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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

A. fil.timas fechas, :para el dimensionamiento de la seccicSn trans­

versal de ~a .~Ía t~r;~st;~; ~~~áh~ci~ildose Uso de los factores de 

equivalencia:, cotf los qu~ se tra~a de ~~llla~ ·en duenta las caracte -· 

rísticas de losv~hÍculosquevan·~ :transitar:por ell'a. La manera 

de valuar estos factO.I'es, d{Eic\lerdo a.los diferentes métodos que 

se uti1izan, ha despertad.o el :i.nter6s de los. investigadores y tra 

tan de ver la p~si.bilidad de modificar los criterios a ese res:pec 

to. 
. . 

Los _facfoi'es de •·equivalencia.más usados en.ia:Eí~tu~lidad son --

los de 19. Anier:ü:rui As so ciation of ;Sta.te :Hfgh~ay:·~d':·T~ans:portation­
Of.fi cials (AASHTO) y los dados :por á:f Inª#~·~t.9 /él.e'i~genier!a de la 

UNAM. 

Esta tesis es una aportació.n ;ara ici~~ m~yg~<1úz sobre la obten­

sicSn de esos··f'actores,por\o q\le~ ·eri. 16~ Ó~~{iÜJ:b's V, VI y VII se-
-- .. ·., . ·)-'· .:::,·· 

hace un estudio de estos/ ·. · · '._J : • . . •• 

merº
UndeeleeJ. mes·e.nteos· _tqán_.-... ~dea_··.···r~.ebd•••·u~··r'.ta~on~mt.·ae't_;l;ae en ~~~h~~ ~onjuntamente con el nú-

~ia.~- &ifJ. d'.¿ ~'[J~ino, es el de -

la capacidad o nivel d.~ ~~rv-i'8~{¿, d.0'·~'9 .. Úi'~ lb cuai se trata en el e~ 
pítulo ·_VIII, de ~s·t~:-iéi~~-~; -... -< ---~--- ~ 2 • -·--· --- - - ~-' 

Finalmente 1 en'. c\l~~~~--~ ·¡·¡~ caracterÍsticas. de los materia.les,­

esto a de por si ~f~~bf:t;i~~~J~~~ ~~~rada v~riabilidad en la na.t~a­
leza, y dado que los ~~~~·~á~,;:ci~ prueba, de laboratorio y campo, tam 

'.:: ·, .;··/~','.·:::::o.:<\;_.:;"'·'>\ .. /.··.· .. '.",-, . -

bi6n inducen variación e~ ias'>éaracter:l'.sticas de los materiaiea·, se 
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deben valuar estas variaciones, ya que cuando se tienen diferentes 

m~todos de prueba, para una misma característica, de acuerdo a - -

esas variaciones se puede decir el nmnero de ensayes que se requi~ 

ran, en cada uno de los 'procedimientos ~e prueba, para obtener un­

mismo nivel de seguridad en ~J.-resu1tado obtenido. A este respecto 
-__ __, ._., ____ , __ ., . 

en los capítulos X·y :x±Jd.ri .. esta tesis, se presenta un estudio en-

el que se compara~¡ ~~~:i.~l;i.1id.~d en los resultados obtenidos de -

dos pro cedi~Ü?'l~os{Ú· ~~Jaba, .. a:i.ferentes, midiendo el mismo parám!!. 

tro, en este c~so'.~· ¿~ ~a.i~; ~ela ti vo .. de soporte •.. 
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Cl\PITULO II 

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS SUELOS 

Uno de 1os principales nroblemas de la Mecánica de Suelos al­

que se enfr~nt~·-~1, i:rl.geriie~o .denjrÓ del. proyecto ·.de pavimentos es 

;~,:: :: n:1Zf~I~~~~~fr{f *~~~lm::~t:~;,~aa·:e;~c,'i~r0_C_.noi~:hsae:uns1i:ao0 :ur. :e::_ 
esa masa, prb\Jt'einélcíue'~'~h r~alid.ad. se puéde - .• 

• sueJ. to en una. form~.·a~tiflfactoria, pués ias soÍ~ci~nes que actual 

mente se a;:L:i.c~~sÚn basadas en la Teor!a ~~-]_~;;Elasticidad, -= 
teoría únib~men~~ válida para medios que se#L ser!lÚ~fi11itos, hom2_ 

gfoeos, isótropos. y linealmente elásticos, condici~~es no dadas -

en 1os suelo~, el~ ahí que las soluciones óbtenldas·~~sadas en es­

ta teorí'a rió ~stén exentaR de defectos•practico~ ~carr~ados por -
- . -

la su-posición de hipótesis que se hacen necesarias para.Jioder 11~ 

e;ar a una :reSolÜción matemáti_ca del problema. Sin e~bar~o hasta· -
.: ' 

hoy la. Mecánica de suelos no ha sido capaz de desar~~ffar 1:1us pr2. 

pias soluciones que más se adapten a sus realidadeé, por lo cual­

resul ta imprescindible recurrir a las teoría~ eiá~ti~as. Los re -

sultndos obtenidos de las aplicRCiones práctic~á-d.e estas teor!as 

deberán de verse siempre con e1 debido criterio'y,•no pocas veces­

ajustarse con .. la e*~e~iencfo:. 

--

II .1 ESFuERZOS'ENLOS PAVIMENTOS.FLEXIrlLES~ 
;.,: .:,· . .>' ·.-';''/':':: \~·-> ,', 

Los pavime~~os:f'iexibles son estructuras de tipo estratifica._ 

do ya que e~tárl ~brinfi.Jo~ por una carpeta. asfáltica relativamente­

de1gada, una;:c~k~'.'de ~ase y otra de sub.:..base, granulares, que son 

usados uara tra~smiti~. adecuada.mente a las terracerías los esfuer .. . .·· . - - -
zos inducidos -Por el tránsito. Este ti'Po de pavimento se disefló -
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prim'errunente basado en datos empíricos, con la teoría jugando so­

lo un papel secundario. 

Al paso del tiempo, el disefio y la construccidn de pavimentos 

han cambiado debido .nrimerE)mente al ~noremento de las careas por­

rueda de los vehícu1os,<niveles de t~.án.~:l.to<~á.s altos y el recono 

cimiento de varios inoclos de fatiga cdnt~fbdi~~~6 a la falla· del -

pavimento (tales como baches, fractura~,·, diel,o'caciones), y esto -

ha conducido, en ocasiones, a utilizar mater:l.ales de base y sub-­

base estabilizados, Como estabilizadores s~CJ.¡;i{iii:i. asfalto, cal­

Y cemento, y son frecuentemente usados pa~a;·~eÚ~ei. lÍi resisten -

cia :::,::v:m::::: razones, se hB hechO ~ .:~~;.~,~¡¡itrado 
->",_.:_: 

en los últimos años para desarrollar arl,ális1accd.eicÚ.s~f1Ó~más racio 

nales para pavimentos con base natural·. (fi~,ci't>.je!:Jl~;'~ ~i~~bilizad:· 
(semirigidos)~ En el sentido, estricto,-en~l-pre~~rité-n6-existe -

un único ~rocedimiento de diseño basado ehla'(te~ríe.<'que sea ace;e 

tado para el proyecto de pavimentos~ Sin emba!'go.,<,µitimamente se­

han desarrollado métodos de 'Proyecto ~u~.\l.tiÍi~~,l~teoría de -­

Eoussinesq o estratificada como los· desar~~i.J.b:~ d.~·westergaard, -: 

Alhvin y Ullery .. 
. .: ': . q 

El ingenierodebe;;e?ltender que para cualquier procedimiento 

de diseño de-'PaVifu~-t'Lto~,,para ser.·.racional_e?l:su naturaleza, deb0' 

darse una consi~~';~diÓn ~~t~l a treS elementos, que son: 

1,- TeorÚ .\ltÚizEl.da· para predecir el parámetro de falla. 

2,- La 

0

ev¡i~~~~~.~~ las '!lropiedades l)ertinentes del material 

nece~~iil.~ ·~~l"~· ia. teorí~·se.leccionada, 
3 .- La de~e!'Jn~h~dfd~,i~e la relacidn entre la magnitud del 11a­

rámetro y la falla o comportamiento al nivel deseado, 
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!l.unquc la mr.i.yorín de 1.oe mn.terin1os ur10.c1or: en la conntrucci6n 

de pavimentoe, difieren de las sunosicioneo de la teoría y los v~ 

lores correctos de los esfuerzos, deformación ? deflexión pueden­

diferir de los niveles proyectados, el entendimiento de estas te.e_ 

r!as, es indispensable para el ingeniero debido a su importancia­

para el conocimiento de ~oe'factoresfundnmenta.lee sobre loe que-

II. 2 CONCEPTOS '-FúmAimNTA.LE:á· :ÓBL siSTEMAESTRATIFICADO. 
~.· ·>'. ' ;,_;,'.\~.~;,;·i::: :¡:. ?~ ';. 

La ·figuraII.lilustra··el conceptC>/eérÍ.erai';d.e Uil>sistema elás 

tico mui-tii.~~~t~ito~~.~~n~~alm~rite la sÓi~~f&i{caii'~:i.!~;i~~ al estado -

de esfueiz()s,·o ¿efol'ma~ión.tien~ ~a~i~~~' ~~i6~{·¿tori~·9¡ 'estas son:­

(1) las p~~pietfadés de cada estrato s~n ~C>ni~~~rte,a~_,;e·sto es, la -

propiedád 'enYL1ri 1lunto Ai es la misma. ~n el. J?urit() B:i,;: (2)~,cada es­

trato tiene un espesor finito excepto 'para el más ba·jo, e infini­

to en las . direcciones laterales; (3) cada estrato es ieiotropo, es 

to es, la -p~opiedf'l.d en un plinto esp~cífico como A. es l~ misma en 
· .... · . . '1 

toda direccic:Sn y orientacicSn; (4) la fricción completa entre los-

estratos.'se desarrolla en cada superficie de• é<;>ntacto; ( 5) en la­

su-perficie del siatema· no se presentan fúerzá.s cor.tantee y (6) -­

las so1uCioites a ios esfuerzos se. cnracter:i.zan por dos 'Propieda 

des de ios materiales para ca.da estra:te>~ el·m&a~Ó .de Poissc:Sn, 

'! el m~_d~(),de elasticidad, E, . . .. .. !o-cfai{; 
De la teor:Ca se muestra que en \ln punto/aad.o~dentro de un es­

trato existen m•eve tipos de esfuer'ibs¡'Es~()~ ·~sfuerzos compren -

den tres esfuerzos normales (CJz, O~, dt')~~é-actúan perpendicuia!: 

mente a las.caras del elemento, y Fleis esfuerzos cortantes (iirt' 

'bt , f;° , · i)' , E>t , iJ t) actuando paré.lelos a las ca.ras. ue· las -r zr · rz . z z . 
condiciol'les·de equil.ibrio estático en el elemento presentado, los 

e~fuerzos cortantes que actúan en caras perpendiculares, son 1gu2:_ 
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-"'-' E_i_. "_1 ___ ;......;_-1--'--------- lnterfice 1 

,_ .. ,- . ·-·-, 

Fif}URI\. II.1.- ~:i.~"l;~ma elástico 

les, esto ;s! 1'.i~~ ·~~z~~::,:~rt~ btr y 6zt"'. ·~tz. • En cada punto del - -
sistema ex.i.s.te j.uia orientáci6ri de1 eleménto~ donde 1os esfUerzos --

cortantes en ~a.da c~~a·~ ~;~ nclos. Lo~ esfuerzos normales bajo es­

ta condici6I1 se derII1encdmo e~fuerzos principales y se denotan -­

!JOr (jl (esf\).erzomayor), <J'
2 

(intermedio) y CJ'
3 

(menor). "Dado el es­

tado tri.a.x.ia1. .de esfuerzos de c~alquier elemento, las deformacio 

nes unitarias pueden obtene.rse por las siguientes ecuaciones. 

. (2~1) 

(2}2) 

El tipo de. teof¡~~~s~~~ es' B~rieraiffi~nte distinguido por refe 

rencia a tres pr~pie~::tdes del>¿orn!)~;.l;~fe~to de la respuesta del 

material. F.stas propiedades son 1a relaci6n entre. esfuerzo y defo! 



mnci6n (lineal o no linnnl), la dependencia del tiempo de deform~ 

ción·bajo un nivel constante de esfuerzo (viscoso o no viscoso) y 

el srrado de rebote o recuperación de la deformación del material­

despu~s de remover o quitar el esfuerzo (plástico o elástico). La 

figura II.2 muestra. estos conceptos en forma generalizada. 

o 
IQ .. 

1 

1 ll:1( Modelo simple 
1
1 viscoso 1 

" ~ ,..._ __ ....,.:¡NO viscoso) 

! - .. 
nfuarzo 

FlGtffiA: II.2.-_-~ar:8,ct~rísti'cé.s del material. 

En la :fi~¡fi~2a.· se ;:Jesentala diferencia fundamental en -

tre una rek¿i'6l.dX Íi~e~i ~ una ~o lineal 1 de un material. Aunque 

l.a mayor:!a.-d~:'.-i_~:;! ~~:te;r:i.~ies para pavimentos son no lineales, el.­

uso del mo~e:fa J..:i.r\éal. será suf'iciente 'Para demostrar que los est~· 
dos de esfuerzos .son bajos. La figura II.2b ilustra lo respectivo 

-pa.ra un mei.teri~J: viscoso. Como puede verse para. los dos modelos -
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presentados, la maenitud de la deformación es una función del - -

tiempo en que el eApec!men se somete a esfuerzo. El modelo I es -

un nistema simple tipo Maxwell, el cual consta de un resorte y -­

amortiguador en serie, La deformación puede denotarse 

(2.4) 

Donde t es el tiempo y Y\ . es él coeficiente de vj,scosidad' del 

sistema amortiguador. N6tese q:'le la deformación total consta de -

dos !)artes; una es la .deformadión.instantá.ne~ y completamente re­

cuperable, por'ción simulada porEll resor:te, mientrA.s que la otra.­

parte es dependiente del tiemp~ e irrecuperable• 
<.. • - • 

El sistema Kelvin se iiustraporel.modelo n: Este sistema 

se cara.eteriza. por un resorte·y•un' Éimo;tiguador eri_; paralelo, La 

deformación dependiente del #empo para este sistema es 

e(t) = 

Para el 

a infinito, 

sistema Kelvin, cyandoel ti~mpo'.a~ deirge. se aproxima 

la deformaclón se aproxi~~·a:J. .;~{~I' ~i'áktico. En la 

liberación de ca~ga toda ·1a.' á~:fo?'rriicf6ri.f'~·~l'.'~6J!lera; totalmente, 

La mayoría de los materiales viscosoEi de pavimentos, como las meEE. 

clas asfálticas .. a ~J_e'{~d13._~ • .}_~$fez.~~2'~t~/~_!~~~~~~ muy cohesivos, -

no sieuen ninguno dé estos casos ideaÜs;f;:c()rrío consecuencia ::ie 

del material. 

rial elásti<lo ; otro ~1ást16ri·. !de~:Lrrie11:te, esta diferencia se re­

fiere a que si todo lo defcSrm~d<r es' re cú.perado (elástico) sobre -

la liberación de carga o si. quedó alguna deform~ción (plástico),-
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esto último se representa por la deformaci6n permanente o irrecu­

uerable E: • - p 

Lo anterior explica el porque de la teoría lineal viscoeláti­

ca es usada para predecir la deformaci6n permanente de los siste­

mas de pavimento. 

Con esto en mente, ei ingenier0 debe poseer un entendimiento­

eeneral de las limi taci~~~s y ·conce'~tóc~' de cualquier modelo espe­

cífico te6rico; tal co~b elás~¡~oi?m i~~eal o viscoplástico 11 -

neal. 
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C A P I T U L O I I I 

METODOS TEORICOS Y/O PRA.CTICOS PARA LA EVALUACION DE LOS ESFUERZOS 

III,l. 
- - -_- , 

Los esfuerzos inducidos en los puntos de cual.quier vertica1 t~ 

za.da en ·un medio semiinfini to, homog~rieo' iscStropo y lin~almente -

elástico, por una sol.a carga vertical concentrada actua.nte en un -

punto de la su:perficie horizontal. de ese medio' fueron calculados 

por vez primera por Boussinesq. 

La. figura III.l representa la.porcicSn de:i.tn m~cÜ.C>, con una car­

ga p conce~trada act~te en la s;,,perfic:I.~ h.orizo"l:l.te.i de -este; 

(x' y' z) son> las coordenadas del puri.to en dona~: ~e' ~Él.lculan los es 

fuerzos, A'~es y.n punto de la s\lperffci~ ~otli~~iao·~n la vertical -
-- ·::.~".-::' ,_'---,'-~ --

que pasa. por A •. De acuerdo cori Boussinesq los esfuerzos· debidos a -

la carea P en· el :punto A; pueden obt~nerse.~or medio de las siguien, 

(j 
z 

_· '.··- __ 

(3~1) 

(j = 
r 2:~2 [7 ~~i~ ~.i,i~'.- ~,~;f i~~:·e ] 

cr6 = - (1 - 2,u) 

-10-
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y 

-~-·., - '• _," ~-·"--º-~':~·'-·: 

.··:·. ,,·, ·.-·::; 

bri = > 3P~ ;[; .•. ~,~4~ ¿~~·'a .. '-·~nz_ ·-<~·~~\~! . __ _:: --·-,-. 
> --~'::·i'.< , --'· :· -. : ':-::~ : ___ -~~-"; -·:·· 
~--~\ ·:· .-:· •' - -

En donde~ :0~p~;i~~nh )j_,~;faufC>~ct~ Poi~soniire. el' ángulo entre -

el vec·;;or de i>6~{~I~hi~~~.l(~)·.·;0¿i··ej~:i~ / .• .. ' • 
··-"·-,-.'.>_.. ./<~:.;: ·,' ' - ,-( 

De estas exJtr'e~i'o'n~~cl~~~i~:;~~ttffi.i'dÍi~:w1~?~~~~Úca de la Mecá­

nica de Suelos ea la;'e6Ü~~:L6~;:H~:~ciieridci-6o~~~rid'.ente expresarla ca-

mo sigue 
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(J = z 

En esta écuaCi6n se observa que el,·esruerzo vertical, crz, depen. 

de de l.a pro !Undidad z y la distanci~ ,;a.dia.J.,}~ ~;/~~ independiente-

La distribuci6n de esfuerzos ve~iicaL·e~~.~-~t·~~j_i~)EJ.part±r de la 

ecuación 3;5,· a.lo .•. l.argode cualquier v~l-'.tic~i,~to~'ii{ia forma de --

una superficie ac:~nip~nada,· y l.a v~rtic~,p~t~:1e..cüái\l.Ós es:t:uerzos 

son máximos :s· aqueUa que· ~ontiene .~{ ~Jri~6·fa~·;~{i~k6{6~·de car ~ 

La exPreoi6n 3; 5• t~biia~~.~: ~ •• ~~::.~, O~'Jj~~iJ~I ... siona1 
-·/::~::~~~-:, .. ~·· - ·,· .. ~ ,,-: .-:: ·./·. ·,. :· 

en donde si·· 

p· = o· 

. . 

