerzo como capa de sub-base.
e Acotamientos de concreto.

e Pavimentos sin mecanismos de transferencia de cargas en las juntas transversales (pasajuntas). El

trabajo entre juntas se desarrolla por friccion entre los agregados del concreto.

El criterio de la PCA esta basado en disefios de pavimentos generales, funcionamiento, e investigacion de
experiencias, incluyendo la correlacién del desempefio de los pavimentos en la prueba AASHO vy los

estudios de falla.
A. Criterio de disefio

Uno de los principales aspectos de disefio en el método de la PCA es la inclusién de un analisis por erosion,
adicional al andlisis por fatiga. Mientras que el analisis por fatiga reconoce que el pavimento puede fallar por
esta causa en el concreto, en el analisis por erosion, el pavimento puede fallar por drenaje, erosion de la

cimentacion y por defecto de juntas.

i) Analisis por fatiga

Se basa en analisis de esfuerzos-deflexiones criticos debido a las posiciones de carga mostradas en la
Fig. 2.4, este andlisis se utiliza para mantener los esfuerzos que se producen dentro de los limites de
seguridad, ya que el paso de cargas sobre las losas del pavimento producen esfuerzos que se convierten en

agrietamientos.

Carga de ¢je doble

Junts transvarsal

Canil de trinsita ) '

Bordelibre o de junta L g
- ] _____.--‘-— ~ . N
de acotamiento Acotamisntos

Fig. 2.4. Andlisis por fatiga, método de la PCA.
i) Andlisis por erosion

Los problemas que se presentan en los pavimentos tales como drenaje, erosion del terreno de cimentacion y

defecto de juntas estdn mas relacionados con deflexiones en el pavimento que con esfuerzos por flexion. La
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deflexion mas critica ocurre en la esquina de la losa cuando una carga de eje estd colocada en la junta cerca

de la esquina, como se muestra en la Fig. 2.5.

Canmil de transito

Carga de ¢je doble

Bordelibre o de junta
de acotamiento

Fig. 2.5. Andlisis por erosion, método de la PCA.
B. Factores de disefio

Una vez seleccionado el tipo de pavimento de concreto, sub-base y acotamiento, la determinacion del
espesor se basa en cuatro factores: 1) resistencia a la flexion del concreto (médulo de ruptura MR),

2) soporte de la subrasante y sub-base (mddulo de reaccion k), 3) periodo de disefio y 4) transito.

i) Resistencia a la flexion del concreto.

Para la resistencia a la flexion del concreto se aplica el procedimiento tratado en el criterio de fatiga, que
controla el agrietamiento del pavimento bajo la repeticion de cargas. Esa resistencia se determina con
pruebas del médulo de ruptura realizadas en vigas de 15 x 15 x 75 cm (6 x 6 x 30 pulgadas). EI médulo de
ruptura se obtiene aplicando la carga ya sea: a) en cantiliver, b) en el punto medio 6 c) en tres puntos. Una
diferencia importante en las pruebas es que al aplicar la carga en tres puntos se obtiene la minima resistencia
del tercio medio de la viga de prueba, mientras que las otras dos pruebas se determina la resistencia en un

solo punto.

El valor obtenido en el método de aplicacion de carga de tres puntos (ASTM C78) es el que utiliza la PCA.
En este procedimiento, los efectos de las variaciones en la resistencia del concreto de punto a punto del
pavimento y el incremento de resistencia con el paso del tiempo estan incorporados en las graficas y tablas
de disefio. En ellas se ingresa el valor de la resistencia promedio a los 28 dias. Para México se recomienda

como minimo 41 kg/cm? (583 psi) y como méximo 50 kg/cm? (711 psi).

ii) Soporte de la subrasante y sub-base

El soporte dado por la subrasante y la sub-base a los pavimentos de concreto, es el segundo factor en el
disefio de espesores. La subrasante esta definida en términos del modulo de reaccién (k) definido por la

relacion:

k=p/& (2.12)
donde:
p = presion (esfuerzo) aplicada en kg/cm?
o = deflexion de la placa en cm.

k = modulo de reaccion.
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Los valores de k son expresados normalmente como kg/cm?cm 6 con mas frecuencia en kg/cm®. El modulo
de reaccion k de las capas de apoyo generalmente se determina con placas de 76.2 cm (30”) de didmetro;
también se utiliza una serie de placas de 45 a 60 cm, apiladas, para minimizar los efectos de flexion. En otros
paises se emplean placas hasta de 30 cm de didmetro para obtener las capacidades de carga superficiales y
también los modulos de reaccidn. Las cargas pueden aplicarse con ayuda de gatos hidraulicos.

Dado que las pruebas de placa implican tiempo y costo, es frecuente que los valores de k se estimen
mediante correlaciones con pruebas mas simples, como es el valor relativo de soporte VRS. El resultado es
suficientemente valido ya que no se requiere una exacta determinacion del valor de k, que en variaciones

normales no afecta significativamente los requerimientos de espesor del pavimento.

En la “prueba AASHO” se comprobé que la reduccion de pérdida de soporte del terreno durante los periodos

de descongelamiento tiene poco efecto en el espesor requerido de los pavimentos de concreto.

Contar con una sub-base permite incrementar el valor de k que se utilizara en el disefio de espesores. Si la
sub-base es de material granular no tratado 6 mejorado, el incremento puede no ser muy significativo como
se aprecia en la Tabla 2.15. Las sub-bases mejoradas ¢ tratadas con cemento aportan mayor capacidad de
carga y su comportamiento a largo plazo es mucho mejor, por lo que son muy utilizadas para pavimentos de
concreto con transito pesado. Los valores de disefio de k para sub-bases cementadas que cumplen con éste

criterio se muestran en la Tabla 2.16.

Tabla 2.15. Incremento en el valor de k del suelo, segun el espesor de una sub-base granular

k de la subrasante k de la sub-base
4in 6 in 9in 12 in
kg/cm?® pci (10.16 cm) (15.24 cm) (22.86 cm) (30.48 cm)
kg/lcm® | pci | kglem® | pci kglcm® | pci kg/lcm® | pci
1.38 50 1.74 63 2.08 75 2.35 85 3.04 110
2.77 100 3.60 130 3.88 140 443 160 5.26 190
5.54 200 6.09 220 6.37 230 7.47 270 8.86 320
8.30 300 8.86 320 9.13 330 10.24 370 11.90 430

Tabla 2.16. Incremento en el valor de k del suelo, segun el espesor de una sub-base granular cementada

k de la subrasante k de la sub-base
4in 6 in 8in 10 in
kg/cm?® pci (10.16 cm) (15.24 cm) (20.32 cm) (25.40 cm)
kg/cm® pci kg/cm® pci kglcm® | pci kg/lcm® | pci
1.38 50 4,71 170 6.37 230 8.58 310 10.80 390
2.77 100 7.75 280 11.07 400 14.39 520 17.72 640
5.54 200 13.01 470 17.72 640 22.97 830 - -

iii) Periodo de disefio
Debido a que el transito no puede predecirse con suficiente precisién por un periodo muy largo, en el disefio

de pavimentos se emplean comunmente 20 afios. El periodo seleccionado afecta el espesor de disefio ya que

determina por cuantos afios y, por tanto, a cuantos camiones debe servir el pavimento.
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iv) Transito

Toda la informacion referente al transito es necesaria para conocer el nimero de repeticiones esperadas
durante el periodo de disefio de cada tipo de eje. Para obtener esos valores se requieren conocer factores
como: 1) el transito promedio diario anual (TPDA), 2) el porcentaje que representa cada tipo de eje en el
TPDA, 3) el factor de crecimiento del transito, 4) el factor de sentido, 5) el factor de carril y 6) el periodo de
disefio.

e NUmero de repeticiones esperadas (Re). Se determina mediante la expresion:

Re = (TPDA) (%T.)( FS) (FC)( Py )( FCA)( 365) (2.13)
donde:

TPDA = Transito Promedio Diario Anual.
% Te = % del TPDA para cada tipo de eje.
FS = Factor de Sentido.

FC = Factor de Carril.

P4 = Periodo de Disefio.

FCA = Factor de Crecimiento Anual.

365 = dias de un afio.

e Transito promedio diario anual (TPDA). Este valor puede obtenerse de aforos especializados 6 de
registros de algin organismo relacionado con el transporte, municipal, estatal ¢ federal. Debe
especificarse la composicion del transito, detallando por tipo de vehiculo, para poder identificar los pesos
de los ejes que circularan sobre el pavimento. EI método de disefio de la PCA recomienda considerar
Unicamente al transito pesado, despreciando el transito ligero, como son los automdviles y pick-ups de 2
gjes.

e Factor de crecimiento anual (FCA). Para conocer este factor se requiere asumir el periodo de disefio en

afios y la tasa de crecimiento anual y se calcula con la expresién:

FCA = (“i# (2.14)

donde:

g = Tasa de crecimiento.

n = Afios de vida atil.
Los siguientes factores influyen en las tasas de crecimiento anual y proyecciones de transito:

— El transito atraido 6 desviado. Se refiere al incremento del transito debido a la rehabilitacion de

algiin camino existente.
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—  Crecimiento normal de transito. Es el ocasionado por el incremento del nimero de vehiculos.

— Transito generado. Se refiere al incremento provocado por los vehiculos que no circularian por la via
si ésta no se hubiese construido.

— Transito por desarrollo. Es el incremento provocado por cambios en el uso del suelo debido a la

construccion de la nueva facilidad.

o Factor de sentido (FS). Se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de las de doble sentido, de

manera gue para las segundas se utiliza un factor de 0.5 y para las primeras un factor de 1.0

e Factor de carril (FC). Estéa referido al porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de la derecha, que
es el carril con mas transito. La PCA recomienda emplear la Fig. 2.6 en la cual este factor depende del
namero de carriles por sentido 6 direccion del transito y del transito promedio diario anual en un solo

sentido.

180[?
60 Av
40 \
20 N\ N\

N N .

2 carmrriles en
\ una direccian
10

8 A AN

6 \\ \\
4 ™ 3 camiles en _\

— una direccion \
2
\ \

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

TPDA (En una direccion), en miles

Fig. 2.6. Proporcion de vehiculos circulando por el carril de baja velocidad en una vialidad de 2 6 3 carriles.

e Factor de seguridad de carga. Una vez que se conoce la distribucion de carga por eje, es decir el namero
de repeticiones que se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor de seguridad de carga para

multiplicarlo por las cargas por eje. Los factores de seguridad de carga recomendados son:

— Casos especiales con muy altos volimenes de transito pesado y cero mantenimiento: 1.3

— Para autopistas ¢ vialidades de varios carriles en donde se presentara un flujo ininterrumpido de
transito y altos volimenes de transito pesado: 1.2

— Autopistas y vialidades urbanas con volumenes moderados de transito pesado: 1.1

— Caminos y calles secundarias con muy poco transito pesado: 1.0
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C. Disefio del pavimento

El andlisis por fatiga (control de agrietamiento por fatiga) generalmente controla el disefio de pavimentos de
transito ligero y de transito medio con pasajuntas; por su parte, el analisis de erosion rige usualmente el
disefio de pavimentos de transito medio y pesado sin pasajuntas y de pavimentos de transito pesado con

pasajuntas.

i) Disefio por fatiga

Considera el namero permisible de repeticiones de carga de un grupo dado de ellas, en funcién de la relacion
entre el esfuerzo flexionante actuante y la resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias, la cual es
conocida como “relacion de esfuerzos”. Esta se define por la relacion del dafio acumulado en el periodo de
disefio, se calcula el nimero de repeticiones permitidas para un rango de cargas (por transito) dado, valor que

se compara con el nimero de repeticiones esperadas en un periodo de disefio.

D, =Yym = (2.15)

i=1y,

donde:

D, = relacion del dafio acumulado en el periodo de disefio.
m = total de grupos de carga.
n; = nimero pronosticado de repeticiones del grupo de cargas “i”.

N; = numero de repeticiones de carga permisibles del grupo de carga “i”.

La curva de disefio entre repeticiones permisibles y la relacidon de esfuerzos se introducen en el nomograma

de dimensionamiento de pavimentos de la Fig. C.1, del Anexo C.

Se acepta que si un grupo de carga no consume la totalidad de fatiga permisible, el remanente estara
disponible para los otros grupos. La sumatoria de todos los consumos de fatiga nunca deberad ser mayor al
100 %.

Con este método los esfuerzos por fatiga se determinan en las orillas, de manera que los pavimentos sin
acotamientos de concreto tendran mayores concentraciones de esfuerzo. Es por ello que para obtener los
esfuerzos equivalentes en estas dos condiciones, la PCA presenta las tablas del Anexo D. Una vez definidos
los esfuerzos equivalentes, la proporcidén o razon de esfuerzos se determina dividiendo aquellos entre la
resistencia a la flexion, para obtener las repeticiones admisibles en el nomograma de la Fig. C.1, del
Anexo C.

El valor del médulo de ruptura que se considera es a los 28 dias. El nomograma cubre dos casos: pavimentos
con y sin pasajuntas. En caso de que el nimero de repeticiones admisibles se localice fuera de los limites

contemplados en la gréfica, entonces se asume que tal nimero es ilimitado.
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ii) Disefio por erosion
El criterio de disefio por erosion se apoya en correlaciones respecto a lo observado en los tramos de la prueba

AASHO, ya que en ellos los tipos de falla de los pavimentos de concreto se relacionan mas con las
deflexiones excesivas y problemas de bombeo por erosién en la sub-base y/o subrasante.

La erosion generada en las esquinas de las losas promueve la generacion de esfuerzos criticos; su magnitud
queda determinada por el tipo y la disposicion de juntas. En el Anexo E se presentan los factores de erosion
para el caso de pavimentos con pasajuntas y sin acotamientos, los factores para el caso de que la
transferencia de carga entre losas sea a través de friccion, y también sin acotamientos y los factores

correspondientes al pavimento que cuenten con acotamientos ligados también de concreto.

Una vez fijado el factor de erosion, se determina el nimero de repeticiones admisible a través de los
nomogramas de las Fig. C.2 y Fig. C.3, del Anexo C.

2.2. CRITERIO DE DISENO APLICADOS EN REINO UNIDO.

El manual de disefio para carreteras y puentes (Design Manual for Roads and Bridges, DMRB) fue
introducido en 1992 en Inglaterra y Gales, y posteriormente en Escocia e Irlanda del Norte. Una version
modificada es el Manual de disefio para carreteras y puentes de la Autoridad Nacional de Caminos (National
Roads Authority Design Manual for Roads and Bridges, NRA DMRB), fue formalmente introducida para su
uso en Irlanda a partir de 2001. ElI Manual se desarrollé con la contribucion de una serie de documentos
publicados por las Organizaciones de Supervision de Inglaterra (The Highways Agency), Escocia (The
Scottish Office Development Department), Gales (The Welsh Office) e Irlanda del Norte (The Department of
the Environment for Northern Ireland). Estos documentos, junto con adiciones posteriores, han sido

recopilados en una serie consecuente de volumenes dentro del manual.

El método de disefio de pavimentos en el Reino Unido se ha desarrollado de la combinacidn de experiencias,
investigaciones de laboratorio y pruebas en pavimentos de concreto a escala natural. La mayor parte de las
investigaciones han sido realizadas durante afios por el Laboratorio de Investigacion de Transporte
(Transport Research Laboratory, TRL) que operaba anteriormente como Laboratorio de Investigacién de

Transporte y Carreteras (Transport and Road Research Laboratory, TRRL).

La publicacion del TRL RR87 (Mayhew & Harding, 1987) proporciona resultados del estudio del
comportamiento de los pavimentos de concreto sin refuerzo (URC) y de pavimentos de concreto reforzado
con juntas (JRC) en pistas de prueba, en las que se considerd una vida Gtil de 30 afios, sujetas a cargas de

transito de mas de 30 millones de ejes simples.

El disefio es puramente empirico y estd basado en el monitoreo del comportamiento de un ndmero
significativo de vialidades en el Reino Unido, asi como en los resultados de pruebas de pavimentos de

concreto a escala natural, usando métodos analiticos para racionalizar y ampliar los datos.
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2.2.1. Factores de disefio

En Reino Unido se considera que el desgaste estructural de los pavimentos en carreteras por efecto del
transito, es decir, el agrietamiento por fatiga en los limites de las capas del pavimento y/o deformacion

excesiva de la subrasante y el disefio de pavimento, estan intrinsecamente relacionadas.

El desgaste estructural de un pavimento de carretera se calcula mediante factores de desgaste basados en
cargas por eje del vehiculo. Los factores de desgaste presentados en las normas britanicas fueron generados
utilizando cargas reales, medidas con sensores de peso en movimiento instalados en la red de carretera del

Reino Unido.
A. Transito de disefio

El transito de disefio corresponde a la carga de vehiculos comerciales durante un cierto periodo, expresado
como el niamero de ejes equivalentes estandar de 8.2 t (80 kN). Se calcula utilizando el flujo de vehiculos

comerciales, factores de crecimiento del transito y factores de desgaste por efecto del transito.

El flujo futuro de transito acumulado, en términos de millones de ejes estandar (msa) para cada clase de

vehiculo, T; se determina con la ecuacion:
T; = (365)(F)(Y)(G)(W)(P)(107°) (2.16)

T=73T; (2.17)

donde:

F = Flujo de vehiculo comercial.

Y = Periodo de disefio.

G = Factor de crecimiento.

P = Porcentaje de vehiculos comerciales en el carril mas cargado.

W = Factor de desgaste.

i) Flujo de vehiculo comercial (F).

Este parametro se expresa como el promedio anual de flujo diario (AADF) y corresponde al flujo medido en
una direccidn. Si el transito es medido en ambas direcciones, se convierte en AADF suponiendo una divisién
direccional de 50:50, a menos que el recuento de transito o estudios muestren una tendencia direccional

significativa.

Los vehiculos comerciales son aquellos con peso bruto vehicular mayor a 3.5 t. El desgaste estructural
causado por el transito ligero (motocicletas, autos y vehiculos de carga ligeros) se considera insignificante.

La Tabla 2.17 identifica las clases y categorias de vehiculos comerciales (cv) consideradas en la Norma.
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Tabla 2.17. Clases y categorias de vehiculos comerciales

Vehiculo comercial (cv) Clase * Categoria

m Autobuses PSV
i | || 2 - gjes rigidos
aﬂwu 3 - ejes rigidos
ww 3 - ejes articulado
P 4 - ejes rigido
Eww 4 - ejes articulado | OGV2
i ILl \l 5 - ejes articulado

o= 6 - ejes articulado

OGV1

*Clasificados segln ejes en contacto con el pavimento.
PSV: Vehiculos de servicio publico.
OGV: Otros vehiculos de carga

La composicion de flujo promedio tipico de vehiculos comerciales se presentan en la Tabla 2.18
(Departamento de Transporte RU, 2003). Existe una amplia variacién en la proporcion de vehiculos
comerciales en la red carretera de Reino Unido y los valores de la tabla pueden ser superados en muchos
casos. Para el disefio de carreteras nuevas, el porcentaje de vehiculos OGV2 se obtiene por calculo o

estudios, pero no puede ser inferior al porcentaje dado en la Fig. 2.7.

Tabla 2.18. Composicion de flujo promedio tipico de vehiculos comerciales en Reino Unido

. Autopista 0 S
Tipo de carretera P Principal
troncal

Porcentaje de vehiculos comerciales (% cv) en AADF 11 4
% OGV2 65 38

o) 100‘ T T T T | T T T T T T T

S | R EREE | B

Nl R T S A S A

(>D 80 +-—--——- S S R

o | R R R | oo AT
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5 60- ——————— [y T M T s Ay PR FE iy

(&) | | | | | A | | | | | [

\E | | | | | A | | | | [
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> 40 | | | | | | | | | [
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E 20 -t L it B e e e R A
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g I R Ly

D
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g

Fluijo diario (cv/d)

Fig. 2.7. Porcentaje minimo de vehiculos clase OGV2 para construccion nueva
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ii) Periodo de disefio (Y)

Se refiere al nimero de afos en el que el transito es evaluado. Para el transito pasado, se toma generalmente
el nimero de afios transcurridos desde la apertura o el dltimo mantenimiento estructural importante. Para el

transito de disefio futuro, usualmente se considera de 40 afios.

iii) Porcentaje de vehiculos comerciales en el carril mas cargado (P)

Todos los carriles se disefian bajo el régimen de carga del carril mas cargado. Las Fig. 2.8 y Fig. 2.9 se
utilizan para calcular el transito de disefio del flujo total, es decir, para todos los carriles en una sola
direccion, durante un periodo de 40 afios. El carril mas cargado para carreteras con dos o tres carriles es
comunmente el carril interno conocido como carril 1; sin embargo, para carreteras con cuatro o mas carriles
no es siempre el carril 1. Se considera ademas que las intersecciones con carriles de salida y de entrada de

vehiculos influyen en el flujo de vehiculos en cada carril.

1000

100

10

Transito de disefio (msa)

100 1000 10000
Flujo diario (en 1 direccién) (cv/d)

Fig. 2.8. Transito de disefio para 40 afios de vida Util
00 -
90 -
80 -

70

carril mas cargado

60 -

50 T T 1
100 1000 10000 100000

Flujo diario total de vehiculos comerciales

Porcentaje de vehiculos comerciales en el

Fig. 2.9. Porcentaje de vehiculos comerciales en el carril mas cargado (P)
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iv) Factor de crecimiento (G)

El factor de crecimiento representa la diferencia proporcional entre el flujo de vehiculos promedio durante el
periodo de disefio completo y el flujo actual (o flujo en la apertura). Los estudios de conteo de transito por
periodos de al menos 10 afios, pueden utilizarse como un indicador de las tendencias futuras en una situacion
particular. El Prondstico Nacional de Trafico en Caminos (National Road Traffic Forecast, NRTF) para
Reino Unido es publicado en intervalos de ocho afios y predice futuras tendencias. Sin embargo, la norma

permite usar datos locales mas confiables.

v) Factor de desgaste (W)

El desgaste estructural de una carretera esta asociado a cada vehiculo que circula. EI desgaste se incrementa
significativamente con el aumento de la carga por eje. Aunque existen otros métodos, el desgaste estructural
para fines de disefio de pavimentos en el Reino Unido se supone proporcional a la cuarta potencia de la carga

por eje.
Desgaste por eje ocL* (2.18)

donde:

L = Carga por eje

Por lo tanto, un aumento del 50% de la carga por eje resulta en un incremento de cinco veces el desgaste

estructural calculado.

Un eje estandar se define como el eje que ejerce o aplica una fuerza de 8.2 t (80 kN). La Tabla 2.19 presenta
los factores de desgaste para el disefio de pavimentos de concreto, derivados del reporte del TRL PPR 066
(2006). Los datos utilizados para calcular estos factores fueron obtenidos a partir de doce sitios principales
de censo situados a lo largo de la red carretera de la Direccion General de Carreteras y de datos de transito

recopilados en 2003.

Tabla 2.19. Factor de desgaste para clases y categorias de vehiculos comerciales

Vehiculo comercial Factor de desgaste
cV W
Buses 3.9
2 - ejes rigidos 0.6
3 - ejes rigidos 34
Clase 4 - ejes rigido 4.6
3y4- ejesarticulados 2.5
5 - ejes articulado 4.4
6 - ejes articulado 5.6
. OGV1 + PSV 1.0
Categoria
OoGV2 4.4
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B. Disefio de la sub-base y subrasante

Las normas briténicas consideran a la sub-base y subrasante como la “cimentacién” de las losas de concreto,

y tiene como proposito principal distribuir en el terreno subyacente las cargas vehiculares aplicadas.

La Norma considera cuatro tipos de “cimentacion” de las losas, definidas por el “mddulo superficial de
cimentacion”, que es una medida del “médulo de rigidez” (stiffnes modulus) de las capas subyacentes. A este
mddulo de rigidez, las normas lo definen como la relacion del esfuerzo aplicado entre la deformacion

unitaria inducida, y se calcula a partir del valor de CBR, con la siguiente formula:
E = 17.6(CBR)%%* (2.19)
donde:

E: valor del médulo superficial de la cimentacion, en MPa

CBR!: valor de CBR de la cimentacion

El médulo superficial de cimentacion esta basado en la aplicacion de una carga conocida en la parte superior

de la sub-base y es un valor compuesto con aportaciones de todas las capas bajo ellas.
Las cuatro clases son las siguientes?:

e Clase 1 >510 kg/cm? (50 MPa)

e Clase 2 > 1020 kg/cm? (100 MPa)
e Clase 3 > 2040 kg/cm? (200 MPa)
e Clase 4 > 4080 kg/cm? (400 MPa)

Las capas que comprenden esa cimentacion son la sub-base (sea granulares o de suelos estabilizados), la
capa de proteccion (capping) y la subrasante, ya sea de relleno compactado o del terreno natural, como se

muestra en la Fig. 2.10.