Dado que el valor. de P
0 

depende 

. (3 .. 7) 

que tome la rel:ac16n-

r/z, en la tabla 3-1 se encuentran tabulados los valores de P 
0 

co -

rrespondientes a distintas relaciones r/z. Asi, para encontrar el -
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r/z P, r/z p, r/z p, r/z P, 
Vlllores clo lnllucncla parn el cnso do carga concentrada . 1.60 - 0.0200 2.1 o - 0.0070 2.60 - 0.0029 3.10 - 0.0013 

1 - 0.0195 1 - 0.0069 . 1 - 0.0028 1 - 0.0013 Solución de Boussinesq 2 - 0.0191 2 - 0.0068 2 - 0.0028 2 - 0.001.1 
3 - 0.0187 3 - 0.0066 ) - 0.0027 J - (l,0012 p 1 - 0.018) 1 - 0.0065 1 - 0.0027 .. - 0.0012 ·a·=z;- •P. 5 - 0.0179 5 - 0.0064 5 - 0.0026 5 - 0.0012 
6 - 0.0175 6 - 0.0063 6 - 0.0026 6 - 0.0012 
7 - 0.0171 7 - 0.0062 7 - 0.0025 7 - 0.0012 

r/z P, r/: P. . r/z P • t/% p, 8 - 0.0167 8 - 0.0060 8 - 0.0025 8 - 0.0012 
9 - 0.0163 9 - 0.0059 9 - 0.0025 9 - 0.0011 

0.00- M775. 0.10 - 0.3294 0.80 - 0.1386 1.20 - 0.0513 1.70 - 0.0160 2.20 - 0.0058 2.70 - O.OOH 3.20 - O.OOlf 1 - 0.1773 1 - 0.3238 1 - 0.1353 1 - 0.0501 1 - 0.0157 1 - 0.0057 1 - 0.0021 1 - 0.0011 2 - 0.1770 2 - 0.3181 2 - 0.1320 2 - O.Oi89 2 - 0.0153 2 - 0.0056 2 - 0.0023 2 - 0.0011 3 - 0.1761 3 - 0.3121 3 - 0.1288 3 - 0.0177 3 - 0.0150 3 - 0.0055 3 - 0.0023 3 - 0.0011 .. - 0.1756 1 - 0.3068 i - 0.1257 1 - 0.0166 i - O.OH7 1 - 0.0054 1 - 0.002.l 1 - 0.0011 s - 0.1745 5 - 0.3011 5 - 0.1226 5 - 0.0151 5 - O.OIH 5 - 0.0053 5 - 0.0022 5 - 0.0011 6 - 0.1732 6 - 0.2955 6 - 0.1196 6 - 0.01'13 6 - 0.0fil 6 - 0.0052 6 - 0.0022 6 - 0.0010 7 - 0.1717 7 - 0.2899 7 - 0.1166 7 - 0.0433 7 - 0.0138 7 - 0.0051 7 - 0.0022. 7 - 0.0010 8 - 0.1699 8 - 0.28i3 8 - 0.1138 8 - O.Oi22 8 - 0.0135 8 - 0.0050 8 - 0.0021 8 - 0.0010 9 - 0.1679 9 - 0.2788 9 - 0.1110 9 - O.Oil2 9 - 0.0132 9 - 0.0049 9 - 0.0021 9 - 0.0010 
0.10 - 0.1657 050 - 0.2733 0.90 - 0.1083 1.30 - 0.0102 1.80 -- 0.0129 2.30 - 0.0018 2.80 - 0.0021 3.30 - 0.0010 1 - 0.1633 1 - 0.2679 1 - 0.1057 1 - 0.0)9) 1 - 0.0126 1 - 0.0047 1 - 0.0020 1 - O.Oc'\Q9 2 - 0.1607 2 - 0.2625 2 - 0.1031 2 - 0.0381 2 - 0.0121 2 - 0.0017 2 - 0.0020 2 - O.OV09 3 - 0.1579 3-0.2571 3 - 0.1005 3 - 0.0371 ) - 0.0121 3 - 0.00-16 J - 0.0020 j - 0.0009 1 .. - 0.1548 1 - 0.2518 1 - 0.0981 1 - 0.0365 1 - 0.0119 1 - 0.0015 1 - 0.0019 1 - 0.0009 ..... s - 0.1516 5 - 0.2466 5 - 0.0956 5 - 0.0357 5 - 0.0116 5 - O.OOH 5 - 0.0019 5 - 0.0009 \>I 6 - O.H82 6 - 0.2ili 6 - 0.09)3 6 - 0.0318 6 - O.OIH 6 - 0.0013 6 - 0.0019 6 - 0.0009 1 7 - 0.1116 7 - 0.2363 7 - 0.0910 7 - 0.0310 7 - 0.0112 7 - 00043 7 - 0.0019 7 - 0.0009 8 - 0.4-109 8 - 0.2313 8 - 0.0887 8 - 0.0332 8 - 0.0109 8 - 0.0042 8 - 0.0018 8 - 8.lX!09 9 - O.H70 9 - 0.2263 9 - 0.0865 9 - 0.0321 9 - 0.0107 9 - 0.00·11 9 - 0.0018 9 - .0009 
0.20 - 0.4329 0.60 - 0.2211 1.00 - O.OSH 1.10 - 0.0317 1.90 - O.DIOS 2.10 - 0.0010 2.90 - 0.0018 3:10 - 0.0009 1 - 0.4286 1 - 0.2165 1 - 0.0823 1 - 0.0309 1 - 0.0103 1 - 0.0010 1 - 0.0017 1 - 0.0008 2 - 0.1212 2 - 0.2117 2 - 0.0803 2 - 0.0302 ~ - 0.0101 2 - 0.0039 2 - 0.0017 2 - O.Oc'\Q8 3 - 0.1197 3 - 0.2070 3 - 0.0783 3 - 0.0295 3 - 0.0099 3 - 0.0038 3 - 0.0017 3 - 0.0008 1 - 0:1151 1 - 0.2021 i - 0.0761 1 - 0.0258 1 - 0.0097 1 - 0.0038 .¡ - 0.0017 1 - 0.0003 s - 0.1103 5 - 0.1978 5 - 0.0714 5 - 0.0282 5 - 0.0095 5 - 0.0037 5 - 0.0016 5 - 0.0008 6 - 0.1054 6 -0.19H 6 - 0.0727 6 - 0.0275 6 - 0.0093 6 - 0.0036 6 - 0.0016 6 - 0.0008 7 - 0.1001 7 - 0.1889 7 - 0,0709 7 - 0.0269 7 - 0.0091 7 - 0.0036 7 - 0.0016 <2:i -O.Oc"-08 8 - 0.3954 8 - 0.1846 8 - 0.0691 8 - 0.0263 8 - 0.0089 8 - 0.0035 8 - 0.0016 - 0.0008 9 - 0.3902 9 - 0.1801 9 - 0.0671 9 - 0.0257 9 - 0.0087 9 - 0.0031 9 - 0.0015 .\_ 0.0008 
0.30 - 0.3849 0.70 - 0.1762 1.10 - 0.0658 150 - 0.0251 2.00 - 0.0085 250 - 0.0031 3.00 - 0.0015 350 1 - 0.3796 1 - 0.1721 1 - 0.0611 1 - 0.02i5 1 - 0.0084 1 - 0.0033 1 - 0.0015 o - 0.0007 2 - 0.3712 2 - 0.1681 2 - 0.0626 2 - 0.0210 2 - 0.0082 2 - 0.0033 2 - 0.0015 3.61 3 - 0.3687 3 - 0.16ii 3 - 0.0610 3 - 0.0231 3 - 0.0081 3 - 0.0032 3 - 0.001-1 3.62 .. - 0.3632 .¡ - 0.1603 .. - 0.0595 4 - 0.0229 i - 0.0079 " - 0.0032 .. - 0.0014 a - 0.0006 s - 0.3577 5 - 0.1565 5 - 0.0581 5 - 0.0221 5 - 0.0078 5 - 0.0031 s - 0.0011 3.7i 6 - 0.3521 6 - 0.1527 6 - 0.0567 6 - 0.0219 6 - 0.0076 6 - 0.0031 6 - 0.0011 

7 - 0.3465 7 - 0.1191 7 - 0.0553 7 - 0.0211 7 - 0.0075 7 - 0.0030 7 - 0.0011 3.75 
8 - 0.3408 8 - 0.1155 8 - 0.0539 8 - 0.0209 8 - 0.0073 8 - 0.0030 8 - 0.0013 a - 0.0005 
9 - 0.3351 9 - 0.1420 9 - 0.0526 9 - 0.0201 9 - 0.0072 9 - 0.0029 9 - 0.0013 3.90 

TABLA 3-1 



valor del esfuerzo vertical, crz, con la nyuda. de esta tabla, basta -

medir la distancia r del punto de aplicación de la carga al punto de 

la superficie (A 1 ) exactamente arriba del punto de la masa en que se 

quiere medir el esfuerzo (A), y dividir este valor entre la z corre§ 

pondiente al plano horizontal. que contiene a1 punto A (distancia en­

tre A y A'). Con el v~ior·.·d.e e~f.i rel9.ci6ri;i/z, ~e '1i\:t~ca en la ta -

b1a e1 valor :de:Pc) co~@9;()n~i~n~e ;<s·e'. ~~e:ui~ h· ~sfhe~zo con la 

ecuación 3.a~? '.s.:~r ..... 

Cabe mei6~~nar que las· exprésiones i3.rite~<·descritas y en particu-

1ar la 3.J., J~\han CJ~tenido suponi~rid~ qul·~l ma:terial en cuyo seno~ 
se producen i&~eeiruer~os qué se•cai~ui..~k.con•estas, es homogéneo, -

is6tropo 1 se~i:lnºfiÍil.to y l:Í.neáÍment~~é:J:aEáico. Es evidente que el -­

suelo no es homogéneo, pués sus prbpÍ~dades mecánicas no son las mii;¡ 

mas en todos los puntos de e¡u'~a~a.; ~riJ. 1~6tropo, pués en un ·punto d.a 
_,,--- - ,-_.o-_ ·- --

do esas propiedades varian en las d:l.stintas direcc~ones del espacio; 

ni linealmente elástico, pués las relaciones esfuerzo deformación de 

los suelos no son las que corresponden a ese comportamiento y por úl· 

timo ninguna masa de suelo es semiinfinita. 

Un caso de especial importancia en la práctica;, 

pende al cálculo de ·los~esfuerzos verticales a lo ;iar~~T,d.~·.~na nor -
- - -- -- - - - - :~-- --- . ·- . :,__. -- ~~--. --

mal por el centro de una área circular uriiformementé c1irg~d~ tal co-
··' 

mo se· muestra· en la figura III. 2. .·. .:;( ~.'}C , <;;~<. · 
El esfuerzo verticaJ., O'z, en cualquier' ptl~~i; 4~.{~'.~;i,~ertfcal bala 

puede obtenerse integrando en todo -~l -~t~¡-~~f1''.6ui-~f'1;(~~~~bi6n de ,­

Bouseinesq,. utilizada .. pa:x.-a_ C:alc1.1l~l'.i<>'s ~s:fuerz()s ;v~f"t:!.~~1~f3·•1nduci-
~ - - ""--'--:C-- =.c;-;_=-=-=:c-_'-c=~-'=o ~-'.co __ "o-_C;'-.=~!: ·~;¡---

dos por una sola carl)a verÚcal concentrada (ec\l~ci6n 3.1) ~- El pro e:~ 

-l.4-
/ 



so que se sigue para llegar a la expresi6n que permite conocer el. -

esfuerzo vertical para este tipo de carga, se realiza a continua: ~ 

ci6n haciendo referencia a J.a figura III.2 

PIGURA m. 2.- ~;;~t~~~~f~~i~~~~g~:~~~j~~~~~ de una su -
·, ·:::-Y·-0 : ... ;·'·.'· .:-' i,···?i:·::._.: , .,>-- · ... :\·~. 

Definiendo ·urfi*~;~~i~~toi~,d~f~e~i:'~c;'.;iSA:¡.:~:cJ~~:i~e~ t~i;~ª· en J.a ci-

tada figura, .entonce~/}; 

y en ese AA e~tS:~°á.' 1~6t~do 
·;,.:;-' ··,>.- : . ··::: ;. 

AP ~.~f·~é~~ 
esta carga según la expresión 3.1 induce en un punto A B.' J.a'profun.. 

-15-



didad z un esfuerzo vertical A crz' 'POr lo C).Ue 

Arr = z 
3AP 

2;¡ 

sustituyendo AP pof{'~~Y-~~i+ :i2?J.'.. é:2; •resUJ.ta 
,;:_: __ :_:¿;:./; '---"···,_: ~-~;_:,~' .. ::~,_(;::-·.,-. -•':'·' ,_ .. ,_ ._,_.-

·- .... ,·· . -- :--7-~.·- '.·': <-;::, ~-:: 

.. i/\}: ' ······· . ..·········,··· .. ··.· .. ···· ...•. · ... · .. ··. 
A cr z = .g: ;··.·· ;(fu;r·~·r z;:;;~¿;· :··i téhe; .· .. 

; -._ --·"';_~~ .. \_:-~---\·\:;~-;:.> . . --~ ~.,-:-. ; ,_',·. / . 

, ei esfuerzo v•~~Í6~·i:~~;7;~¡%á~i~r;~~ .:~~~ ;, ~·· reeÚltará ··-
llevar la expres;ón e.nt~r~or. a.i l!mi'tefy 'de. a;lic~r le. definición .:... 

usual de integral a.e superr~~H· - ·~. ' .,_ _· o: .:;e .. 
• '~-.e :·:',:/>:;,- o .:':.: .•. -, .·-·. - .. :.:- • •:_·>-)~.-~ :·•,'; - ~-

entonces _•::_ · ·.. · 

~. = Jí 3~~3 J~iif~¡;;~~c•~·;~~~~f ;;;~~g~~~~f ~;.~.~(:;· de • 

= 
3;~3 ik~~t~ ~~~~;(;~~Ii~;~~Jf ~;1~i~tI7~~~r;r~fütJ;2~1 

.. · .. :---, 
'-"··: ;.: 

de do:r:ide, finalme~t~'. , ,L;_;,, 
"'<' .:· 

(3.9) 

.-·,:''.~ >~,_,'~_;;,~, <::.~\;:'."'.'~·j.::' ~ <. 

•,: ;, . '',;$~.- .. 'Y<- "·''· .•., 

lo anterior -p~~cl.~ '.e'scr:Í.bi~sé · 
.--,:.¡_"'.· .. ,-··-

()" = w.,, 
z o (3.10) 
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en donde 

w ... o l -1 l + 
1 l 3/2 

(r/z)2 

En la tabla'J;a ~~·_eriqk~nt!~~ t~1)~].á~~13·:~()S \'alares de W0 corre.a 
-, "_, r., · .--- "· -- • ., :~ ··~,"O- ~- 't • ·• 

pendientes á lo.13'• .• tlistintos',valor,es.:<fEl',ia:relact6n, r/z. Encontrando - · 

:~l::::¿:~~i~t~~~ii~i~l~J~~~~i'o,.{'i'.!'~'¡i ti~{(~ simplemento de la-
La dr./tf.it&~iÓ~;Ji ·~~:;;.i;,,; '.1JE:~ d9 la nonoal al oirculo-

de carga sigue ·la Du.~mii. !ofri¡S:·'_gen!'tral:, como para el caso de una sola 

carga concerit~a.da~ .·. 
.-.~_- .. :~:--

En el estudio de pavimentos f1exibles,_ la carga actuante sobre -

la superficie no es Únpuntode care;a sinó que esdi~Gi~~Ída sobre­

una área elíptica, por lo. que las soluciones para una carga circular 

uniforme permiten una<soluci6n más realista y apropiada para el pro­

blema de análisis de di safio. 

IIl.2 TID:IUACJ>E LÁ.''OOBLE Y TRIPLE CAPA. 
. , ,, ' ---

Burt'li.st~r estudl6'.éÍ'problerila do la distribución de esfUerzos y-

desplazami~Üt()~ ~~ t1~_sistema n~ ho1uógéneo formado por dos capas, 

siendo ·ca~~ u~~ ~~--. ei~:~ homo-gi!l~i: iI6t~o;8. -~-ii~eal~eiite elástica. 

La primeri de las capas es indnit~~~te··~rlZ.d~~~' pero finita en-
,_. - .... ' 

profundidad. La segunda capa subya.cent~ a:la anterior es infinita en 

ambas direcciones. Se supone que entre 1as dos capas existe un con -

tacto continuo, siendo la frontera plana entre ellas perfectamente -



r/• .... r/t 
Solución de Boussinesq 

w • r/z w, r/• .... 
1.20 - 0.73763 1.56 - 0.84283 1.91-0.90021 3.10-0.97753 

rr.= ww, 1-0.71147 7-0.8H95 2-0.90143 .50- 0.97927 
2-0.74525 8-0.8i70i 3-0.90263 .60- 0.98083 
3-0.74896 9-0.84910 1-0.90382 .70- 0.98224 

r/z "'• r/z .... r/z .... r/z w, 1-0.75262 S-0.90198 .80- 0.98352 
·----··-~-·~ 

S-0.75622 1.60-0.85112 6-0.90613 .90 - 0.98i68 
6-0.75976 ! -0.85312 7-0.90726 

.00-0.00000 .30-0.12126 .60- 0.36919 .90-0.58931 7-0.7632-1 2-0.85607 8-0.90838 1.00-0.98573 
1-0.00015 1-0.12559 1-0.37781 1-0.59512 8-0.76666 3-0.85700 9-0.90918 .20 - 0.98757 
2-0.00060 2-0.13605 2-0.3S609 2-0.60142 9-0.77003 1-0.85890 .i0-0.9S911 
3-0.00135 3-0.11363 3-0.3913! 3 ·-0.60731 5-0.86077 2.00-0.91056 .60-0.99011 
1-0.00210 1-0.15133 1-0.i02ií 1-061317 1.30-0.77331 6-0.86260 2-0.91267 .80 - 0.99152 
S-0.0037i 5-0.15915 5-0.-11058 5-0.618Q2 1-0.77660 7-0.56HI 1-0.9H72 
6-0.00538 6-0.16706 6-0.41863 6-0.62159 2-0.77981 8-0.86619 6-0.91672 S.00 - 0.99246 
7-0.00731 7-0.17507 7-0.iZ662 7-0.63018 3-0.78296 9-0.86791 8-0.91865 .20- 0.99327 

1 8-0.00952 8-0.18317 8- o. !3i5i 8-0.63568 1-0.76606 .'10 - 0.99396 
1-' 9-0.01203 9-0.19131 9-0.11210 9-0.61110 S-0.78911 1.70 - 0.86966 2.10-0.92053 .60 - 0.99157 
CX> 6-0.79211 1-0.87136 .15-0.92199 .80- 0.99510 
1 .10-0.0HSI .-I0-0.19959 .70-0.45013 1.00 - 0.64615 7-0.79507 2-0.87302 .20-0.92911 

1-0.01788 1 -0.20790 1-0.157S9 1-0.65171 8-0.79797 3-0.87167 .25- 0.93301 6.00- 0.99556 
2-0.02122 2-0.21627 2-0.-16553 2-0.65690 9 -0.800l!3 i-0.87628 .30-0.93661 .so- 0.996i8 
3-0.02183 3-0.2'2169 3-0.17310 3-0.66200 s -0.87787 .35 - 0.93997 
1-0.028i0 1-0.23315 1-ü.iS059 1-0.66703 1.10-0.80361 6-0.879H .10-0.9i310 7.00-0.99717 
S-0.03283 5-0.2il65 5-0.iSSOO 5-0.67198 1-0.80610 7-0.88098 .iS -0.91603 .50 - 0.99769 
6-0.03721 6-0.25017 6-0.19533 6-0.67656 2-0.80912 8-0.88250 .50-0.9-1877 
7-0.0118i 7 --0.25872 7-0.50259 7-0.68168 3-0.81179 9-0.88399 .SS -0.95131 8.00- 0.99809 
8-0.0i670 8-0.26729 8-0.50'Jl6 8-0.68639 1-0.81ii2 .60- 0.95371 9.00- 0.99865 
9-0.05181 9-0.27587 9 -0.51685 9-0.6910i 5-0.81701 1.80 - 0.88516 .65 - 0.95599 10.00- 0.99901 

6-0.81955 1 -0.88691 .70- 0.95810 12.00- 0.9J9i3 
.20-0.05713 .50 - 0.28ii6 .S0-0.52156 1.10-0.69562 7-0.82206 2-0.88833 .75 - 0.96009 11.00- 0.9996i 