Para el disefio de la subrasante, la Norma considera dos métodos de disefio: i) disefio restringido v ii) disefio

por rendimiento.

! El valor de CBR se determina con la prueba de placa conforme a la norma BS 1377-9 1990, la norma incluye una
correlacién del CBR con el modulo de reaccidn, a través de la siguiente formula:

CBR = 6.1 X 1078 (k,¢,)"733
donde:
CBR: valor de CBR de la cimentacion, en %.
k7e2: €5 el modulo de reaccion, se define como la presién (MPa) aplicada en la placa de carga dividida por el
desplazamiento, que es normalmente 1.25 mm, con una placa de 762 mm de didametro.

2 Factor de conversion: 1MPa = 10.1972 kg/cm?.
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Mddulo superficial
de cimentacion

Mddulo del
elemento
Mddulo superficial
; de subrasante
Médulo ; Estimado a partir del CBR
Sub-base [
de capa s

Subrasante

Fig. 2.10. Estructura de la cimentacion de la losa de concreto

El disefio restringido permite un namero limitado de disefios que se aplicaran sélo para cimentaciones de las
clases 1, 2 y 3, particularmente destinados a proyectos de alcance limitado. Los disefios son conservadores,

previendo la incertidumbre en el comportamiento de los materiales y en el espesor de la capa.

El disefio por rendimiento abarca los cuatro tipos de cimentaciones y reconoce que no todos los materiales
tienen propiedades iguales, lo que permite aprovechar materiales mejorados y ensayados en campo,
ajustando el disefio de acuerdo a los resultados obtenidos en esos ensayos. Lo anterior permite reducciones

en el espesor de las capas superiores y asegurar que se cumplan los requisitos de disefio.

i) Disefio restringido

Este disefio se utiliza en los casos en que no puedan llevarse a cabo todas las pruebas requeridas por las

especificaciones relacionadas con el comportamiento de las cimentaciones.

e Requerimientos de la subrasante. El médulo de superficie de la subrasante se estima a partir del valor
relativo de soporte, VRS (CBR); para el disefio se utiliza su valor mas bajo a largo y a corto plazo. La
Norma permite la utilizacion de otros métodos siempre que pueda demostrarse una correlacion
satisfactoria con el método de referencia. Antes de iniciar la construccion de la cimentacion de la losa
debe comprobarse el valor del VRS in-situ, el cual debe ser igual o mayor que el de disefio. Si el VRS in-
situ es menor que el de disefio (2.5% menor), la subrasante debe mejorarse hasta alcanzar el valor de

disefio o redisenar la “cimentacion”.

e Disefio de espesor. El disefio restringido sélo es aplicable a las cimentaciones Clases 1, 2 y 3. Los

espesores requeridos para cada clase de cimentacién se muestran en la Fig. 2.11 y en la Fig. 2.12. Las
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figuras hacen referencia tanto a los valores de rigidez en MPa, como a los valores de VRS de la
superficie de la subrasante, %. El espesor de disefio se redondea a los 10 mm superiores mas cercanos.
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Fig. 2.11. Opciones de disefio restringido para sub-base o capa de proteccién
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Fig. 2.12. Opciones de disefio restringido para sub-base clase 2 sobre capa de proteccion
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—  Subrasante Clase 1°

Esta incluido en el disefio restringido, pero no puede utilizarse en autopistas disefiadas para mas de
20 msa, debido a que aumenta la probabilidad de dafios durante su construccion. Para su uso se

requiere disefiarla por rendimiento.

—  Subrasante Clase 2*

En las gréficas de las Fig. 2.11 y Fig. 2.12 se presentan cuatro opciones de disefio diferentes
dependiendo si se utilizan: sub-bases granulares, cementadas, y si se utiliza una capa de proteccién
(capping). Se puede hacer uso de mezclas de sub-base granular (Granular Subbase Mixtures,
clausulas 803, 805 y 806 de la serie 800), mezclas de suelo granular cementado (Cement Bound
Granular Mixtures, clausulas 821 y 822 de la serie 800) y suelo-cemento (Soil Cement, clausula 840
de la serie 800).

La capa de proteccién puede incorporarse como parte de la cimentacion (ver Fig. 2.10). Las mezclas
de suelo granular cementado y de suelo-cemento deben alcanzar por lo menos la resistencia a la
compresion C3/4°. Las mezclas de sub-base granular (clausula 804 de la serie 800) pueden usarse

para pavimentos con niveles de transito de disefio mayores de 5 msa.

— Subrasante Clase 3

Esta limitada a mezclas de suelo granular cementado (Cement Bound Granular Mixtures, clausulas

821y 822 de la serie 800) que alcancen al menos la resistencia a la compresion C8/10.

Para todas las clases de cimentaciones, el uso de una capa de proteccion brinda beneficios practicos,
proporcionando una plataforma de trabajo y una buena base para la compactacion de las capas superiores, 1o

cual puede ser particularmente apropiado para sub-bases de menor resistencia.

ii) Disefio por rendimiento

Este método se basa en pruebas de capacidad para confirmar las propiedades fisicas que son criticas para el

proceso de disefio, a fin de garantizar la uniformidad entre los diferentes materiales y minimizar la exclusién

® Puede usarse cualquier capa de proteccién (capping, usada para proteger la subrasante de dafios) dadas en la Tabla 6/1
de la Serie 600. La superficie terminada debe seguir los criterios de la Serie 700 de las especificaciones del Manual de
documentos contractuales para obras de carreteras (Manual of Contract Documents for Highway Works, MCDHW).
* Serie 800 de las especificaciones del Manual de documentos contractuales para obras de carreteras (Manual of
Contract Documents for Highway Works, MCHW).
® De acuerdo con las Normas BS EN 206-1:2000, BS 8500:2002 y BS EN 206-1, la clase de concreto segin la
resistencia a la compresion, se expresa:

e  Prefijo: “C” para concreto normal y pesado o “LC” para concreto liviano.

e Minima resistencia a la compresion requerida de un cilindro de concreto de 150 x 300 mm.

e Una barra invertida (/).

e Minima resistencia a la compresion requerida de un cubo de concreto de 150 mm (en RU 100 mm).
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innecesaria de materiales. El proceso de disefio, construccion y pruebas de capacidad se resume en la

Fig. 2.13.

Disefio:
Estimar CBR de disefio y médulo de rigidez de la subrasante ]
A 4
[ Seleccionar la clase de cimentacion
A 4
[ Disefio de la cimentacion ]

Revisar el disefio y los

materiales seleccionados si se

encuentra insuficiente el

comportamiento en cualquier

area.

>

Avrea de demostracion:

CBR de la subrasante medido in-situ
\ 4
Construccion del tramo de prueba
h 4
Comprobar el cumplimiento del material
v

[ J
[ J
[ }
[ Comprobar el médulo de superficie de la cimentacion ]
[ )

\ 4
Prueba de transito
h 4

Medir la deformacién permanente y el médulo de superficie de
la cimentacion para materiales mezclados — Ver Tabla 2.20.

A

Construccion

Fig. 2.13. Diagrama de flujo de disefio por rendimiento

Tabla 2.20. Requerimientos de médulo de superficie del subrasante

Modulo de superficie (MPa)

Clase 1 | Clase2 | Clase 3 | Clase 4
Madulo de superficie en servicio a largo plazo >50 > 100 >200 > 400
Mezclas no tratadas 40 ¢ 80 ¢ * *
MOdl.JIO de sqperﬁue_ de la Mezclas de fraguado rapido 50 ¢ 100 300 600
cimentacion medio
Mezclas de fraguado lento 40 ¢ 80 150 300
Mezclas no tratadas 25 ¢ 50 ¢ * *
MOd.UIO de s_u,perfl,c[e de la Mezclas de fraguado répido 25 ¢ 50 150 300
cimentacion minimo
Mezclas de fraguado lento 25 ¢ 50 75 150

HD26).
© No permitida para pavimentos disefiados para 80 msa o superior.

Factor de conversion: 1MPa = 10.1972 kg/cm?

¢ Solo esta permitido en carreteras como las autopistas que estan disefiados para no mas de 20 msa (Norma

* Materiales no tratados con pocas probabilidades de alcanzar los requisitos de los terraplenes Clase 3 y 4.
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en las que:

Mezclas no tratadas. Mezclas incluidas en las especificaciones de la Serie 800.

Mezclas de fraguado rapido. Mezclas tratadas que alcanzan méas del 50% de su resistencia a la

compresion después de 28 dias de curado a 20°C.

Mezclas de fraguado lento. Mezclas tratadas que alcanzan el 50% o menos de su resistencia a la
compresién después de 28 dias de curado a 20°C.

Modulo de superficie de la cimentacion medio. Se define como la media de cinco mediciones
consecutivas, in-situ, del médulo de superficie de la cimentacion. Se espera que los resultados tengan
una dispersion significativa debido a la variabilidad inherente de la subrasante, la inconsistencia de

la sub-base y los materiales de recubrimiento.

Madulo de superficie de la cimentacién minimo. Se define como el valor que debe ser excedido por

todas las medidas individuales del mddulo de superficie de la cimentacion in-situ.

Para el area de demostracion, los valores seleccionados de la Tabla 2.20, que deben alcanzarse o superarse,

se ajustan mediante la siguiente ecuacion:

donde:

Eajustado = E (l + (0.28Ln (CBR|n_5|tu/CBRd|seﬁo))) (2.20)

Eajustado: Valor ajustado del médulo de superficie de la cimentacion (medio 0 minimo).

E: valor del mddulo de de superficie de la cimentacion medio o minimo tomado de la Tabla 20.
CBRinsiw: actual CBR in-situ del area de demostracion.

CBRuyiseiio: CBR de disefio.

2.2.2. Disefio del pavimento

El criterio de disefio esta basado en el Reporte del TRL 630 para pavimentos rigidos continuo y en el Reporte

del TRL RR87 (1987) para pavimentos rigidos con juntas.

A. Consideraciones para el disefio de espesores para pavimentos rigidos continuos reforzados.

Para un pavimento rigido, continuo, el espesor total se obtiene de la parte derecha CRCP (Continuously

Reinforced Concrete Pavement) del nomograma de la Fig. 2.14 y de la parte izquierda CRCB (Continuously

Reinforced Concrete Base) del nomograma para una base de concreto con refuerzo continuo. El espesor para

un determinado transito de disefio depende de la resistencia a la flexion del concreto y del tipo de

cimentacion de la losa.
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El nomograma para pavimento rigido continuo reforzado (CRCP) considera la presencia de una franja de
borde minimo de 1 m o acotamientos ligados, adyacentes al carril con mayor transito pesado. En caso

contrario, se debe incrementar el espesor en 30 mm.

El espesor minimo permisible es de 200 mm de concreto para la construccion de CRCP y 150 mm para la de
CRCB. El espesor del concreto en la Fig. 2.14 no incluye el asfaltado; el espesor minimo permisible es de
100 mm de material asfaltico para la construccion de CRCB.

El acero longitudinal para el control de grietas en el CRCP debe ser 0.6% de la seccion transversal de la losa
de concreto, que comprende barras de acero de 16 mm de diametro y el acero transversal deben ser barras de

12 mm de diametro con un espaciamiento de 600 mm.

El acero longitudinal para el control de grietas en el CRCB debe ser 0.4% de la seccion transversal de la losa
de concreto, que comprende barras de acero de 12 mm de diametro y el acero transversal deben ser barras de

12 mm de diametro con un espaciamiento de 600 mm.

El concreto de resistencia a la flexién de 56.1 kg/cm? (5.5 MPa) o0 mas; se deben utilizar agregados que

tengan un coeficiente de dilatacion térmica inferior a 10 x 10 por ° C.
B. Consideraciones para el disefio de espesor para pavimento rigido con juntas.

En los pavimentos articulados de concreto, el esfuerzo inducido por las cargas en las esquinas y bordes de las
losas es mayor que en el centro, requiriendo barras de pasador para distribuir las cargas entre las losas. Los

esfuerzos en la junta ocurren principalmente cuando los pasadores no funcionan correctamente.

Los disefios para pavimentos de concreto con juntas estan basados en el Reporte del TRL RR87 (1987) y

estan relacionados con la resistencia a la compresion del concreto.
Para pavimentos articulados de concreto sin refuerzo (URC), se aplica la ecuacion:

Ln(Hy) = {Ln(T) - 3.466 Ln(R.) - 0.484 Ln(E) + 40.483} / 5.094 (2.21)
y para pavimentos de concreto reforzado con juntas (JRC):

Ln(Hy) = {Ln(T) - R - 3.171 Ln(R.) — 0.326 Ln(E) + 45.150} / 4.786 (2.22)
donde:

Hi: es el espesor en mm de la losa de concreto, sin acotamientos ligados o franjas de borde de 1 m.
Minimo 150 mm.

T: es el transito de disefio en millones de ejes estandar (msa). Maximo 400 msa.

R.: es la media al cubo de la resistencia a la compresion a los 28 dias (N/mm? o MPa).

E: es la rigidez de la clase de la cimentacién en MPa.
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R = 8.812 para 500 mm’/m de acero de refuerzo.
R = 9.071 para 600 mm’/m de acero de refuerzo.
R = 9.289 para 700 mm’/m de acero de refuerzo.
R = 9.479 para 800 mm’/m de acero de refuerzo.

El espesor de una losa de concreto con acotamientos ligados o franjas de borde de 1 m, se calcula con la

expresion:
H, =0.934 H; - 12.5 (2.22)
donde:
H,: es el espesor en mm de la losa de concreto, con acotamientos ligados o franjas de borde de 1 m.
Para pavimentos URC, el maximo espaciamiento transversal entre juntas, es:

e Espesores de losas hasta 230 mm: 4 m juntas de contraccion.
e Espesores de losas mayores a 230 mm: 5 m juntas de contraccion.

En pavimentos RJC el maximo espaciamiento de juntas transversales es de 25 m, en los que los agregados
tienen un coeficiente de dilatacién térmica no menor a 10 x 10 por °C; se hace excepcion de las losas con
acero de refuerzo menor a 600 mm 2/m, donde el maximo espaciamiento entre juntas depende del espesor de

la losa, como se indican a continuacion:

o Espesores de losas hasta 280 mm: maximo 25m.
e Espesores de losas hasta 290 mm: maximo 24m.
e Espesores de losas hasta 300 mm: maximo 23m.
e Espesores de losas hasta 310 mm: maximo 22m.
e Espesores de losas hasta 320 mm: maximo 21m.
e Espesores de losas mayores a 330 mm: maximo 20m.

En los pavimentos JRC, el refuerzo longitudinal minimo permitido es de 500 mma2/m. Si se utiliza concreto
con agregados que tienen un coeficiente de dilatacion térmica menor a 10 x 10 por °C, el espaciamiento de

las juntas transversales debe incrementarse 20%.
2.3. CRITERIOS DE DISENO APLICADOS EN ESPANA.

En agosto de 1939, dentro del Plan de Obras Publicas se aprobd la Primera Instruccién de Carreteras

Espafiolas que contiene normas sobre secciones de pavimentos. Esta Instruccion estuvo vigente hasta junio
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de 1961, cuando se derogd por las condiciones de transito y como consecuencia del Plan General de
Carreteras de 1960.

La “Norma 6.1-IC. Firmes® y Pavimentos Flexibles” fue aprobada por Orden Ministerial de 21 de Marzo de
1963 y la “Norma 6.2-IC. Pavimentos rigidos de hormigén hidraulico” por Orden Ministerial de 22 Abril de
1964. La primera esta basada en el método CBR y en la experiencia espafiola, pero la coincidencia de su
publicacion con los resultados del ensayo AASHO, y el aumento del limite legal de carga por eje simple de
10 a 13 t, asi como el incremento de la circulacion en los afios siguientes, las dejaron practicamente

obsoletas.

En 1974, en la Direccion General de Carreteras se constituyd la Comisién Permanente de Normas, la cual
luego de la revision de las normas de 1963 y 1964, publicé en marzo de 1976 las Normas 6.1-IC y 6.2-1C de
firmes flexibles y firmes rigidos vigentes hasta hace unos afios. Las secciones de pavimentos se definieron
segun criterios de experiencia y tomando como base los dimensionamientos con los métodos AASHO,
SHELL’, Asphalt Institute y Road Note 29.

En julio de 1986 se publica el documento “Secciones de firmes en autovias”, que deroga a la parte de las
Normas 6.1-1C y 6.2-IC en lo que se opone a dicho documento. En mayo de 1989 se presenta la Instruccién
6.1 y 2-IC definitiva, que sustituye a la provisional de 1986 y que complementa a ésta en lo relativo a los

tipos de via y categoria de transito no contemplados en las vialidades urbanas.

Para adaptar el incremento del transito al estado actual de las carreteras espafolas, a la evolucion tecnoldgica
de los materiales y a sistemas constructivos especificos de la pavimentacién, en diciembre de 2003 se
aprueba la Norma 6.1 IC “Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras, derogando la Instruccion 6.1
y 2-IC “Secciones de firme” y aquellas disposiciones de igual o inferior rango a lo dispuesto en ésta. Por otra
parte, esta norma presenta un nuevo cuadro de subrasantes que supone una mejora de las propiedades

resistentes de las mismas, uniformidad estructural, durabilidad e insensibilidad frente a la accién del agua.

El catalogo de esta Norma se ha evaluado mediante métodos analiticos de dimensionamiento. Estos métodos
permiten estimar los esfuerzos y deformaciones a los que esta sometido el pavimento, para posteriormente
compararlos con valores patron dados por el criterio de falla. Son procedimientos que, aunque realizan una
simplificacion del fendmeno de la fatiga de un pavimento, permiten relacionar cualitativamente el

comportamiento tedrico de los pavimentos durante su vida Util.

El andlisis del comportamiento estructural tedrico de las distintas secciones de pavimento del catdlogo de

secciones de esta Norma se realizé por medio del método empirico de la AASTHO, en su version de 1993, y

® Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados, y generalmente tratados, que constituye la superestructura
de la plataforma, resiste las cargas del transito y permite que la circulacidn tenga lugar con seguridad y comodidad.

" El método SHELL considera la estructura del pavimento de concreto asfaltico como un sistema multicapa linealmente
elastico, bajo la accién de las capas del transito.
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sus resultados contrastados con el método analitico que recoge la Guia Técnica del Laboratorio Central de
Caminos y Puentes (LCPC) de Francia®.

2.3.1. Factores de disefio

Se considera al transito y a la subrasante como dos factores fundamentales que afectan el comportamiento de
los pavimentos. Todos los métodos modernos de disefio califican a estos factores mediante patrones similares
que miden, respectivamente, el transito pesado que ha de resistir el pavimento y la capacidad de soporte de la
subrasante.

A. Transito pesado

Durante su vida util, la estructura del pavimento debe adecuarse a la accion del transito mas pesado. Por ello,
la seccion estructural del pavimento depende en primer lugar de la intensidad media diaria de vehiculos
pesados (IMDp) que se prevea en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio. Esta intensidad se

utiliza para establecer la categoria de transito pesado.

i) Periodo de servicio

Los pavimentos se proyectan para el transito previsto durante un cierto periodo de servicio, en el cual se
espera que las fallas producidas no alcancen un grado incompatible con la comodidad del usuario; es decir,
se supone que durante el periodo de servicio no sera necesario un refuerzo mayor del considerado en la
conservacion ordinaria o en una rehabilitacion.

El valor del periodo de proyecto no estd definido en la Norma 6.1 IC, si bien desde 1975 habitualmente se
adopta 20 afios para los pavimentos flexibles, semiflexibles y semirrigidos, y 30 afios para los de concreto
hidraulico.

ii) Carril de disefio

El espesor del pavimento generalmente es uniforme, adn cuando no lo sea la solicitacién del transito a lo
ancho de la calzada. Como carril de disefio se adopta aquél por el cual circula el mayor nimero de vehiculos

pesados, que son los determinantes en el disefio del pavimento.

En caso de no disponer de datos sobre asignacion por carriles, en la determinacién de la categoria de transito

pesado se admite lo siguiente:

a) En calzadas de dos carriles y con doble sentido de circulacion, incide sobre cada carril la mitad de los

vehiculos pesados que circulan por la calzada.

& A partir del 01 de enero 2011, el Laboratorio Central de Caminos y Puentes (LCPC) se fusion6 con el Instituto
Nacional de Investigacion de Transportes y Seguridad (INRETS) creando el Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia
de Transporte, Acondicionamiento y Redes (IFSTTAR).
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b) En calzadas de dos carriles por sentido de circulacion, se considera en el carril exterior la categoria de
transito pesado correspondiente a todos los vehiculos pesados que circulan en ese sentido.

c) En calzadas de tres o mas carriles por sentido de circulacion, se considera que actla sobre el exterior
el 85% de los vehiculos pesados que circulan en ese sentido.

iii) Vehiculos pesados

Para disefio s6lo se consideran los vehiculos pesados. La estructura del pavimento es funcién de la intensidad
media diaria de los vehiculos pesados (IMDp) prevista para el carril de disefio en el afio de puesta en
servicio. Esta intensidad puede estimarse a partir de los aforos, de la proporcion de vehiculos pesados y de
datos disponibles, para prever su evolucion, especialmente del transito generado después de la puesta en

servicio.

Para estimar la evolucion de transito pesado, se utiliza como tasa de crecimiento el valor medio de las
obtenidas en los ultimos 5 afios en la estacién de aforo permanente o de control mas proxima al tramo de

estudio.

Al adoptar en los calculos un valor de IMDp maximo representativo de la categoria de transito pesado para la
seccion, se define un tnico valor (t) que representa la categoria de transito, a partir del cual se pasaria a la

categoria superior, con el siguiente criterio:

e Tréansito TOO: t =7.000 vehiculos pesados (en ausencia de limite superior)

e Tréansitos TO, T1y T2: t dado por la expresion:

BT _ 99 (2.24)

l0g10 IMDPmax

e Tréansitos T31, T32, T41ly T42: t dado por la expresion:

BT _ g9g (2.25)

10810 IMDPmax

donde:
7. €s el valor limite razonable de la categoria de transito. En las Tabla 2.21 y Tabla 2.22 se presentan

los valores de limite razonable "t" de categoria de transito.

IMDpnax: €s el valor del extremo superior del intervalo que limita la categoria de transito a la que

pertenece la IMDP.

iv) Categorias de transito

La Norma 6.1 IC, define 8 categorias de transito pesado, segun la intensidad media diaria de vehiculos
pesados (IMDp), que se prevea para el carril de proyecto en el afio de puesta de servicio. La Tabla 2.21

presenta las categorias T00 a T2, y la Tabla 2.22 las categorias T3y T4, que se dividen a su vez.

50



CAPITULO 2. CRITERIOS DE DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Tabla 2.21. Categoria de transito pesado T0O0 a T2

Categoria de transito pesado TOO TO T1 T2
IMDp <4000 < 2000 < 800
> 4000
(Vehiculos pesados/dia) >2000 > 800 >200
T
(Valor limite razonable) 7000 3682 1854 748
Tabla 2.22. Categoria de transito pesado T3y T4
Categoria de transito pesado T31 T32 T41 T42
IMDp <200 <100 <50
<25
(Vehiculos pesados/dia) >100 >50 >25
T
(Valor limite razonable) 7l 87 a4 22

En los casos que se justifique que los ejes de los vehiculos pesados pudieran estar especialmente
sobrecargados, debe adoptarse una categoria de transito pesado inmediatamente superior (en las inferiores a
la T0O), sobre todo en los valores proximos al limite superior de la categoria correspondiente. Del mismo
modo se procede en los casos de tramos en rampa con inclinaciones medias superiores al 5%, o superiores al

3% en el caso de que la longitud sea superior a 500 m.
B. Formacion de la subrasante

La Norma 6.1 IC establece tres categorias o tipos de subrasante, denominadas respectivamente E1, E2 y E3.
Estas categorias se determinan segun el modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev,) de una

prueba de carga con placa, obtenida segin la Norma NLT-357, como ilustra la Tabla 2.23.

Tabla 2.23. Médulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga

Categoria de subrasante El E2 E3

>120 >300

Ev, (MPa) > 60

Factor de conversion: 1MPa = 1.0197x10-6 t/m?

En el Anexo F, se indica la formacién de las distintas categorias de subrasante, las cuales dependen del tipo

del terreno de cimentacion y, de las caracteristicas y espesores de los materiales disponibles.
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i) Criterio de aplicacion

e Todos los espesores que se indican en el Anexo F son los minimos especificados para cualquier

punto de la seccion transversal de la subrasante.

e Los materiales empleados deben cumplir las disposiciones contenidas en los articulos
correspondientes del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales® (PG-3), ademéas de las
complementarias presentada en la Norma 6.1 IC.

e Enel Anexo F se estructura segun el tipo de suelo de la subrasante en el caso de los desmontes, o de
la terraceria subyacente en el caso de los rellenos (terraplenes, pedraplenes o rellenos todo-uno). Se

consideran los siguientes tipos:

IN, inadecuados y marginales.