1-0.06268 1-0.29301 1-0.53079 1-0.70013 8-0.82152 3-0.88971 .80- 0.96195 16.00- 0.99~76 
2-0.06511 2 -0.30162 2 - 0.53763 2-0.70157 9-G.82691 1-0.89112 .85 - 0.96371 18.00- 0.99953 
J-0.07HI 3-0.31019 J-0.5iH~ 3-0.70891 5-0.89218 .90 - 0.96536 20.00 - 0.99938 
1-0.0ROS7 4-0.31875 i-0.55106 1-0.71321 1.50-0.82932 6-0.89382 .95-0.96691 25.00- 0.9999i 
5-0.08692 S-0.32728 5-0 55761.J 5-0.71717 1 -0.83157 7 -0.89511 30.00-0.99996 
6-0.093'16 6-0.33579 6-0.56116 6-0.72163 2-0.83397 8-0.8%43 3.00- 0.96818 10.00 - 0.99998 
7-0.10017 7-0.3H27 7 -0.57058 7-0.72573 3-0.8352" 9-0.89771 .10-0.97106 SO.DO- 0.99999 
8-0.10701 8-0.35272 8-0.576'2 R -0.72976 i -0.83817 .20 - 0.97316 100.00 -- 1.00000 
9-0.11108 9-0.36112 9-0.58317 9 --0.73373 5-0.81067 1.90-0.89897 .30-0.97561 00 -1.00000 

TABLA 3-2 



rugosQ y que el estrato superficial está libre de desgarramiento y­

csfuerzos normales fuera del área cargada, tal como se muestra en -

la figura III.3. 

p 

h 
E 1 IQCAPA :, 

" . _. . , ' . .· " ; ·-,·. --: .. ::.::· ~: :, ,_ '. -.. -

FIGURA III.3.;~ i~si~ID'a no'. hóino~r~·eo formB.do por dos capas. 
·-:'--:~-~:-:':·~:--;.:-/ ·>>:~\._:~:-/_...:·--.. \,_:-~ -,·,_:_;~;-~'.'>:-. -~ . -·-" ' - ,. - ,-·: -· 

~ 8 v~i~~i¡ it;rf !! esN~;.~rs_:e.·-·~l;• dc····•1ª6{~n{_._ •. · .•. ·.re·¿~n~':t~ir}e;~liois~.-·····:.m~6.~_·dfu~.1Eo~0s':Edpe. 0 
relBuasrt . .1-

mi st er, ~~t.~~~~~-. rurici6ll.' de i~ ~ 
' ... ,.·_,_ .. ' -·<.;;-~C,·' ;,::::;-,· .. ·; ,~--

Cidad dela~dCls capas, ~/E~, y·clel~m6dulo·.d~~;":l.~s6?l,JJ.• La figu-

ra III;4~m1.fé~t'ri~1~~.:;,:"1i,~r~s d.~i~esfu~~i'O /,j~fticai·~bajo .. el centro -

de una pl~c<lcircular de carga para:~n~istema de dos capas, en don 

de el radio de la placa es igual al esp~soI' de la primera capél y e.a 

da curva corresponde a un valor de ;la relaci6n E:i_/E2 , y a un valor­

del m6dulo de Poiss6n, J-1., de 0.5 para ambas capas. Se estudi6 el e.a 

so e~ donde 'E:i_">'> E2 , tratando con esto de representar J:a estructura­

da un pavimento. 
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Coefi.ciente de influencio del esfuerzo vertical, rr,
1
, 

+: '¡-s¡'¡f~-º_,· -!'2 ==:;,r=:,,"+· 4<:::::::+7"".:::o:¡:.G;....4:=::::.......jo.i-

6

--L-l 

...: 
' .... N .,­

'O D 
c. 
D 
u 

--t---t---t--1-__;.-+---+--~~ 

Copo 2 

- .- _. ' -_ 

e: 
~ 

"' .. 
"' 

transmi-FIGURA III.4.:' Curvas .de ':i.nriuen~:Ía_ d;~'.~sf'Ú~rzos_ vertical os 
c __ tidos en un sfa1témo. de-dos capas elásticas• 

Puodo not~~~~Tu', ~~l~;t~~;!:~~.:: o1 caso EifE2 si, que -

:::~:·: ~:t~~f~1~:;~~~·!~r~!~¡~~¡:·r!f::;~;~:~. :·:·:: ~·~ 
,que si FJi!E};~~"c:~~~i<i¿fa_'.él~ lÓ()t CifC:lio' -~~l.or se r_educe a solo un --

10 % de la pr~~Ün"~~~per'.rié:l.ai~----·---

nes 

En b dg~fét(r#~5-~~ tn~estr~ urfl -~o~paraci6I1 .creiñs distribuci!l 

del esfu~iz6· v~~ti~hi -~n \lfi;~·e~~_o iis~~g~~~~ 'y; e~ ~1)sistema de -

gura se complementa _¿()nií~b:ír':4_:.-~h, __ ~l ·~a~ti<io'''d.~0:-q<le·· ~uestra los -

esfuerzos en cualquier ~ühtoF ·d~"{t~a~~ del medio ; 11~ ~ole en la -­

vertical, bajo el centr'if cÍ~l ~~ea cargada. 

Según el análisis te6ricÓ hecho por Burmister~ el desplazamiento 
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FIGURA 

--r-·---1 

Co19a uniforme, p 

' >~:. -·. ·~~ -·., __ :. ~·--'---~-~ :- .~~· -_-__ :-='.·,_~: : __ ~·> . -·---

~;> - .. --~--·· __ -·. ._ 

III~5.~ colnpar~~i:6n d~ la disfaibuc~6n;da :,i~siue~~os vertica­
-- l'es 'en'un ·medió homogéneo y en 1ln. 'sistema de dos ca-

-- ,:pas~: :'. · .•.'> •-¿: '')'- -

--~~,': .- ._· - "'.<;:::i_:_;'.~-~ <--~>;!\~~:-~: <?' ·.<·.-

- ' ' >_-~---_-_-_·_:~_-:i_-_-.: ___ • __ • -· :,.::;··; - ~;<-~~:_ 

vertica1 de ia superficie• déi sist_ema .de d.6~-, qap_as. ~~Ú dado por --

las siguientes -e~resion~s 
- ----- -'--~~ 

(3.12) 
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_,,..-.. .. , 

1 

en donde 

f::¡. = desplazamiento vertical en la superficio del sistema 

F = factor adimensional de deoplazamiento, que depende de J!.a r..!l 

lación Ei/~2 ;'{;4~ lá !e~11ci6n'•h/r ·• 

p = pre81~tidriir6~~ ~~Je1;:á;ea •dg~uiar> 
a = radio dei ·cf~c~~~/~~rgldo· · · · 

E2 =(~,d~lo~e: elasiicidad de.fa .~~~;~·~i·~~~ai semiinrinita 
.- ,. .. -,,··.,: .. - ' . <«':.',. -:'.~:';_~:·->)::.>'. 

En·.la ;rig~~a.:Íri. 6. aparece .• una)ráf'ic~a que{~atos .. val.o rea de F -

para. ~i~I'·~~i~~s·~~t~·;¡b~a~•·. ~e .•. 1~;•. ·~lli ;t!.'.C/i;~¿;··:·~repende• 
1 

.: ~-; :( 

Par'a\ei u.So de esta gráfic~ es :n.ece_sar~o~d~~~rminar primeramente 

los vaio';e~ ·~a"~·~ i ~2 , · Ío que se J.ogl'~ por aedi<l-dépruebas de pla-

ca. ' , : -.., .~.::: ·: ~ - ' . . . ' . , ' _· --

SL,~e 'fo io ca.• una pla~arigida. sobre elinater~~ que· va a consti-

tuir la· segut1d8.-; c:'apay, se\transmite,.pr,esi6n, ::cion}ia ecuación 3.12 se 

~:~;;";~;~~!~~~E~~~~~i4f ~~l+!l~!~{~;E:~:::~::~ 
- '' ---· ,-:,;,~-, ~ .. ,, 

3.12, nuev8.ílie'1{t·~;ú~a.ci~;:.,p~nu:Lt:l~Él3cc>~6'd~r~~;~it;v~Bi.-del factor F y la 

f~~i~lf iii~ltlll!ll~i~~~:~~~~~~~::~ 
centro de cU.liÍqt:Í:~i-'~;~ii,~'b':i:I''di.{:i:af carg~~a a~licada en la superficie­
del sioiema·.de dO~. c;~p~sL , · .. ·· 
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ESPESQR DEL.A CAPA FÍÚORZA?A ( múltlplo del radio d' oontoolo 1 . 

. :·. ·.:,:-

FIGURA III•6•- Factores de deformación. para: úE"sistéma -de dos capas. 
:_:·. _>··, .·,:.·::·'<<·:·>.... . 

Los res~lt~doS'de'BUfmister. 9~· hrin aplic~dci·sooZ.~·todo al disefio 

de pavimeritbk, to~llJ~b<-~om&.p;iÍnera~_C:~~~ ·m~l:;'._t'ig:i\ii;t\~l,pavimento y -
como ~egtl~d~~a~i ~ l:d~· terrace~i~s •• si~ e~b~~~c>:h~st~~oy' los métg_ 

. -·. _,.,- '. --- -· -- .· -·--·····'. 

dos anoJ.iúcO~ emanados. de estas teorías so~· m~n~¿~~onfiables que --
- '. .. . _. 

otros métOdos empi;icos, pero de resultados más <?Oníprobados. También 

zos, las teorías de Burmiater rinden resultados que hacen aparecer -

los obtenidos con la solución básica de Boussinesq como conservado 

res. 

-23-



.. 

Ejemplo 3.l 

Calcule la deflex:!.6n de la superfic~e bajo el centro de la rueda 

de radio· a = 15. cm y presi6n de contacto p = 5.62 kg/cm2 , para un p,a 
' . . . . . . ' . . ' . 

-24-



z 

A 

de contncto 

7 

6 f 
(•) 

7 

1"IGllllA III .8 



de contacto 

¡ 
7 l. 

(e) 

6 

FIGUllA III .8 , 

-26-



tancir,t horizontal r, del punto en cuestión a la vertic11l que pasa -

por el centro de la placa de carga. Ambas distancias son expresadas 

en radios de placa, y al igual que en el análisis de la deflexi6n -

en la superficie, de la teoría de Burmister, estas cartas suponen -

un valor de la relaci_6n de Poiss6n, µ, de 0.5. 

La deflexi6n de<i(3. superficie de contacto, A
8

, se obtiene con -· . 

la ecuaci6n 3•13• 

Ejemplo 3~2 . 
~~- ' ~. 

Para el :si~t~~a cia'cl.o ·en· ei ~j~;¡jpfo 3~l.' calc~i~J.a defiex:!.6n de-

la superf?_d1~·aa:d6Qizf~ióº~~n~n:~~~td;$ii~'9.ei~.·~~j()'.~~J.·~antro de la-
~ e, -;--;·. ---...-:---:-·;e_;,;-:;---:. ·;<-:-;-¡c-

1
:::;',:_:, -.-; : 

rue~a nieni::l.C>na:ci~;·w;.1:l)..Ci~fl.'exi6n ~~.·· .qti~ 'torn~i11~ir dentro de la -

primera' c~~a (pavimerito) • ·.··· .• 

Soluci6n:< \ 

Del 

' z = 3,0. cfá. . .. 

a= 15, cm 
-~/~~ '.'.:< 

. . 2 
E2 .: .• ?º3 kg/cm 

·, 2 
p = 5.62 kg/cm 

Dado qué el '¡1\i'nto' en.:q{í~ .se calcula la deflexi6n forma parte de 
'·-·-,·--··· .-''-" "'. ' :• 

la vertical qu~··p~~i~cil' et,cf~ntro del circulo de carga, r a O. 
:'··. _-i:/'-.-:\>··,::\. >··-<' .::"'. 

·- · .. ··. 

don estos datos sé entra.' en las gráficas de la f'igura III.8 y 
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se tiene que para 

r/a = O z/a = 2 

- ·: \ 

corresponde .. uri.,,vaior de F - . o .• 48 •• Con 'este valor y utilizando la --

ecuación ;:~si?'" 

·< 5•52Hl5) (0.48.) ::: 0.058 
703 

se obtiene el .valor de la. deflexión en la superficie de conta
1
cto '.e~ 

tre elparl!ll~hto .ria.e terracer!as. Y como la d~fiexicSl'l total, A t' 

en la sl.tp~X.:rútri del siktema, es igual a la defl~xión que toma· lu -

gar dentro de la primera capa, más la deflexión en la superficie a.e 
la segunda, que ;ti.este caso es As' tenemos qué 

- - .. --.·.;-;_' .. ::.•, .. , 

y del e;emp;? ,~,~·,·É,~ -
· .. 

. 'i •.-

8;076 cm, por lo ta.rito ; 
; -_,- --_-,'~·-;·; . ..:-~· .. -.. >:·: : .. : ' ... ,_-_~~~-:> ;: . 

. · ··.f.p·ij; .. ~·%"~~f-~~~~iZ.·?I~~cFc.e::.~(~;~f-·B.~RJ.~:··cni•• .. 
_,' ·. ~> '.' ,- . -,·-,;,_ .· •," ~),-.:: .: ' ·: _, ~"-/:-/.·_ :· ~.2'·:~' .. \):.:_~_~·-:/ 

El case,.:~~ í·~:~Sf~te ::·~ª.P.···.·~,: ~·l ·~cit~J. .. :~~ ·~.·i.·c.ua. < l, se tiene en la-
. ' . ·-··~~t;''.~i>' ':'' . -::-

parte supérior.•:d.?~ .• ~Ei~~s ·JeAe~p~s6:r';.·rtn'itb ;(l1.]_ y h 2), que se apoyan 

sobre una t~:;cera 'de'/esp~~'or' iri:f'init&·;~~ teniendo las tres diferentes 

módulos de)e{i~''l;i:~~~~d '.(~¡, :~i;ty:E,~>;:;· .. t~i como se ilustra en la fi_ 
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P, p 

frontera 1-Z 

frontera 2-3 

FIGURA dei tres 
C•,', 

,- ; - ,::.;'·}·:~:·:·, : "'.' - -:_.·:.'·_ 

Fox· y Acll.m'i~x'~;¿d~j~~J. ,ef[p~fme~ c6Jp'~?lciio'tabular de valo 

res para:,~sfu~l';zcis:)io~~i,~~~y~'.ii~cliaies• en, ¿:i.~t.~~~~'.d,é.tres estratos 

en la intersepci6Í{'d~i~~ª?~}<iS'1h)piaC;D.. ~~. 5:l~~~_g¿;I1·l'~~ capas de con­

tacto c-riG;l~ri,ii:t9'{;•Is~b~9cuéntem~ni~ .~J?nesl,y:'.;g,e~tÚe aumentaron es-
~~··"'' 

tas sol~cio!le~ 1lU.n ,f angc{ nifi.~·:~inplio 'de¡ ,p¡;_fárii'etri>ci: ~e-soiuci6n. 

_Lo §J~~8t~-~~o'.~'~v~;~~6~1~~~~zJ/;Y~~~*~(~~~;F~~~~#~Sl!1~ r~5ura I II. 9, -
pueden conocerse a partir de las grafié:as désarrolladas por Peattie y 

_ _i ., '. , " :._ .. ,<e ''"; .< .e, .' , «_ .: : _'. ;. '•: . , _ ' 'L .' ',.. . .,_. ·~ -·-· ..'' .. · ····.: · -., •' . -: , ~ ~., • 

que se pre¿ehtan,e'n··18.~figur~ ur .. 16:"Á~i#~ÍÍio~Clos esfuerzos horizon-
;:,,:_·,:: :'. ,;., 

tales crrl' CJ~2 y.cr;;f}le }€·m~~lllª r:leur:~,'\l>u~den obtenerse usando las 

tablas 3:..3· li¿s~~r0hacÚ\~ il?r Jori~srL,~ ~~n~~?lciÓn sefialada es positi­

va para la comp're~i6n~>M~,~rit~~~,qri~ l~ interpolaci6n de los factores-
. , . . -.:,. ,-... -.:: ... , -~ ·-.. ,-_:::-. ·; ·-· . ··. 

obtenidos de e.atas graficaa es válida, cuando asi se requiera en un -

problema. la ext~apolaci6n-no io es. Además se hace notar que tanto -
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las tablas como las ~ráficas mencionadas, fueron desarrolladas para­

un valor del módulo de Poiss6n, µ, de 0.5 en cada uno de los estra -

tos. Debido a que los esfuerzos que se calculan están a lo largo del 

eje de simetria de la placa de carga. O"r = O"t• 

.. ~l 6 A ~ ~~~ i ··.·.· .. ·; ~·. 
' . _,_·,_,:-.~ 

;_;:_:<- '.-: _:~~~-> ___ ,~t -

Para calcula;¿l~;s· esiu-er'zt1s' veJf~c;l&·~ irzi' ;p-~'~, ~~las gráfi -

cas d~ la tiguf·~~:ti~:~c)-s~<c>iJt~:e~~ ~?lW~o~·~a~~'.:l~~;raC:t~res zz1 y­

zz2 respecuvEii-¿~gai~i)~r~-yi31C>~~9;:I>art:L6gfa.I'~~O~~--Ki_,-.K2 , A y H del­

siatema de tres ~apas 'dadCl ,'y-'i ~:I? vilor. d~ e~t;s e~fu~l:'zos es 

..... ·'.,'.-. ::,. ->-:- -.-:-;>:·.'· 

qz1 = I>·czzfi> 

crza.i::'-~><zz2~ 
,, ' 

en donde p es la p~~~i6'li~n'.J.e. 2uperr~~¡e del sistema. 
,,,,-~_r·::-'.~~< 1 

, ~-- ::,_·«·-_.,~· - :,-··~r:-.-~:: 

Para el Caso de.loa;ééf:u~i:z~i3i·h,ori:¿o,ntales:;(jrl' ~r2 Y crr3 estos­

pueden calcularse a J?~;ti~%e:io~.-f~ctores.RR;J.,HR2.y-RR3 respectiv.a 

mente, que se obtienell i~d.¡reüalll:~t~ ~e ia~it~bia~ 3:-3 ~n las que -

se encuentran tabulados valores de la di'ferenCia entre los factores..:. 
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,_ ___ 1\1 = 2.0 

~----------:1""1 -=-=s-=.o'"'..i,...=-.,,.0.,...1 -1\2 = 200·0 

, FIGUllA III.10 



l"IGUlli\ III.10 



11 • 0,2A 11 - 0,26 11- o.u 11 . 0.26 

l1 - O.:.! 41 .. 2.0 ... - 20,0 ko • 200.0 
-----•-•-•r•••-•- ·-•-- -----·-·---· 

., 1zz1-111iti 1u•-1tmi IZ22-llllJ) IZZl-/1111) IZ2:.!-ltH'll lZZ:!-HR'J) IZZl-11/tll (ZU-llR2J IZZ2-llll3) IZZI -R/111 (ZZ2~11R2) (ZZ2-/l/ta) ____________ .,,,.,, ____ .,_ .... ___________ .. ~,-----
•• - 0.:1 it - 0.2 ...... 0.2 .·:·:.<.-;._,- ..... 0.2 

0.1 tl.O.';!aUM - u.u1:.11t U.Ul~70 O.:.!bMH fl.00~77 0.01:1"' U.dUr.fl o.oo:w1 0.01011 O.SddH : 0:0uouo .. IXJ.OIM 
o .• U,l:lU!.Ui U.UlhoU u.n~:m:.! 0,7:!17d 11.IJIOlft u.u:,JH l.7ó61r1 0.007UJ Q.O.IUtU 2.71:Jfi-1:- 0,003A7 -- D.OllHI 
o.t 0,H:.!IU' O.U.IHI u.11n:.1:.i l.OJHü O.llJHI:! 11.11.l:lll :l,f1Utl!oll o.o:..>u31 O.UO!.J li.~!021 - - o.01au.~ .U.llUK:!I 

o .• 0.1:.t:mo u.tnin:ttJ U,.l'Jllld U.bKb:U 11.llU:\7 U!olMif -l.!'1t1Hl!1 O.OM771 O.·t:l8.'i4 1a;1Ulllll " : __ u:ow2t O~!!:lllK 

l.d 0.10~:11 O. IJU17 U.6W1hO O,UIH:IH ll,l llU:! ll.7U.'1IO ~.:Stltifi O.UCJJU 0.70IU-1 1a:1um- --\--_ 0, IO.IUI 
: ,· O.!i~UM 

a.2 0.0!.003 O. llll l U,6~1:.m.1 o .. u~u 0.1M1l.H U,-t\IO.:O 1.::1-tlb 0.07A87 o.:nua-1. -~,nuo1 ·- --:U.Ol!llOI! , · u.•~o:n 

'··- 2.0 !1 .. !l,0 11 .- 2.0 '.' .-. - 2,0 

0.1 0,0.'i-177 O.OltW 0,007111 0,:lKJü2 o.01:1!i:1 0.00d77 O.üJ:,n.'i O.OOOd'J O,IJOUU· _-- o.~,;5;3~ _.:.;O.OO~OJ 

0.2 0.121311 o.o~ ... H1 -0,11:!71:! o.10:.m1 o.u:.'.!78 U.ll~tlJ!J l.~17116 0.03781 O.OlbÚI -· · ·.-.a.101dJ ~,·; 0.00800 
0.4 o.12;n10 U. IU7~1J 0,lfübllO 0.\166:11 U,l\ll7ti u.mi!.~'J a.blJ77u O.Ul5U 0.070711 8.!17~:1 o.orno 
º·" 0,00Ul1: u.t.iu1:111 U,21SlllU O,ú1IMS!i ll,f,f»'.!11 U . .!:t1U'1 !J.ftt.171111 O.H110 O.:!~:IM lK,Uf1!iJ-I o.1ou:m 

1 l.11 -O,OW"1IU O.tlll;tlO 11.-lMU8 0,17JJI o.u;.uttu 11.Hfdll L!!l!!~l 0,UOll~ o •. u,u:,H :U.ltlUll'J 0,2\1:177 
Vl :S.:! -o.u:n1a O.H7:.:::t 0.-1:111111 -0,0.'ídUI lUIU:J\10 O.·HU'J5 1.um• O.U32M o.•üll:!7 28.VMMJO 0,o&-IAU!i 
Vl 
1 A:1 •~'O.O A1 - :za.u ., .. 20.0 to • :W.O 

u.1 O.Mlü2 11.0.llltl O,UUl,\tl u.:n5MO 0,0:!1:lK 0.1101:111 O.tl.'io:l:I 0.01030 o.uoovu 1.oms 0,00llGI 0.0001:1 
0.2 O.ll!!O'J 0.1~:.t'.!7 O,CICIUll 0,6711.S O.ltl71U U.01.l."1:Sti l .\IOf.i\1:1 U.07ti:.!3 0,(ICJ:U~I 3.!>UHti o.o:u:!1 0.00171 
0.4 0,0&.l:l:! U,-tM.Ul o.u121r1 0,8HtJ2 o.avultl U.Ol\ltlli -l.l:l!J7ll O.:.?Ulll:! o.uuri1 10.Jll'J:.!J O.l3:kl5 0,00dü8 
O.ti -0.07351 1.-ll'l!I;"¡ U.U7:!14 O.:!l\151 1.:!1i:-.o~. u lkl:l~li 6.-ltlVIH 0.UtlSG5 O.lHU:.!8 26.o&l ll:! 0,-10135 O.O:H!i7 
l.d -0.<IU:.!Jt 3.~S711UI 0.111t1:.u -1.:!:!Hl :u.11~10 IJ.IHU 6,11.'..ollJU 1.55:1:11 O.l:l7tl2 Al.-lü-100 l.~JtiJ3 O.Oitl\I:.! 
J.:? -0.71\IOI .~. IUh1iU u.~r.;,u:i -3.013:.!0 -l,H\.IH78 U.:Hl\1~ 11.05tUI ... 1U:l3t 0.2Jtil:l Ull.2\IOJl 3,00Vtlt 0, l8UUI 

,, - :!00.0 k: ... :mo.u t, - 200.0 11 - :mo.o 

0.1 O.Olú511 0.01701 0.000'.!I O,:ltl77ll O.O:ldH O.hl.IUIU u.u:11J1 0.02711 0.0001-1 l. IUOIJU 0.01311 0,00007 
O.!t U,lUOdtS o.11s.• •. \1 O.Ol"lfN;I o.n:nn:s 0.1:.010 u.uuu7."1 1.11:11tH 0.101-11 Q,Ol)(l:i-1 -l.OW6H 0.05:!:.!3 o.ooo:m 
0,4 0,0.l:IUi 0.7U~1::1 O.ll!.i:lf1:S O.llll:m 0,!17Ulll U.Utl:.!h.'1 t.:.!UllOI 0.-IJ.t:\U o.oo:m7 11.UtH.05 o.:m.'ir11 o.ooiua 
0.6 -u.21011 2.-10:1h."1 u.01-.:u.1 -u.:.!~:u.u l.\1:.!llatJ u.111r.nl:I tL\llH71 l.·HJ\H7 0.0111:1~ :J:l.Ul:llll D.77f~I 0.Ckl:UUI ... -l,007-t:I ft.tC.!11'11 lllU-11:.! -~l.lMS5d f1.JMJ.ltl U.tt:.!UMl IS.M.770 ~ ,36.'i:!I o.0::1g;1 d:.!.7i\HJ7 !l.O:IUU:! O.Ol:l~ll 

3 • -:.t.M:.!til t:i.-l!.\t:ll U.ll77:IO -U.l.!1!1-1 \2,tH:Sl~ U.UH:J:.!:.! IO.tl:Jtll-1 IO,UJ!i70 0,(1..''dt\ti UIU.3H:SU 7.6U:!l:i7 o.o:imn 
. - -- ·-·----·---------------- --

TABLA 3-3 



·-------
H - o.1:m H - 0.121' 11 - 0.12~ 11 - 0.125 

"' - 0.2. A:, - 2.0 11 - 20.0 l1 - 200.0 ------·--·--·-
"' (%7.1-R/lll (Z7.2-R/12J (ZT.2-RR3J C?.Zl-/1111) (7.?.2-/1/12) (7.1.'l-/l/l'l (Z?.1-RRI) (?.Z2-RR2l (7.%2-RR'l 17.Zl-RRI) (ZZ2-RR7) (1.?.2-uu:n 

~·--·---·· . 
,, - 0.2 At - 0,2 • , - 0,2 t, - n.2 

0.1 o.u~:iR 0.00.1,12 O.OIM9 o.11n11 0,00:l!'oO O.Uli:'-0 !.ROBO~ 0.00,22 0.01611 2.Rjfif\4 0.00::01 O.Olfllli 
-0.2 0,1!1."tU' O.CH'liB o.nn:mt l,OIM\I 0.01:1-IA 0.00711 3.7!'11-10 O.Ot219 0.0'12M 7 .<4t'lS.'i Q,OlliJl.R 0.01\1111 

0.4 O.llH28 0.0 .. 1:10 o.22tr.o 0.8.W?·t O.O·IMIJ n.:n:1rn ~.JUU7 0.01121 0.2211l'i 1.;.'41021 0.02Ul:J 0,l·t":t\ll 
0.8 O.OPOll 0,l(tlli!'J U.fil877 0,l\:t\161 0.11-111.1 Cl.!'1711H :l.:Jl\1\00 O. l 11~R O.!t7!H\t u. i021\l O.ORi'll n.-t:l.º.iiJi 
1.a 0,0Mi17 O.P7.'i5 0,6R777 O.M72:1 o.1a12n º·""ffll1 l .RlflO:l o.1:m.111 o,mq:111 '; ,02:l(U} O,l:liO.'t 11.fiNº•'ll 

3,2 0,0·'120 0.10117 o.r,onB 0,38185 O.Otl.ffii O.H:1:1r, 1.7fi10l O.Oi'ti78 O.:liAIH) 2.:l'it.~O 0,00.·.111 n :12\lil 

.!:1 - 2.0 ., - 2.0 11 - 2.n ·--- ,, - 2,0 

. 0.1 C.1228.'i O.OH1f1:1 O,OOl!·UI 0.7(\1122 0.01710 0.CXIR",~ 1.81178 0,01:"1'2 0.00i71 a.onw 0,0fllll\P 0,llfll1'rt 
0.2 0,12PI& 0.00"1!'18 0.0:1270 O.fl7lViíl o.oonu o.n:1;111 3,7tl8M o.n1mn:t D.0:1002 8.0'21~2 O.O:ll't'Z 0,(ll111ltl 

º·' ... O.OP.U!i n.2:11.'i1 0.11fiW 0,illUiO 0.2:1.'i:tt 11.1tinn 6, 11\717 n.2rnm 0.10'120 11 .n111.'\ 0,142M n.n714:t 

0.8 0.01823 O.ft'2AA:1 0.:111:1'2 0,22:1111 o.n:ton;¡ O.:tl.".01 a •. 1:rn.11 o.r.om:i 0.:10217 27 .27101 0,4r1'2•JR 0.7~tlíll 

t.& -0.lHl:ul O.USi."11 0.40377 -0.l!lllH'l O.Q7707 0,·tR~.i:I 1.1!'1211 0.1•0'1 lll 0,4A!'17:1 2;\,:lRl\:1R O,POMI 0,l!.11(1 

a.2 -o.o>so1 0.1'210'2 0.41D!'1t -o.2q111n o.Rm:m n.1201r1 -0.()(1!04 O.P.ttlr.8 O.Ul7P 11 ~Ai014 0.01·11111 (), .. ;,¡;¡,; 

~ .... - 20.0 •t - 20.n h - 20.0 lt - 2n.n 

f 0.1 0.120,2 0.0.1M7 O.OOIR:1 O,l\fl:l:t2 o.o:un1 O Oflli:1 l.Rflli#H O,OZ!IM o.no1111 :1, liif\3 O.OtllM 0,('l(IOtlll 

11,2 0,11787 o.1-1:n& 0.00717 o.1nn .. 1t 0.1:\:iU 0.flOl\i7 J,'i'·l!'1i3 0.110117 o.ow.~r. R.f11i007 Q,Oil!:1i 0.(J(l:\\IJ 

0,4 0.03~1-I .. ~ 0.!'1:!0111 o,o:m:1r1 o.in:-.i.t:t 0.40!'1'J:t n.11'.!litl .1\.0.'ilM o. l:t'o!l\:t O.U':!lf\:l 11t.1'J2.'ilJ - 0.21"~7 º·º'"'''' o.~ -0.14872 1.nun O.OROP.tl -0.r.n~.:1.1 1.4\1612 n.OilMI 2.P'2!1:1:t 1.:t:1i:16 0,001\IU :rn.11111,:t 1.0lf'!ll 0.0!'10q'i 

t.n :-O.r.O.'i3:J 3.!iN'l'I 0.17017 -'2.fl2R•10 :l.2R!1l'l O.llH211 -1.270~):\ 2.Pll21!'1 0.14111\I 111 •. 111~r,7 2.ftm~ 0.1:1210 
:1.2 -0.flOlll'() li.l!'ilOIJ 0.2!'17i0 -'L2illf\f1 l\.O.'i\1r,2 n.r,211~ -7 ,3.'i:IS-4 f1.0011m 0,2/i:J:H u.1uann ... P.URU.'i 0,241M 

.... - 200.0 1, - wn.n .. , - 200.0 •• - 2tYl.11 

n.1 0, 11770 n. n.·.11~1 o.orm1 o.rH1f'R O.O·IRIR o oonn l ,7Rl!.11 o.nrn10 o.onc120 :l,2f\\IR7 o.mrum º·""'" 11.2 • 0.10111~ 0.21:\11 O.OOlin O.R·,:m7 0.1\IOl:l fl.fllll~l'j :l.1\.110117 O.l!'liRI o.nnnin ,l,0'2íol\\I 0,111:11\ 0.(N'I0.'11'1 

n.1 -0,UliOl.I U,ftOlllCI 0,00102 0.211M 0.71271 n.1111·1.·,n t.~lill n.rio;m1 tl.002\17 21 ,!'inlH2 0.'4:10:1.i o,rv121:. 
(l.R -U.!11127 2.nrn:11 n.01:110 -1.r.~.w·.1 2.:l'Zt\'i:.? n 11111'.:I 1.110~2;. 1.0.'i'l'OU IJ.O<Hl1\I 41 .RUMi:t l.t1:1mo 11,fl(li'Rº• 

l.n -1.211:m 7 .:l.iUfR o.n:UIR!l -n . .t1rn1 n.wn:1F1. n 1111u -.'t,2flfiU:\ !i.:i'.''illn o.021i2n l\ll,l\.111i'i' '4.MJ7n7 o.on'\1 
:1.2 -2.R\l'ZM1 lfl.71/l:IO fLORIM -10,Ri:IUI 1 t.2r.n21 0.11'121\ -21.r,2:-.1n 12 • .ff,WiR o.no22r, 110.11.ill:tl 11.0C11f1 11.0'i':'lll 

··--· ·----- .... ···-------·--·--·--·-·- -· . -- ----·--·· -------- ., 

TABLA 3-3 



para esfuerzo vertical y estos, por lo que para conocer el esfuerzo­

horizontal en un punto dado, será necesario determinar primero el e~· 

fuerzo vertical en ese punto y así 

O"zl - O'rl. = p ( ZZl - RRl) 

(J"z2. --··••trr~'~.;f ~ ?~2, J ~R2 ) · 

Las deformacio.ne's.'9.i·~;pie 'cie' J.os estratos l y 2 así como en la --
-· ~".-;.=_~ ,::·~· .:::: ;:_~;~~r;~·.'-.~ -~~._:::y :--_-·>\'~> --~· , --._ 

parte superiorefdelc. tercel'/estra.tor se pueden conocer con las siguie~ 

tes expre~_·i····º_·•.··.n······.··._·ª.•.·s····.··._\. · .· •<. <, · ·· •.. ·· ·. - -- ~>:~<:\:.:~_:-~.:::'.:;··:-; : 

• Ef •:: .. -.. ·····1•··· .<.····.· ... rr.·.·z.·~.-.· ... •·· .• • .. ·~<.· ... rr.·.···r:+~.·. t.,·.>.· z :::\:E. 

- -~' '•-.. - o_-;_ .'.; - .'._ --·-

Las ticr'lic~~·~~·~()1Üciióri pára• ~~fuerzas y deformaciones de tres-

:::::;~~@~~l~!~~tt~~~~~i~~;:;t:.~::~~:: ~: ·::·::.·! 
igual al esp~soX:'á~i!l:primera,cé.pa.del problema de dos estratos. 

·:--_-~j::_~_ .. _: --~~ J:!:\'. ;.::~ •.•. ·.~.··.·.•.·:·;.'.;.--~~~-,-.-::.­
-,< ~'~~-: .. :' :-;·'~:: 

Ejemplo. :·3·~_,j1:'.·.:_{ ·I.~":·; __ -. _.,-··.:.· 

. ,- ·:<--/: ,_·;;",.;::(, :~:···.·', 

Con fef~i~ri~:l.9.'9..Í.a Úgura III.9, un sistema. de tres estratos -

tiene las_ s:L~e~t~s características " 
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p = 5.6 ltg/cm2 
a = 15 cm E3 = 1054 kg/cm2 

hi = ?.6 CD1 Ei = 42182 kg/cm2 

~=30cm 

_;·: -.. > .\ -·~; : .. =~ -· ,-, ·: ' - - ';: ''-;. -

ZZ2 ""6~10······.·····.· 
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O'z2 = p (ZZ2) = 5.62 (0.10) e 0.562 kg/cm2 

e) Ya que en la tabla 3-3 para factores de esfuerzo horizontal no se 

presentan valores para a1 (A) = 0.5, este valor debe ser interpol.a 

do. La interpol8:cMn.}~l>~-haceI'sedela gráfica de a1 (A) contra -

los valore~-J~-:~~·J~~-~-~~~*#e~~;abulado siguiente ilustra la se -. 

cuencia pára encop~r~r:;los puntos· de la gráfica necesaria p·ara -­

calcular el.;~¿~~,-~~ (1~{":··-.-

/:·_: ' - ~::;'.;;i.' .. :t )-::·:~:~~ 

oYi$~i5 .•... - _. • •3;55 ~c0.91 
i 8;¿66 < -~ ;_.~();33 -> ~ ?~69 

-__ ·•---_-_-_.·3-_-.·_--_·8;_•_-_:_-6-._'7:~_-7·_ •. _-9·_·'' -- . - - - -·------·---------·- . 
. >. :¿f~-?5k : ) .;J.9 .io 

·'.-;;;_:_;:,'_>_-,-2· 

o.8 - 5~5(,'i796 ··---· • -3o~98 : . : :. Z1?8::h 
º•4 

1.6 4;2.4i~1-·: "·c~~i-8~.X · .·'.1i;22 __ 
3.2 -- --i.~_74§4. / . ,·;_~ 1Üq~ < 

_-_ -·-····-- '> y'i;_ ~:;:;;;;t: ; - 2 - 2 
Por este_proc~d:i~ien~O<CYrl;; "7 22.14 kg/cm , (J'r2 = - 0.63 kg/cm -

Y crr3 ==~-B .. R2&~-~ii~€m:é~:L~~~ig?lº ne{!ativo incüca que san esruer -

zas de -terisi6Ji.·> • 

d) 

'-. \>. ::· :-: :~_.'··:·:·::;:·:<~ ¡:.:-~~·~-·:·:~·:.~:' 

e) eonocidornrz2 Y cr~3 
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1 (0.562 - (-0.070)) == Gxio-4 1054 

III .. 3 USO DE NOMOGRAMAS Y TABLAS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS Y 

DEFORMACIONES. 

-,; ... ,: 

III .. 3.;l LA:éik'TXi DlfNEwMARK¡ 

En e1·· .ano·;~·:*:~J·¿~ Je~I;f dLa~roll6. un· :~todo ·g~áhco .sencillo-

mediante el. cual ~~,p~diél"l1 conocer lo~ esfuerzoilverti'clb.'é'~· transmi­

tidos a un mediq· se~iin:tlni to, homogéneo, ±á6tropo ,Y l.i.ri~.ailllente -
: -~ :;~: ,~y~~·c\:-_'; _~ 

elástico, por cualquier condi~:i.6n de carga uniforme!~.~~.~e;~Eipartida -

sobre la superficie deLmedio. El método se basá: ~~·~.~~"~6Ükci6n que­

permite conocer el esfuerzo vertical bajo e1c~n~~~dk·u~~ área cir-

cular uniformemente cargada~ E~t~ e~uación'·e~ l'á SÍ.~iente 

. ~ ,_:: ,·: . : _,_>:,;-.·~: ' ... ·, . .. 