0, tolerables.

1, adecuados.

2, seleccionados.

3, seleccionados con VRS (CBR) > 20 en las condiciones de puesta en obra.

R, roca.

Para la aplicacion de la norma, los pedraplenes (articulo 331 del PG-3) y los rellenos todo-uno
(articulo 333 del PG-3), salvo que se proyecten con materiales marginales a los definidos en el

articulo 330 del PG-3, son asimilables a los suelos tipo 3.

e Paraasignar a los suelos de la subrasante o de la terraceria subyacente una determinada clasificacion,
deben tener un espesor minimo de 1 m del material indicado en el Anexo F. En caso contrario, se

asignara la clasificacién inmediatamente inferior.

e Salvo justificacion en contrario, para la formacion de la subrasante del tipo E2 y E3 en las categorias
de transito pesado TOO a T2, debe proyectarse una capa de separacion (estabilizacion in situ con cal
en 15 cm de espesor, geotextil, membrana plastica) entre los suelos inadecuados o marginales con

finos plasticos y las capas de suelo adecuado o seleccionado,.

e Los espesores prescritos en el Anexo F no pueden reducirse aunque se utilicen materiales de calidad

superior a la especificada en cada una de las secciones.
ii) Materiales para formar la subrasante

En la Tabla 2.24 se indican los materiales utilizados en la formacion de la capa subrasante.

° El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3) para obras de carreteras y puentes, constituye un conjunto de
instrucciones para el desarrollo de las obras de carreteras y puentes, y contiene las condiciones técnicas normalizadas
referentes a los materiales y a las unidades de obra.
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Tabla 2.24. Materiales para la formacion de la subrasante

Simbolo Definicién del material (’fglt:fg% Prescripciones complementarias
Suelo inadecuado o e Su empleo solo serd posible si se establllz_a
IN marainal 330 con cal o con cemento para conseguir
g S-EST1 0 S-EST2.
e CBR >3 (*).
Contenido en materia organica < 1%.
lo tolerabl * :
0 Suelo tolerable 330 e Contenido en sulfatos solubles (SO3) < 1%.
¢ Hinchamiento libre < 1%.

1 Suelo adecuado 330 e CBR>5 (*) (**).

2 Suelo seleccionado 330 e CBR > 10 (*) (**).

3 Suelo seleccionado 330 e CBR > 20 (*).

gggg Suelo estabilizado in- 512 e Espesor minimo: 25 cm.
S-EST3 situ con cemento o cal e Espesor maximo: 30 cm.

(*) El CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su
valor se empleara exclusivamente para la aceptacién o rechazo de los materiales utilizables en las
diferentes capas, de acuerdo al Anexo F.
(**) En la capa superior de las empleadas para la formacién de la subrasante, el suelo adecuado
definido como tipo 1 debera tener, en las condiciones de puesta en obra, un CBR > 6 y el suelo
seleccionado definido como tipo 2 un CBR > 12. Asimismo, se exigiran esos valores minimos de
CBR cuando, respectivamente, se forme una subrasante de categoria E1 sobre suelos tipo 1, o una
explanada de categoria E2 sobre suelos tipo 2.

2.3.2. Catalogo de secciones de pavimentos

El catadlogo se basa en las relaciones que existen entre las intensidades de transito pesado y los niveles de
deterioro admisibles al final de la vida (til, para cada tipo de seccidn estructural. En el Anexo G se presentan

las secciones de pavimentos gue resultan, segun la categoria de transito pesado y la categoria de subrasante.
Cada seccion de pavimento se designa por un ntmero de tres o cuatro cifras:

e La primera cifra (si son tres) o las dos primeras cifras (si son cuatro), indican la categoria de transito
pesado, desde T0O0 a T42.
e La penlltima cifra expresa la categoria de la subrasante, desde E1 a E3.

e La Gltima cifra hace referencia al tipo de pavimento, con el siguiente criterio:

1: Mezclas bituminosas sobre capa granular.
2: Mezclas bituminosas sobre suelo-cemento.
3: Mezclas bituminosas sobre grava-cemento construida sobre suelo-cemento.

4: Pavimento de concreto hidraulico.
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i) Concreto hidraulico

La nomenclatura adoptada para los concretos hidraulicos empleados en los pavimentos rigidos corresponde a
“Hormigon de Firme” (HF), seguida del valor de la resistencia caracteristica a la flexo-tension a los 28 dias
expresada en megapascales (MPa). Estos concretos deben cumplir con las especificaciones fijadas en el
articulo 550 del PG-3.

Para carreteras con categoria de transito pesado TOO a T2 se utiliza concreto hidraulico HF-4.5 (Hormigén
Firme con MR=4.5 MPa). Para las categorias T1 y T2 podra emplearse HF-4.0 (Hormigon Firme con
MR=4.0 MPa) incrementando en 2 cm los espesores indicados por el Catalogo de Secciones de Pavimento

(véase Anexo G).

Para carreteras con categoria de transito pesado T1 y T2, el pavimento sera de concreto sin refuerzo, con
juntas provistas de pasadores. Si se justifica técnica y econdmicamente, en pavimentos de carreteras con
categoria de transito pesado T1 puede emplearse pavimento continuo de concreto armado, lo cual permite
reducir hasta 4 cm en los espesores establecidos en el Catalogo de Secciones de Pavimentos (véase
Anexo G).

Para carreteras con categoria de transito pesado T3 (T31y T32) y T4 (T41 y T42), el pavimento sera de
concreto sin refuerzo, con juntas sin pasadores. Para estas categorias de transito pesado se usa concreto
hidraulico tipo HF-4.0 (Hormigon Firme con MR=4.0 MPa) o HF-3.5 (Hormigén Firme con MR=3.5 MPa)

incrementando en 2 cm los espesores dados en el catdlogo de secciones de pavimentos (véase Anexo G).

La cuantia geométrica’® del pavimento continuo de concreto armado es de 0.7% para HF-4.5 (Hormigén
Firme con MR=4.5 MPa) y del 0.6% para HF-4.0 (Hormigén Firme con MR=4.0 MPa). Asimismo en este
tipo de pavimentos se disponen anclajes al terreno de las secciones extremas y en las secciones especiales

que lo requieran.

19 Cuantia geométrica es la relacion existente entre el area de la seccién transversal de acero y el area de la seccion
transversal del concreto.
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CAPITULO 3. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

En este capitulo se describe el proceso constructivo general de pavimentos de concreto hidraulico y se tratan
algunos aspectos relevantes de las normas aplicadas en México, Reino Unido y Espafia, al respecto.

3.1. TERRACERIAS Y CAPA SUBRASATE

Las terracerias se definen como los volimenes de material que se extraen y/o se utilizan como rellenos para
la construccion de una via terrestre. La extraccion puede hacerse a lo largo de la linea o tramo de la via. Si
todo el volumen extraido se usa en la construccion de los terraplenes o rellenos, se dice que la terraceria es
“compensada”; el volumen de corte que no se usa se denomina “desperdicio”. Si el volumen que se extrae en
la linea o tramo no es suficiente para construir los terraplenes o rellenos, se requiere extraer material fuera de
ella, es decir, en zonas de préstamos; si estas zonas se encuentran a unos 10 - 100 m a partir del centro del
tramo, se denominan “préstamos laterales”; si estas zonas se encuentran a mas de 100 m se les conoce como

“préstamos de banco”.
Las principales actividades que involucran la construccion de terracerias son las siguientes:
3.1.1. Desmonte y despalme del terreno natural

Esta es la primera actividad que se realiza en un proyecto que involucra movimientos de tierras. La actividad
de desmonte y despalme se define como la remocidn de arboles, raices, arboles caidos, ramas, escombros y
cualquier tipo de material inaceptable que se encuentre dentro del area de construccion de la carreteray en la

de los bancos de préstamo de material.

El desmonte es la remocién de vegetacion y materiales que se encuentren en el derecho de via y en las zonas
de bancos, entre otras, con objeto de eliminar la presencia de material vegetal. EI desmonte comprende la
tala (corte de arboles y arbustos), la roza (corte y retiro de maleza, hierba, zacate o residuo de siembras), el
desenraice (extraccion de troncos o tocones con o sin raices) y la limpieza y disposicion final (retiro del

producto del desmonte al banco de desperdicios que indique el proyecto o apruebe la Institucion).

El despalme es la remocion del material superficial del terreno, de acuerdo a lo que establezca el proyecto,
con objeto de evitar la mezcla del material de las terracerias con materia organica o con dep6sitos de material

no utilizable.
3.1.2. Excavaciones
Las excavaciones requeridas en la construccion de carreteras se agrupan segun su objetivo en:

— Excavacion en carreteras.
— Excavacion para estructuras.

— Excavacion en bancos de material.
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A. Excavaciones para carreteras.

Se realizan en el terreno natural para la construccion de la sub-rasante y/o para construir obras de drenaje.

Estas excavaciones se clasifican en: cortes 0 excavaciones en caja, escalones de liga, excavaciones para

canales y afinamiento.

B.

Cortes 0 excavaciones en caja. Comprenden aquellas que se efectlian a cielo abierto en terreno natural,
ampliaciones de taludes, rebajes de la corona de cortes o terraplenes existentes y en derrumbes, con el fin

de preparar y formar la seccion del pavimento proyectado.

Escalones de liga. Son excavaciones en el terreno natural o en el cuerpo de terraplenes existentes cuya
pendiente transversal exceda de 25%, para proporcionar apoyo al material que se coloca en la formacién

de terraplenes nuevos o ampliacion de los existentes.

Excavaciones para canales. Se realizan para formar la seccion de cauces artificiales o rectificacion de
cauces naturales, que capten los escurrimientos y desalojen el agua hacia las alcantarillas, a una cafiada

inmediata o a una parte baja del terreno, donde el agua no afecte la integridad del pavimento.

Afinamiento. Son las excavaciones y remocion de materiales que se realizan para perfilar las secciones

de terracerias o canales ya construidos.

Excavacién para estructuras

Se agrupan en esta categoria las excavaciones para la construccion de alcantarillas, sean de tuberias o de

cajones de concreto, de cimentaciones para puentes, muros de retencion y de toda estructura que sea

requerida en el proyecto.

C. Excavacion en bancos de materiales

Cuando los materiales producto de las excavaciones en el sitio de la carretera no son suficientes o adecuados

para la construccion de la capa sub-rasante y de otros elementos de la estructura del pavimento, es necesario

importarlos de bancos de préstamos. Los trabajos de excavacion en bancos de préstamos son con frecuencia

operaciones de movimientos de tierras a gran escala.

3.1.3. Terraplenes

Los terraplenes son estructuras térreas formadas con materiales producto de cortes o de bancos de préstamos,

cuando por requerimientos de elevacién de la rasante de proyecto se necesita elevar el nivel de terreno,

ampliar la corona, cimentar estructuras, formar bermas y bordos, y tender taludes.

Para carreteras con transito vehicular menor a 5,000 vehiculos diarios, el terraplén se divide en cuerpo del

terraplén, y capa subrasante con un espesor minimo de 30 cm. Para carreteras de transito superior a 5,000
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vehiculos diarios, entre el cuerpo del terraplén y la capa subrasante se acostumbra colocar una capa llamada

“subyacente”. En la Fig. 3.1 se muestra la seccion transversal tipica de un terraplén.

¢

Capa sub-rasante

Capa subvacente

Fig. 3.1. Seccion transversal de un terraplén

Cuerpo del terraplén. La finalidad del cuerpo del terraplén es proporcionar la altura necesaria para
cumplir con las especificaciones geométricas, resistir las cargas del transito que se transfieren por las

capas superiores y distribuir los esfuerzos a través de su espesor para transmitirlos al terreno natural.

Los materiales utilizados para su construccion deben tener un tamafio maximo de 7.6 cm (3”) y limite
liquido menor a 50%, expansion maxima de 5%, valor de soporte de California VRS, (CBR) de 5%
minimo, y grado de compactacién de 90% respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida en
prueba AASHTO estandar del material compactado con el contenido de agua 6ptimo de la prueba. En

ningun caso se utilizara materiales organicos ni producto de despalmes.

Capa subyacente. Es una capa intermedia entre el cuerpo del terraplén y la capa subrasante, de 30 a
70 cm de espesor, que tiene por finalidad resistir las cargas del transito que se transfieren desde las capas
superiores y distribuir los esfuerzos a través de su espesor para transmitirlos al cuerpo del terraplén. Su

utilizacién y espesor dependen del volumen del transito esperado.

Los materiales utilizados para su construccion deben tener las siguientes caracteristicas: tamafio maximo
7.6 cm (3”), limite liquido maximo de 50%, expansion maxima de 3%, VRS de 10% minimo respecto a

la masa volumétrica seca maxima y grado de compactacién de 95% = 2 en prueba AASHTO estandar.

Capa sub-rasante. Su finalidad es resistir las cargas que el transito transmite al pavimento, transmitir y
distribuir las cargas al cuerpo del terraplén, evitar que los materiales finos plasticos del cuerpo del

terraplén contaminen el pavimento y economizar los espesores de pavimento.

El espesor minimo de la capa debe ser de 30 cm, el tamafio maximo del material debe ser de 7.6 cm,
limite liquido menor a 40%, indice plastico maximo de 12%, VRS de 20% minimo, expansion méxima
de 2% y grado de compactacion de 100% + 2 en prueba AASHTO estandar.
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A. Compactacion

Es un proceso mecénico destinado a mejorar las caracteristicas de comportamiento de los materiales térreos

que constituyen la seccion estructural de las carreteras. Estas caracteristicas son:

e Deformabilidad, para disminuir la compresibilidad de los suelos e incrementar su estabilidad

volumétrica, especialmente ante la absorcion o pérdida de agua.

o Resistencia al esfuerzo cortante, con el fin de incrementar su valor.

e Relaciones esfuerzo-deformacidn, que garanticen un balance adecuado en el comportamiento.
Existen diversos métodos de compactacion de materiales en campo. Los mas utilizados en la actualidad se
agrupan en las siguientes categorias:

e Por amasado

e Por presion

e Por impacto

e Por vibracion

e Por métodos mixtos

En los tres primeros métodos se usan compactadores en forma de rodillos; que circulan sobre el terreno que

se desea compactar, en los dos ultimos hay también equipos con mecanismos diferentes.

El material proveniente de cortes o de bancos son descargados sobre la superficie donde se extendera, en
estaciones a cada 20 m, en tramos no mayores a los que se pueden tender, conformar y compactar en un

turno de trabajo.

El material se extiende parcialmente y se le incorpora el agua necesaria para su compactacion, por medio de
riegos y mezclados sucesivos, hasta alcanzar el contenido de agua de compactacién que indique el proyecto y
obtener homogeneidad en granulometria y humedad. Luego, se extiende el material en todo lo ancho del
terraplén, en capas sucesivas, con un espesor no mayor aquel que el equipo sea capaz de compactar al grado
indicado por las especificaciones y se conforman de manera gque se obtenga una capa de material sin
compactar de espesor uniforme. La compactacion se hace longitudinalmente, de las orillas hacia el centro en
las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de cuando menos la mitad del ancho del

compactador en cada pasada.
B. Terraplenes reforzados

Los terraplenes reforzados son aquellos que se construyen adicionando a su cuerpo elementos transversales,

metélicos, plasticos o de otro material, que proporcionan a los rellenos capacidad de resistir esfuerzos de
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tension, permitiendo la construccion de taludes menos tendidos.

La preparacion de los rellenos es similar al descrito en el punto A. Una vez preparado el material, se le
extiende cubriendo totalmente los planos horizontales del refuerzo, en capas sucesivas, en las que se
intercalan los elementos de refuerzo alcanzando la parte superior de la linea de elementos colocados en la
orilla del terraplén conformandose de tal manera que se obtenga una capa de material sin compactar de
espesor uniforme. La compactacion se hace longitudinalmente, de las orillas hacia el centro en las tangentes
y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de cuando menos la mitad del ancho del compactador
en cada pasada, en la franja de la orilla exterior del terraplén en un ancho no menor a 1 m la compactacion se
hace de forma manual para garantizar la correcta alineacion de los elementos de refuerzo que se coloquen en

las orillas del terraplén.
C. Recubrimientos de taludes

Con la finalidad de proteger de la erosion al material expuesto en los taludes de cortes o terraplenes, se

colocan recubrimientos en ellos de los siguientes tipos:

e Siembra de especies vegetales.
o Mallas vegetales.

o Mallas geosintéticas.

e Mallas metéalicas.

¢ Riego asfaltico.

e Zampeados.

Las especies vegetales deben ser las apropiadas al clima y condiciones del lugar en el que se plantaran. En
cuanto a la colocacion de mallas, antes de su colocaciéon deben ser cortadas en lienzos o tramos, con las
dimensiones adecuadas al sitio en que se va a colocar. En el caso de las mallas metélicas que van a ser
cubiertas con concreto lanzado, deben estar libres de residuos de 6xido, aceite, materias adheridas a su
superficie y de otras sustancias que disminuyan la adherencia del concreto; en general las mallas se colocan
siguiendo el contorno de la superficie del talud. Los recubrimientos con riego asféltico se aplican
uniformemente sobre la superficie por cubrir; no deben aplicarse cuando exista amenaza de lluvia o esté
lloviendo y cuando la temperatura de la superficie sobre la cual se va aplicar se encuentre por debajo de los
15°C. El zampeado es un recubrimiento de mamposteria de piedra o tabique, concreto hidraulico o suelo-

cemento.
3.2. SUB-BASE

Esta capa se construye sobre la capa subrasante. Su principal funcion es proporcionar un apoyo uniforme a
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las losa de concreto hidraulico, soportar las cargas que éstas le transmita aminorando los esfuerzos inducidos
y distribuyéndolos adecuadamente a la capa inmediata inferior, asi como previniendo, la migracién de finos
hacia las capas superiores.

Durante la colocacion y tendido del material que constituye esta capa, deben evitarse inclusiones de
materiales extrafios. Las capas ya compactadas tienen 10 a 20 cm de espesor. Se deben evitar zonas locales o
bolsas de materiales con alta plasticidad, asi como compactaciones notoriamente irregulares.

La superficie terminada debe estar lisa y paralela a la rasante de proyecto, libre de depresiones, mismas que

no deben ser mayores a 2 cm, no importa que el nivel exigido en los planos sea mayor 0 menor.

Los materiales granulares compuestos por gravas, gravas-arenosas, mezclas de arena, limo y gravas, deben
cumplir con los siguientes limites (Norma N-CMT-4-02-002/04):

e Limite liquido maximo: 25%

e Indice de plastico maximo: 6%

e Desgaste Los Angeles (porcion gruesa) maximo: 40%
e Equivalente de arena minimo: 40%

e Valor soporte de California minimo: 80%

e Grado de compactacion minimo: 100% en prueba ASSHTO modificada.

Ademas el material debe tener las caracteristicas granulométricas de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Requisitos de granulometria para materiales de sub-base

Malla % que pasa
11" 100
1” 70 - 100
3/4" 60 - 100
3/8" 40 - 100
No 4 30-80
No 10 21-60
No 20 13-44
No 40 8-31
No 60 5-23
No 100 3-17
No 200 0-10

3.3. DRENAJE Y SUBDRENAJE.

Las obras de subdrenaje se refieren a todas aquellas obras destinadas al control de las aguas subterraneas,
que afectan a las vias terrestres por infiltracion. Por su parte, las obras para el control de las aguas que llegan
a la via y las afectan por escurrimiento superficial se les llaman obras de drenaje.
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3.3.1. Obras de subdrenaje

Las obras de subdrenaje mas comunes son las siguientes:

Capas drenantes. Es una capa construida con materiales granulares de una determinada granulometria,
que subyace a la estructura del pavimento y permite el flujo del agua subterranea, evitando presiones de
poros. Las capas drenantes pueden preverse en zonas de cortes o de terraplenes.

En las zonas de corte la capa drenante se construye encima de la subrasante como primera capa del
pavimento conectado a subdrenes longitudinales. En zona de terraplenes, la capa drenante se construye

entre el terreno natural y el cuerpo del terraplén sobre suelos compresibles.

Subdrenes. Consisten en una red colectora formada por tuberias perforadas o ranuradas, alojadas en
zanjas, para recolectar el agua subterranea, con objeto de controlarla y retirarla de la obra, para
minimizar su efecto negativo en las capas estructurales del pavimento. Por su colocacién pueden ser
longitudinales, si son colocados paralelos al eje de la carretera, o transversales, si son construidos

perpendiculares al eje de la carretera o esviajados.

Geodrenes. Son sistemas de subdrenajes que utilizan geotextiles como filtro para dejar pasar el agua y
evitar la migracion de finos, minimizando su efecto negativo en las capas estructurales del pavimento, y
permitir la salida del agua para abatir el nivel freatico y prevenir la tubificacion o erosion interna del

subsuelo.

Drenes de penetracion transversal. Este sistema consiste en tuberias horizontales, ranuradas e insertadas

transversalmente en los taludes de cortes o rellenos para aliviar la presion de poro.

3.3.2. Obras de drenaje

Las principales obras de drenaje superficiales son los siguientes:

Bombeo. Se refiere a la pendiente transversal que se da en las carreteras para permitir que el agua que

cae directamente sobre ellas escurra hacia sus dos hombros.

Bordillos. Son estructuras que se colocan en el lado exterior del acotamiento en las secciones en
tangente, en el borde opuesto al corte en las secciones en balcon o en la parte interior de las secciones de
terraplén en curva, estos elementos interceptan y conducen el agua que por el efecto del bombeo corre
sobre la corona del camino, descargandola en los lavaderos, para evitar erosion a los taludes de los
terraplenes que estdn conformados por material erosionable. Estos pueden ser de concreto hidraulico,

concreto asfaltico o de suelo-cemento.

Lavaderos. Los lavaderos son canales que se conectan con los bordillos y bajan transversalmente por los
taludes, con la mision de conducir el agua de lluvia que escurre de los acotamientos hasta lugares

alejados de los terraplenes, donde no causen dafios.
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o Bajadas. Son estructuras constituidas por un tubo apoyado en la superficie inclinada del terreno o
enterrado, cuya funcién es similar a la de los lavaderos. La tuberia puede ser de ld&mina, provista de
juntas capaces de absorber pequefios movimientos por temperatura o por asentamiento del terraplén o del
terreno donde se coloque.

e Bordos. Los bordos se construyen para encausar las aguas del terreno natural préximo a la carretera y
conducirla a gargantas o cauces naturales, colocandose en la entrada de alcantarillas o puentes, con la

finalidad de que el agua cruce apropiadamente por tales estructuras.

e Cunetas. Las cunetas son canales que se adosan a los lados de la corona de la via y paralelamente al eje
longitudinal de la misma. La cuneta se constituye en el extremo del acotamiento, en contacto inmediato
con el corte, con la finalidad de recibir el agua superficial proveniente del talud y de la superficie de

rodamiento.

e Contracunetas. Son canales excavados en terreno natural o formado por pequefios bordos que se
construyen en las laderas localizadas aguas arriba de los taludes de los cortes, con la finalidad de
interceptar el agua superficial que escurre ladera abajo desde mayores alturas, para evitar la erosion del

talud y congestionamiento de las cunetas y de la corona de la via, por el agua y material de arrastre.

e Canales interceptores. Son canales construidos con fines de encauzamiento de las aguas superficiales que

pueden escurrir hacia la corona de una via, causando erosiones o depdsitos inconvenientes.

e Vados. Son obras que se construyen en las zonas de cruces de caminos con un cauce, para permitir el

paso del agua sobre la superficie de rodamiento. Estos se clasifican en:

— Vados monoliticos, que se construyen a nivel del cauce cuando el arroyo tiene escurrimientos solo
en temporada de lluvias normales.
— Puentes vado, que se construyen mediante tubos o cajones de concreto hidraulico en cauces que

tienen gasto pequefio en forma permanente.

e Alcantarillas. Son estructuras para drenaje transversal, es decir, para permitir el paso del agua a través de

la via, en direccién mas o menos perpendicular a ella.