Si en esta ecu~ci~~ ·~e·.·dt~~.¿/W~~· v~oI' de o • .l, de •la tabla --

3-2 le correspo~d~ ~~~ ;é1~~it~--;¡~~d;·o:27}';js de¿{;,·ci'1~.:Si se tiQ 

ne un circulo cargado de radio r = o.27z, el'l.d.bndez:~sia·proi'undi-
' ·. ,, ·.· '. ·''-.- ·_. ·. 

dad d.e un punto bajo el centro del. circulo, el esfUerzo en este pun-

to será 

Si este circulo se divide en un n6mero de segmentos iguales, co­

mo se aprecia en la f'i~r11 III.11, cada uno de ellos contribuirá al-
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seg 
o:--~ ·-_ ;'·';~~ 'o·,~;-.-: ',,>·::.:''o 

montos es de 20-;.'c~(i¡:i:o /q~~--6Ei.d~\1.1¡{()·-(i~ io.S-:2o·_~d6~'el.'13.J::~ éon l/20 del 
e'·-·, .. ,;_:~~-~-·:·, :'';~.;.~.-

eSfUerzO total;.'_ es' decir,é'c0i0Ú.·:\l//2Ó~~.0~Ó05 vi~ ·a¿ ··~i Val.ar da in-

fluencia de cad~,~~~~nto i~e~~ ele 0~005. 
Si ahora ~·~!~~ ;a·~~~~;·~n~alor da 0.2, l.a rolaci6n r/z correspon-· 

diente es
0 de 0;40·; 2e'stcr(iü:l.ere decir que si ahora se tiene un circulo 

do carga'cle '.ra<1fB!';~;.;;-:':ó~4o~(:el esfuerzo O'z en al mismo punto a la -
;.--.-."·¿ ~ /::~_:~~\:t:~~!-\F ·.'~_;T~:r--\:.>',-:-­

pro runclidad z ·sera 
'•. ~ ,<.: .:"'.,,.~; ;·,·~ •''.:\"ú·.:> .~ : • 

concéntrico ºº?l e:l._·~-ri~_~l'. cil'ctiÚ pheáe.dib~jarse otro con radia­

r = o.4oz.tai cClmo se ap;~~_ia ~~~;;[~;'f.i.e;a~~-iii-~1l~-~~~o~-i1 primer ci;t 
7 -;"--", ·-;O:'o'~·::,~- '"':·~-" 

cu1o prod.uce en :el pi.iri~o ín~~~f_~il~<l$'. urii~;fti~·~i(,'(:ff~ o l w entonces-

1a corona~ir~ular as;~g~d~·~hJ:o'dÜ~~ ,?W~;'.'~¡t~'j~9q~.z~;§_a.que 
1 

el circulo. 

de radío r = 0.40z; indu6~ riri:~~fy,e,~io{(Ji-=:'l§ .. ·~9·yv[ .. ~,~si si los radios­

que dividen .·al.primer- ~Í.rculoC~e~.ro_' .. ~'o~tt~riJ$ri;s~ta2.~~ segundo, se ten -· 
. '',',,: 

drá 1a có:rona ~gregada stibclividida,eii.20;/se'smElrito-tisuales cuya in --
. - . . , . - ~ :):' •' ~~:;--;_ 

fl uenci~Lserá_la ¡lds:na que J.a~.Cie.~lici~~~ei;_P·~~lii_~r2~~I-c\ilo. 
;-;-,:-,-.1,------

~:::;:~:~-~:~1~tª1¡!~r~~~~;~~¡~,~~-:~t~f;~~~~;{::r:;1:~~c::: s d::n::~ 
esfuerzos de o~3 ,\v,:·a~4o::v(;"'i:t~:,::e?l ;~·~~ ~~mó punto. Prolongando de -

nueva c~en¿<~·~~ r¡cli()~~~j~:~~i~,~-.~tI(~:~~cl~s, se. clividirá a l.as nuevas­

coronas en áre~~ I)5ü~~;~·6ifi~ üiri'\i~~~i~ ~erá de 0.005 W sobre el es-
-. ', -\~, -- ; ~- . - ' ' 

tuerzo totalel'lei.pi_lnfo., .'{O'~);"'}:,>.·•· 

Para crz1w ... _ 1 r~suita éi~~ el ~~dj,~·~~J.. circulo correspondiente es 
-,--=: 
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ya infinito para cualquier z d~ferente de cero, por lo que las áreas 

que se generan por la prolongaci6n de los radios vectores fuera del­

circulo en que <Jz/W = 0.9 aún siendo infinitas, tienen la miSl!la in -

fluencia sobre el punto. en cuesti6n, que las restnntes dibujadas. 

que el· antá~'D1éii'ó:i.'ona'd.oj·/'pu~de"procederse en. forma similar, ·constru-

yendo otras ·cartas de,}1eii1mark en .base á otros valores de z. Asi para 

cada profundidad'. a :q~~·~1·~uiera•conocer el esfuerio, 'cleb~ construir 
. -- ' ·'' , ·; . ', . - " -. ,· · .. ~ : .. - . . . . 

una carta en aspeciai./siri embargo, en ie. práctica se :pti~d.e, hacer ~-
funcionar la carta ·de N~~~rki ~·e. otra manar¡¡ usando ·~da sola carta-
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-pero disponienño de vnriaG plnntillas dol ti.rea cargndo., dibujadas a­

diferentes escalaG, de tal forma que estas coincidan con las que en­

lo.s cartas determinen un valor para z i!)ual al rc'querido. Por ejem -

plo, si la carta de que se dispone fUé construida con base a una - -

z : 10 cm y sodesea conoc~z· el, O'z qu~ S(3 I>rod~ce a las pro fUndida -
·: : _:-: : ·-·:·' .. -_:;; .. _--..,,:~~ .'.::<>/,Ú:/{•//'.~),~-,>}::·.:,:'i:".~---/:-'(;·. ~::>.·.::-»·,;i~: 

des de 2. m', 5 .m, 10 m y 20 m(deb~ran'·.construirse las plantillas a -
•O.~·>~:. :. ':F ~'.~:,;_,:;.·:,::._,·:: ,· .;.:· 

escalas tales que esas profün,did~de~·'q1leden<r~pfa613ntadas por la 

z :: io cm; es dectr(~. ~~¿¿¡~~ ió2;;o,iati y 28;{' 
··, • • - - • ,, ••• C ~ ·:,, •• 

Para ~a aplica~fah de esta carta es necesario dibujarl.a en papel 

transparente. Se colo.cala carta sobre l.as áreas de carga buscando -

que el centro de los circulos concéntricos coincida 'c'()ri'el punto ba-
.-: .. ·:.··,, 

jo el cual se desea conocer el esfUerzo. Se procé.del a contar el núm~ 

ro de segmentos de 1a 'carta que estén cubiertoel'por· á:reia de carga y­

se nultiplica por el valcir de influencia dE3 ~~t6~.;·:Po~ la carga uaj;, 

formemente repartida, \V. 
·: ~-~;:>·.'( ~ 

La figura III.1..2 muestra una: cal'.tá'' d~ N~Wn!B.rk:para un valor de -

:~~~-<:_ :'.;.-<>'~:.:;::' ,; ... ~~";.' ; 

III.3.2 DESARROLLOS niA@y:h1' Y UrJEik~.; · 

Fos~er Y _A.ll:J.'lin :Pre~ez{taron}caI'tas'.~parfJ. el. cálculo de esfUerzo -· 
--' ,=;:-':,; .--;'-7.-c(--o.o~ .:.:_-o-,~~-º'=--'---· "~~~:_-?~::;·¿=2-' 

Vertical. Y ho:rlzdnt(ily)pa'ra. dérQ~rnllciones elistlcas .V~rticales para 

un estratci,' d;b:Í.do 'a pÍa~~1~d_~~ufire'ei/de carga, suponiendo una rel.a 

ci6n ·de. P~i~~6;~ d~ ~.5. Es{~,t~~bajÓ ~~ reafirm6 :por Ahl.vln y Ulery­

:para. :perr:iitii.· una·. soluci¿~;~~~- e~{:r{~;· dél p~tr6n completo de ~sfuel: 
zo, deformación y dene:d6~ ~~ ~~·ki4liief j:ihnto de la masa homogéneo.­

Y :para cualquier valor de l~ '.i:e1k~:l.6~ el.~ Poisa6n. Estas soluciones -

se presentan en la tabla 3.;.4,·-0n·-donde se ve que las ecuaciones se 
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expresan en términos de ciertas funciones (A ••••• H) de las cuales al­

gunas son resumidas en forma tabular en le tabla 3-5. Cada función se 

expresa en función de la profUndidad z y la distancia r, con que se -

·~- ~·~·· ,.:·;' . :·_.-,,,,.., 
-.· ·_- ::::~~::.,-::·. (.'..>~_·'./.·:~:-:;~,·: __ ~:'_:~ -. ' -' -~ -
1{e1·ímartt.···c'····· .... >' 

Aunqu• la M,yoria •• 1'0 e,,;:,WJ~~tfi,;~~~~::toe a•fálticoa no-

se consideran homogéneas, la~· ~~1.1Ji:fb1~~~ d~Ía tabla 3;,.4 se pueden -­

utilizar :para esf'uerzos, deforml~{~·~~~;'·; á~rl~:Y.iOñes en las terrace -

rias cunndo la relación modular entre el :Pavilllel1t0 y éstas, se acerca 
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TABLA 3 - '1 

Parámetro gcner~l: > -•-•--• -- -•--- Cnso especial 
(µ = 0.5) 

Esfuerzo vcrti_cal ! -
:;;::·· 

Esíuerzo hori~~~t~l . tTri:• }l(2}.!Ato/-(1~2j-4)F) '., . Cl'r~ p(A + C) 

Eduom ho<:;RlbJ •.· .. .· >>~¡"", i(lt;::n.(L2~ )É) • o"/p(A - D) 

Esfuerzo cort~'t~ y~rÚdni rn.diiiÍ __ , _ · }b~r=_ox;z= pG • (mismo) 

Deformación \l11{{Úi~,·0-~)tlc~1LO - '€i.JJC1~jl)((l-2_µ)A+BL ·s·=_-hi:e B 

nora=•"• ~j~§!~:.:JiiÍ.~~= •. ~;;, · •... s,~ no~; l((1-•1' )~) .:. 1~:• e 

Deformación uriit'li~¡íi:J~1~~zoriUi t~nge~~¡al· et= p(l~~\(1-2):4 );D) 6t=·1i 5P D 

Dcfle:tión vcrf¡~~{<:) ; ,_ --·· -;· - ~ z= p(~~~ )a(~A+(l•~ )H) A =~(~A+~) 
,,,.,,,, .,,~~~~~~tiÍz·c ~ .. ,!''''' . ~.t· ~.:~ º •. !faª• ., ,.,.:,,. :; .. :, ~; l 
Esfuerzos pri~~i~~eii·:· ~ __ ·_•_r_•m,tx~;_._~·--~_'.:_·~_·_-_:;j]'"'}! J<a.; •,)' + (••,.l' 
Esfuerzo cortante má:t~~o- u .; 

·~-:~;_;--<~:--~¿ _-. -·• -e.e_· ¿-;:~)~·;;.~~~~:~i~ -~·.-<-, 



PUNCION A 

· Profundidad (mdios) 
z/n ·-~--· ---·---- -----·-------·-·--- _4 ___ ---'"···--··· 

o 0.2 0.4 0.6 o.o 1.2 1.5 2 5 6 o 10 12 14 
--------·------------------------·--·----· 

o 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 .5 o o o o o o o o o o o 
0.1 .9<XJ:10 .897111 .0Ufi79 .8Gl2G . 70797 ,4'.H>l5 ,09G·15 .02707 .00íl56 .nnn1 .OOllíl•I .IJOOl2 
0.2 .nn:mo .79112'1 .77íllll .7:Ml13 .h:\011 .:H12íi9 .l!"1-t:u .052!"11 .01@1) .m119 .1Xllli7 .001lll3 .ooom .ll0020 
0.3 .7l~fi5 .70'.llU .r;11:11fi .fi?.fi!..10 ,."1~0!\\ .:1·H7."1 .17%4 .07199 ,02HO .00fi2~ ,00250 
0.4 .m111;1 • 6201'.1 .5!1:.Ml . .!"137fi7 .• , ·~ : t :.!~J .:1111111 .111709 ,0!1.i93 .O~llíl 

O,!', .:;:i2nJ .!H·to:l .!">lli:l2 .1frHíl .:un~10 .2111.fili .1n:1:11i .(J~1~19 .03701 .0101~ .IXM07 .00209 .001 IU .000~3 J>002!'1 .!XKIH .00009 
U.6 .4115!'10 .471i91 .4!"1070 .'101 ?7 .:rJli71i .21;,1111 . l 7!1.'"12 .llKllO 
0.7 .421;;,.1 .41117•1 .'.\'1191 .:1:;.1211 .2~1ll:\·I .211n .171~1 .1112211 .01.'i.'ill ..:_ 

u.n .:17~1:\l . • :11;11:12 .:Mn~ .~12·1:1 .'lfi.-1/JI .212'17 . lfi'lf.llj . JOi:Hi 
O.!I .:l:llÜ·I .:12-1~•2 .'.11}{ifi!J .277117 .'l rn:t! .19·11111 , L:1:1:1J .iooq., 
1 .:1!12119 .21111;:1 .2700~, .2·11t~f7 .~1·111!\ . l 7111ill . l '1 :12~1 .fl~llM!I .0:11n.r; .017-12 .00761 .1Jtl3!l3 .00221; .l<Xl~7 .ooo~o .• 0002'! .000111 

1 1.2 .2:11111 .227!.1.'i .211;1¡2 . l~l/l!IO .17ti:?G .1."•101 .1:r,10 .O!J\!1:..' .0.'"1:.'liO .Ol!.l:\.i .001171 .00'159 ,OO'lli!1 .llOl \!'1 
.¡:- \.á .lli795 .11i:15'1. .1:"11177 .141\fH .1:11:11i .1111'1~ .10'2~Hi .0110111 .0:"1llli .02142 .01013 .005·!0 .o<l'.\2:'1 .IMIH I .00173 .ll!lOl:I .0(1027 
.¡:- 2 .10;,;,7 • llJi;>'.I .1111411 .n~1r,i¡ .0'.1011 ,Oll:.!f.~) .OH71 Jlh27~1 .OHllti mn1 .Olllill ,()(Jfi."i!1 , ( )( ): I ~ I! 1 ,IMllllll ,000~4 .ooo;,r; .ooo:m 
1 

!,!,;. .1171'.12 .07U'Jll .fllt~l17 ,llli'irlH .111;:11:1 .0!'11JH .(l!'1~1:1;1 .111111111 .11:17117 .021'1:1 .01221 .001:n .O<Hli'.l .t<m·I ,OCll l!i .om1m .OtMH:I 

~·· .u:.1:12 .0.'1101 .O:tfl?2 .CIUUlfi .01707 .OHll7 .IH211 .o:rn:l!J ,O:ll!'10 .Ul!lll!l .111'120 .00770 .oc1:-10:, ,IXl2·12 ,0111:12 .IXX17!1 .O!Xl~1I 

.j .02!11Ui .O'l!l71i .fl'l'Hl7 .O'lllfl2 .0?1112 .02¡.¡q .0'1.fi!'il ,02'\'l!l .021!13 .Ul!'1!l'l .01 itl'> .CMl7foll ,005'.\I) .1xnn2 ,OlllliO ,001)~19 ,OOO!i!i 
.f1Htt2 .01!•:111 .0111:15 ,01!17:1 .012·1'1 .OO~J.1!1 .007011 .OW127 .002!•11 .IXll7!1 .<x111:1 ,(l007!i 

n .t11:m1 .01307 .Ollliij ,Oll'lll:I .007q,~, .IXJIWI .001!12 .002~llJ .IXllllll .llot~·1 .!10011'1 
7 .llllH15 .IM>7ü .OOll!H ,!10711-1 .ll<lli(1l .t)O'"Híl .OOH5 .tHn!ll ,(Kl\ !I:\ .Ml:lll .00<191 
11 JMl772 ,007!'1~1 ,00703 ,fXlli'.\.'l .00;,;,.1 .001n .(XJ1~líl .IKJ'¿)lj .OOlíl'I .rx11:1-1 .!10<194 
!I _1x11;12 .OO!illO ,OO;ifj(i ,Otl:"t21) .IXMlitj .<HMO!I .fXJ:J:">:' .002!'16 ,IHlllH .1Hll~1 .OOCl!lfi 

IO .OIH77 .00165 .m1:111 .00:1'17 .00:\!'12 .O<IJ2(j .IK12"1 
----·-----·-' ,_ .. ·-. ~. -- - ·-. -·----------· --·-· --------·--·- ... ·--------·-·----------------

: '.J.'ADLA 3-5 



:FUNCION ll 

Profundidad (radios) 

z/a· ----·--·---------·----- -- ---·------- -·--·-- ------------------··-------- .. --------
u u,, 0.4 O.G o.u 1.2 1.5 2 5 6 11 .. 10'· 14 

. ---· ·-------------·'--···- . ------ - ----------------------------------- ______ ,, 
o o o o o o n () o o o o o o o .. o ·o .:~-'· 

ll,I ,01)1152 ,101'10 ,111:111 ,1:1·12~ .ll\7~h) .u~1:um -.U7UIJ!l -.ll'2ti7:.! --,OOIM5 -.IKJ~l(J -.!XXIII~ -,IXXJ.12 
ll.~ .1111157 .1tJ:\1Jti .~077:! ,:!:15:!·\ ,:!:'1~Jl\'t .Ull!1l:J --.un;,9 -.lfl-Hll -.Ol!l!IJ -,IKJ.112 .... IXllloti -,()(Xlll:l ~.IKX12·1 

u.:I .211:11•2 .2li7117 .'.!tUJlll ,!!!Mir\ .'.!7"."17 . l0757 -.0-1~1ti -.{J.l!JIJ~I -.U'.!1111; -.00;1~1~ -.!Kl2·15 ~ . 

11.·I .~21111; .3:!'.!!"i~J • :127·111 .:s~:n:1 . :11,~i:.i ~. .12·1tH -.Ot>71;1; -.o-15.1!¡ - .U'.!:):!:! 
0,!1 .:15777 .3~7!1:! .=l~'.i:!.\ .:n1rni .~1.:.r1t1 .1Jf1!JI .0'.!1t1~ -.IJ.M[{1 --,tJ'.!ti5l -.OOUIJ l -.00:1118 -.00199 -.IK!llli -,OIXH9 · -.Otl025 .:.()(XJI~ -.IKKX19 
U.ti .:1711:11 .:i7!1~\I .'.ll1:llJU .:t!ll:.!'..! .:J:i·tll .HHO .0·1·1~17 -.11'..!llll 
U.7 .31Htt7 .~H!Jti~ .:lf107:! .:1lti'2~ .~·Hdl\ . HUllti ,Oti:!UIJ --.00711:.! -,U23W 
11,ll .:1uou1 .:17•11111 .:1:. 1 ·1.1 ,'.\llhil!I ,:!.\TJ~I .15:.! 1.J'.? .07!1:10 .(J01t\'1 

1 
U,!I ,:iti~G!! .:Ui'.t7!"1 .:l:ll:H ,'_!IJ'..,!l_J!j .~'..!l\'il .1!1·10·1 .ou:m ,O l 7~1!"1 

~ 
1 .:15355 .:H5'l:.\ .:r..'117!"1 .'.?7H\~I .'! \ ~1711 . l !"1:\!"1!1 .0~1 IO ,ll:!llH ·-,01005 -.01115 -.(KlfiOU -.OU:IH -.ll021U -.ooon -.000·18 -.0002ll -.00018 

IJ1 1·• .3Hll5 .:1U7:1U .~llllll .:!·llUll .:.!l1\U .W115 .lO(Xl:.! .IH.1711 .oou:n --.00~~1!"1 -.OOli:t! -,!JU:l7ll -,lKJ:.!:\fi -.UOI07 

• 1.5 .~!1hO:.! .2!"111'..!~1 ,:!.l'.Ull .~ll11 1J~ .17:1111\ .137:12 .1ti1 l.JJ ,11:"17·\:1 ,0\:311!"1 ~.OOtiti~I -.IRltiOO -,U\Hlll ·,00:.!h5 -.llUl2ti -.(JUOtill -.lKXHO -.lXXnti 

2 .171111!1 .llllH ,11111·1·1 .1:111.111 ,l'.l'.17!"1 .113:11 .IH.! ~1·1 ,011'.171 .tJ:.!lt:Hi .lK)(l~l\ ... lJIHIO -.00:111 -.Ull:!?ll -.IKll411 -.llUOIH -.tHK)50 -.IKKl.l'.I 

2.5 .IWIJ7 ,1:¿1i:1:1 .L!l:.!h .11:m ,lo:.Nll .091:111 .07Ht1~J ,llt"1tJ:!:.! ,IU·I:!~ ,()()htil ·-.ut11:1u -.uon1 -.Ot.1'..!!"10 -.IXJl!"1t) -.(XKl~I -.UIXl5U -,OOOJ~ 

:1 .W·l!l7 .OIJJ~11 .ll' llJ~jl I ,lllhd:1 .1111113:1 .07:125 .OIJ~1!'1 l .o:d~1·I ,()j~Jl l .UI 11~ .1Xll57 -.lXll3·1 -,IKl\~2 -·.lKl151 -.ooouu -.(JUUti5 -.U\IU-lti 

4 ,115707 .0!'1titill .ll!'1!'11i'.! ,05:111:1 .0!'1M!'1 .IH773 .lH!i:t! ,t)J~l!l.'1 .O.Ulllli .01!"11'.J ,tll.filJ5 .CJ015!'1 -.OOU:!V -.UUIOU -.utllJU·I -,OOOliU -,(J(K)!'10 

5 .IJJ77:l .0:111.u .O:l:IU·I .m-1H .01:1'.!:! .Ul!lllO .OO:l7 I .lllli:l2 -,IKKH:I -.UUU70 -.OOOlill -,IKllM!I 

ti ,O!.!tififi .02·1lill .01~11,u .01:1110 .11Ullü7 ,()(HYU ,IKl~5·1 .ooow -,lt00:17 -.OIX~\7 -.00().1!) 