3.4. CONSTRUCCION DE LAS LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO
3.4.1. Actividades preliminares

Una vez construida y nivelada la capa sub-base, previo a la colocacion del concreto hidraulico se verifican
gue la superficie de ésta se encuentre libre de materias extrafias, polvo, grasa o encharcamientos, sin
irregularidades, para la aplicacion del riego de impregnacion o la colocacion de una membrana de

polietileno, segun se especifique en el proyecto, con el objeto de impermeabilizar la capa sub-base.
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Posteriormente se nivelan las cimbras, de preferencia metélicas, alinedndose para dar los niveles verticales y
horizontales requeridos en el proyecto. En esta etapa se cuidan los aspectos geométricos y de pendientes del

pavimento por construir.
3.4.2. Transporte de mezcla

En las obras de pavimentacion son aceptables los camiones volteo, ya que normalmente se recomiendan
mezclas relativamente secas, con revenimientos bajos (2 a 5 cm). Los camiones revolvedores funcionan

mejor cuando los revenimientos en las mezclas son mayores a 4 cm.

Se debe limitar el periodo de transporte a no mas de 30 minutos. Sin embargo, este tiempo puede
incrementarse cuando las condiciones ambientales sean favorables y cuando agreguen aditivos que ayuden y

retrasen la plasticidad del concreto.
Es recomendable adoptar las siguientes medidas:

e Empleo de aditivo reductor de agua.
e Colocar lonas sobre las mezclas durante el transporte, para evitar secado rapido de la mezcla.
e Evitar la adicion de agua para incrementar trabajabilidad.

e En climas calurosos tratar de reducir al minimo posible las temperaturas en el concreto, disminuir las

pérdidas de trabajabilidad y de evaporacion.

3.4.3. Colocacién y compactacion

La colocacidén del concreto se realiza mediante extendedoras equipadas con tornillo sin fin, barra enrasadora,
vibradores, apisonadores, placa niveladora, allanadora de terminado. Usualmente todos estos componentes
trabajan con sistemas hidraulicos. La colocacién de la mezcla se hace de la caja u olla del camién

directamente sobre la sub-base ya preparada, evitando la segregacion de las particulas gruesas.

El acomodo y compactacion se logra con vibradores superficiales en el caso de losas delgadas, hasta de
15 cm de espesor. Para espesores entre 15 y 22 ¢cm se pueden utilizar los vibradores de superficie o los

internos; estos Gltimos se recomiendan para espesores de losa mayores de 22 cm.

El uso de reglas vibratorias normalmente se utiliza en revenimientos del rango de 2 a 5 cm. Para mezclas
rigidas se recomienda ajustar la regla a amplitudes mayores para obtener una compactacion satisfactoria a lo
largo del espesor. La sobrecarga frente a la regla vibratoria sera del orden de 2 cm, con su arista frontal de

enrase ligeramente levantada.

En practicamente todos los casos se recomienda el empleo de los vibradores de inmersién, con el objeto de

completar la accion de la regla, principalmente hacia los extremos, en donde la accién de esta ultima pierde
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efectividad. Se aconseja colocar los vibradores en posicion lo méas vertical posible, con espaciamientos
regulares del orden de 50 a 75 cm.

En caso de utilizar vibradores de charola, su frecuencia se ajustara de acuerdo con las velocidades de avance
empleadas. Conforme la consistencia del concreto sea mas rigida, se incrementaran las amplitudes. Es
recomendable limitar a un minimo la sobrecarga frente a las placas o charolas, ya que mucho material puede

entorpecer la colocacion.

La verificacion del proceso de colocacion se realiza al retiro del cimbrado. Si aparecen irregularidades del
tipo de porosidades y "panal de abeja", se aconseja: a) acercar mas los vibradores a las cimbras, b) aumentar

la frecuencia o la amplitud de los vibradores, o finalmente, c) disminuir la velocidad de avance.

Las pavimentadoras con cimbras deslizantes tienen como principal ventaja que reemplaza varios equipos en
un proceso de pavimentacion convencional, con uso solo operador. El acabado manual se reduce al minimo;
ademads, al no existir cimbras laterales, se elimina la labor de colocacién y manejo de las mismas. Existen
diversos fabricantes de pavimentadoras de cimbras deslizantes, las cuales varian en detalles de disefio y
operacion. Todas operan bajo el mismo principio. Cada maquina tiene un sistema de guia electrénico que

opera desde un alambre tenso para mantener la linea y el grado.

Las pavimentadoras con cimbras deslizantes cuentan con un mecanismo para el manejo del concreto, que se
divide en recepcién y acomodo, vibrado y compactacion, y perfilado. La distribucion del material al frente de
la pavimentadora, que es el primer contacto entre la mezcla y el equipo, se logra mediante un tornillo sinfin,
controlado por el operador, que permite transportar, repartir y dosificar el concreto hacia los lados de la
maquina. Entre el sinfin y la plancha de cimbrado, algunas pavimentadoras cuentan con un dep6sito que
contiene los vibradores internos, cerrado frontalmente por el “strike-off” y eventualmente el chasis de la
maquina. El “strike-off” es una cuchilla ajustable, que puede ampliar o reducir el espesor del concreto dentro
de la maquina, y gue se ajusta a las condiciones de pendiente transversal de la via, bombeo o corona. En la

Fig. 3.2 se muestra una pavimentadora con cimbras deslizantes.

Fig. 3.2. Esquema y fotografia de una pavimentadora con cimbras deslizantes
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3.4.4. Terminaciony texturizado

Después de colocar el concreto es necesario afinar la superficie y las pendientes dejadas por el equipo
manual o mecanizado, asi como obtener la planicidad requerida por el proyecto.

Cuando no se cuente con equipo especializado, las labores de alisado y de rectificacion de pendientes pueden
hacerse con reglas y eliminar asi las irregularidades, pequefias oquedades y verrugas. En el caso de que sean
secciones con anchos excesivos, se deben emplear allanadoras de mango largo.

Existen equipos que permiten el allanado mecéanico en la parte posterior de la pavimentadora. Esto se logra
con charolas o rodillos. En caso de utilizar estos Gltimos, es necesario tener la precaucion de dejar sélo una
pequefia sobreelevacion delante de ellos, pues cuando el concreto queda muy alto, la superficie del
pavimento queda con ondulaciones; en cambio, cuando queda ligeramente abajo, los rodillos apenas la tocan,
forméandose asi depresiones dificiles de corregir. EI empleo demasiado intenso de rodillos hace que suba la

lechada en cantidades excesivas, con la consiguiente tendencia a la aparicion de grietas prematuras.

Cuando se logre la planicidad y el perfilamiento de irregularidades superficiales se esta en condiciones de
proceder al texturizado del pavimento. Lo anterior se realiza con fragmentos de arpilleras y escobillones,

estos Ultimos controlados de preferencia mecanicamente con carros texturizadores.

Toda la operacion se efectla antes de que aparezca el agua de sangrado en la superficie; de otra manera, se
incrementa el potencial de fisuramiento. Cuando por alguna razon aparezca agua en la superficie, todas las
labores de terminado y texturizado se deben suspender hasta que se evapore. En algunos casos, incluso se
pueden utilizar arpilleras o pasadas con mangueras de goma para barrer y remover el agua de sangrado, antes

de proseguir.

La operacidn del terminado y texturizado debe hacerse de manera que nunca se retrase demasiado el curado,

pues se incrementa la posibilidad de fisuramiento.
3.4.5. Curado

El objetivo del curado del concreto es facilitar el desarrollo de la hidratacion del cemento, asi como reducir
los efectos nocivos de las contracciones producidas por las condiciones ambientales (temperatura, viento,
humedad), las cuales promueven fisuramientos aleatorios. Es de vital importancia controlar las temperaturas
en las mezclas, asi como la de tomar medidas que contrarresten los efectos del viento excesivo y de la

humedad del aire.
Existen diferentes formas de curar los pavimentos recién colocados:

e Método himedo: por medio de aspersién o rociado de agua, arpilleras himedas, arena hiimeda.

e Meétodo de membranas: mediante la aplicacion de compuestos para el curado (polietileno saturado).
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Sin importar cudl sea el tipo que se utilice, es necesario que se aplique oportunamente. Siempre se requiere
que el curado se inicie en las etapas mas tempranas posibles de la colocacion del concreto, y toda vez que no
se dafie la superficie.

Los compuestos quimicos colocados por aspersion (membranas) deben de cumplir con los siguientes

requisitos:

e Poder aplicarse inmediatamente después del allanado y terminado del concreto, aln en presencia de
agua superficial.

e Tener un color blanco que refleje en alto porcentaje la luz solar.
e Presentar una viscosidad alta y secado al tacto en un lapso no mayor a 30 minutos.

Ademas se deben adoptar las siguientes precauciones y recomendaciones:

o Las membranas de curado deben estar en recipientes perfectamente sellados previo a su uso, y
preferentemente se usan de los mismos lotes con que se realizaron los ensayes del estudio preliminar

de mezclas.

o El compuesto de curado debe estar bien homogeneizado antes de su empleo, con los pigmentos
dispersos en todo el liquido. Antes de su vaciado a los tanques de aplicacién manuales 0 mecanicos

se agitan para garantizar su uniformidad.

e La aplicacion de preferencia se realiza con equipo mecénico que cuente con boquillas por donde se
expulsa el liquido en todo el ancho de la seccidn, incluyendo sus cantos. Esto se recomienda para

que la aplicacion sea uniforme.

e Restituir zonas puntuales en donde exista rotura de la pelicula de curado, ya sea por el agua de
sangrado, desgarramientos por pisadas, etc. Esta precaucion sirve para evitar la evaporacion por

macroporos y pequefias porosidades.

e Realizar mediciones periddicas de los proporcionamientos, midiendo los volimenes aplicados y

comparandolos con las areas cubiertas.

e Evitar el transito vehicular y peatonal al menos durante 7 dias. Si por alguna razon se requiere hacer
rectificaciones en la planicidad o corregir irregularidades superficiales, se debe proceder

inmediatamente después a la aplicacion de la membrana de curado en las zonas afectadas.

3.5, JUNTAS DE CONTROL

El concreto experimenta cambios volumétricos debidos a la temperatura y a las variaciones en su contenido
de agua incluso dentro del espesor del pavimento, ello hace que las losas que lo constituyen tiendan a sufrir

esfuerzos de tension que en ocasiones rebasan a los que las losas pueden soportar.
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Los esfuerzos de tension generados por cambios volumétricos se ven incrementados por los del tipo
friccionante o de arrastre, generados en la interfase losa-capa de apoyo, pues esta Ultima se opone a que las
losas se expandan o sufran contraccion producida por agentes ambientales y por la disminucién del agua
dentro del concreto al secarse. Cuando no se toman en cuenta estos esfuerzos, aparecen grietas sin control, es
decir, al azar.

La manera de evitar el agrietamiento sin control es mediante una planeacién de cortes que alivien los

esfuerzos de manera programada.
Las juntas en pavimentos rigidos pueden dividirse en:

e Juntas de contraccion: su funcion es la de aliviar los esfuerzos de tension causados por las

contracciones del concreto.

e Juntas de expansion: son aquellas que se disponen para permitir que las losas de concreto se

expandan una contra otra sin destruirse.

e Juntas de construccion: son aquellas que se forman por las interrupciones de las operaciones de

colado y deben garantizar la continuidad estructural.

e Juntas de alabeo o articuladas: su finalidad es evitar los agrietamientos a lo largo del eje central de
los pavimentos o en lineas de union de las diferentes hileras de losas que se producen al elevarse sus

bordes cuando la losa es cargada.

Las juntas se hacen en estado fresco, por insercion o con guillotina, o bien por ranurado del concreto
endurecido, pero garantizando la continuidad a través de la junta, mediante el apoyo del concreto contra
concreto, con ranuras rellenas con material apropiado o estableciendo la continuidad a ambos lados de la

ranura con barras de acero liso (pasajuntas) o corrugado (barras de sujecion).

e Juntas en estado fresco

— Por insercion: se coloca una tira de PVC o metalica cuyo ancho sea de a 1/5 del espesor del
pavimento. Es recomendable que la insercion de este elemento se haga con equipo mecanico
vibrador, de manera que se garantice la verticalidad y el alineamiento. El borde superior de la tira
debera estar comprendido entre 2 mm a 4 mm de la superficie del concreto. Se debe procurar que el
equipo mecanico de aplanado no altere la posicién de las tiras. Una vez que el concreto ha
endurecido, si por requerimientos del proyecto se deben sellar las juntas, se procede a cortar con
disco el elemento inductor de la grieta. La profundidad y anchura del corte debera ser el adecuado
para formar la caja receptora del sellante.

— Con guillotina: se aplica s6lo cuando la obra es menor y no existen exigencias especiales en cuanto a
calidad de las ranuras resultantes. El volteador se introduce inmediatamente después o junto con las

operaciones de acabado, mientras el concreto ain esté fresco. Cuando el concreto ha adquirido cierta
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consistencia se retira la faja metélica y se procede a dar el redondeado de bordes mediante volteador,

aprovechandose asimismo para rectificar la superficie.
e Juntas en concreto endurecido

El corte se realiza previamente a que se presente la contraccion. Se realiza un corte inicial con ancho de
3 mm y profundidad de 1/3 del espesor del pavimento. Posteriormente se ensancha el ranurado para formar
la caja para el sello, o bien se realiza un corte con discos abrasivos de ancho suficiente para ejecutar el corte
de una sola pasada.

Para evitar la aparicion de grietas es conveniente tomar las siguientes precauciones:

— Disponer de suficiente namero de cortadoras para que los serrados avancen al ritmo de colocacion
del concreto, siempre regulando sus avances de acuerdo con las condiciones ambientales del sitio.

— Programar los cortes de acuerdo con las condiciones de humedad, los tiempos de fraguado de las
mezclas y las temperaturas prevalecientes.

— Realizar los cortes dentro de las 6 a 20 horas después de terminada la superficie, para evitar
desportillamientos en los bordes. Los cortes siempre deben hacerse hasta las orillas de la seccion.

— Cuando el proceso de contraccion se acelere debido a temperaturas excesivas, se recomienda que de
un conjunto de tres juntas se ejecute al menos una, para posteriormente regresar a aserrar las
pendientes.

— Después de realizado el aserrado, se debera reponer la membrana de curado en su vecindad, pues

pudo removerse por el agua aplicada durante esta operacion.

e Sellado de juntas

Una vez que se limpian y secan las ranuras para alojar el material sellante, se procede a aplicar este Gltimo,

dependiendo de su naturaleza, esto es, en frio o en caliente.

Se procura recortar en lo posible las protuberancias de material sellante en los bordes, incluso dejando una

pequefa depresion, tal como se muestra en la Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Sellado de juntas.
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3.6. CONTROL DE CALIDAD

Los criterios de control de calidad deben apoyarse en las especificaciones de cada proyecto en particular. El
control de calidad consiste en verificar el cumplimiento de las hipoétesis y las bases de disefio y proyecto, asi
como las especificaciones de materiales y procedimientos. Esta verificacion se hace a través de mediciones,
muestreos y ensayes de laboratorio. Existen dos formas bésicas de realizar estos controles: a) durante la
ejecucion y b) durante la recepcion y pago.

e Controles durante la ejecucion. Consisten en verificar que los materiales utilizados y la secuencia
constructiva sean los adecuados y los prescritos en el proyecto. Con estas actividades se pueden detectar

las anomalias y en su caso tomar oportunamente medidas correctivas.

Dentro de esta forma de control de calidad se incluyen todos los estudios previos necesarios para
optimizar la calidad de los materiales, como son los estudios de agregados en los diferentes bancos de
préstamo, asi como su posible variacion, estudios preliminares de dosificacion de mezclas que se
emplearan en los componentes del concreto, asi como los aditivos a ser utilizados en la obra particular.
Estas actividades buscan optimizar técnica y econdmicamente los requerimientos de proyecto y

especificaciones.

e Controles de recepcion y pago de obras. Este tipo de controles corren por cuenta de la entidad que
ordena y es duefia del proyecto. Normalmente se apoya en técnicos y laboratorios que, mediante
muestreo y ensayes hechos en secciones representativas y al azar, verifican que los alcances y las
calidades logradas estén dentro de las exigidas y tolerables en las bases del trabajo. Con estos resultados,

las entidades responsables pueden aplicar las medidas correctivas a los contratistas (multas, rechazos).

A continuacion se discuten los aspectos esenciales y comunes empleados en el proceso de control de calidad
de obras de pavimentacion con concreto hidraulico.

3.6.1. Control de calidad del concreto

El control de calidad del concreto involucra la obtencion de muestras directamente de los camiones
transportadores de las mezclas, previamente a la salida de las plantas de mezclado. Las técnicas de muestreo,

preparacién y manejo de muestras deben hacerse de acuerdo con la normatividad vigente.

— Resistencias a la compresidn. Se fabrican cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de alto, a edades
de 3, 7y 28, dias.

— Resistencias a la flexién. Normalmente se aplican al caso de carreteras y vialidades urbanas de
primer orden (vias primarias y colectoras, periféricos y libramientos). Cada muestra estd compuesta

de varias vigas.
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Es importante resaltar que en las vias primarias y en carreteras rige la resistencia a la flexion en términos del

maodulo de ruptura (MR), mas que la resistencia a la compresion.

Criterios de resistencia. Es comun establecer resistencias minimas que deberan cumplir los especimenes
individuales, asi como una resistencia caracteristica; ambas se deberan cumplir simultaneamente, tanto
en compresion como en flexiéon. Asimismo, se debe establecer un criterio de resistencia minima
individual, la cual serd igual a la resistencia de disefio menos una cantidad que refleje el producto de una

desviacion estandar promedio esperada, esto es, porcentajes de resistencias individuales defectuosas.

Otro criterio de control de resistencias exige que el promedio de la resistencia a la flexion de cada cinco

especimenes consecutivos debera ser igual o mayor que la resistencia especificada a los 28 dias.

Muestreo en concretos. Los ensayes de pesos volumétricos, revenimientos, contenidos de aire,
temperatura de las mezclas tanto en planta como en el sitio de colocacion, se efectGan durante los
primeros tres a cinco camiones de cada dia. Estas mediciones se suspenden hasta que ya no existan
variaciones importantes en estas propiedades. En caso de que haya paros de equipo por mas de una hora,
por cualquier tipo de problemas, tales determinaciones volveran a ejecutarse. De esta manera se lleva un
control consistente de las mezclas. El peso volumétrico y el contenido de aire se determinan en el primer
y tercer camidn que salgan de la planta y posteriormente en forma aleatoria, en lapsos no mayores de una

hora.

En condiciones normales se determinan en campo de manera aleatoria los revenimientos y contenidos de
aire, en un minimo de tres determinaciones diarias, de preferencia en aquellos camiones de donde se
haya obtenido concreto para la fabricacion de especimenes. Se registra el cadenamiento en donde se

coloca la mezcla de donde se obtuvieron las muestras respectivas.

Para determinar el nimero aproximado promedio de especimenes, es comuln considerar muestras por
cada 250 m® colocados. Dentro de los primeros dias la frecuencia del muestreo se incrementa, lo que
resulta normal en proyectos carreteros. Posteriormente se reduce la frecuencia, dependiendo de la

evolucion de los resultados.

Se deben registrar las temperaturas de ambiente, cemento, concreto en estado fresco, asi como la

temperatura del agua de curado.

Con el fin de estudiar las propiedades del concreto colocado, para determinar los espesores finales de
losa se deben obtener nicleos, a distancias de aproximadamente de 500 m, o uno por cada dia de colado

cuando la longitud total extendida no supere los 300 m.
En el caso de pavimentos urbanos se pueden hacer los siguientes muestreos como minimo:

— 1 muestra por cada 500 m? (6 1 por cada 100 m°)
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— 1 muestra por cada dos turnos de trabajo de colocacion de concreto

— Un minimo de ocho (8) muestras

Siempre se lleva un control estricto del &rea a que corresponde el nimero de muestras dado.
3.6.2. Control de espesores

La uniformidad de espesores se logra colocando marcas o hilos de nivel en las orillas de la seccion, mismas

que sirven de apoyo a los sensores de extremo con que cuentan las pavimentadoras de cimbra deslizante.

En pavimentos urbanos o residenciales, previo a la recepcion de la capa de sub-base o base ya terminada, y
con los moldes metélicos (en caso que se utilicen) instalados a su nivel, se verifican los espesores mediante
el uso de una cuerda extendida transversalmente al eje de trazo sobre el pafio superior de las cimbras o

moldes, en varios de sus puntos.

Es comln obtener nucleos del pavimento ya terminado, a separaciones del orden de 300 m en un mismo
carril, o alternados en carriles adyacentes. Estas piezas se aprovechan también para determinarles su
resistencia a la compresion. En cuanto al diametro de los nlcleos, si bien son aceptables los de 5 cm (2"), se
aconseja obtenerlos de 7.6 cm (3"), a fin de estudiar mejor las posibles microfisuras y el patrén de oquedades

de las muestras.
3.6.3. Tolerancias en la rugosidad superficial

Todas las irregularidades que excedan las tolerancias en sobre-elevaciones que demande el proyecto deben
removerse mediante fresado o métodos abrasivos equivalentes. Siempre se debe utilizar un equipo que

garantice un tendido uniforme sin depresiones apreciables.

Adicionalmente se recomienda que todos los puntos altos de la superficie resultante no sobrepasen de 8 mm
respecto al perfil exigido en el proyecto. Todas estas excedencias se deben devastar hasta que mediante una
prueba de perfilografo, aceptado por la entidad responsable del proyecto, se demuestre que las desviaciones
estan por abajo de tal tolerancia. Si por razones de planicidad (por estar por abajo de los 12 cm/km) se
requiere fresado adicional, éste se realiza en franjas paralelas al eje de trazo, en longitudes cercanas a los
200 m.

3.7. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO SEGUN
NORMAS MEXICANAS

La normativa mexicana respecto a carreteras con pavimentos de concreto hidraulico esta contenida en el
libro CTR. CONSTRUCCION de la SCT, el cual incluye los conceptos de obra para la construccion de la
infraestructura de transporte, los cuales consideran todas las operaciones mencionadas en los subincisos

anteriores, sin embargo, se hard mencion de aspectos constructivos relevantes.
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Los materiales que se utilizan en la construccion de terraplenes deben cumplir con lo que establecen las
Normas N-CMT-1-01, N-CMT-1-02 y N-CMT-1-03 del libro CMT de la SCT. En el caso de terraplenes
reforzados también aplican las Normas N-CMT-6-01-006. En cuanto a los materiales que se utilizan para la
construccion de la sub-base deben cumplir con lo establecido en las Normas N-CMT-4-02-001 y N-CMT-4-
02-002. En el Anexo H se presenta las tablas con los valores de calidad para materiales de terraplén, capa
sub-rasante y sub-base.

Se especifica que debe asegurarse la compactacion de los acotamientos de los terraplenes, por lo que la
Norma indica construir una seccion mas ancha que la teérica del proyecto, respetando la inclinacion de

taludes.

En lo referente a los materiales para las capas estabilizada, las normas especifican que no se deben construir

esas capas cuando exista amenaza de lluvia, esté lloviendo y cuando la temperatura sea inferior a 5 °C.

Las especificaciones para la construccion de la carpeta de concreto hidraulico estan contenidas en la Norma
N-CTR-CAR-1-04-009-06.

3.8. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO SEGUN
NORMAS BRITANICAS

Los requerimientos generales de las Normas Britanicas para la construccion de pavimentos de concreto estan
contenidas en las especificaciones MCHW1 (Manual of Contract Documents for Highway Works), las cuales

abarcan todas las actividades del proceso constructivo general tratado en los subincisos anteriores.

Como proceso constructivo complementario dentro de las normas britanicas se citan los métodos y técnicas
para la ampliacién de un pavimento existente, las cuales son usadas para autopistas que requieren ampliacion

para aumentar su capacidad de tréansito.

Los proyectos de mejoras varian en alcance, incluyen cambios en la geometria, niveles y pendiente, la
mejora de la linea de visién y la construccion de carriles adicionales. La ampliacion puede ser simétrica,
asimétrica o separada en un nuevo terreno, dependiendo del sitio y, en el caso de ampliacion de 2 carriles a
4 carriles, por lo general se hace una combinacion de los tres, con el fin de mejorar el eje y la pendiente.
Estos cambios afectan los niveles y contrapendientes y por tanto, también influyen en el disefio del

pavimento.

La construccién de un pavimento de concreto hidraulico con refuerzo continuo no debe hacerse junto a un
pavimento del mismo tipo con juntas, debido a que no es posible vincularlos para proporcionar un apoyo de

borde y de esquina satisfactorio, que se adapte al movimiento relativo por efectos térmicos.

Una técnica para el refuerzo de un pavimento de concreto, en conjunto con la ampliacion de la calzada,

consiste en una plantilla de concreto, de 50 mm de espesor minima, que se une a la superficie del pavimento
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existente. La ampliacion puede construirse por separado o monoliticamente en conjunto con la capa
superpuesta en una sola pasada (véase Fig. 3.4). Las juntas longitudinales son necesarias en el concreto
nuevo en una posicion que depende de las dimensiones de la calzada existente y de la ampliacion. Las barras
de union son insertadas en los agujeros perforados en los lados de la losa existente.