7 ,019110 .OIRtill ,Ul!i77 .UIWI .IXllM2 ,00547 .00:1:12 ,00093 -.00002 -.000:!9 ,lXKl:l7 

u .Ol52ü .01459 .0!279 .01111·1 ,llU779 ,0055·1 .U<un .OOIH .000:\!i -.UIKKJll -.OOU!.!!1 

9 .0121:.? .Ol 170 .010:;4 .Otlllllll .IXJ705 .00533 .00:1n1; .0017ll .OOOtiG .00012 -,UllUl2 

10 ,(iO~'..N .001179 .007frl .OO!i31 .00501 .ll0:1112 .0019!1 
·' ··---··---r-- -----· -·-· ··--------------. --- ---- --·-· 
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FUNCION e 

Profundidad (;radios) 
----- -··--··-· 

z/a. o 0.2 0.4 0.6 o,n 1.2 1.5 4 6 n 10 .12 11 
---··-·----

o o o o o o o o o o o o o o o ·o o o 
0.1 -.0192G -.05142 -.05903 -.077011 -.12108 .02247 .12007 .01'17!'1 ,íll:i3G .O•J.103 .00161 ,1!00112 -"·-'-·--

0.2 -.O!MW -.0975~) -.101172 -.12977 -.11,1;;,2 .02•1 IQ .1111% .01002 ,02!1:,1 .00796 :00325 . 001fi1 .!KJ()ql .()(1()39 • 
o.:i -.131111 -.131M -.H115 -.l:10'l.'.l -.1211~10 .Ol!lílll .1339·1 .O~IRlli .011411 .01169 ,()(J.103 
0.4 -.16tl{)íl -.161ílll -.lfi519 -.151JHJ -.111r.o .1112!12 .11011 .10'122 ,0!"10C,7 

0.5 -.170119 -.l 711JJ -.17'1'17 -.1 !"1fi2'.i -.O~lll:lJ .IKll!l:I .111173fl . tol25 ,n:,ri~10 .0102·1 .0077ll ,0039!1 .002)1 • Oll(I06 .• 00050 . .00029 .OOOIB 
0.6 -.líl91[1 -.JnlifiJ -.l?J:lli -.1·193·1 -.Clíl~Hi? -.0010·1 .Ofi73 I .0~1:11:1 

0.7· -.lnH -.1nn:11 -.17:19:1 -.Hl-17 -.0/110~l -.OlllC.I .0'10211 .0!12~t'.l .lllH29 
o.n -.1~16 -.1111111 -. lfi)fl.1 -.1:11!11 -.OflfH1ti --.017M .03!"11\2 .071H 
0,9 -:llHRI -.17011 -.11;on -. l21ifi4. -.071120 -.023:17 .023~9 .0:1~1~1] 

1 
1 -.17670 -.170~10 -.1:i11111 - . l l~llJ.""1 -.07ti'.H -.OllllJ .011:11 ,Ol!H~I J1:..t21J .02726 .01333 .0072fi ,Oí\"33 .OOlílO .00098 .000~7 .0013r, 

..¡::- 1.2 -.157'12 -.15117 - . l '.!-lh7 -.1117ti'\ Jl7'...!119 -.o:n1;, -.0112·1'.i .0:1101 .01:122 .0?.791 .Ol1ío7 ,IKIA2·1 .<Kl!'11ll .00221 

O'\ 1.5 -.12AOI -.12277 ·.11 IOI - .0~111 :1 .llh7 ll -.0.112·1 -.017112 .lllOllll .ffll5·1 .02fi52 ,01570 ,(Xlfl'.13 .oo:;n:. .110266 .00141 .00011:1 .00039 
1 -.01191'1 -.OIH91 -.07~17fi ·-.Oti!l2!'1 ·-.W1;11i{) -.IMIH -.021;117 ··.007B::! ,012fi7 .02070 ,01!127 .01on .00:121 .00:127 .00179 .1Xll117 .omr.9 

2.5 -.OMOJ -.Olinttn -.0:-1!1:\IJ ·-.ll."12""1!J .tl·1!'1'..!2 -.n.~1i1l:1 -.02ílll(J -.01:1'.\fi ,!XllO:I .01'.!IH .01314 .IXJ~l\7 .007117 .00:1Ci9 .002119 .()(11211 .0011113 

-,t>l7H -.O·l:iliO -.0·1339 -.(J.\flf\~I -.fl.11\12 -.11:1130 -.02:;117 -.Ol).111 -.P0'."1:.'íl .007!12 .OIO:IO .l\lllllll .mr;n~ .Ol1:192 .00232 .llllH ... • .Ot.lC19rt 

-.02n:11 -.021:11 --,O~.r1fi2 -.or1n:, -.ON21 -.ll:!l 12 -.0191i•I -.01511(; -.OO!l.'.ifj ,()(l()Jíl .O<MIJ~ .IK1t;o2 .00!'1GI .00109 .0025·1 .!llJl"11 ,0(1115 

-.lllllllfi -.OIOIO -.Ol!'1f1íl -,OO~l'.\9 -.0029:1 -.no1:1n .on:1n .1)0391 .r1<n11 ,()()25() ,00177 .oon1 
~ -.01333 -.011 IB -,001119 -.<•110:; -.0007~1 .0012!1 .0023·1 .00272 .00227 ,00173 .lllll'.IO 

7 -,009!10 -.0<11102 -.00ii7U -.mH7 -.(Xlll\O -.1ix1<l·I .110113 .lKl200 .00193 .m1r.1 ,!Kll2R 

-.omr.:1 -,CXlfi'Yl -.00'."1~12 -.00'.'!IJ -.no~~'r1 ·-.1'•177 .1Xl02!J .00134 .00157 .00113 .00170 

9 -,001i07 -,()()12:1 -.()(M'.12 -.00:1;,:\ -.on:.n.r1 -.rx11111 -.OIX127 ,()(Kln2 .0012·1 .(JOl22 .CKlllO 

IO -.Oll1íll -,00373 -.rn314 -.tx12.1:1 -.1101:17 -,()()(){;3 .!IU010 
----------------------·-·-------·-·--- -------------- ---·--·--------
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a la unidad. Esta condición es más probable cuando se tienen estruc­

turas de pavimento con base y sub-base granulares con una capa delga 

da de concreto asfáltico en la superficie. 

-z 

.. , 

. . ' . -

FIGU~A rú.:Ú~·- :Di~grama de esfuerzos en ~~t~~t~. 
. < , ··.· .·· . ..'.·I.ff".V \:;· --

Normalm~~~!e;:~11;~é~udÍo~ de Cí~·fi~iióri~~;s;g·.;v¿~~k~ que· la porci6n­

de paviment~'.·X~~fi~~>~~ l~s ¡:·~~~-~;~~i~kr;h~~'.g~·~~f;~f~JY~ a ninguna de 

nexi6n paré::L8l··a~ii~·~.;¿c,;nponenfesi:i~i~~d'~hó~·'áa·1a superficie, 
- - --.--'~-=c:-.,0~~~-;::l_~~=-~~::, _;é-.=:07-~~~~~~;~~~~~:¡~;~~~~s:~-~~;~;j;i~,~;}'.i~-f:f-?~~::~~:.~~:.~~~~~~-~-'=. 

asi la denexi6n•ocU:rre•:totalmente:.en!el:\.terraplen, esto se ilustra -
en la fi$Ur~~::rJ:~~11u;· '<;, ;;}( :. i~;' ·;; 'i ;·[)• ' 

-._;·_',;_3·~<:.;;·.::::~~ ""- ~,:- ·. '- < ·.~·,,·-··~e' · 

De alÚ. '~u~•::1a~ii('i~ ~.~ll~~ciid:L¿~ .d~·fd;~~~;ia de un estrato a análi­

sis de paviment~·~ n~ill:iie~ }' ;, .. 
···.: . . -... 
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p 

1
+H+iiH

1 

~s 

donde · ' 

~t : defiexi6n 1:p~a.1. ,dei~·;f!u~~rf.i:c:i~ 
"-··'··· 

~ = defiexi6n ~¡Ktrc5 ·a:~r\~1tf~to!cie pa;imellto p ·:·;~,·-:-::­

· 1:.s = deheX:L6n, dentrd ciei 

Ejemplo 3.4 

Para las co~dfciones· d~l.:P~'lfimento inoátro.do en.la figura, usan-
> ' • : •• (' • ''.' ,' ·~ •• '' • ' • • • - - • ' 

do loa valore~· y ecuaci:l.ones siguientes 

valores 

a) A. en el punto m 

b) O'z Y er· en el punto o 

e) 0"1, 2 , 3 y l>máx en el punto p 
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(m) 

_.µ.~0.40 E¡• 42182 Kll/cm2 11•7.6 c:m. 

;c.s0.35 

IÍ 24 K9/c:m2 

Sol.uci6n: 

de un es-

cm y - --

de 1.a tabla 3.;4; 

•m<_,.3ili1ff:.:;.)a ((z/a)A <' (l -~)H) 

de la tabla 3-5 
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A = 0.1.0557 y R = 0.47214 

fórmulas 

b) 

- '•'</ ... ~~·:· ·:~:~: :,,~~· 

Ac;=:()~~3_i5Q~/". · .. C.= - 0.005?8 

B ~ o.b~~il< :.••···· F.= .Q ~.Oll44 
• 

• ' : • -.· ••• o.- ' •• - ' ' , • ·: ., ; - ~ ·-_ • ··, • - :- -

crzo = 5;¡J¡~;Jjl;ói~ %0~~{{1t~;¿:;~4 kr/cm2 

' • ,': > ''.'. ·~:."~-'.:-:<_-:,:.,: -. ·:7< ~:~>~>'~~: .,";)·.,:-.·::~ ... -~: ... -: .. :~·-'~:~: '_ .. 
·__ ' ·:· ;:::-~ :''.·<·,~;,::~·--?/;' ·,- '·. ~ 

ero=. 5 G2 (l~o.42 <. (1~2(.0.4))Ó~Oll. 44 + (-0.00528)) = -20.9Xl0-G 
.. 1124 
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Debido a la simetría alrededor de la línea central de la placa, 

puede anotarse crt= cr • Dado que 6 = cr; CTt= cr son los esfuerzos ~ r rz r 
principales 

de la tabla 3-4 

por lo que 

40)(0. 5132) - 0.04744 + (1.;...0.8)(0.02566)} 

= - 0.007 Ig/cm
2 
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•· .. 

b ,= max 
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¡11r-

C A P I T U L O I V 

FORMAS DE ESTUDIAR EL TRANSITO PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTOS 

Dentro del proyec~~;.'de'pa'vimentos urio <ie ,los factores más impar-
- -- ,.- '.... ':o'._''.·0'·--~~~-".,:';/'./-,~.;,;:~;;~~:. ,· ;i: -;-''. • - o>'',;,;.· .". -~'-';';-.-·:·, '- - ';,_: ~~-- ,- -~.:,. . .,, _;, 

::n:::e::ed:~R~f~r-J~'t,~~~~~i[~~~1i1~:t~t:~~:~ ::. ::::::::,e::::::~ 
::n:: •:.;,~~tJ~~~~~~t~~~~~~J~f i~i~~~~fHj:i:::• I;~:• .:::::: 

-,-~·,_:. --~ .. ~: . ,., :· -:~-- ;- :.- . . -; "·· - ., 

algunos .. ti~ci~ da.:'aée,gi§~'J.~~. ~j~~.~~Af;1;~~i§.~~lds terrestres y vehicJ.! 
los aéreos; ... \ \.;·· .. 

•• GJ ID 

caja 
Cl:le 
00 
V 

ejes tándem 
con llantas 
dobles 

. t~él.ctor·····.J. ejes sencillos 
con llantas sen-

: · o Cillas 

' ejes sencillos con 
llantas dobles 

FIGURA IV.l 
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Para tomar en cuenta todas estas variables en forl:l.a fácil e inte­

gral, se hace uso de dos métodos que son: l) a un nivel fijo de trán­

sito y 2) tránsito mezclado. 

IV.l A UN NIVEL FIJO DE TRANSITO. 
' ~ ' ,"• - ' > 

Este método consiste en seleccionar un tipo de vehiculo 11 critico 11 

que represente convenientemente al volumen total del tránsito que va­

a circular por el pavimento. Esta selecci6n se hace atendiendo al ve-

hiculo que cause un mayor daño al pavimento y que vaya a circular un­

maYor número de vecéEfpor él~ Este método se usaba anteriormente tan• 

to para el estU:iiio "cief .tI'5.Il.sfto aéreo como del terrestre, en la actu.a 

lidad solo. so usii~~~{U:ivi'i.mente en aeropuertos. 
,_':,'._o{~:~,_;_{~;;'.- •: . ;: '-~.·~~--~::.' -. ,-

Una ve~;cdetifniiniicto·~Ívehiculo "critico", se procede a encontrar 

carga ~e ci{h~Ílb. ciU~' ;epr~sente el efecto global que este vehic:ilo una 
. 

cause al :PaV:i?.ll~~to, :P'~ra.10 ~ú~ es preciso establecer una equivalen-
_::_.:-·' ',;i~~,:s;;;i-'-'·. 

cia 0ntre~.laicarga ·'transmitida por el árrei;lo de sus llantas y una sQ 
'. :_:::·,~_-,;:__:,~·· .... ,- .,;·-," 

la carga icl.éli; ~~ decir) deberá encontrarse una carga de rueda sim -

·ple que produzca los mismos efectos que la carga transmitida por ·el -

arreglo de~·liantl!ls del vehiculo "critico". 

·Una carl!a equivalente de rueda. simple se define como la carga de­

una rued,a simple que causará. una magnitud igual do un paró.metro pres.Q 

lecciona:do, en un punto dado dentro del pavimento, resultante de una­

carga de rueda múltiple en ese mismo punto.· Este parámetro puede ser­

el esfuerzo o la deforma'ci6n, y la rueda simple de carga equivalente-
, ·.-', .<:--·-·.'-~-- ·:·: .. _:, ___ :<'<,-. ·:;.' ·--· ':·/<-. ·._ .. _;-- ... --

tendra las- mismas caracteristicas;que una del.as que for¡:¡an' el arre -
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GlO de ruedo múltiple. 

rv .. 1.1 DETERMINACION DE LA CARGA DE RUEDA SIMPLE EQUIVALENTE TO­

MANDO COMO PARAMETRO AL ESFUERZO. 

IV.l•L.l •.METODO DE IGUAL ESFUERZO MAXIMO. 

Este método se basa en aproximaciones de distribución de esfuer -

zos en sisteoas de un estrato homogéneo;. La figura IV.2 ilustra el -­

concepto tras esta apro:dmación. La carmi total de la rueda doble es-
- . . .· :.' ·' ...... '' . ~ 

P d' siendo sd el espacio de centro n céntro entre las ruedas y d es -· 

la distancia entre los bordes int~rio~~~ ele las ni.i~iriris~ 

Tanto la teoria como las nÍedici~nes .ex!>e:riinen~8J.e-s)llµestran que -

para un espesor t. m~no~ o. ie;u5_qfr~;d.z2~f;'.F{~~.fuJ~~b-C.~n"estas profun-

:::::::.·:p~:m:.~¿~,~~~.~~~~~~"!r~~f ~djt~j::.::, :·:::~ 
dos llantas es pr~cúriiinedte ~~tai'~~ d~/t~ ~odb.~~~~ el esfuerzo a es-

. '; " ~~-' :> ' 

ta proi\lndidad es equi~aJ_ehfe:ai;~auSácl.ci.:pci'r\lria'-fueda simple de car-

de carga.. Más 

variación de-

la carga de rueda ·~1.m!l1é_qtie\.prodt1~fj 'Un'.e'i3:f'llb~z6 igual al resultante-· 

de la -superposic1Ólt 0 da.io·~·--~srliel'~~~~~-n_d;~~.á6~~.'i9_z:,_·J.ªe;~dos llantas, -
- - ' . ··-· ,_ .•;-- '· ., . :~~·.'':·-;:._ '"" 

es lineal cuando se ¡;rafica corit~a:'~.~~i'P~:r~~1,~Cl.ad;util.izs.ndo escalas-

1osari tm1cas en los cio~ ~j~i3.ci6ordelia~o~~,}E~tc:>:'se muestra en la figu­

ra IV.3. En efecto, p~~a "U~;-~~~~~;ci_c;'1?'d~J~'.'.'.'erit~~ la superficie y la-· 

pro i\lndidad d/2, i~ ri~Íi&~ 'é~1.l:i.vlie"ri t~·c;cÍ~~~Üeda simple es igua.1.· a 
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/" 

. pd 
T 

FIGURA IV .2. - In fluenci:a 
·esfuerzos; 

sd 

d 

t 

- .. · .. --,· 

pd 
2 

P.a si:mpl.e será propo;~~ohalmente 'i:ritermedi:a entre Pd/2y- Pd. 

Este mét~do también sa pue~e apli:car a arreglos de ejes de doble­

llanta en tánde~; calculando una carga equivalente para cnda par de -
----- ~-O'-··--'..·· - - --

11 antas •. El proceso se repife para este.par de cargas e!qui'lalentas y-

se obti:ene una nueva carga equivalente que será la correspondiente al. 

arreglo dual en Ü~clelli> 

El método usado por el Departamento de la Armada de l.os EEUU para 

-56-
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el cálculo de la carsa equivo.lente de rueda simple, supone que el e.§ 

fuerzo inducido en un punto dado dentro de una estructura de pavimea 

to, por una carga de rueda simple aplicada en su superficie, ea una-

función inversa del cuadrado de la distancia entre la rueda y dicho-· 

punto. En la figura IV•4 se ilustran loa conceptos básicos de este -
. . 7'., -,;,-:::·.-·--,-::::. <"'~" . -·~·-.~ -- .~.~-·.-/'\;.·-~-.,· -:~.;:..."-,.-· 

análisis~ ,~{ >> .{.,. ~z[ 2 ~ }'/ b ' :_ ' ;, ' 
_ ... -:,.:e_,.:-_;.,.-.'~>>.>_;-, '-·~ ·<,;;;·::· :•.;;. ,,_;:;..:;·"-.·-· -~'.~::.<>.,··h ~'. .; .):~~·';:<.~ .-

De acu~fdo~ci~ii~'l~ ~~~d;s'ttí.td~ihébh~i!'fó;¡¡·;.~~fti~~~<)á en loa puntos-
\·-:--· T<~~---,-.. ,.-~ ;_-;_·,-:.,·· · -;;_,,' ,c,::_'.~t]-(-,.: 3::-.i <";·. '-" ,,,-:;;:-.;~i, '~ k ;_~-_'.:·:: f,·:. '· 

o y A, debi~º.~-'~",~~~~;d~:~1ra:K~ás.~~i~ '\'.; .•.. 
. ~-.·~-,-e'\·.- ,. ·:'.·>-.:~:A~f,c:,--";~-

'· ··~- .:.fr·· 
y el esfUerzo de~f~();· .~~i~~,'-g~;g¿ 

-: •. -. ';' :··-¡ ~· 

igualando iba ··~s;uérzC>s en idá i~hntÜ~:9. y·•A .C:~n·él esfuerzo de la --

rueda simple, :~~ i:l.~h~ i '. .• • 

: :\ ·' ·::-<:.-"'~.--. '·,·,: .. , -,, '\(;: .>~::.'l'i-"i~ ~-:: 
.-.. ,-.,, 

. ~~:~ri'~~~~~~?t~J;t'f 'cFf 
·.»-'.;_,.:/!;./;;o_-_·::::;·.'.,·}·~-~-: : ,.!j(f}::.:y~-:·:<·":_::; ~.:-:-.- .. 