Juntas longitudinales
(donde se requiera)

Ancho extra Plantilla de concreto Ancho extra

Barras de unién Junta longitudinal existente

Fig. 3.4. Refuerzo de un pavimento de concreto hidraulico con ampliacion.

3.9. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO SEGUN
NORMAS ESPANOLAS

Las especificaciones respecto a los materiales, equipos y proceso constructivo estan contenidas en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), el cual considera todas las
actividades mencionadas en los subincisos 3.1 a 3.6, al igual que las normas mexicanas. A continuacién, se

hace mencidn de los aspectos constructivos mas relevantes especificados en las Normas Espafiolas.

El ancho de la capa superior del pavimento en la calzada debe rebasar a la tedrica por lo menos en 20 cm por
cada borde. Sin embargo, en el caso de que el acotamiento sea también de concreto hidraulico, puede
coincidir con el espesor de proyecto.

Como se aprecia en la Fig. 3.5, cada capa del pavimento tiene en su cara superior un ancho, “a”, igual al de
la capa inmediata superior, “as”, mas la suma de los sobreanchos, “d”y “s”, indicados en la Tabla 3.2. Segin
la Norma, el sobreancho, “s”, se puede aumentar si se tiene la necesidad de contar con un apoyo para la capa

superior extendida. En la Fig. 3.5 se muestra el esquema de anchos y sobreanchos del pavimento.

Tabla 3.2. Valores de los sobreanchos

Sobreancho Material Valor (cm)

Pavimento de concreto 0
Por derrames (d) Concreto hidraulico vibrado 0
Otros materiales €
Mezclas bituminosas 5

Por criterios constructivos (s) Materiales trqtaQos_con _cemento 6a10
Concreto hidraulico vibrado 20

Capas granulares 10a 15
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Fig. 3.5. Esquema de anchos y sobreanchos del pavimento

En las categorias de transito pesado TOO y TO, pueden considerarse espesores distintos entre carriles de una

misma calzada, donde haya dos 0 mas carriles para un sentido de circulacion, con los siguientes criterios:

e La maxima diferencia de categoria de transito pesado entre carriles, es de 1 categoria.
e La categoria de sub-rasante sea la misma.

e La variacion de espesor, tal como se muestra en la Fig. 3.6, se proyecta de acuerdo a los siguientes

criterios:

o La variacién de espesor se efectla en una sola de las capas.

o No se modifica el nimero total de capas.

o Secumple con las limitaciones de espesor contenidas en la Norma.

o Encaso de existir capas distintas a la que produce la variacion de espesor, con diferente
espesor en las secciones posibles segln esta Norma, se adoptara como espesor de capa el
mayor de ellas.

o Las variaciones de espesor seran transversalmente lineales, debiendo mantenerse en el borde
del carril interno los espesores minimos especificados por esta norma.

CALZADA

Carril con transito T;.

B Carril con transito T;

1
i
' *
1
]

BORDE DERECHO

LINEA DE SEPARACION

]
e; = espesor de catalogo en cm para transito T;

Fig. 3.6. Variacion de espesor
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CAPITULO 4. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO APLICADOS EN MEXICO, REINO UNIDO Y
ESPANA.

Como se citd en el Capitulo 2, los dos métodos de disefio aplicados en México son, el de la American
Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO) y el de la Portland Cement
Association (PCA), los cuales también son los mas ampliamente usados en el mundo para disefiar

pavimentos.

En algunos paises europeos se aplican actualmente disefio basado en “Secciones Normalizadas”, es decir, en
un catalogo de secciones, que toman en cuenta el tipo de transito, las caracteristicas de los suelos de apoyo, y
las propiedades de los materiales de construccion de las diferentes capas. Tal es el caso de las Normas

Espafiolas.

Por su parte, las Normas Britanicas, apoyan sus disefios de pavimentos de concreto hidraulico en un

nomograma con base al desgaste estructural del pavimento por efecto del transito.

En cuanto a los procesos constructivos, las normas son muy similares en los casos de pavimentos de
construccion nuevos, variando un poco sus tolerancias para la aceptacion de los trabajos realizados, aunque
las Normas Britanicas incluyen ademas el proceso constructivo para ampliaciones como fue descrito en el
Capitulo 3.

4.1. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), aplica el método ASSHTO para disefiar

pavimentos de concreto hidraulico, y los verifica con el método de la PCA.

El método de la AASHTO se basa en analisis por fatiga, el cual toma en cuenta el comportamiento funcional,

estructural y de seguridad del pavimento.

Por su parte, el método de la PCA se basa en criterios de esfuerzo de fatiga, donde el pavimento puede fallar
presentando agrietamiento derivado de excesivas repeticiones de carga, asi como de erosion, en el que el
pavimento puede fallar por excesivo bombeo, erosion del terreno de soporte y diferencias de elevaciones en
las juntas. Este segundo método considera algunas limitaciones en los valores de mddulo de reaccion k del
suelo, con rango de valores aplicables entre 1,805 y 25,271 kg/cm® (50 y 700 pci).

Una ventaja que tiene el método del PCA sobre el de la AASHTO es que toma en cuenta el transito real que

circulara sobre el pavimento, sin convertirlo en ejes sencillos equivalentes.

Ambos métodos de disefio son apropiados para determinar espesores de pavimentos rigidos; sin embargo, en

el método AASHTO intervienen un mayor numero de variables que modelan de mejor manera las

75



CAPITULO 4. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCIQN DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO HIDRAULICO APLICADOS EN MEXICO, REINO UNIDO Y ESPANA

condiciones del proyecto.

Los resultados del método de la PCA son adecuados para cualquier tipo de proyecto, a pesar de que no se
toman en cuenta algunos factores importantes como lo son la serviciabilidad inicial y final. En cambio,

consideran de manera mas real la contribucion del transito en la formulacion.

En Reino Unido el disefio se basa en factores de desgaste, los cuales fueron generados a partir de cargas
reales medidas con sensores de peso en movimiento instalados en la red de carretera del Pais. Lo anterior

hace mas sensible el dimensionamiento con respecto a la contribucion del transito.

En cuanto a los criterios aplicados en Espafia, el catdlogo de secciones considera, al igual que los otros
métodos de disefio mencionados, el analisis por fatiga del pavimento y la deformacion excesiva de la
subrasante, tomando en cuenta al transito y a la capa subrasante como factores fundamentales que afectan el
comportamiento de los pavimentos.

Los principales factores de disefio que consideran los métodos para pavimentos de concreto hidraulico, son
los siguientes:

e Periodo de disefio.

e Transito de disefio.

e Resistencia de la subrasante.

e Propiedades del concreto hidraulico.

A continuacién se mencionaran las principales similitudes y diferencias entre los métodos de disefio
aplicados en México, Reino Unido y Espafia.

Periodo de disefio

En México se considera un periodo de disefio minimo de 20 afios, en Reino Unido 40 afios y en Espafia
30 afios.

Transito de disefio

Tanto en el método AASHTO como el de la PCA consideran el nimero de repeticiones de carga esperadas
de cada tipo de eje, durante el periodo de disefio. A diferencia del método AASHTO, el método de la PCA
considera los pesos reales por cada tipo de eje, mientras que la primera utiliza un factor de equivalencia para
transformar los pesos reales de los vehiculos que circularan, en ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas
(ESAL’s). El célculo del nimero de repeticiones de cargas esperadas toma en cuenta: i) el transito promedio
diario anual (TDPA), ii) el % del TPDA para cada tipo de eje, iii) el factor de sentido, iv) el factor de carril,

v) el periodo de disefio, y vi) el factor de crecimiento anual.
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En las normas britanicas el transito de disefio, al igual que en el método AASHTO, se expresa en funcién del
namero de ejes equivalentes estandar de 8.2 t, pero en términos de millones de ejes estandar. El transito de
disefio considera: i) el flujo de vehiculo comercial, ii) el periodo de disefio, iii) el factor de crecimiento, iv) el
% de vehiculos comerciales en el carril mas cargado, y V) el factor de desgaste. A diferencia de los métodos
aplicados en México y Espafia, la norma britanica utiliza un porcentaje minimo de vehiculos OGV2™.

Las normas espafiolas determina el transito de disefio segun la intensidad media diaria de vehiculos (IMDp)
en el carril de disefio, y a partir de éste, con las Tablas 2.21 y 2.22, categorias de transito pesado T0O0 a T2 y

categorias de transito pesado T3 y T4, respectivamente, determina la categoria de transito para disefio.

Resistencia de la subrasante

En los métodos de disefio aplicados en México la resistencia de la subrasante se determina por el médulo de
reaccion en pruebas de campo o indirectamente mediante correlaciones con el valor relativo de soporte (VRS
0 CBR).

En la normas britanicas se define la clase de cimentacion por el médulo superficial de cimentacion, la norma
considera cuatro clases de cimentaciones, que abarcan modulos de rigidez desde 50 a 400 MPa (510 a
4079 kg/cm?) y su disefio puede ser por el método restringido, el cual es més conservador, o por el método de

rendimiento, el cual permite la modificacion y mejoramiento de la subrasante.

Por otra parte, la normativa espafiola considera tres categorias de subrasantes segin el moédulo de
compresibilidad en el segundo ciclo de carga (Ev,) de un ensayo de carga con placa. La formacién de la

subrasante dependera del tipo de terreno de cimentacion y de la categoria de subrasante.

Cabe destacar que todos los métodos de disefios contemplan la resistencia que aportan todas las capas que

forman la subrasante, determinando asi un médulo de superficie compuesto o equivalente.

Propiedades del concreto hidraulico

Las principales propiedades del concreto hidraulico consideradas en el disefio, son el médulo de ruptura y el
modulo de elasticidad. Los métodos de la AASHTO y de la PCA consideran el médulo de ruptura entre 41 y
50 kg/cmz. En cuanto al moédulo de elasticidad, en el método AASHTO se determina con correlaciones a
partir del médulo de ruptura, mientras que en el método de la PCA se considera un valor fijo de médulo de
elasticidad del concreto (Ec) = 281,228 kg/cm? (4°000,000 psi), el cual no varia en relacion con su

resistencia a la flexion (MR).

El método de las normas britanicas en su nomograma de disefio (Fig. 2.14), considera concretos hidraulicos
con médulo de rotura de 4.5, 5.0, 5.5y 6.0 MPa (45.9, 51.0, 56.1 y 61.2 kg/cm? respectivamente).

1 \er Tabla 2.17. Clases y categorias de vehiculos comerciales.

77



CAPITULO 4. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCIQN DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO HIDRAULICO APLICADOS EN MEXICO, REINO UNIDO Y ESPANA

Por su parte, el catdlogo de secciones de pavimentos de las normas espafiolas considera concretos hidraulicos

con médulo de ruptura de 3.5, 4.0 y 4.5 MPa (35.7, 40.8 y 45.9 kg/cm?, respectivamente) la seleccion del

tipo de concreto dependeré de la categoria de transito, como lo especifica la norma.

En la Tabla 4.1 se presenta un cuadro comparativo en que se indican aspectos relevantes de los parametros

considerados en los métodos de disefio discutidos anteriormente.

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de normas aplicadas al disefio de pavimentos de concreto hidraulico en

México, Reino Unido y Espafia.

NORMAS MEXICANAS

NORMAS BRITANICAS

NORMAS ESPANOLAS

AASHTO

PCA

DMRB - TRL TT87

Norma 6.1-1C

CRITERIOS DE

Fatiga, tomando en
cuenta el
comportamiento
funcional,

Fatiga y erosion.

Fatiga y/o deformacion
excesiva de la subrasante.

Fatiga y/o deformacion
excesiva de la subrasante.

DISENO estructural y
seguridad del
pavimento.
FACTORES DE DISENO
Periodo de disefio 20 afios 40 afios 30 afios

basa en:

(TDPA).

El ndmero de repeticiones esperada se

e Trénsito promedio diario anual

Se expresa en funcion del
nGmero de ejes equivalentes
estandar (8.2t) en términos
de millones de ejes estandar,
y se basa en:

Se basa en la intensidad
media diaria de vehiculos
(IMDp) en el carril de
disefio, con el cual se
determina la categoria de

o 9% del TPDA para cada tipo de eje.
e Factor de sentido. * Flujo de vehiculo transito.
Tréansito e Factor de carril. comercial.
e Perfodo de disefio. o Periodo de disefio.
e Factor de crecimiento anual. * Factor de crecimiento.
® % de vehiculos
comerciales en el carril
mas cargado.
o Factor de desgaste.
Se determina por el mddulo de reaccién Se determina por el mddulo Se determina segun el
en pruebas de campo o indirectamente superficial de la cimentacion | mddulo de compresibilidad
mediante correlaciones con el valor y considera 4 clases de en el segundo ciclo de
Subrasante relativo de soporte (VRS o CBR). cimentacion, que abarcan carga (Ev,) de un ensayo

madulos de rigidez desde 50
a 400 MPa (510 a 4079
kg/cm?).

de carga con placay el tipo
de terreno de cimentacion.

Concreto hidraulico

Maédulo de ruptura (MR) entre 41 kg/cm?
(4 MPa) y 50 kg/cm? (4.9 MPa).

El Médulo de
elasticidad del
concreto se
determina con
correlaciones con el
MR.

El Médulo de
elasticidad del
concreto esta
fijadoen
4,000,000 psi

(281,228 kglcm?).

El monograma de disefio
considera concretos con
madulo de rotura de 4.5, 5.0,
5.5y 6.0 MPa (45.9; 51.0;
56.1y 61.2 kg/cm?).

El catalogo de secciones de
pavimentos considera
concretos con médulo de
ruptura (MR) de 3.5, 4.0 y
4.5 MPa (35.7, 40.8 y 45.9
kg/cm?), segun la categoria
de transito.
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Para una mayor compresion de las diferencias y similitudes que se han mencionado, a continuacion se
ejemplifica el dimensionamiento de un pavimento de concreto hidraulico para una vialidad urbana de doble

sentido y con dos carriles por sentido, sin apoyos laterales.

Datos:
Vialidad urbana de 2 sentidos y de 2 carriles por sentido.
Sin apoyo lateral.
Médulo de ruptura (MR) del concreto = 45 kg/cm? (640.1 psi)
Maédulo de reaccion de la subrasante (k) = 2.77kg/cm?® (100 pci)
% VRS (CBR) = 5%
Base granular de 20 cm.
Factor de seguridad de carga de 1.1
Datos del transito:
— Periodo de disefio: 20 afios
— Tasa de crecimiento anual: 3.0 %
— Se realiz6 un aforo durante varios dias y se promedié con el transito de otras vialidades de
condiciones muy similares, resultando un transito promedio diario anual (TPDA) de 2,267

vehiculos en una sola direccidn, con la siguiente composicién:

Tipo de vehiculo | Total diarios | % del TDPA | Cargados | Vacios
A2 1.315 58,0% 100% 0%
A2 433 19,1% 100% 0%
B2 168 7,4% 60% | 40%
B4 52 2,3% 60% | 40%
C2 202 8,9% 60% | 40%
C3 25 1,1% 60% | 40%

T2-S2 4 0,2% 60% | 40%

T3-S2 56 2,5% 60% | 40%

T3-S3 10 0,4% 60% | 40%

T3-S2-R4 2 0,1% 60% | 40%
2.267 100,0%

Factores para el analisis del transito para conocer el nimero de repeticiones esperadas para cada eje.

e Factor de sentido = 1, dado que los datos del aforo son en un sélo sentido.

e Factor de carril = 0.94, obtenidos para la vialidad que cuenta con 2 carriles por sentido, mediante la
Fig. 2.6, con el TPDA de 2,267 vehiculos en su interseccién con la linea de 2 carriles en una

direccion.

e Factor de crecimiento anual = 1.3435, para el periodo de disefio de 20 afios y tasa de crecimiento

anual de 3%, con la ecuacion 2.14.
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DISENO POR EL METODO AASHTO
Parametros de disefio:
Serviciabilidad

Serviciabilidad inicial = 4.5
Serviciabilidad final = 2.0

Transferencia de carga

Se emplean pasajuntas y no se considera soporte lateral de las losas; por tanto, el coeficiente de transferencia

de carga es igual a 3.2, segin Tabla 2.10.

Condiciones de drenaje

Se suponen condiciones normales de drenaje en la vialidad, por lo que el coeficiente de drenaje es igual a
1.0.

Confiabilidad

Por tratarse de una vialidad urbana de cierta importancia, se considera un valor de confiabilidad del 60%,
segun Tabla 2.6. Con este valor, de la Tabla 2.8 se obtiene un valor de Zr = -0.253, y se supone un valor de
S,=0.35.

Modulo de elasticidad

A partir del valor del médulo de ruptura (MR) del concreto = 45 kg/cm? (640.1 psi) utilizando la ecuacion
2.10, se obtiene E. = 61,44 x 10° kg/cm? (4,32 x 10° psi).

Ejes equivalentes y espesor.

Es necesario transformar los ejes de pesos normales de los vehiculos que circularan sobre el camino, a ejes

sencillo equivalentes de 8.2 t (18 kips), para poder aplicar la ecuacion de disefio de espesores.

Para convertir a ejes equivalentes los ejes de pesos normales de los vehiculos, se debe obtener primero el
namero de repeticiones, en toda la vida Gtil, los tipos de vehiculos que van a circular sobre el pavimento;

para cada tipo de eje se desglosa por peso del gje.

Con el factor de equivalencia de carga (Anexo B) calculado para cada tipo y peso de ejes, se convierte el
namero de repeticiones esperadas de cada tipo de eje durante vida Gtil, en el nimero de repeticiones

esperadas de ejes equivalente (6 ESAL’s).

80



CAPITULO 4. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCIQN DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO HIDRAULICO APLICADOS EN MEXICO, REINO UNIDO Y ESPANA

El nimero de repeticiones esperadas durante la vida 1til y sus respectivos ESAL’s en este ejemplo son los

siguientes:
Peso Repeticiones
Tipo de eje - ¢ erF: Il]ati\llida e(;:ue}(\:/tz:)lrer?gia ESAL’s de disefio
Sencillo 2.20| 1.00| 24,246,225 0.0002 4,849.25
Sencillo 3.74| 1.70 3,991,861 0.0015 5,828.12
Sencillo 6.60| 2.99 744,917 0.0100 7,449.17
Sencillo 7.70| 3.49 1,378,431 0.0188 25,914.50
Sencillo 8.36| 3.79 3,991,861 0.0276 110,175.36
Sencillo 8.80| 3.99 355,866 0.0320 11,387.71
Sencillo | 12.10| 5.49 2,581,535 0.1760 454,350.16
Sencillo | 15.40| 6.99 619,515 0.6040 374,187.06
Sencillo | 22.00| 9.98 2,067,647 2.3500 4,858,970.45
Tandem 7.04| 3.19 7,739 0.0026 20.12
Tandem 7.26| 3.29 7,739 0.0029 22.44
Téandem 7.70| 3.49 7,739 0.0035 27.09
Téandem 8.80| 3.99 471,649 0.0050 2,358.25
Tandem 9.90| 4.49 90,713 0.0130 1,179.27
Tandem | 11.00| 4.99 192,497 0.0195 3,753.69
Tandem | 15.40| 6.99 288,745 0.0820 23,677.09
Tandem | 17.60| 7.98 192,497 0.1330 25,602.10
Tandem | 30.80 | 13.97 288,745 1.2767 368,631.12
Tandem | 39.60 | 17.96 878,407 3.8000 3,337,946.60
Tridem 11.00| 4.99 37,618 0.0430 1,617.57
Tridem 49.50| 22.45 56,427 2.7400 154,609.98
Total ESAL’s | 9,772,557.10

Con los datos y parametros de disefio establecidos resulta un total de 9,706,149.95 ejes sencillos equivalentes

de 8.2 t (18 kips) en el periodo de disefio. Utilizando la ecuacién 2.1, el espesor resultante es de 22 cm.
DISENO POR EL METODO PCA.
Parametros de disefio:

Analisis del transito para conocer el niimero de repeticiones esperadas para cada eje.

Dado que se conocen los tipos y cantidad de vehiculos (repeticiones esperadas) que van a circular sobre el
pavimento, se separa la repeticion para cada tipo de eje, es decir para cada peso y tipo de ejes (sencillos,

tandem 4 tridem).

Los factores antes definidos se sustituyen en la ecuacién 2.13 para determinar las repeticiones esperadas al
afio. Se analizan todos los tipos de ejes derivados de la composicion vehicular del transito promedio diario

anual.

El peso por gje de los ejes tridem se divide entre tres para poder emplear la escala de los ejes sencillos en los
nomogramas de repeticiones permisibles tanto de fatiga como de erosion (Anexo C); sin embargo, como su

efecto en el incremento del espesor de la losa es despreciable, no se tomaran en cuenta.

81



CAPITULO 4. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y CONSTRUCCIQN DE PAVIMENTOS
DE CONCRETO HIDRAULICO APLICADOS EN MEXICO, REINO UNIDO Y ESPANA

Los resultados de las repeticiones esperadas para todos los tipos de ejes que intervienen en este proyecto se
presentan en la siguiente tabla:

Tipo de eje KipSPeso " Repeticiones al afio Repefllicdlecl)r:]etisl enila
Simple 2,20 | 1,00 902.353,00 24.246.225
Simple 3,74 | 1,70 148.562,00 3.991.861
Simple 6,60 | 2,99 27.723,00 744917
Simple 7,70 | 3,49 51.300,00 1.378.431
Simple 8,36 | 3,79 148.562,00 3.991.861
Simple 8,80 | 3,99 13.244,00 355.866
Simple 12,10 | 5,49 96.075,00 2.581.535
Simple 15,40 | 6,99 23.056,00 619.515
Simple 22,00 | 9,98 76.950,00 2.067.647

Téandem 7,04 | 3,19 288,00 7.739
Tandem 7,26 | 3,29 288,00 7.739
Tandem 7,70 | 3,49 288,00 7.739
Téandem 8,80 | 3,99 17.553,00 471.649
Téandem 9,90 | 4,49 3.376,00 90.713
Tandem 11,00 | 4,99 7.164,00 192.497
Tandem | 15,40 | 6,99 10.746,00 288.745
Tandem 17,60 | 7,98 7.164,00 192.497
Tandem | 30,80 | 13,97 10.746,00 288.745
Tandem | 39,60 | 17,96 32.691,00 878.407
Tridem 11,00 | 4,99 1.400,00 37.618
Tridem 49,50 | 22,45 2.100,00 56.427

Modulo de reaccion (k) de disefio.

El valor de k = 2.77 kg/cm?® es de la subrasante y dado que se tiene una subbase granular de 20 cm, ese valor
se modifica, resultando una k del conjunto subrasante — subbase de k. = 4.22 kg/cm3, de acuerdo a la

Tabla 2.15. Para efecto del ejemplo se usa un valor de 4 kg/cm®.

Esfuerzo equivalente.

Con el espesor inicial de 22 cm y k. de disefio de 4 kg/cm®, en la tabla de esfuerzos equivalentes en kg/cm? y
acotamiento sin pavimentar del Anexo D, se determinan los esfuerzos equivalentes para los ejes simples y
tandem, obteniéndose 16.2 y 14.5 respectivamente.

Relacion de esfuerzos.

La relacion de esfuerzos se calcula dividiendo el esfuerzo equivalente entre el médulo de ruptura, por lo que

para los ejes sencillos es de 0.36 y para los ejes tandem de 0.32.

Factor de erosion.

Con el espesor inicial de 22 cm y k. de disefio de 4 kg/cm®, con la tabla de factor de erosion, junta con

pasajuntas - acotamiento sin pavimento del Anexo E, se determinan factores de erosion para ejes simples
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tdndem y tridem, de 2.71 y 2.88, respectivamente.

Los resultados de todas las repeticiones permisibles de todos los tipos de ejes y los totales de dafio, tanto por

fatiga como por erosion, se muestran a continuacion:

Calculo de espesor del pavimento
Proyecto: Vialidad Urbana de 2 sentidos y de 2 carriles por sentido
Espesor inicial, cm 22 Pasajuntas Si
Médulo de reaccion k de la subrasante | 2.77 kg/cm® Apoyo lateral no
Madulo de ruptura (MR) del concreto 45 kg/cm? Periodo de disefio, afios 20
Factor de seguridad de carga, LSF 1,1 Comentarios: base garnular de 20 cm
Carga del [Multiplicada| Repeticiones Re An_al_|3|s 83 fatloga Ana_I|_5|s e er03|((JJn
eje (1) por LSF esperadas pet!c_lones % _de Repet!c_lones o 9 €
permisibles fatiga permisibles dafio
Ejes simples
Factor de
Esfuerzo equivalente 16,2 relacion de 0,36 |Factor de erosion| 2,71
esfuerzo
1,0 1,1 24.246.225 ilimitadas 0 ilimitadas 0]
1,7 1,9 3.991.861 ilimitadas 0 ilimitadas 0
3,0 3,3 744917 ilimitadas 0 ilimitadas 0
3,5 3,8 1.378.431 ilimitadas 0 ilimitadas 0
3,8 4,2 3.991.861 ilimitadas 0 ilimitadas 0
4,0 4,4 355.866 ilimitadas 0 ilimitadas 0
5,5 6,0 2.581.535 ilimitadas 0 ilimitadas 0
7,0 7,7 619.515 ilimitadas 0 ilimitadas 0
10,0 11,0 2.067.647 | 2.500.000,00 | 82,71% | 8.000.000,00 | 25,85%
Sub-total ejes sencillos 82,71% 25,85%
Ejes tdndem
Factor de
Esfuerzo equivalente 14,5 relacién de 0,32 |Factor de erosion | 2,88
esfuerzo
3,2 3,5 7.739 ilimitadas 0 ilimitadas 0
3,3 3,6 7.739 ilimitadas 0 ilimitadas 0
3,5 3,8 7.739 ilimitadas 0 ilimitadas 0
4,0 44 471.649 ilimitadas 0 ilimitadas 0
45 49 90.713 ilimitadas 0 ilimitadas 0
5,0 55 192.497 ilimitadas 0 ilimitadas 0
7,0 7,7 288.745 ilimitadas 0 ilimitadas 0
8,0 8,8 192.497 ilimitadas 0 ilimitadas 0
14,0 15,4 288.745 ilimitadas 0 3.000.000,00 9,62%
18,0 19,8 878.407 ilimitadas 0 4.000.000,00 | 21,96%
Sub-total ejes tandem 0% 31,59%
TOTAL TOTAL
FATIGA | 8%71% EROSION | >/43%

Dado que los dafios totales por fatiga y por erosién son ambos inferiores al 100%, el disefio es adecuado. El

disefio es mas susceptible a fallar por fatiga que por erosion.

Con el objeto de optimizar el espesor, se deben realizar varios tanteos con espesores menores para revisar si
los dafios por fatiga y por erosion son o no superiores al 100%. EI disefio del espesor mas adecuado es aquel

que provogue dafios los mas cercanos al 100%.
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METODO SEGUN NORMAS BRITANICAS.

Calculo del transito de disefio

La equivalencia de la clasificacion de los vehiculos esta contenida en la siguiente tabla, la norma no incluye

el transito de vehiculos ligeros.

Tipo de vehiculo
Nomencaltura Nomencaltura A'(AI‘:[))F % AADF
Mexicana Reino Unido
A2 No se considera - -
A2 No se considera - -
B2 PSV 168 32%
B4 PSV 52 10%
C2 OGV1 202 39%
C3 OoGV1 25 5%
Total OGV1 +PSV 447 86%
T2-S2 OoGV2 4 1%
T3-S2 OGV2 56 11%
T3-S3 0oGV2 10 2%
T3-S2-R4 OoGV2 2 0%
Total OGV2 72 14%
Total flujo diario 519

Sin embargo, el porcentaje minimo de vehiculos OGV2 para construccion de pavimentos nuevos debe ser
por lo menos el indicado en la Tabla 2.18, por lo que resulta un 38%. Con el valor anterior y la gréfica de la

Fig. 2.7 se determina el flujo diario de vehiculos tipo OGV2. En la tabla siguiente se calcula el transito de

disefio.
Categoria vehiculo | AADF segln Factor de Factor de Transito romedio
comercial norma crecimiento desgaste anual p(m sa)
(cv) (5] © W)

OGV1 +PSV 447 1,3435 1,0 0,219
OGV2 750 1,3435 4,4 1,618
Total flujo diario 1.197 Trénsito promedio anual 1,837
% vc en el carril més cargado (P) 96%

Periodo de disefio, afios (Y) 20

Transito de disefio (T) msa 35

Disefio de la subrasante

Segun el transito de disefio, la subrasante adecuada es de clase 2. Con la gréfica de la Fig. 2.11 y CBR de

5%, el espesor de la sub-base es de 32 cm.

Disefio del espesor del pavimento

Al sustituir los parametros de disefio en la ecuacion 2.21 para pavimentos con pasajuntas, resulta un espesor
de 32 cm.
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METODO SEGUN NORMAS ESPANOLAS.
Parametros de disefio

Trénsito pesado

Segun los datos del aforo realizado, se considera solo el transito pesado multiplicado por el factor de
crecimiento 1.3435, dando como resultado un IMDp de 697, por lo que corresponde a la categoria de transito
pesado T2 segln la Tabla 2.21.

Formacion de la subrasante

Segun la Tabla 2.23, la categoria de subrasante es E1.

Seccion del pavimento

Con los parametros de disefio definidos y los catalogos de disefio del Anexo G, para la categoria de transito

pesado T2 y categoria de subrasante E1, el espesor es de 23 cm.

Los métodos de la AASHTO, de la PCA y de la norma espafiola, obtienen resultados similares. Por su parte,
el método de las normas britanicas obtiene un espesor con una desviacion de 10 cm aproximadamente por
arriba de los espesores obtenidos con los otros métodos, atribuido en parte a que consideran un porcentaje

minimo de vehiculos pesados, que en el caso del ejemplo esta por debajo de este parametro.
4.2. COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE CONSTRUCCION

El proceso constructivo de pavimentos de concreto hidraulico descrito en el Capitulo 3, abarca las
actividades consideradas en la Normas Mexicanas, Britanicas y Espafiolas, con algunas diferencias en la
tolerancias para la aceptacion de los trabajos realizados. Diferencias sustanciales, en las normas espafiolas
son la consideracion de espesores variables en las capas de la estructura del pavimento, practica que no es
aplicada en México. Las Normas Britanicas consideran, ademas, el proceso constructivo para la ampliacién

de una carretera existente.

Las actividades bajo las cuales se realiza la comparacion de los criterios de construccion de los pavimentos

de concreto hidraulicos son los siguientes:

e Terracerias y capa subrasante.
e Capa sub-base.
e Construccion de la losa de concreto hidraulico.

A continuacién se mencionan las similitudes y diferencias entre los criterios de construccion seguiin normas

aplicadas en México, Reino Unido y Espafia.
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Terracerias y capa subrasante

Las principales actividades consideradas en las normas para la construccion de terracerias y capa subrasante
son: i) desmonte y despalme del terreno natural, ii) excavaciones, Y iii) construccion de terraplenes. Estas
actividades se llevan a cabo bajo las especificaciones de proyecto.

Las normas mexicanas contemplan que el desraice debe hacerse a una profundidad maxima de 1 m, las
espafiolas sefialan que para raices mayores de 10 cm de didmetro se eliminan hasta una profundidad no
menor a 50 cm, y las britanicas no especifican una profundidad maxima, solo que el desraice sea lo mas

cercano a la superficie del terreno natural.

En cuanto a excavaciones, las tolerancias especificadas en las normas mexicanas son de + 10 cm en taludes,
+ 3 cm en el fondo de excavaciones para canales y +50 cm con respecto a la linea de proyecto. Las normas
britanicas no especifican tolerancias; sin embargo, hacen referencia a los materiales inaceptables y a la
profundidad que deben ser excavados. (Serie 600, Clausula 603). Las tolerancias en las normas espafiolas

son de = 5 cm en todas las superficies teéricas de zanjas y pozos.

En la construccion de terraplenes, las normas mexicanas consideran un sobreancho maximo de 2.5 m, y
toman en consideracion los materiales compactables y no compactables. Las normas britanicas incluyen los
procesos de compactacion de acuerdo al tipo de material. ElI sobreancho contemplado en las normas
espafiolas es de al menos 20 cm por cada borde y los rellenos para terraplenes se ejecutan cuando la
temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a 2 °C, debiendo suspenderse los trabajos cuando la

temperatura descienda por debajo de dicho limite.

Sub-base

En las normas mexicanas la construccion de la sub-base tiene las siguientes tolerancias de lineas y niveles:
ancho de corona de + 5 cm y nivel de la superficie de £ 1 cm, respecto a las especificaciones del proyecto.

Ademas el material, debe cumplir con los siguientes parametros:
e Limite liquido maximo: 25%
e indice de plastico maximo: 6%
e Desgaste Los Angeles (porcion gruesa) maximo: 40%
e Equivalente de arena minimo: 40%
e Valor relativo de soporte (CBR) minimo: 80%

e Grado de compactacion minimo: 100% en prueba ASSHTO modificada.
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Las normas britanicas consideran una tolerancia de lineas y niveles de + 3 mm en el ancho de corona y nivel
de superficie de £ 6 mm. En cuanto a los materiales, proporcionan tablas que especifican sus diferentes
caracteristicas, incluyendo graduacion y métodos de compactacion segun el tipo de material.

En las normas espafiolas la tolerancia para el nivel de la superficie es de £ 30 mm y + 20 mm con transito TO,
T1y T2. En cuanto al material, se deben cumplir los siguientes parametros:

e Limite liquido: 25% max.

e indice de plasticidad: 6% max.

e Desgaste Los Angeles (porcion gruesa): 40% max.
e Contraccion lineal: 4% max.

e Equivalente de arena: 25 min.

¢ VRS: 20% min.

Construccién de la losa de concreto hidraulico

Las normas mexicanas consideran para las juntas una tolerancia respecto a la elevacion y espaciamiento de
las pasajuntas de £5 mm y en la desviacion angular del eje de cada pasajunta, +1 mm. En cuanto al indice de
perfil consideran un méaximo de 14 cm/km en tramos de 200 m, con maximo diario de 24 cm/km. La norma
contempla para las lineas y pendiente una tolerancia para el ancho de la carpeta, del eje a orillade £ 1 cmy

para la pendiente transversal de + 0.5 %.

Por su parte, las normas britanicas tienen tolerancias de lineas y pendientes de 3 mm para el ancho de la
carpeta, medido desde el eje hasta la orilla, y una alineacién horizontal de 25 mm y 13 mm para los
acotamientos; permite irregularidades de la superficie de 4 mm a 7 mm. La norma incluye, ademas, el

proceso constructivo para ampliaciones de carreteras que se describe en el Capitulo 3.

La normativa espafiola considera tolerancias para la elevacion y espaciamiento de las pasajuntas de £20 mm,
desviacion angular del eje de cada pasajunta por vibracion de £10 mm y desviacion angular del eje de cada
pasajunta debido a su colocacién previa al colado de 5 mm. Las tolerancias en cuanto al ancho de la
carpeta, del eje a orilla son de £ 3 cm. Para la aceptacion del perfil del pavimento se mide con el indice de

regularidad internacional (IRI) para autopistas y debe cumplir lo siguiente:

e 50% de hm: 1.5 dm/hm*
e 80% de hm: 1.8 dm/hm

e 100% de hm: 2 dm/hm

12 dm/hm: decimetro/hectémetro
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En la Tabla 4.2 contiene un resumen de las principales diferencias entre los criterios de construccion de

pavimentos de concreto hidraulico aplicados en México, Reino Unido y Espafa.

Tabla 4.2. Cuadro comparativo de normas aplicadas a la construccién de pavimentos de concreto

hidraulico en México, Reino Unido y Espafia.

DESCRIPCION

NORMAS MEXICANAS

NORMAS BRITANICAS

NORMAS ESPANOLAS

TERRACERIAS

Desmonte y
despalme del
terreno natural

De acuerdo a especificaciones del
proyecto, apoyadas en las normas
SCT.

De acuerdo a especificaciones
del proyecto.

De acuerdo a especificaciones del
proyecto. En el caso de raices
mayores de 10 cm de didmetro se
eliminan hasta una profundidad
no menor a 50 cm.

Excavaciones

Tolerancia: + 10 cm en taludes y
+ 3 cm en el fondo de la
excavacion para canales.

Que no existan salientes con
respecto a la linea de proyecto
mas de 50 cm.

No especifica tolerancias, sin
embargo hace referencia a los
materiales inaceptables y a la
profundidad que deben ser
excavados. (Serie 600, Clausula
603).

Tolerancia: + 5 cm en todas las
superficies tedricas en zanjas y
pozos.

Terraplenes

e Sobreancho maximo de 2.5 m.

e Consideracién de materiales
compactables y no
compactables.

El proceso de compactacion
viene especificado en la norma
de acuerdo al tipo de material.

e Sobreancho de al menos
20 cm por cada borde.

e Losrellenos para terraplenes
se ejecutan cuando la
temperatura ambiente, a la
sombra, sea superior a dos
grados Celsius (2 °C),
debiendo suspenderse los
trabajos cuando la
temperatura descienda por
debajo de dicho limite.

Tolerancia para lineas y niveles:
e Ancho de la corona +5 cm

e Nivel de la superficie £ 1 cm
El material debe cumplir:

e Limite liquido maximo: 25%
indice de plastico méaximo:
6%

e Desgaste Los Angeles

Tolerancia para lineas y niveles:

e Ancho de la corona + 3 mm
o Nivel de la superficie + 6
mm

Tolerancia para lineas y niveles:

o Nivel de la superficie £ 3 mm

¢ Nivel de la superficie + 20
mm con transito TO, T1y T2.

El material debe cumplir:

e Limite liquido: 25% max.

e Indice de plasticidad: 6%
Max.

diario maximo: 24 cm/km
Lineas y pendiente
e Ancho de la carpeta, del eje a
orilla: =1 cm
e Pendiente transversal: £ 0.5 %

La norma incluye el proceso
constructivo para ampliaciones
de carreteras

SUB-BASE (porcidn gruesa) maximo: o Desgaste los angeles (porcion
40% gruesa): 40% max.
e Equivalente de arena minimo: e Contraccion lineal: 4% max.
40% e Equivalente de arena: 25 min.
e Valor soporte de California e VRS: 20% min.
minimo: 80%
e Grado de compactacion
minimo: 100% en prueba
ASSHTO modificada.
Juntas Lineas y pendiente Juntas
e Elevaciony espaciamientode | e Ancho de la carpeta, del eje e Elevacién y espaciamiento de
las pasajuntas: £5 mm a orilla: 3 mm las pasajuntas: 20 mm
e Desviacion angular del eje de | e  Alineacion horizontal: 25 e Desviacion angular del eje de
cada pasajunta: +1 mm mmy 13 mm para los cada pasajunta:
indice de perfil acotamientos. Por vibracion: £10 mm
LOSA DE e Indice de perfil maximo en ) o Colocacion previa al colado:
CONCRETO tramos de 200 m: 14 cm/km Irregularidades de la superficie: _#5mm _
HIDRAULICO e indice de perfil promedio 4mma7mm Indice de regularidad

internacional (IRI) para autopistas

e 50% de hm: 1.5 dm/hm

e 80% de hm: 1.8 dm/hm

e 100% de hm: 2 dm/hm

Lineas y pendiente

e Ancho de la carpeta, del eje a
orilla: + 3cm
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Lainfraestructura vial es esencial para el desarrollo y competitividad del Pais y, a su vez, para mejorar la
calidad de vida de sus habitantes. Tener una red carretera en buenas condiciones conlleva ahorro en
combustible, menor tiempo de traslado, conservacion de la calidad de los productos y menor
depreciacion de los medios de transporte.

2. Los pavimentos de concreto hidraulico son una buena opcidn para el Pais, pero es necesario evaluar su
comportamiento en diferentes ambientes para adecuar su disefio segun las caracteristicas climatoldgicas

y los materiales de cada sitio.

3. El pavimento se degrada por efecto del transito y de aspectos ambientales, por lo que deben recibir una
atencion adecuada. Esto se logra a través de una evaluacion eficiente del pavimento, lo que permite
detectar las condiciones adversas a las que estard sometido y, de esta manera, modificar el disefio,
procesos constructivos, seleccionar los materiales, que nos permitan tener mayor posibilidad de
durabilidad.

4. La norma mexicana no especifica un método de disefio de pavimento de concreto hidraulico, sélo
incluye los pesos maximos que este debe soportar y las caracteristicas de la sub-base, dando lugar a que
el proyectista tenga la libertad de escoger el método de disefio que mas le convenga, cabe destacar que

los métodos aplicados en México son utilizados ampliamente a nivel mundial.

5. La norma britanica sobre pavimento de concreto hidraulico incluye el disefio completo de la estructura
del pavimento y establece pardmetros minimos en las cargas. Cuando el flujo promedio calculado de
vehiculos esta por debajo de lo especificado por la norma, utilizan los parametros minimos, lo cual
podria traducirse en un sobredisefio que impacta en costos de construccién; sin embargo, con ello se

garantiza que la vida Gtil del pavimento no se vea disminuido por el crecimiento del transito.

6. El método de disefio de las normas espafiolas para este tipo de pavimentos, es muy practico, ya que su
catalogo de disefio contiene secciones de pavimentos predeterminadas. Estas secciones fueron estudiadas
a escala natural para analizar su comportamiento, y su disefio fue revisado con el método AASHTO,

ademas de otros.

7. En el aspecto constructivo de pavimentos de concreto hidraulico, la norma mexicana abarca de forma
concreta todos los aspectos para una construccion nueva, incluyendo obras de drenaje, subdrenaje y
terracerias, con especificaciones de las caracteristicas de los materiales de terracerias y capas del

pavimento.

8. Las normas britanicas son especificas en cuanto al proceso constructivo de pavimentos nuevos y
ampliaciones de pavimentos existentes; sin embargo, en cuanto a materiales son confusas, dado que no

definen caracteristicas de estos por capa de pavimento y terracerias, sino por la clase de material.
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10.

11.

12.

13.

14.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La norma espafiola incluye la construccién de pavimentos de espesor variable, que aunque se reducen
costos en materiales, involucra un proceso constructivo mas prolongado y con méas controles, ademas de

no ser una practica comdn en México.

Se sugiere que se incluya dentro de las normas mexicanas una metodologia de disefio de pavimentos de

concreto hidraulico, tomando en cuenta las caracteristicas del transito y condiciones climaticas.

Es conveniente analizar las diferentes regiones de la RepUblica Mexicana segun los tipos de materiales
existentes, con el objeto de tipificar las estructuras y homogenizar los disefios.

Se sugiere el desarrollo de tramos de pruebas con secciones de pavimentos definidas de acuerdo a la
regionalizacion segun los tipos de materiales, para analizar su comportamiento tomando en cuenta

criterios de durabilidad como los mencionados en el Anexo B.

La norma mexicana en el aspecto constructivo de pavimentos de concreto es bastante completa; sin

embargo, es conveniente que se incluyan especificaciones para ampliacion de pavimentos existentes.

Se propone como linea de investigacion sucesiva a este trabajo, el disefio y analisis del comportamiento
de estructuras de pavimentos de concreto hidraulico con base en la regionalizacion segln tipos de

materiales y condiciones climaticas.
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ANEXO A

ANEXO A. EVALUACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Los parametros de durabilidad en pavimentos de concreto hidraulico que deben analizarse para su evaluacion

son los siguientes:

o Materiales constituyentes del concreto.

e Propiedades quimicas y fisicas del concreto.

e Procesos de construccion a los que se somete el concreto.

e Tipos de carga.

e Naturaleza del ambiente al que esté expuesto el pavimento.

e Procesos de congelacién y descongelacion.

o Efecto de elevados gradientes de temperatura y fuertes oscilaciones de la humedad relativa.

En el caso de los pavimentos de concreto reforzado con pasajuntas 6 con pasajuntas y barras de sujecion,

debe estudiarse ademas:

e Efecto de la corrosion del acero de refuerzo en el deterioro de los pavimentos.
e Contaminacién por sulfatos.

e Carbonatacion.

e Contaminacién por cloruros.

o Efecto que los aditivos empleados ejercen en la durabilidad de las mezclas de concreto elaboradas en

la construccion de pavimentos.

La metodologia para evaluar pavimentos de concreto con criterios de durabilidad, considera cinco areas
basicas: 1) materiales, 2) procedimientos de construccidn, 3) tipos de carga, 4) efectos ambientales y 5)
respuesta del pavimento a estos efectos. EI conocimiento de la incidencia de cada una de estas areas basicas
en la estructura del pavimento y su respuesta en términos de durabilidad, conducen a una serie de
recomendaciones, normas Yy criterios que permiten contar con pavimentos mas durables. La metodologia

involucra lo siguiente:
A. Inventario

La evaluacidn se inicia con un inventario de los pavimentos de concreto de la region que se estudia, haciendo

un levantamiento de campo, en el que se recopila la siguiente informacion:

e Nombre del tramo en estudio.

e Tipos y volumenes de carga que circulan por el tramo.
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e Fecha de construccion del tramo.

e Ubicacion.

e Caracteristicas geométricas, incluyen longitud, ancho y éarea.
e Historial del transito.

o Espesores del pavimento (losa y sub-base).
e Tipo de cemento.

e Peso del material cementante.

e Relacion agua/cemento.

e Resistencia a la flexion.

e Resistencia a la compresion.

e Tamafio maximo del agregado.

e Tipos de juntas

e Datos climatoldgicos.

B. Evaluacion preliminar

Con los datos del inventario se realiza una evaluacion preliminar. En esta etapa se define la calidad de la

circulacion del tramo, indicando la condicion funcional del mismo a través de los indices de servicio.

Los indices de servicio mas utilizados en la evaluacion son: i) el indice de servicio actual, ii) el indice de

serviciabilidad presente y iii) el indice de rugosidad internacional.

i) Indice de servicio actual (ISA).

Este indice es utilizado en México por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) y los gobiernos
estatales. Consiste en calificar el grado de confort y seguridad que el usuario percibe al transitar por un
camino a la velocidad de operacion. La evaluacion la realiza un grupo o panel de valuadores. Cada valuador
debe calificar el camino de una manera subjetiva en una escala de 0 a 5, correspondiente a una superficie
intransitable y a una superficie perfecta, respectivamente. El resultado de cada seccion de pavimento se

reporta por separado, como el promedio del valor asignado por el grupo de valuadores.

La Fig. A.1. muestra la escala del ISA y la calificacion correspondiente a la condicion del camino.
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condicién del camino
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Fig. A.1. Condicion del camino respecto al indice de Servicio Actual (ISA)

ii) Indice de serviciabilidad presente (PSI).

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha
sido disefiado. Este concepto fue desarrollado durante la prueba AASHO Road Test (Carey y Rick, 1960).
Correlaciona la apreciacién subjetiva de la calidad de manejo, medida como la capacidad del pavimento para
proporcionar al transito, de todo tipo, una alta velocidad, con altos volimenes y medidas fisicas del camino

como son areas de deterioro y levantamientos del perfil longitudinal y transversal.

iii) Indice de rugosidad internacional (IRI).

Consiste en la medicion de la respuesta de un vehiculo a las condiciones de un camino. Su célculo se basa en
la acumulacion de desplazamientos de la masa superior con respecto a la masa de un modelo de vehiculo,
dividido entre la distancia recorrida sobre un camino que se produce por los movimientos al vehiculo cuando
éste viaja a una velocidad de 80 km/hr. Este indice se expresa en unidades de mm/m, m/km, in/mi, e indica la
rugosidad del tramo o calidad de circulacién como una medida de la distorsion del pavimento en un plano.

En la Fig. A.2 se muestran la escala de valores del IR1 y las caracteristicas de los pavimentos.

IRI (m/km = mm/m)

Desprendimiento de agregados
y depresiones profundas

Caminos no
pavimentados
Tugosos

Pavimentos
danados

e
Imperfecciones de Caminos no pavimentados
con mantenimiento

la superficie il
i
Pavimentos viejos
Pavimentos nuevos

[ Pistas de aeropuertos l

Depresiones superficiales
frecuentes, algunas profundas

Depresiones menores
frecuentes

Fig. A.2. Escala de valores del IRl y las caracteristicas de los pavimentos
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C. Evaluacion detallada

Con base en los resultados de la evaluacion preliminar se definen las areas a las que se hara una evaluacion
detallada de deterioros, utilizando el catdlogo de deterioros del SHRP (Strategic Highway Research
Program) para pavimentos de larga duracién. Se deben incluir en la evaluacién los deterioros provocados por
la corrosion del acero de refuerzo, el estado de corrosion de pasajuntas y barras de sujecion, evidencias de
reactividad alcali agregado y de contaminaciones quimicas, entre otros efectos.

Los aspectos basicos que inciden en la durabilidad de los pavimentos de concreto hidraulico son los

siguientes:

i) Materiales

Se realizan estudios de caracterizacion de los materiales y de las propiedades quimicas y fisicas del concreto.
Es fundamental el conocimiento de las propiedades de los materiales empleados en cada region, para lo cual
deben realizarse analisis petrograficos, valoracion de los agregados potencialmente reactivos y de los

cementos, considerando la composicion quimica de los mismos, el contenido de alcalis y su finura.