. - ·-__ ";· '~>·.-.:~~:.'-'.¡ 

la a una prorl.l~d.:Ldad li'cie 30 pulgadas para todo tipo de avión, Con -

este valor para h .y usando una aproximación lineal para ambas ecua -
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cienes, 4.4 y 4.5, la carga equivalente de rueda simple para un arr~ 

glo de doble llanta es 

P s = · 1 + ( s/100) 

Para conf~~~¡¡Óf§ne~?·ci~:;~6~i~:l.J.aÍlta' e#-:.t~rHlein (sdxst), el con -
cepto se, e:<t~~h~'~'.'~ó;;;:~ifti-~J&i,~~·-~r-~~~~ hii'era/dobl"e en una carga -· 

equivalente/y '.60,rih~t:!.~~~do.:'_l~~'~a6·~·z¡¡¡13_ciii~·~iín~1~~;·~n tándem, a una -

carga equiv;7~~i:~
1

~.~.f:i-'.ii4:ª~sfill_~Í~·.~;~nai;·.·.?a:ra este' caso con Pdt re -

presentatida·. :i:a.·1ctl.r€;fi:t6tf;l';laiij,¡~ragio 
;,-'::\ -·? ·_ :·::.~.·.~.'. :· - .J .--,:. \' ·'- : :-~ ·:·. ·: ~; .... ;;-: - ; ,.· 

.. ·· <L . , ... · ,. . x.· 
i~~,;j~;~;:;t;~~~f ~c;~l'liDoYf ..• 

:·:~y-~:~--"~--~ --~·~~- :-~:.'.:~,~·::·;~~ !<> '::·->:~- /.::!.:·~ ~'.-.:~. ~.': .... 
. ;/.-', - ·- . 

La corici1cii6'li parfiI.~odáfilas a$roximaciona~··~scutidas, es que la 

carga e(it\I~~·~~i·~·f·a'~;""fü'~cr~<~imlíf e t:i. &ria :i~~iíí:fszi~r;~i?~~- .de·. con tac to --

que una r~~d~};'ci~:J.;.;¡~f~j¿iÜ.fuúlti~le~ .· 5.) <<~; · 
'./ .. ·.'.--..•... :; -· ~~. .. .. - . , -~ ~"-: .· . ,--

- ~'~~:~::~-/·, :.:.·:.-·· .' ;'" - - - .. ;, .. "·'. - - '' - .:··:·: ·> .~<-. 
:::·~<> ··.!~~::·;·~· '.'-:,-. ·:'.·,:·····,~~--.>';-.. ':_-·-:·:- ,,.-_"~ 

',·: ;>~~{(';: -V~ '-l'';_·_·:O.-.-).~·'-::.<:··· - "·',_,, .·.-·--p¡;~ 1:;-~:y:;::,: \':~'.·~~~ :-·-;.~,:0 ::'.:"_ ;·· 

rv .1. 2 omimi.INAófoÑ,riEc,t.O: ·;CARGA·; E(iurvA:Lm~É'iriE)mEDA sIMPLE TO 
· MANDO~ coMo:'.I>:AR'¡~1E'TMí.'A.~'oE:roRí.f.Aé:ro1·1'. ; .'. •• · · · · · -

_·. :>-_.~:.:.-<.·; .. · .. : .. ~: .. : ... ~.~:~.:.·.~.::~.·;-.:<.:~>r~-~( >.'.-_.·: .. i. ;:·,~;-<;~ -~ ~;t> . .. _ }.-._·:~i.:::q~::'./ ~~<~:~-~,,;~>·_: :-..._ 
. . >';:--·. ;'.··{:;:_;._· .I '.·· ':.:.: : 

rv.1.2.1,,,;1.fürofüzri?t·~~cuERi:ot·ni~rttGEN'rE:ooá;'=:x.~, '.f~I·•· 
•.· .. ,. .. ;~,~-,-:·;.;•};',~---- ·.·,-,,' .... "·';':.~ -:··.;·n.:.J··:- '.:'•,•;, .. ·; .. ·, •'•,' 

.;--¡-__ ,,; ·- · ·~_·.- t:~.:,:.: ,_, _·:r~ .. , ·t,,' .-'.~~;:::~r·:~ .. -. ~.'.: 

El cuerpo !¿~~.i~~~ri1~i6~·, d~~ax;~fi¿ ü.ri ~~tocio para determinar la­

carga equival~~t1;:~á:~'.fü:~~a:~f~~1~; ':Pa;a uri arreglo de llanta múl ti -
·:·,.,L":S ·;;: '>~·,_ '~º· .. · .. ~,:~-;:·,~·--,.·_, 

ple, por igu~a~:Ló~':d~:iii~ d~H.~i:tonés máximas en la superficie de -

contacto. delp~~:f.'in;ri~ó"iJ6~ h~ terraóe~ias, :producidas respectivamen. 

te. En este ~éto~o '~~,~~hiza. :La teoria de Boussinesq para un estra-
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.. 
.. 

1 

to, y el úrea de contacto Ac de la rueda si~plo equivalente se prasg 

me es ieuol a la de una de las llantas del arrei:;lo zuúltiple. 

Para las soluciones de Boussinesq, una forma. equivalente de la -

ecuaci6n de la deflexi6n se anotó en la tabla 3-4 (Jf = 0.5) y que se 

escribe como si····.gu··.·c· .. '_;.'.e····· .. •· .. ; .... ,: ~/; .. > .. '';'. ;' , ···.·• \: ••.. • •.. : •• ••.• _ •. _ •• \ 

~;}.~/~~~<~) -.· ' -~---.. i .. ,. ·· ... ¡ ·;, / .-· ·- "' 

- .. . . . -~~ 

~§.i*>:~Fi,.~:;;;·. ,. ,.·_· ·r t4~"¿3y/( '; ~· 

En esta eri~1iXÍ6§;~~ d~ ?1~~:~ ;}r ·;~i~r ~i~~;~~o~6~ y está 
·o,\.1~·.-<~c-:c \','-,-:,~.·, ;(•.•-' :¡-,>;:-y~· ·- ·e-_,-,-,..,:·~---' ·•,e,··.-: 

función de. la"p;J&i-idid.id•':Y::l'Eii?tíei~ri:!.6l'i~~·.t~~áial:Ji;i, esto es 

en-

. ./·-·F~/~1!i"f::;l',·~·:1;;,., ,;1~~~~l~z.···· · ·.·.· ··... · 
·-:(:;/~~'.-_~·,,- :;' ·: . ' - -/' :'"" '~-~-:-;_- '.- ~:;~:- .: ... _.·· .. ·.,· __ :;)·, ,.:;~····.·.·.::············· .·. ,. 

-~, --:·,>~':·:;._~~--- 'º-·- ~- -

vSJ.or~s{de'}Fipafa.\rár:l&alr~iaéionés se P.tes~ritall.. en la tigu-
'., _:· -·<.'./:-~-~t-:~;- •, ~-.~'.-~'•'-- ·: . - _: __ .-'.=_ -.~· ·- 7 •; r -·:'.7_ ~-:; i~:::;'::e{.:~·.'.··_ 

Los 

ra IV.5. ;~},,'~:-:.::::.· "f!__~<.- .. •,· ~- .. ,- ~ -- , . . 
--~,---~--~-,~_,;,~__::~----~- - _., . ., ' - >·::''·:-<:~)-, .··.':<·<·:-·: .. ·:~ .:.,:·:--:.':-;:<1_·_" - ·:',:';'--.\._,,_,_, ·,.; -~-~-;~·:,_:~.r:;:.·: ": ,--.~~:~:~:.·/ 

La figu;~ l:v:G' .. iiti~tf¿ J.Ó~ ~()~~~l>t~~ l:>_áfi1c9~ ~tiiizidos para de­

terminar la c~riáF~4üiV¡f ~rih l>árél un ~r':r~~1C> ;d ti, ü~·'ta. múi tiple por· 

el método ·eiei~qtter~~-;~~~1J:~i¿n:t~i.o:~•'.'~·:gi~~ f¡bifé\,'u~~I Se refiere a 

condiciones("'~~:~;6cif~~;;"~'ei. ·~;;~~~º múltiple, .ll11~~iras nf311 se. refiero­

al sistema. ~~~i~á:L~bh{~>·y:·s;:u~iÍ{i~.-u~ ál'réglo dútl para·desarro 
llar el. m~t~'¿i;~"·;i:;1\~~;,J~~~~1"~~f~~'f~.'{i¡: •Z_~éb-. "~.·e L''-•······-.. ,., ·.· <¿icc':f: -~·-· 

Dado que io"';.~~f f i;;~~~¿ .~J~~~li~~J~i.; son i~eies, el ra-

::e:o '::::;:~~~}~f ;\ef ~f~i~~~~i~~~f ii~;vz:tte:·:.:::;:, 
las llantas l y.·2 SJ,'.ptuttci ~~;e'~~cuio~i1ó 1 í :i-~~~~ctivamente. Para las­

condiciones del arreg:Í:o m¿ltiple :cOnoÚdo, ,la deflexi6n total de la-
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17.5 
0.04 
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+ ·waª'F1= 
zl ¡ 

- . -
::<_:;::·:·:,;_<,.--·---:, 

.· FÍGuTu\ rv;6; '{ ,' 
. ·.~~ --.-::--,~ -/,;.:· .. <<·.;-: -:·~ ·- -~---, 

'-< :';_• \ ' ,-;:~·-,·,-/{-;-. 

superficie de contá~t~ -~~->E!:f ~~t1':!'o 11 { es igual e. le. suma. de las 

contribuciones de; J"ef'í~~fg~:'d~:;~i'c1~Jffiii:i' de las ruedas, esto es· 
.·c,_,,_;,\ ·X{};~ ,., _.-.. ·-r' '-"·>: ;~~\_::,;;/ _;~ 

t>e i"~{~~'~{~~c'i~f ,"c~¡:';:,2 l 
. :f;,_.~:i.·_~.;.J :>/~~\.::··:_/'_': '''--.~';.· -· '; ·:' 

. - ·,-~ ·,,, : ,_: -"' - ' :. ··. . 

(4~10) 

-... > -~~-/'~'.'. ._. 

=--,-o- :e=~ :~_:-~;.:'.':-~:C,=~o(-'o'.:;.;j:,.;:;,.,,-~-:._ _;_,'-,'.~:~:':; - .-o;_;_:,{_~: donde· 
o • •• • .. ;-· ~-.<> 

•1" i[~\ 

• 2 • di~i¡11~'~J~E 
La deflexicSri'~\~~ai=·~~'.~i~ s~perfici~ áe -contacto a le. misma prQ_ 

fundidad z para la ruedá equivalente, es 
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( 4.ll.) 

donde 

Dado que. se 'd~~~~\f~r{9f .. 1a<deneid6n ~iJC:i.m~; bajo la rueda equiv.a 

:Lente iguBl a:,J.;á;~d~ri.~Qi6n.~iXima .debi5la ~:'~~;¿:g{o múl tip:Le, esta -

condición s~~of~Ü;,J~ ~~tt~r~cerse cuando.•.·r:~~;:g;p~ra··1a rueda equiv.a 

:Lente, Yc_~i~~é~~:i:·_3~~~ ~l· arregl~.m~~-~iE~ee~clll~x:Lma. I5Ualando --
·---;-:--·, 

- e",_ --"-

• . . p·a-

(M~x '.r.f~> :::. ·· .. ~ 0 

- .' ... -.. -' - -~·- >··:·\:;~::.:~:-
,·-.·'::·;~-~~-:·~---..' ;-·>'--:<:.-:':,'.,~-' , __ . -.-.·--,..--··,-· 

Fara igual área dé· d8iitn~;to~ ~~~·r~:,s'.ist~!nks, ;a0 ::: ªk . 
-· __ ,; ··:,::,·~-~:t~>;~~:.-;. :: '~'··.' - ' ; -·-_ ----~-:-~~--<-~-~':':~~-(:.< ~--- :'·.~---:_:_ 

.. ·"ª~~;_;~ ~:·: ~\?;:::<.'. -.. · 
·.- .·.:.·. 

; .. -... 

Xi6n bajo la linea centrol d~U~¡ rJ~d'a_;~iIÍÍpie~ estos valores son s.Q. 
¡ - - -'-----'- - -,-~-- - "-=-'·'~-'-----=--"7-....Ó;_"'°~-==-.-.;•.o=.·'-'-== '':---·'=:=-'- .. •. .• .. . • 

lo una :runci6n de las raÚcion~s racl:!.aie~ de pro :rundidad .. Para este-
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........ caso, el factor F 
0 

está dado por 

..._/" 

La tabla 4-1 presenta una tabu~ac.i6n de1os ;valores de Fe para -

varias relaciones radiales de proft1~d:i.d~(f:2:/a..: Estos Yalores también 

pueden obtenerse de la grár~ca·mo~{~~cla ~h Ú. ~i~r~ i~.4.> 
.,:-·~·:-,.·.:---<:<:.· ·:· --;. ~--· ~ 

··. i¡&,¡ 4-1 

o.o ·C.c1~5t1~> · 
0.5 .. 1~342 

i .. o. i.oGJ. · 
l..5 
2~0 

0.294 
.. 6.o .. o.;247 

7.0< .... 0~212 

o.·186 

1 : ·» 

De todo lo anterior puede verse q~e ·Ól ~nái:l.sis para determinar-

la carga equivalente de rueda simple par~ un arrer;lo de llanta múlti 

ple, se reduce a i~~.tlizar y madi~ la !Fi máxima a una profundidad -

dada •. En la práctica se seleccionan varios lut.!aros de cálculo a una.­

misma profUndidad y se determina lFi para cada uno de ellos, y el v~ 

loi- máximo de estas sumas es el que oe utiliza en el análisis. Paro.­

arreglos de doble llanto, en tándem, los valores de IF1 se calculan -

bajo el centro da los dos espacios más cerrados de las ruedas. 
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Ejer:tplo IV.1 

Detercine la car~a equivalente de rueda simple _para el arreglo -

de llanta múltiple mostrado en la :r:Lgura, utilizando los métodos: -­

a) igual esfuerzo náximo; b) método da la Armada y e) método del - -

Cuerpo de 

Soluci6n: 

a) Usando el método de igual esfuerzo máximo •. 

Analizando las 1lantas l y 2 cor.io un arreglo dua1 se tiene que -

para una profundidad z = d/2 ; 30/2 = 15 cm, la carga equivalente P.a 

ra este :par de llantas es 



pd 10 
P A= ~ = - 2- = 5 ton 

Para una profundidad 2Sd = 2(50) ~ 100 cm, la carga aquival.ente-

es 

De la 

en donde 

.. 
• • 

y 

z ~ ?6 cm 

• 
• • 

entre ZÁ = d/2 y 

p ... 
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Que viene a ser la carga equivalente para el sistema formado por 

las ruedas l y 2 y con punto de aplicación al centro del espacio de­

carga do las dos rucdn.s. 

Dado que las condiciones geométricas y de carga del arreglo dual 

formado :por lás. llantas l y 2. son las mismas que las del !orinado por 

las 3 y 4, estb~'O~st~~'~s'.tendrán una carga equivalente igual. Por - . 

lo que la ca~gk ~~~i~~i~nte para las llantas 3 y 4 es 
<.:_,,:'.:~~ ;·<:~:~':' -·~·~: :~-~~;'.:;:;'.-'o·-'.• 

-->:--,-.. ,-.";,,-
,. -- ·- ·: 

\ P~3~~:J~1.Q~ t°'n. · 

y su punto· 'de ia~tfci~dt~~\kstará al centro e delf~~P~C:~~·;i~é carga . entre 
-;--;:- • .~ - _____ -,:- -;- ,_.,~. • >'• - C•_::C,::-·'..;,-"•• 

estas. 
- -e; .- •. ~).:.~;< ;~~::-_:·:~~~~;'.~~;}~ . -- '~· , ... ~ . --·e~~ - .. • - ;:~~~ ;-'.~:·;~,~~-' \~·:·_~·~:_~--~- _·-~'.-

- - "}-'- -:¿_:~.--~e;;-·· - '---~; - ;·. ·i.'"· ,,.·, 
,-:.:.~-.,-- .. ·,·,. ,-._.f;<.:·\ ·i:~t~·,··>>~--, . -····--\~-;~-~.-:·.(;-·.,,;.-,;·T.':.; o:º_-;,-:~:--··;~··: 

con es~~ ·I>~r' ·~()~ 6&~~~~;).,~·tjt1i.;@~,ri,i:a~ii&~1:°'~~~~~~~~}' se rorma un -

nuevo arr_e$1.·5 .• >~d. ~ª."l:~:~·~"có~9.·.~~f~u~stl-~.\.~.•~.[~.:i.a+riiUr~',s~guente, y se-
. - -- - . .- •,c.-'--~- --

:procede a calcuia~.~na;;~a~gá·e.quivaiente :Pa~á-~e~fe 'n~evo arreglo y -

que será ls.'C:~~g~ e'ciüi"lf~~~~e ~~ra ·~1 sfstE!ina.~;i~i~i:i •. 
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Repitiendo el pro ceso nnterior se tiene que para z = d/2 = 110/2 

= 55 cm, la carga equivalente es Pd/2 = 18.08/2 : 9.04 ton. Para la­

profundidad z = 2Sd = 2(130) :::r 260 cm, la carga equivalente es P d -­

igual a 18.08 ton. 

Aplicando de nueva· ~1.l"~~,ta ~~a ,~.~U.a_ci6n (a) 
, .. --. :·.:;'.-:;;:·:~·/~~~'.-):'r;¡:X~>~>, 

0.446 

K2 .:i. iog(9fo4)~'.S·o~446 c1og C55)L== 0.180 
-;-:_-~ ;·r~r;, -..-_.'.:.:.'.:·.~·~. ,_,._._ . -

Log .. p =,. (o}446tI.óg'(76r 
e O,·~~-',--~ ',_,-:;:-,~-· "• ;:-.· 

·;·.··-- c;:::_;·:,._::.:.--é.·-.------' 

• • 
:·-.>;·~:_\}~.-\' ~--~·,~-:.·~--;. 