En cuanto a las propiedades quimicas y fisicas del concreto, se estudian todos los componentes que le
constituyen: cemento, agregado fino, agregado grueso, agua de mezclado, relacion agua/cemento y aditivos.
También deben tomarse en cuenta el espesor del pavimento, los componentes quimicos existentes en la base
hidraulica y la dosificacion de la mezcla.

ii) Procedimientos de construccion

Se efectla una recopilacién de los procedimientos y equipos de construccion utilizados en la regién.
Posteriormente, con base en las evaluaciones preliminar y detallada realizadas, se crea una base de datos por

tipos de juntas y grietas profundas de acuerdo con la convencidn sugerida en las mismas metodologias.

Para determinar la eficiencia de las juntas mediante la medicion de las deflexiones del area cargada contra el

area no cargada puede emplearse por ejemplo el procedimiento de la viga Benkelman.

iii) Tipos de carga

La informacién sobre los tipos de carga se obtiene de la recopilacion de datos existentes en las dependencias
gubernamentales o empresas. Sin embargo, es necesario verificar los datos mediante aforos vehiculares que
determinen tanto el volumen como la composicion del transito que circula por las vialidades. Es importante

gue esta informacidn sea lo mas confiable y precisa posible.
Los datos basicos que se requieren para el analisis bajo criterios de durabilidad son:

e Volimenes vehiculares maximos.
e Datos del transito diario promedio anual (TDPA).
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e Dimensiones y peso maximo de los vehiculos que circulan por los pavimentos.
iv) Efectos ambientales

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el agrietamiento por contraccion plastica del
concreto, asi como el agrietamiento por cargas de servicio y que inciden significativamente en una menor
durabilidad de los pavimentos. Por ello se requiere informacion del gradiente térmico, la humedad relativa y
datos de contaminacion por sulfatos, biéxido de carbono y cloruros, de cada regién y en cada caso particular
de interés.

V) Respuesta del pavimento a los efectos ambientales
Dentro de los analisis que deben realizarse, se enumeran los siguientes:
o Estudio de resistencia al congelamiento y al deshielo. Se realiza en las regiones con susceptibilidad

alta y media, de acuerdo con la regionalizacion del pais. Esta informacién se relacionara con datos

previamente obtenidos de porosidad, absorcion, permeabilidad y estructura de los agregados.

e Pruebas para determinar la profundidad de carbonataciéon en los pavimentos existentes en cada
region, seleccionando los sitios de muestreo con base en la antigiiedad y en las condiciones que

propicien la presencia de este problema.

o Determinacion del frente de sulfatacion y del perfil de cloruros, dependiendo de la informacién

relativa a contaminaciones existentes.

e Conocimiento de las condiciones locales que inducen el deterioro del acero empleado en el

pavimento rigido (pasajuntas y barras de sujecién).
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ANEXO B. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

Tabla B.1. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes sencillos Pt de 2.0

Carga Espesor de losa, cm

por eje

(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
2 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
3 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
4 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
5 0.087 0.84 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
55 0.186 0.180 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 0.173
6.5 0.353 0.346 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 0.336
7.0 0.614 0.609 0.604 0.601 0.599 0.599 0.598 0.598 0.598
8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
10 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 241 2.41 2.41 2.42
11 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3.55
12 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02 5.04 5.06 5.06
13 6.58 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
14 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 9.48 9.54 9.56
145 11.9 115 115 11.8 12.2 12.4 12.6 12.7 12.7
155 155 15.0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
16.5 20.1 19.3 19.2 195 20.1 20.7 21.1 21.4 215
17 25.6 24.5 24.3 24.6 25.4 26.1 26.7 27.1 27.4
18 32.2 30.8 30.4 30.7 31.6 32.6 334 34.0 34.4
19 40.1 38.4 31.7 38.0 38.9 40.1 41.3 42.1 42.7
20 494 47.3 46.4 46.6 47.6 49.0 50.4 51.6 52.4
21 60.4 57.7 56.6 56.7 57.7 59.3 61.1 62.6 63.7
22 73.2 69.9 68.4 68.4 69.4 71.2 73.3 75.3 76.8
23 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7
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Tabla B.2. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem Pt de 2.0

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2.0 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
3.0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.0 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
4.5 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
55 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
6.5 0.051 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
7.0 0.087 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080
8.0 0.141 0.136 0.133 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131
9.0 0.216 0.210 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203 0.203
10.0 0.319 0.313 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303 0.303
11.0 0.454 0.449 0.444 0.441 0.440 0.439 0.439 0.439 0.439
12.0 0.629 0.626 0.622 0.620 0.618 0.618 0.618 0.618 0.618
13.0 0.852 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849 0.849
14.5 1.48 1.48 1.49 1.50 1.51 1.51 1.51 151 151
15.5 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97 1.97
16.5 2.42 2.41 2.45 2.49 2.51 2.52 2.53 2.53 2.53
17.0 3.04 3.02 3.07 3.13 3.17 3.19 3.20 3.20 3.21
18.0 3.79 3.74 3.80 3.89 3.95 3.98 4.00 4.01 4.01
19.0 4.67 4.59 4.66 4.78 4.87 4.93 4.95 4.97 4.97
20.0 5.72 5.59 5.67 5.82 5.95 6.03 6.07 6.09 6.10
21.0 6.94 6.76 6.83 7.02 7.20 7.31 7.37 7.41 7.43
22.0 8.36 8.12 8.17 8.40 8.63 8.79 8.88 8.93 8.96
23.0 10.00 9.69 9.72 9.98 10.27 10.49 10.62 10.69 10.73
24.0 11.9 115 115 11.8 12.1 12.4 12.6 12.7 12.8
24.5 14.0 135 135 13.8 14.2 14.6 14.9 15.0 15.1
25.5 16.5 15.9 15.8 16.1 16.6 17.1 17.4 17.6 17.7
26.5 19.3 18.5 18.4 18.7 19.3 19.8 20.3 20.5 20.7
27.0 22.4 215 21.3 21.6 22.3 22.9 235 23.8 24.0
28.0 25.9 24.9 24.6 24.9 25.6 26.4 27.0 27.5 27.7
29.0 29.9 28.6 28.2 28.5 29.3 30.2 31.0 31.6 31.9
30.0 34.3 32.8 32.3 32.6 33.4 34.4 35.4 36.1 36.5
31.0 39.2 37.5 36.8 37.1 37.9 39.1 40.2 41.1 41.6
32.0 44.6 42.7 41.9 42.1 429 44.2 45.5 46.6 47.3
33.0 50.6 48.4 47.5 47.6 48.5 49.9 51.4 52.6 53.5
335 57.3 54.7 53.6 53.6 54.6 56.1 57.7 59.2 60.3
34.5 64.6 61.7 60.4 60.3 61.2 62.8 64.7 66.4 67.7
35.5 72.5 69.3 67.8 67.7 68.6 70.2 72.3 74.3 75.8
36.5 81.3 77.6 75.9 75.7 76.6 78.3 80.6 82.8 84.7
37.0 90.9 86.7 84.7 84.4 85.3 87.1 89.6 92.1 94.2
38.0 101.0 97.0 94.0 94.0 95.0 97.0 99.0 102.0 105.0
39.0 113.0 107.0 105.0 104.0 105.0 107.0 110.0 113.0 116.0
40.0 125.0 119.0 116.0 116.0 116.0 118.0 121.0 125.0 128.0
41.6 138.0 132.0 129.0 128.0 129.0 131.0 134.0 137.0 141.0
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Tabla B.3. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes triple Pt de 2.0

ANEXO B

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2.0 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
3.0 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
4.0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.5 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
55 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
6.5 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
7.0 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
8.0 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
9.0 0.072 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
10.0 0.105 0.101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
11.0 0.149 0.144 0.141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138 0.138
12.0 0.205 0.199 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192 0.192
13.0 0.276 0.270 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262 0.261
14.0 0.364 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349 0.349
14.5 0.472 0.468 0.463 0.460 0.459 0.458 0.458 0458 0.458
155 0.603 0.600 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592 0.592
16.5 0.759 0.758 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
17.0 0.946 0.947 0.949 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951
18.0 1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19
19.0 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
21.0 2.08 2.07 2.10 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16 2.17
22.0 2.48 2.47 2.51 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60 2.61
23.0 2.95 2.92 2.97 3.03 3.07 3.09 3.10 3.11 3.11
24.0 3.48 3.44 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.69 3.69
24.5 4.09 4.03 4.09 4.20 4.27 431 4.33 4.35 4.35
25.5 4.78 4.69 4.76 4.89 4.99 5.05 5.08 5.09 5.10
26.5 5.57 5.44 5.51 5.66 5.79 5.87 5.91 5.94 5.95
27.0 6.45 6.29 6.35 6.53 6.69 6.79 6.85 6.88 6.90
28.0 7.43 7.23 7.28 7.49 7.69 7.82 7.90 7.94 7.97
29.0 8.54 8.28 8.32 8.55 8.80 8.97 9.07 9.13 9.16
30.0 9.76 9.46 9.48 9.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48
31.0 111 10.8 10.8 11.0 11.4 11.6 11.8 11.9 12.0
32.0 12.6 12.2 12.2 125 12.8 13.2 13.4 135 13.6
33.0 143 13.8 13.7 14.0 145 14.9 15.1 15.3 15.4
335 16.1 155 15.4 15.7 16.2 16.7 17.0 17.2 17.3
34.5 18.2 175 17.3 17.6 18.2 18.7 19.1 19.3 19.5
35.5 20.4 19.6 19.4 19.7 20.3 20.9 21.4 21.7 21.8
36.5 22.8 21.9 21.6 21.9 22.6 23.3 23.8 24.2 24.4
37.0 25.4 24.4 24.1 24.4 25.0 25.8 26.5 26.9 27.2
38.0 28.3 27.1 26.7 27.0 27.7 28.6 29.4 29.9 30.2
39.0 314 30.1 29.6 29.9 30.7 31.6 32.5 33.1 33.5
40.0 34.8 333 32.8 33.0 33.8 34.8 35.8 36.6 37.1
41.0 38.5 36.8 36.2 36.4 37.2 38.3 39.4 40.3 40.9
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Tabla B.4. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes sencillos Pt de 2.5

Carg_a Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
2.0 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
3.0 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
4.0 0.039 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
4.5 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080
55 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173
6.5 0.376 0.360 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336
7.0 0.634 0.623 0.610 0.604 0.601 0.599 0.599 0.599 0.598
8.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9.0 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
10.0 2.21 2.20 2.28 2.34 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41
11.0 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.50 3.53 3.54 3.55
12.0 441 4.26 4.42 4.67 4.85 4,95 5.01 5.04 5.05
13.0 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
14.0 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
14.5 10.8 10.1 10.1 10.7 114 12.0 12.3 12.6 12.7
15.5 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 15.4 16.0 16.4 16.5
16.5 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3
17.0 23.1 21.1 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0
18.0 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 329 33.7
19.0 36.2 329 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
20.0 44.6 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
21.0 54.5 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
22.0 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4
23.0 79.4 717 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1
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Tabla B.5. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem Pt de 2.5

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2.0 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
3.0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.0 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
4.5 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
55 0.031 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
6.5 0.057 0.052 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
7.0 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080
8.0 0.155 0.143 0.136 0.133 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131
9.0 0.234 0.220 0.211 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203
10.0 0.340 0.325 0.313 0.308 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303
11.0 0.475 0.462 0.450 0.444 0.441 0.440 0.439 0.439 0.439
12.0 0.644 0.637 0.627 0.622 0.620 0.619 0.618 0.618 0.618
13.0 0.855 0.854 0.852 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849
14.0 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
14.5 1.43 1.44 1.47 1.49 1.50 1.51 1.51 151 151
15.5 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97
16.5 2.29 2.27 2.35 2.43 2.48 2.51 2.52 2.52 2.53
17.0 2.85 2.80 291 3.03 3.12 3.16 3.18 3.20 3.20
18.0 3.52 3.42 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4.01
19.0 4.32 4.16 4.30 4.55 4.74 4.86 491 4.95 4.96
20.0 5.26 5.01 5.16 5.48 5.75 5.92 6.01 6.06 6.09
21.0 6.36 6.01 6.14 6.53 6.90 7.14 7.28 7.36 7.40
22.0 7.64 7.16 7.27 7.73 8.21 8.55 8.75 8.86 8.92
23.0 9.11 8.50 8.55 9.07 9.68 10.14 10.42 10.58 10.66
24.0 10.8 10.0 10.0 10.6 11.3 11.9 12.3 125 12.7
24.5 12.8 11.8 11.7 12.3 13.2 13.9 145 14.8 14.9
25.5 15.0 13.8 13.6 14.2 15.2 16.2 16.8 17.3 17.5
26.5 175 16.0 15.7 16.3 175 18.6 19.5 20.1 20.4
27.0 20.3 18.5 18.1 18.7 20.0 21.4 22,5 23.2 23.6
28.0 23.5 21.4 20.8 21.4 22.8 24.4 25.7 26.7 27.3
29.0 27.0 24.6 23.8 24.4 25.8 27.7 29.3 30.5 31.3
30.0 31.0 28.1 27.1 27.6 29.2 31.3 33.2 34.7 35.7
31.0 35.4 32.1 30.9 31.3 32.9 35.2 37.5 39.3 40.5
32.0 40.3 36.5 35.0 35.3 37.0 39.5 42.1 44.3 45.9
33.0 45.7 414 39.6 39.8 41.5 44.2 47.2 49.8 51.7
33.5 51.7 46.7 44.6 44.7 46.4 49.3 52.7 55.7 58.0
34.5 58.3 52.6 50.2 50.1 51.8 54.9 58.6 62.1 64.8
35.5 65.5 59.1 56.3 56.1 57.7 60.9 65.0 69.0 72.3
36.5 73.4 66.2 62.9 62.5 64.2 67.5 71.9 76.4 80.2
37.0 82.0 73.9 70.2 69.6 71.2 74.7 79.4 84.4 88.8
38.0 91.4 82.4 78.1 77.3 78.9 82.4 87.4 93.0 98.1
39.0 102.0 92.0 87.0 86.0 87.0 91.0 96.0 102.0 108.0
40.0 113.0 102.0 96.0 95.0 96.0 100.0 105.0 112.0 119.0
41.0 125.0 112.0 106.0 105.0 106.0 110.0 115.0 123.0 130.0
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Tabla B.6. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes triple Pt de 2.5

ANEXO B

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2.0 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
3.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.0 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.5 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
55 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
6.5 0.020 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
7.0 0.033 0.030 0.029 0.029 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
8.0 0.053 0.048 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043
9.0 0.080 0.073 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
10.0 0.116 0.107 0.101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097
11.0 0.163 0.151 0.144 0.141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138
12.0 0.222 0.209 0.200 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192
13.0 0.295 0281 0.271 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262
14.0 0.384 0.371 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349
145 0.490 0.480 0.480 0.463 0.460 0.459 0.458 0.458 0.458
15.5 0.616 0.609 0.601 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592
16.5 0.765 0.762 0.759 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755
17.0 0.939 0.941 0.946 0.948 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951
18.0 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
19.0 1.38 1.38 1.41 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46 1.46
20.0 1.65 1.65 1.70 1.74 1.77 1.78 1.78 1.78 1.78
21.0 1.97 1.96 2.03 2.09 2.13 2.15 2.16 2.16 2.16
22.0 2.34 2.31 2.40 2.49 2.55 2.58 2.59 2.60 2.60
23.0 2.76 2.71 2.81 2.94 3.02 3.07 3.09 3.10 3.11
24.0 3.24 3.15 3.27 3.44 3.56 3.62 3.66 3.68 3.68
24.5 3.79 3.66 3.79 4.00 4.16 4.26 4.30 4.33 4.34
25.5 441 4.23 4.37 4.63 4.84 4.97 5.03 5.07 5.09
26.5 5.12 4.87 5.00 5.32 5.59 5.76 5.85 5.90 5.93
27.0 5.91 5.59 5.71 6.08 6.42 6.64 6.77 6.84 6.87
28.0 6.80 6.39 6.50 6.91 7.33 7.62 7.79 7.88 7.93
29.0 7.79 7.29 7.37 7.82 8.33 8.70 8.92 9.04 9.11
30.0 8.90 8.28 8.33 8.83 9.42 9.88 10.17 10.33 10.42
31.0 10.1 9.4 9.4 9.9 10.6 11.2 115 11.7 11.9
32.0 115 10.6 10.6 11.1 11.9 12.6 13.0 13.3 13.5
33.0 13.0 12.0 11.8 12.4 133 14.1 14.7 15.0 15.2
335 14.6 135 13.2 13.8 14.8 15.8 16.5 16.9 17.1
34.5 16.5 15.1 14.8 15.4 16.5 17.6 18.4 18.9 19.2
35.5 18.5 16.9 16.5 17.1 18.2 19.5 20.5 21.1 215
36.5 20.6 18.8 18.3 18.9 20.2 21.6 22.7 235 24.0
37.0 23.0 21.0 20.3 20.9 22.2 23.8 25.2 26.1 26.7
38.0 25.6 23.3 22.5 23.1 24.5 26.2 27.8 28.9 29.6
39.0 28.4 25.8 24.9 25.4 26.9 28.6 30.5 31.9 32.8
40.0 315 28.6 27.5 27.9 29.4 315 33.5 35.1 36.1
41.0 34.8 315 30.3 30.7 32.2 34.4 36.7 38.5 39.8
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ANEXO B

Tabla B.7. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes sencillos Pt de 3.0

Carg_a Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
2.0 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
3.0 0.14 0.12 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
4.0 0.045 0.038 0.034 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
4.5 0.111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080
55 0.228 0.202 0.186 0.179 0.176 0.174 0.174 0.174 0.173
6.5 0.408 0.378 0.355 0.344 0.340 0.337 0.337 0.336 0.336
7.0 0.660 0.640 0.619 0.608 0.603 0.600 0.599 0.599 0.599
8.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9.0 1.46 1.47 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59
10.0 2.07 2.06 2.18 2.29 2.35 2.38 2.40 2.41 2.41
11.0 2.90 2.81 3.00 3.23 3.36 3.47 3.51 3.53 3.54
12.0 4.00 3.77 4.01 4.40 4.70 4.87 4.96 5.01 5.04
13.0 5.43 4.99 5.23 5.80 6.31 6.65 6.83 6.93 6.98
14.0 7.27 6.53 6.72 7.46 8.25 8.83 9.17 9.36 9.46
14.5 9.59 8.47 8.53 9.42 10.54 11.44 12.03 12.37 12.56
15.5 12.5 10.9 10.7 11.7 13.2 14.5 15.5 16.0 16.4
16.5 16.0 13.8 13.4 14.4 16.2 16.1 19.5 20.4 21.0
17.0 20.4 17.4 16.7 17.7 19.8 22.2 24.2 25.6 26.4
18.0 25.6 21.8 20.6 21.5 23.8 26.8 29.5 315 329
19.0 31.8 26.9 25.3 26.0 28.5 32.0 35.5 384 40.3
20.0 39.2 33.1 30.8 31.3 33.9 37.9 42.3 46.1 48.8
21.0 47.8 40.3 37.2 37.5 40.1 445 49.8 54.7 58.5
22.0 57.9 48.6 44.8 44.7 47.3 52.1 58.2 64.3 69.4
23.0 69.6 58.4 53.6 53.1 55.6 60.6 67.6 75.0 81.4
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ANEXO B

Tabla B.8. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem Pt de 3.0

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
2.0 0.0007 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
3.0 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.0 0.008 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
4.5 0.018 0.015 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012
9.5 0.036 0.030 0.027 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025
6.5 0.066 0.056 0.050 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
7.0 0.111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.081 0.080 0.080
8.0 0.174 0.153 0.140 0.135 0.132 0.131 0.131 0.131 0.131
9.0 0.260 0.234 0.217 0.209 0.205 0.204 0.203 0.203 0.203
10.0 0.368 0.341 0.321 0.311 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303
11.0 0.502 0.479 0.458 0.447 0.443 0.440 0.440 0.439 0.439
12.0 0.664 0.651 0.634 0.625 0.621 0.619 0.618 0.618 0.618
13.0 0.859 0.857 0.853 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849
14.0 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
14.5 1.38 1.38 1.44 1.47 1.49 1.50 151 151 151
15.5 1.72 1.71 1.80 1.88 1.93 1.95 1.96 1.97 1.97
16.5 2.13 2.10 2.23 2.36 2.45 2.49 251 2.52 2.52
17.0 2.62 2.54 2.71 2.92 3.06 3.13 3.17 3.19 3.20
18.0 3.21 3.05 3.26 3.55 3.76 3.89 3.95 3.98 4.00
19.0 3.90 3.65 3.87 4.26 4.58 4.77 4.87 4.92 4.95
20.0 4.72 4.35 4.57 5.06 5.50 5.78 5.94 6.02 6.06
21.0 5.68 5.16 5.36 5.95 6.54 6.94 7.17 7.29 7.36
22.0 6.80 6.10 6.25 6.93 7.69 8.24 8.57 8.76 8.86
23.0 8.09 7.17 7.26 8.03 8.96 9.70 10.17 10.43 10.58
24.0 9.57 8.41 8.40 9.24 10.36 11.32 11.96 12.33 12.54
24.5 11.3 9.8 9.7 10.6 11.9 13.1 14.0 14.5 14.8
25.5 13.2 11.4 11.2 12.1 13.6 15.1 16.2 16.9 17.3
26.5 15.4 13.2 12.8 13.7 15.4 17.2 18.6 19.5 20.1
27.0 17.9 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 21.3 22.5 23.2
28.0 20.6 17.6 16.8 17.6 19.6 22.0 24.1 25.7 26.6
29.0 23.7 20.2 19.1 19.9 22.0 24.7 27.3 29.2 30.4
30.0 27.2 23.1 21.7 22.4 24.6 27.6 30.6 33.0 34.6
31.0 31.1 26.3 24.6 25.2 27.4 30.8 34.3 37.1 39.2
32.0 35.4 29.8 27.8 28.2 30.6 34.2 38.2 41.6 44.1
33.0 40.1 33.8 31.3 31.6 34.0 37.9 42.3 46.4 49.4
33.5 45.3 38.1 35.2 35.4 37.7 41.8 46.8 51.5 55.2
34.5 51.1 42.9 39.1:> 39.5 41.8 46.1 51.5 56.9 61.3
35.5 57.4 48.2 44.3 44.0 46.3 50.7 56.6 62.7 67.9
36.5 64.3 53.9 49.4 48.9 51.1 55.8 62.1 68.9 74.9
37.0 71.8 60.2 55.1 54.3 56.5 61.2 67.9 75.5 82.4
38.0 80.0 67.0 61.2 60.2 62.2 67.0 74.2 82.4 90.3
39.0 89.0 74.5 67.9 66.5 68.5 73.4 80.8 89.8 98.7
40.0 98.7 82.5 75.2 73.5 75.3 80.2 88.0 97.7 107.5
41.0 109.0 91.0 83.0 81.0 83.0 88.0 96.0 106.0 117.0
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Tabla B.9. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos, ejes triple Pt de 3.0

ANEXO B

Carga Espesor de losa, cm
por eje
(ton) 15 17.5 20 23 25 28 30 33 35.5
1.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2.0 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
3.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4.0 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
4.5 0.007 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
55 0.013 0.011 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
6.5 0.023 0.020 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016
7.0 0.039 0.033 0.030 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027
8.0 0.061 0.052 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043
9.0 0.091 0.078 0.071 0.068 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066
10.0 0.132 0.114 0.104 0.100 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097
11.0 0.183 0.161 0.148 0.143 0.140 0.139 0.139 0.138 0.138
12.0 0.246 0.221 0.205 0.198 0.195 0.193 0.193 0.192 0.192
13.0 0.322 0.296 0.277 0.268 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262
14.0 0.411 0.387 0.367 0.357 0.353 0.351 0.350 0.349 0.349
145 0.515 0.495 0.476 0.466 0.462 0.460 0.459 0.458 0.458
15.5 0.634 0.622 0.607 0.599 0.595 0.594 0.593 0.592 0.592
16.5 0.772 0.768 0.762 0.758 0.756 0.756 0.755 0.755 0.755
17.0 0.930 0.934 0.942 0.947 0.949 0.950 0.951 0.951 0.951
18.0 111 1.12 1.15 1.17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
19.0 1.32 1.33 1.38 1.42 1.44 1.45 1.46 1.46 1.46
20.0 1.56 1.56 1.64 1.71 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78
21.0 1.84 1.83 1.94 2.04 2.10 2.14 2.15 2.16 2.16
22.0 2.16 2.12 2.26 2.41 2.51 2.56 2.58 2.59 2.60
23.0 2.53 2.45 2.61 2.82 2.96 3.03 3.07 3.09 3.10
24.0 2.95 2.82 3.01 3.27 3.47 3.58 3.63 3.66 3.68
24.5 3.43 3.23 3.43 3.77 4.03 4.18 4.27 4.31 4.33
25.5 3.98 3.70 3.90 431 4.65 4.86 4.98 5.04 5.07
26.5 4.59 4.22 4.42 4.90 5.34 5.62 5.78 5.86 5.90
27.0 5.28 4.80 4.99 5.54 6.08 6.45 6.66 6.78 6.84
28.0 6.06 5.45 5.61 6.23 6.89 7.36 7.64 7.80 7.88
29.0 6.92 6.18 6.29 6.98 7.76 8.36 8.72 8.93 9.04
30.0 7.89 6.98 7.05 7.78 8.70 9.44 9.91 10.18 10.33
31.0 8.96 7.88 7.87 8.66 9.71 10.61 11.20 11.55 11.75
32.0 10.2 8.9 8.8 9.6 10.8 11.9 12.6 13.1 13.3
33.0 115 10.0 9.8 10.6 12.0 13.2 14.1 14.7 15.0
335 12.9 11.2 10.9 11.7 13.2 14.7 15.8 16.5 16.9
34.5 145 125 12.1 12.9 145 16.2 17.5 18.4 18.9
35.5 16.2 13.9 13.4 14.2 15.9 17.8 19.4 20.5 21.1
36.5 18.2 15.5 14.8 15.6 17.4 19.6 21.4 22.7 235
37.0 20.2 17.2 16.4 17.2 19.1 21.4 235 25.1 26.1
38.0 22.5 19.1 18.1 18.8 20.8 23.4 25.8 27.6 28.8
39.0 25.0 21.2 19.9 20.6 22.6 25.5 28.2 30.4 31.8
40.0 27.6 23.4 21.9 22.5 24.6 27.7 30.7 33.2 35.0
41.0 30.5 25.8 24.1 24.6 26.8 30.0 33.4 36.3 38.3
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ANEXO C. NOMOGRAMA DE DISENO DE PAVIMENTOS RiGIDOS, METODO PCA.
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ANEXO C
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ANEXO D. ESFUERZOS EQUIVALENTES kg/cm?

Tabla D.1. Esfuerzo equivalente en kg/cm?, acotamiento sin pavimentar

ANEXO D

Espesor k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje
simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 (430 356 [ 378 | 30.1 [351| 281 |331| 268 |31.7| 257 |29.1 | 243 | 274 | 235
13 (384 | 323 | 338 | 273 [314 | 253 |29.7 | 240 | 284 | 230 |26.1| 216 | 246 | 20.8
14 (346 | 296 [ 305 | 249 [ 283 | 229 |268 | 216 | 256 | 208 |23.7| 194 | 223 | 185
15 (314 272 | 277 | 229 | 257 | 209 |244 | 197 | 233 | 188 | 216 | 175 | 204 | 16.7
16 287 | 252 | 253 | 212 | 235 193 |223| 181 |21.3| 173 |19.7| 16.0 | 18.7 | 152
17 263 | 235 | 233 | 19.7 | 216 | 179 |205| 16.7 | 196 | 16.0 | 181 | 147 |17.2 | 139
18 (243 ] 220 | 215| 184 |199 | 166 |189| 155 |181| 148 |16.8| 13.6 | 159 | 128
19 (225 20.7 [ 199 | 172 | 185 | 156 |175| 145 |16.8| 138 | 156 | 126 | 148 | 119
20 | 210 195 |185| 16.2 |172| 146 |164 | 136 |156| 129 |145| 118 |13.8| 11.1
21 196 | 185 | 173 | 153 |16.1 | 138 | 152 | 129 |146| 122 |136| 11.1 | 128 | 104
22 183 | 175 | 162 | 145 | 150 | 131 |142 | 122 |13.7| 115 | 128 | 105 |12.0| 938
23 172 | 16.7 | 152 | 138 |141| 124 |133 | 115 |128| 109 |120| 99 |113]| 9.2
24 |1162| 159 |143| 131 |133| 118 |125| 110 (121 | 104 |113| 94 |10.7| 838
25 | 153 152 | 135 125 |126| 112 |119| 105 |114| 99 |10.7| 89 |101| 83
26 145 | 145 | 128 | 120 |119| 107 | 113 | 100 |108| 94 |10.1| 85 9.5 8.0
27 138 | 139 | 121 | 115 |[11.3| 103 |10.7| 95 |[103| 9.0 9.5 8.1 9.0 7.6
28 | 131 134 |115| 110 |[10.7| 99 |102| 91 9.8 8.6 9.0 7.8 8.6 7.3
29 125| 129 | 110 | 106 |[10.2| 95 9.7 8.8 9.3 8.3 8.6 7.5 8.2 6.9
30 |119| 124 | 105 102 | 9.7 9.1 9.2 8.5 8.9 8.0 8.2 7.2 7.8 6.6
31 11.3 | 120 | 100 | 9.9 9.3 8.8 8.8 8.1 8.4 7.7 7.8 6.9 7.4 6.4
32 109 | 116 | 9.6 9.5 8.9 8.5 8.4 7.8 8.0 7.4 7.5 6.7 7.1 6.2
33 104 | 11.2 | 9.2 9.2 8.5 8.2 8.0 7.6 7.7 7.1 7.2 6.4 6.8 6.0
34 |100| 108 | 8.8 8.9 8.1 7.9 7.7 7.3 7.3 6.9 6.9 6.2 6.6 5.8
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Tabla D.2. Esfuerzo equivalente en kg/cm?, acotamiento pavimentado

ANEXO D

e k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje
simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 (336 ] 282 | 295 | 246 |274 | 231 | 260 | 222 |249| 216 |23.1| 208 | 219 | 204
13 (302 | 256 | 266 | 222 | 247 | 208 |234 | 199 |225| 194 | 209 | 186 | 199 | 181
14 274 234 | 241 202 | 224 | 189 |21.3| 180 |205| 175 |19.1| 16.7 | 182 | 16.2
15 (250 215 | 220 | 185 | 205 172 |195| 164 |188 | 159 |175| 151 |16.7 | 146
16 (229 199 | 202 | 171 |188 | 158 |18.0| 151 |173| 146 |16.1 | 13.8 | 155 | 133
17 (211 185 | 186 | 158 |174 | 146 |166 | 139 |16.0| 134 | 149 | 126 | 143 | 121
18 (196 | 172 | 173 | 147 |16.1 | 135 |154 | 129 | 148 | 124 | 139 | 116 | 133 | 112
19 182 | 162 | 16.1 | 13.8 | 150 | 127 | 143 | 120 | 138 | 116 |129| 108 |124 | 104
20 |170| 152 | 150| 129 |140| 119 |134| 113 (129 | 108 |12.1| 10.1 |116| 9.7
21 159 | 144 | 140 | 122 (131 | 112 |126 | 106 |121| 10.2 |113| 95 |109| 91
22 149 | 136 | 132 | 115 |123| 106 | 118 | 100 |(114| 96 |10.7| 89 |10.2| 86
23 140 | 129 | 124 | 109 |116| 100 |111| 95 |10.7| 91 |10.1| 84 9.7 8.1
24 132 123 |11.7| 104 |[110| 95 |105| 90 |101| 86 9.5 8.0 9.1 7.6
25 |125| 118 |11.1| 99 |[104| 91 9.9 8.5 9.6 8.2 9.0 7.6 8.7 7.3
26 119 112 |105| 95 9.8 8.7 94 8.1 9.1 7.8 8.6 7.2 8.2 6.9
27 11.3 | 108 | 100 | 9.1 9.3 8.3 8.9 7.8 8.6 7.4 8.1 6.9 7.8 6.6
28 |10.7| 103 | 95 8.7 8.9 7.9 8.5 7.4 8.2 7.1 7.8 6.6 7.5 6.3
29 10.2 | 99 9.1 8.4 8.5 7.6 8.1 7.1 7.8 6.8 7.4 6.3 7.1 6.0
30 9.8 9.5 8.7 8.1 8.1 7.3 7.7 6.9 7.5 6.6 7.1 6.1 6.8 5.8
31 9.3 9.2 8.3 7.8 7.7 7.1 7.4 6.6 7.2 6.3 6.8 5.8 6.5 5.5
32 9.0 8.9 7.9 7.5 7.4 6.8 7.1 6.4 6.9 6.1 6.5 5.6 6.2 53
33 8.6 8.6 7.6 7.2 7.1 6.6 6.8 6.1 6.6 5.9 6.2 54 6.0 5.1
34 8.3 8.3 7.3 7.0 6.9 6.3 6.6 59 6.3 5.7 6.0 5.2 5.7 4.9
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ANEXO E. FACTORES DE EROSION

Tabla E.1. Factor de erosion, junta con pasajuntas - acotamiento sin pavimento

ANEXOE

S k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?®)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje

simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 | 351 | 361 | 350 | 357 |349 | 354 |348 | 352 | 348 | 3.51 |3.47| 3.49 |345| 347
13 | 341 | 353 | 339 | 348 |339| 345 |338| 343 |338| 341 |337| 339 |335| 3.37
14 |332| 345 (330 | 339 |329| 336 328 | 334 |328| 333 |3.27| 3.30 |3.25| 3.28
15 (323 337 [321| 331 {320 328 |319| 326 |319| 324 |318| 3.22 |3.16| 3.20
16 (315 330 [ 312| 324 (312 321 |310| 3.18 |3.10| 3.17 |3.09 | 3.14 |3.08 | 3.12
17 |3.07 | 324 | 305| 3.17 |3.04| 314 |3.02| 311 |3.02| 3.10 |3.00| 3.07 |3.00| 3.04
18 | 299 | 318 | 297 | 311 |296| 3.07 |295| 3.05 | 294 | 3.03 | 293 | 3.00 | 292 | 297
19 (293 312 | 290 | 3.05 [ 289 | 3.01 | 288 | 298 |287| 297 |286| 293 |285| 291
20 |286| 3.06 |283| 3.00 {283 | 295 (281 | 292 (280 | 291 |279| 287 |279| 284
21 280 | 3.01 |277| 293 |276| 289 |274| 286 |274| 285 | 273 | 281 |272| 2.78
22 | 274 | 296 | 271 | 288 |[270| 284 | 268 | 281 |268| 280 | 267 | 2.76 |2.66 | 2.73
23 | 268 | 291 |265| 283 [264| 279 | 262 | 276 |262| 274 |261| 270 | 259 | 2.67
24 | 263 | 287 |260| 278 [ 259 | 274 | 257 | 271 |256 | 269 |255| 2.65 |254 | 2.62
25 | 258 | 283 | 254 | 274 | 254 | 269 | 252 | 267 |251| 265 |250| 260 |249| 257
26 | 253 | 279 | 250 | 270 [ 249 | 265 | 247 | 262 |246| 261 |245| 256 |244| 253
27 | 248 | 275 | 245 | 266 |244 | 261 | 242 | 258 |241| 257 |240| 252 |239| 249
28 | 243 | 272 | 240 | 263 [ 239 | 257 | 237 | 254 |237| 253 |235| 248 |234| 245
29 |239| 269 |236| 259 [235| 254 | 233 | 251 |232| 249 |231| 244 |230| 241
30 | 234 | 265 | 231 | 256 [230| 250 | 228 | 247 |228| 245 |226| 241 |225| 237
31 |230| 262 | 227 | ?52 |226| 247 |224 | 243 |224| 242 |222| 237 |221| 234
32 | 226| 259 | 223 | 249 [222| 243 |220| 240 (219 | 238 | 218 | 233 |217| 230
32 |222| 256 | 219 | 246 |218| 240 |216| 237 |215| 235 | 214 | 230 |213| 227
34 | 218 | 253 |215| 243 | 214 | 237 |212| 233 |212| 232 |210| 227 |209| 224
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Tabla E.2. Factor de erosion, junta sin pasajuntas - acotamiento sin pavimentar

ANEXOE

e k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje

simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 | 372 | 382 | 369 | 3.74 |3.67| 369 |365| 3.67 |3.64| 3.65 |3.62| 3.61 |3.59 | 3.58
13 | 362 | 375 | 359 | 3.66 |357| 3.61 |355| 359 |354 | 357 |352| 352 |349 | 349
14 | 353 | 3.68 | 350 | 359 |348 | 353 |346 | 351 |345| 349 |343| 344 | 340 341
15 | 345 | 361 | 341 | 352 |339| 346 |[337| 344 |336| 342 | 334 | 337 |331| 3.34
16 | 337 | 355 |333| 346 |331| 340 [329| 337 |328| 3.35 |3.26| 3.30 | 3.23 | 3.26
17 | 330 | 350 | 326 | 340 |323| 334 [321| 331 |320| 3.29 |3.18| 3.23 |3.16| 3.20
18 (323 344 | 318 | 334 |[316| 328 |314| 325 |313| 323 |311| 3.17 |3.09| 3.13
19 |317| 339 | 312| 329 |3.09| 323 |3.07| 319 |3.06| 3.17 |3.04| 3.11 |3.02| 3.07
20 |311| 335|305 324 [303| 317 |3.01| 314 |300| 312 | 298| 3.05 |296| 3.02
21 |305| 330|299 319 [297| 313 |295| 3.09 |294| 3.07 |292| 3.00 |290| 2.96
22 | 300| 3.26 | 294 | 3.15 [ 291 | 3.08 {289 | 3.04 (288 | 3.02 | 286 | 295 |284| 291
23 | 294 | 322 | 288 | 3.11 [285| 3.03 | 283 | 299 (282 | 297 |280| 290 |278| 2.86
24 |290| 3.18 | 284 | 3.07 [280| 299 | 278 | 295 |277| 293 |275| 286 |273| 2.82
25 |286| 314 | 279 | 3.03 [276| 296 | 273 | 291 |272| 289 |270| 282 |268 | 2.78
26 |28l 311 |275| 299 |[271| 292 | 269 | 288 |268| 286 |265| 278 |2.63| 2.74
27 | 277 | 3.08 | 270 | 296 |267| 289 |264 | 284 |263| 282 |261| 275 |259| 271
28 | 273 | 3.05 |266| 293 [262| 285 |260| 281 |259 | 279 |256 | 271 | 254 | 2.67
29 |270| 3.02 | 262 | 290 | 258 | 282 | 256 | 278 |255| 275 | 252 | 268 |250| 2.64
30 | 266 | 299 | 259 | 286 [254| 279 | 251 | 275 |250| 272 | 248 | 2.64 | 246 | 2.60
31 | 263 | 296 |255| 283 [250| 276 | 248 | 272 | 247 | 269 | 244 | 261 |242| 257
32 | 259 | 293 | 251 | 281 [247| 273 | 244 | 269 |243| 266 | 240 | 258 |238| 254
33 | 256| 290 | 248 | 278 [ 243 | 270 | 240 | 266 |239| 263 |236| 255 |234| 251
34 | 253 | 288 |245| 275 [ 240 | 267 | 237 | 263 |236| 260 |232| 252 |230| 248
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Tabla E.3. Factor de erosion, junta con pasajuntas - acotamiento pavimentado

ANEXOE

e k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje

simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 (307 ] 3.09 [ 3.02| 299 [3.00| 293 |297| 290 | 296 | 288 | 294 | 284 | 292 | 283
13 (297 302 | 292 | 292 [290| 286 |287 | 283 |286| 280 |284 | 276 | 282 | 2.74
14 | 288 | 296 | 283 | 285 [ 281 | 279 |278 | 276 |2.77 | 273 | 275 | 2.68 | 2.73 | 2.66
15 (280 | 289 | 275| 279 | 273 | 272 |270| 269 |269 | 266 |2.67 | 2.61 |2.65| 2.59
16 (272 | 284 | 267 | 273 | 265 | 266 |262| 263 |261| 260 | 259 | 255 |257 | 252
17 (264 | 278 | 260 | 2.68 | 258 | 260 |255| 257 | 254 | 254 |252 | 248 | 249 | 245
18 257 | 273 | 253 | 262 | 251 | 255 | 248 | 251 |247 | 248 | 245 | 242 | 242 | 2.39
19 251 269 | 247 | 257 | 244 | 250 |241 | 246 |240| 243 | 238 | 237 | 236 | 233
20 | 244 | 264 | 241 | 253 | 238 | 245 | 235| 241 | 234 | 238 |232| 231 (229 | 228
21 |238| 260 | 235| 248 |232| 240 [ 229 | 236 |228| 233 |226| 226 |223| 222
22 | 233 | 256 | 230 | 244 227 | 236 | 224 | 232 |223| 229 |221| 221 |218| 217
23 | 227 | 252 | 224 | 240 (221 | 231 | 218 | 227 |217| 224 |215| 217 |212| 212
24 | 223 | 248 | 219 | 236 |[216| 228 | 213 | 224 |212| 220 |210| 213 | 207 | 2.08
25 | 218 | 243 | 214 | 233 [211| 224 | 209 | 220 |208 | 217 |2.05| 2.09 |202| 2.03
26 |214| 239 |209| 229 [206| 221 |204| 217 |203| 213 |2.01| 206 |197| 1.99
27 | 210| 235 |205| 226 |[202| 217 |200| 213 |199| 210 |196| 2.03 |193| 1.95
28 |206| 232 |201| 223 {198 | 214 |195| 210 (194 | 207 |192| 199 |189| 191
29 | 203|228 |197| 219 [194| 211 |191| 207 |190| 2.04 |188| 196 |185| 1.87
30 |199| 225|193 | 216 [190| 208 |187 | 204 |186| 2.01 |183| 193 |181| 1.83
31 196 | 221 | 189 213 [186| 205 |{183| 201 |182| 198 | 180 | 190 |1.77| 1.80
32 192 | 2.18 | 186 | 211 [183| 203 |180| 199 |179| 195 |1.76| 187 |1.74| 1.76
33 189 | 215 | 182 | 208 [179| 200 |1.76| 196 |175| 192 |1.72| 185 |1.70| 1.73
34 |186| 212 |1.79| 205 (176| 197 |1.73| 193 |172| 190 |169| 182 |167| 1.70
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Tabla E.4. Factor de erosion, junta sin pasajuntas - acotamiento pavimentado

ANEXOE

e k-Médulo de reaccion subrasante (kg/cm?)
losa 2 4 6 8 10 15 20
(cm) Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje

simple | tindem | simple | tandem |simple | tandem |simple | tdndem |simple | tdndem |simple | tindem |simple | tandem
12 (325) 329 [320| 319 |318 | 3.13 |317| 311 |316| 3.09 |3.13| 3.04 |3.11| 3.03
13 |316| 323 | 311 | 312 |3.09| 3.06 |3.08| 3.04 |3.06| 3.02 |3.03| 297 |3.01| 295
14 |3.08 | 3.17 | 3.03| 3.06 |3.00| 299 |299 | 297 |298| 295 |295| 290 |293| 287
15 (300 311 | 295| 3.00 {292 | 293 |291| 291 |290| 288 |287 | 283 |285| 280
16 293 3.06 | 288 | 294 | 285 | 288 |284 | 285 |282| 282 |279 | 277 |2.77 | 2.74
17 287 | 3.01 | 281 | 289 |278 | 282 |277 | 279 |275| 277 | 272 | 271 | 270 | 2.68
18 (280 | 297 | 274 | 284 | 271 | 277 |270| 274 | 269 | 271 | 2.66 | 2.65 | 2.64 | 2.62
19 (274 292 | 268 | 280 |265| 272 | 264 | 269 |262| 266 |259 | 2.60 | 257 | 257
20 | 269 | 288 | 262 | 276 | 259 | 268 | 258 | 264 |256| 262 | 253 | 255 251 | 251
21 | 263 | 284 | 257 | 271 | 253 | 264 [ 252| 260 |251| 257 |248 | 250 |2.46 | 247
22 | 258 | 280 | 251 | 268 248 | 259 | 247 | 256 |245| 253 | 242 | 246 |240| 242
23 | 253 | 277 | 246 | 264 | 243 | 255 | 242 | 251 |240| 248 | 237 | 241 |235| 237
24 | 248 | 274 | 242 | 260 | 238 | 252 | 237 | 248 |236| 245 |233| 238 |231| 233
25 | 244 | 271 | 237 | 257 [ 234 | 249 | 233 | 245 |231| 242 | 228 | 234 |226| 229
26 | 240 | 268 | 233 | 254 [ 230 | 246 | 228 | 241 |227| 238 |224| 231 |222| 225
27 | 236 | 265 | 229 | 251 [226| 243 | 224 | 238 |222| 235 |220| 227 |217| 221
28 | 233 | 262 |225| 249 [222| 240 |220| 235 |218| 232 | 216 | 224 |213| 218
29 |229| 260 | 222 | 246 |218| 237 |216| 233 |214| 230 |212| 221 |209| 214
30 |226| 257 | 218 | 243 |215| 235 | 212 | 230 |211| 227 |2.08| 218 |206| 211
31 | 222| 255 |215| 241 |211| 232 | 209 | 227 |207| 224 |204| 215 |202| 2.07
32 |219| 252 |211| 238 [ 208 | 229 |205| 225 |203| 222 |201| 213 |198| 2.04
33 |216| 250 | 208 | 236 |[204| 227 |202| 222 |200| 219 |198| 210 |195| 2.01
34 | 213 | 248 |205| 234 (201 | 225 |198| 220 (197 | 217 |194| 207 |192| 1.98
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ANEXO F

ANEXO F. FORMACION DE LA SUBRASANTE SEGUN NORMAS ESPANOLAS.
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ANEXO G

OMBLEY U0 EPET|IGEES B)5 R Y B ueselqns g 2plouzdns eded e anbk ompdenzad erasuopnjos ese aepeboadazpodeley )
Efidlslelauag sen ] sruodudssadap odad [FRPETS O NNLE |3 UDD OPJINIE 3P W B £ 3P sopuslweedss uod ssieinsysad uessgep anb opuswan uoo sepeeaiseden ()
“SOPEIIPUI 52053 d5% 50] W03 0PELLIE 031 NEIPIY 03200003 2P SonuUUoD sojusuwaed spuzwesiunueses dws a5 o) Agp) opesad oysueny apselodzesse|eleyd ()

QUL B 25 —M— O B BIEEI Ty E opeigqs oiden ueSunoy B sy =p uaSu oy —H SSOUIL Ny __u.huan_._ﬂ

|8 apuE enoy ey

ST[_WH 0z[ a5 ST e sz| 2s
+Z| 4H zz| 3o 5Z) 4H zz| a9
TED ST il reoo 07 (il
B oo
. 3
3T WH ST as ne
57| 4H 0z 5
= 52 e
PEL 70 [T -
TEoe o
&
=
=5
ST[_WH =
7| 4H =
Tzt 9
=
oH | =
=
ST 2% w
"laa 5
it
1
L LL 0L 00L
Od¥SIdOLISNYIL 30 ¥FTHODALY.D

ANEXO G. CATALOGO DE SECCIONES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO
SEGUN NORMAS ESPANOLAS.
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ANEXO H

ANEXO H. VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE TERRAPLEN, CAPA
SUBYACENTE, SUBRASANTE Y SUB-BASE.

Requisitos de calidad de materiales para terraplén
Caracteristicas Valor
Limite liquido (LL), % maximo 50
Valor soporte de California (CBR)"Y, % minimo 5
Expansién, % maximo 5
Grado de compactacién®, % 90+2
Requisitos de calidad de materiales para capa subyacente
Caracteristicas Valor
Limite liquido (LL), % maximo 50
Valor soporte de California (CBR)"Y, % minimo 10
Expansién, % maximo 3
Grado de compactacién®, % 95+ 2
Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante
Caracteristicas Valor
Tamafio maximo, mm 76
Limite liquido (LL), % maximo 40
indice plastico (IP), % maximo 12
Valor soporte de California (CBR)™, % minimo 20
Expansion, % maximo 2
Grado de compactacién®, % 100 + 2
Requisitos de calidad de materiales para capa sub-base
Caracteristicas Valor
Limite liquido (LL), % maximo 25
indice plastico (IP), % maximo 6
Equivalente arena, minimo 40
Valor soporte de California (CBR)™, % minimo 80
Desgaste de Los Angeles, maximo 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacién®, % minimo 100
(1) En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de
compactacion indicado en esta tabla, con un contenido igual al del material
en el banco a 1.5 m de profundidad.
(2) Respecto ala masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba
AASHTO estandar, del material compactado con el contenido de agua
Optimo de la prueba.
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% Que pasa

ANEXO |

ANEXO |. ZONAS GRANULOMETRICAS RECOMENDABLES PARA MATERIALES DE SUB-
BASES.

Designacion de la malla
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