Paf: ~9.~§4/~~~ •·<·':·· 
_, ~~~-;·~: «~-> ··: -:: - ;-·_ ~ \._·- -

-··--~- :t·.-~·(;~;_;·::~-::~·'.·~·-::_,;:·_o. :. __ ,_·.:-.. 

b) Usand;)~i;rri~t'6c1~ de la Armada. 

puede obt.en&±- ih¿ét~riiente con la aplicaci6n do, rist~fj~· ~~rga equi­

valente para ~~'.~~;;eglo de doble llanta. en t&~dehli~~ra''~.Ú{~~ profundi­

dad de 76 cm (30~~lg), que tal es er·.c~~º ~u~·'H?"5:;.t~~C,,ii~i:_,:'.d~be acla-

con 
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,.._. 
·-· 

sd = 50 cm = 19.68 pulg 

st = 130 cm = 51.18 pulg 

se tiene 

P s = -.-__ -(1-·:_.,...+_c.._1_9-.6-8-/-io_o_)"""~"""~1-<_+_·_-_-,5-1-;.1_a_/_1_00_)_)_ = 11·º5 ton 

El cu~r~Ó ci~/irig~~I~~~~'~;JJjc>?~\'l~~-;~~~~~-~h ~z:J:.:~~10- duál en tán­

dem, la ~Fi máxima se~á la·-~~o-~f-~;p7~~:~F±-.c~itii~~<ls •bajo el cen-­

tro de una de. las ruedas que:º r~frniiil1~Vi~i;arX:egl9i-~-~~~-c-entro geométrico 

del arreglo y en el centro d.ei~6-~ 'I~pél.~!~~fui~::c'~~rados entre rue ---
- - -., : _·'. ! :\·~- ~-, ::· :' -/.-~ -.:_--.. ~- , , º / .. ;.·.:,· ::·-:-;~ .. ~-'. ~ .. ~:;::;L_ .. ~~~._-_-:_;::~- _-

das. ------ ,--_·:·-_-_-_;~--:_.'. __ ~·-_._._'2:.:'~·-_,·' ;-- ,--·._-,,,.~----_: ·-··-· _., 
-. : : :_ -~:: : . -.~ --:~, 

-º~o;'-

~u;~d~ l • l) Cálculo 

. '• - . ,., . ' - . ~ ·-' ,, 

~~- 6éntl'Cl;:,d~--

con 

el 

del 
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rueda 3 

rueda 4 

• 
• • 

y 

3) Cálculo de ~F:I. en el centro de los ea:p~cios má.s cerrados en­

tre ruedas. 
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Los claros más cortos entre las ruedas de este arreglo son los -

comprendidos entre las llantas 1 y 2 y 3 y 4, lo's cuales son iguales 

y aunado a esto, la simetria de las cargas, el valor de IF1 será el­

oismo en el centro de los dos claros. 

se tiene -

lo 

claro 

de 

Cálculo de rueda simple 



Aplicando la fórmula 4.15 se tiene 

F e 

ción 4.14 

1.5 = _(_l_+_( z_/ __ a.._)_2_)_1/..,..2- ::: 
e 

,·,·,._ ,-· .. :. 

IV.2 TRANSITOMEZCLAOO. 

0.195 

Este es otro de los métodos qU:e se utilizan para. estudiar el 
·-. -, -

tránsito de aeropuertos y .Carreteras, y que consiste en fijar un ve 

l hícu1o con una carga.estándar determinada y expresar el tránsito t2_ 

tal de dise~o, en número de repeticiones de este vehíctüo. Esto se­

logra estableciendo una equivalencia entre los diferentes tipos de­

vehícu1os que conforman el tráns.i to en estudio, y el vehículo está!}_ 

\].ar, tomando ·como parámetro los efectos de daño que estos ca.usa11 al 

pavimento, respectivamente. Los valores que deter~inan la relación­

de equivalencia, en cuanto a efectos de daño se refiere, de un veh.f 

culo cualquiera y el vehículo estándar, reciben el nombre de :facto­

res de daño o equivalencia. Por lo tanto, la detenninaci6n de estos 

factores es el problema principal a resolver cuando se utiliza este 

método para analizar el tr~nsi to. Este método , actualmcmt e, es el -

que más se utiliza en carreteras. 

En los capítulos siguientes de esta tesis se hace un estudio de 

estos factores, así como éle dos de los métodos que más se utiliza."'1-

en la actualidad para determinarlos, como son el método de la - ~ 

AASHTO y e~ del Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
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C A P I T U L O V 

COEFICIENTES DE UAf-0 

V.l DEFINICION E INTERPRETACION, 

Un coef'iciente o factor_ide'daño define el .d!'l.ifo causado por el -

paso de un veh:C6ui6:d~d~-·~g~~~;;·fil;{·f~j}~~~~a'e~p~cífico 'de pavimento,-. 

re la.ti vo a1 d:ilió ·.· P?r .·ef pa~o d~'Üi{'y~h:!cu].o ~13tánd~ arbi trariamen­

te seleccionado,' ~Óbf¿ El).'':mismo~'.sistema(de: pavimento •. De acuerdo --

con esta definición el ia9~§rt~f}~~~i'.~tt~i~~~:;~,,'f~1líoulo J cualquie-
ra relacionado a un .veh:!culo\estrufdar; S'{: V1erie'cdado por 

"'· ~ ~ .,,_ -> . .;---::;·~;:;:!,~· .. ,:; -:·--=-· . e;. __ :.., . - , . . .. . . . . . 

..• >;. "-<; .•.:-:,,·· -.. -·, -;.~ -_:: ,'.<>,> ·"\';:;-~-< ,.,_,_,,, .. 

\dd···:;Sj.::···· .•... _ .. ~.f.'.:{~·· ;·.~?; ·'(:;·5~-•• ·.•.l.\.·•)•·'., ·~, , .. , .... 
... . . · .... ·. . ··:>f;./.·' ... 

-·--:-'.;··-_·;-;~~:'./: 

-. ~ : :·-::. ::·-:::_,. -" .· ~~~·,:-,::>·:- '. :'. 
-·- -·.:: - ~ :: ~-:~::~~~ 

' ··,: -_-_:;:-.~:. :,::::' - ' 

en donde 

dj =·daño causado por el paso• d~ {ID 

d = unidad de daño o daño por paso de cada vehícUlo S 
8 . - . --: .-~-,. .·. ·: . ':'. 

Si Nf define el númer~ de repéticiOnes de carga de un veh!culo­

cualquiera necesarfae para .llevar a la falla.un pavimento, la uni -

dad de daño o daño pór cad~ pasada de. ese veh:!culo se puede anotar 
- ·:~. ·-:"·. -,- ', 

···.··aj; .• ~~¡N~~;'.._ :; <~·-~c~~:h·Lc. 
_.';.·;;-:::\·~- , ... i ·;- .:.-;· \·;··.;_:/:/' -~· 

::-'.~i;:_.::.·.: ... ~-.•,'.,:~ .-- "-O.}' ":'. .• -::<:·=·, -·-. ;"_:/;~··:. ·:·~:'.~; '- ·;.:; ~--: ,, 
:>:::.: ··f --.·_·- .. -- ;·\···- t'·,·_._; .. ·.,:,;.~)-··,; -,:.,-,!/ - '''.,";,·. 

Utilizando l~ ~;6,ia'.'~j;(Sri!'J: 2 • en•:,fa_ /~ciu9:6':i.6ri :5, l puede ponerse el-

factor de daño e~ ±-'.uric~i~n.·~~i k~¡~o.~"d~;··~~·:Pat:Lc:i.rfoes . de :falla y as:! 
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De lo anterior se puede concluir qne el coeficiente de daño de­

un vehículo cualquiera, relacionado a uno estánd3r específico, re -

presenta el nmnero de repeticiones de carga del vehículo estándar,­

necesarias para ocasionar un daño al paVimento igual al producido -

por una sola pasada del vehículo en cuestión. Los factores de daño­

pueden calcularse en función de esfuerzos, en función de deformaci2_ 

nes y a dif erentés pr0ftindidades. 

. . 

V. 2 CALCU'.LO "nE FACTORES DE DA.no .EN FUNCION DE ESFUERZOS y EN -
FUNCION DE DEFORMACIONES. 

- .. -•." ' 

En la e~U:aci&n 5. 3 se define al factor ~de~·dEl.fio •. éonio una-función 

del número de . repeticiones de falla, <el cti8.J.>a.·~~~ ~~i··-ei~- ~a fun -

ción directa del criterio de diseño. que ~~ sig~:-para d~terminar la-
--.. -., ~ -"-.. -, ~ - .· _-. 

falla del pavimento. . . :<:/ 
Deacon·•; ~~c;za:clt fnvestígaron••.1C>s ·valores deF<· usando el cri-

)"<• : •:·· \· •. "> •.• • • • . . ·. · .... · ..• ·... ·-·· . • J •. 
terio de def'orniaéfoiies unitarias de tensión.principales en el fondo 

de una carpet~~ J~i cJ~cietó<as:fáiti cp. Las equivalencias derivadas -

de esta roriria impli~ah daño debido a laB fracturas por repetici6n 

de esfuerzos, 

La fatiga que resUl t~ dél concreto asfáltico ha mostrado que el 

número de rep~tic:Í.~he~ &e falla se relaciona con la deformación un!_ 

taria de la si~cirit~ manerél. 

; < ·.2',:~~1,~_:;,.·~-·- ..... · 
N ::Kq._[·······_

1 
__ ·_·•·1·····.··.· ('5.4) r .-.. _ .... __ ··.eq .. 

en donde 

e = deformación unitaria ~IÍXima de tensión 

K,c = constantes de regresión 
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q = módulo de temperatura del pavimento 

Usando esta ecuación, el factor de daño, Fj, de cualquier veh!­

culo puede expresarse 

c 

Fj =[-+]• s . 

Los estudios• t~to:~e<~~;~ ¿L ··de laboratorio han mostrado 

que el valo.r ele c ~séiiia entre 3. ~ 6 con valores comu!les de 4 a 5. 

También Deacon y Wi tczac1c encontraron que para pavimentos .form!!:_ 

dos por dos O tres capas, la Variable más significativa en el cálC.!:, 

l.o de las deformaciones máximas era el espesor d.el.~strato de con -

crcto asfáltico. 

J?ara el caso de yavimentos rígidos Vesic encontró que el. número 

de repeticiones de falla se puede relacionar. c:o?l.ió~ esfuerzos de -

tensión, mediante la siguiente expre.Si6n ·"=--

[ ~· ]4 
Nf = 225,000. 0-·. · 

en donde 

MR .= ¡nc$d,ul0 d~ ~p~ill-~ 
-~,,~;·;·-·:~.':¿: ',, 

' .. _._ " 
Ej ernplo 5;lh• 

En unsis~ema de pavimento flexible de tres estratos, un vehfou 

lo A causa'.una def~rmación unitaria a la tensión de 240X15
6 en el : 

fondo de l.a c~~eta asfáltica, mientras que el vehículo estándar -­

pro duce una d~f~rmación de 253Xl0-6 bajo las mismas condiciones - -

elásticas. Calcular el. factor de daffo Fj, para el. vehículo A supo 
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niendo a c igual a 3.5 1 4.0, 4,5, 5.0 y 5.5. 

Solución: 

De la ecuación 5.Sla relación de deformaciones es 

e = "3.·;; :'4.o;i· 4?"s •·-·--­
l?j = 6~83~: ,C>~s1h' ·.d~'i8'if 

'.:. ~· ' .. ,; _·-·:· -~_-_·. -.. · -_. : · . 
• _' .. ~_. .;~ !_._ '._:_ <}: .- . ' 

FORMA;GEfil!~ÁtDEL<FACTOR:IÍE.iDAÑO~ 
.. -" - .. -,-,_,,__.;.-.. <-' _,- ~~-~ - -~···.o:;-, .. -·~--. 

La figura V~l es.una comp;adi&n rés~da de varios métodos us~ 
dos para medir e_l f'¡f~;r de daflo, li'.' para 1Javimentos Íi~2'~bles. En 

•· - .. -.· .-·----·-.- •-_ . . J - - - -- - -
esta figura se muestran las gráficas de valores Fj contra una vari~ 

ble normalizada X~de.:porcentajes de cargas, obtenidos por cada. mét2_ 

do. Cada 'Punto (Fj 1 X). de estas gráficas representa el f8.~tor de da­

ño F j de un eje cuya carga transmitida al -pavimento es un.!'Orcenta­

j e X de la. carga.. tomada como base (carga estándar) en el m6to do en­

cuestión. Los valores de F. para los métodos incluídos fueron desa-
- . J 

rrollados teórica_:'( ~mpíricamente basados. 

De esta figura se. puede observar que un llrome,dio del valor para 

F. que relaciona éjes·de igual.es dimensiones, 
J 

en donde X es el -po;cel'ltij~ del peso del: eje en cuéstion respecto 
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Empít1ca1 Equ111alency Melhods 
Mt!Md A.nr laad 

Cal1fo1n-,. - 5~. 5,;f.i;:-hrel 
1'.r'llutá) 10 5,f'i'lt ade 
l'.rn11.1c•t • AASHO 1s• S•n¡lr 111'e 
Kr'*-•t•J'• io• s A./16 ta• S1n{t a1le 
Pb•"ter ta• S.A - 3:?" lA 
Co•p' et ["~·nrr"' - ta• S.A- 25 .. l.A 
Shoo~ bnll r1nn 1e•sA-32"lA 
TAi (MS-1) 18A:SA-32"T.A. 
A1,Sh0/'1 •20 -- IB,,.SA-32 .. T.A. 
AASHO l'r • 2.5 - ta• S.A- 32,., TA 

Theorehcat Equi ... alency Methods 
~ Mtlnod 

(11) O!!acon 
1.::1 TAi (MS-11) 

Nole: S.A. - Single ult 
T.A.--hndtm••lf 
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al peso del eje tomado como base. 

Ejem-plo 5. 2 

Determine el valor de F. por la. ecuación 5.8, para un eje tán -J . 
dem de 10. 5 ton relacionado a un eje tándem de 7 ton. 

Solución: 

" 
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CAPITULO VI 

EQUIVALENCIA "DE EJES EN. FUNCION DEL FACTOR DE DANO 

VI .1 INTERPRETACION: 

. - -.": 

Como y~ se ·~~ri6iol'l6' 0.nt~riorriierit~', '.fó~·· :f8.ét~r~s de daño sirven-

para estab:lece.r_tiha equiválenci.a entre'\o:l:J.-~i~~r~~i~s tipos de vehf 

culos que ·:r¿rm~~;~ >'J'oiilmen de trá11~:lto- i.·:.~~ty.~h:!c\iio estándar pre­

viamente selecci6~ádo,. c~n··el fín d~·x-ecif6ix'f ul1 .. b()ncepto constan­

te la vari~~il¡Jaa'existente 4~ritfo'.i.~~~;;;~~~c~pto .global denominado-

"carga del tr~~!3:i.t~•;,:iF cl.\lf 'Puec'.l~'.~etm~~j~do en las fórmulas mat2. 

máticas o en iJ·s criter:l.Os J~<'c.tf~e~~ .,-de{ un Ínodo racional e inte -
- - -··-~~:1~ -,~~L.-~~-~-~<~:· ---".-;~é_.:_---- l_~'-:~;~<<~~:~-;-:~- :-.--.:-:.~':,._:~_ .-- . 

gral., :.·\( •.. · ). < " - --
Genero.lmentE)·, como .Vehículo estánde.r se toma a un eje simple 

con una carea~d.~·8}2:.toh (18;'600 lb~).-· Así, .el factor de equivalen­

cia de un vehículo cualquiera, en relación a este. eje, ser~ igua1 a 
. . . . - . 

la suma de los factores de da.flo. correspondiente~. a< cada uno de los-

ejes que póséá dicl1o vehículo, relaciona(i~1'3<t~~b:1.6ri a ese mismo eje 

estándar• 

Una de J.ás formás ·níás u.stia1es'cY~·1os'fa~tores de equivalencia,­

para análisis de carreteras, fÚIS ·d~sa~iai1~d~c a partir del tramo de 

prueba realizado por la AASHTO en Ot~Wd/'iJ.iinóis. Para este método 

de diseño e1 mtrnero de repeticiones 'de::fa'l.1a, para cualquier pavi -

mento flexible o r:l'.eido, es expresad({ en términos de un valor de ri 

gidez del pavimento, características de ~arga y del nivel Úl.timo de 

serviciabilidad seleccionado como el punto de falla del .pavimento. 
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PA.ra pavimentos flexibles la rie;idez se expresa por un número 

estructural (SN) mientras que en pavimentos rígidos se utili~a el -

espesor (D). Las características de los vehículos se denotan por L­
y que viene a ser la carga de un eje dado (sencillo o doble) y L

2 
-

es una clave de eje en la cual L 2= ~ para un eje sencillo y L
2
= 2· -

para un eje tándem. Lbs valores comunes de serviciabilidad última -

(P1/ son 2.0 y 2.5. .• ¡ .·· 

Dado que el factor d.~)iáf16·:b i~~~¡1ffilencia depende deI número de 

repeticiones de falJ:a ei;~ti.e_.._~;su\r'ez es una funci6n. de los paráme-
•"·-'-~:.::_:,_::-¿; 

tros mencionados, ~sfe~f,0?,tbr'püede expresarse en términos de estos 

parámetros •. ·· <: < /. •··· •: f:/k} >> 

pj ~~~~~~{:~['~:~::;::ªj:~ j;lO~~x: )L~••l ( 6, l) 

. 

Para pavi;~~t·o~ ·.. a: = 4;7g',h = .4.33 1 mientras que :pa-

ra pavimentos rígidos a= 4.62•y b=J.28. El vehículo estándar se­

leccionado es un eje simple que transmite al pavimento una care;a de 

18,000 libras (8.2 ton), por lo t8.n~o, ;ara este vehículo t
1
= 18 y-· 

L
2
= l. Un resumen de los valore~ Fj P.ara ambos tipos de pavimento -

se presenta en las tablas 6-1 y 6~2, en donde puede verse que los -

valores de_Fj.no SQl"l a:fegtados. si@ific!itivamente por cualquier va­

lor de Pt o SN (D). 

"-· . 

VI.3 FACTORES. DE EQUIVALENCIA lJA:OOS POR EL INSTITUTO 'DE INGE -
NIERIA DE LA UNAM~ 

La figura VI.l repre,senta el modelo t~órico propuesto por el -

Instituto de Ingeniería de UNAM para estudiar el comportamiento de­

un pavimento bajo condiciones de carga. Este modelo está constitui­

do por un sistema de capas, donde cada capg tiene un espesor equiv~ 
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cargn 
por 
eje 

(kips) 

2 
4 
6 
8 

JO 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
20 
30 
32 
34 
36 
38 
40 

carga 
por 
eje 

&JES SE.'\CILLOS ¡., = 2.0 
------ .. -----·-· ·--~ ---

0.0002 
0.002 
0.01 
0.03 
0.08 
0.)6 
0.32 
Cl.59 
1.00 
J.61 
2 .49 
3. 71 
5.36 
7 .54 

10.38 
14.00 
JB.55 
24.20 
31. 14 
39.57 

2 

O.fl002 
0.003 
O.OJ 
0.04 
0.08 
O. 18 
0.34 
0.60 
J.00 
1.59 
2.H 
3.:62 
5.21 
7 .31 

10.03 
13.51 
17 .87 
23:30 
29.95 
38.02 

NUHE!lO ESTllUCTunAL SN 

3 

0.0002 
O.IHl2 
0.01 
0.04 
0.09 
o. 19 
0.35 
O.fil 
1 .00 
1.56 
2.35 
3.43 
4.88 
6; 78 
9.24 

12.37 
16.30 
21 .16 
27 .12 
34.34 

,, 6 -----------·--
0.0002 0.0002 0.0002 

0.002 0.002 
0.01 0.01 
0.03 0.03 
0.08 o.os 
O; 17 0.17 
0.34 . . .0.33 

. o:lm , -0.60 

0.(1()~ 

0.01 
(1 113 
o.oc 
0.18 
0.35 
O.GI 
1.00 
1.55 
2.31 
3.33 

;_•l;OO:: ·:·•.;:LOO 
·--.- "(57"·:<::·1.60 

·. > .. •.-.2::is'._.. · 
•··.·.·.·.·.·s.:io; <<· ~:~: 

•L!iB 
6.42 
0.65 

11.46 
14.97 
19.28 
24.55 
30.92 

• 4'.11 .. ,•'4.96 .. 
.. 6;52 . • ( G.83 

9,73 • }9:11 
_11.48 <12~17 
14.8i -15.63 
19.02 - - 19;93 -
24.03 
30.04 

. 25.10 
31.25 

EJES 1'1\.'llJEM , p, = 2. o 
-----

NUMERO ESTRUCTURAL SN 

(kip•) 2 3 4 . 5. 

10 0:01 0.01 O.DI 0.01 o-:oJ : ~o;fü 
12 -_ 0.01 0.02 0.02 0.01 -0:01 ···''éo:or 
14 0.02 o.o3 o.o3 o.o3 o.o:! · • · · 0;02 

16 0:04 o.o5 o.o; 0:05 , ,
0
ó .. _

0
o4

7
•··•· ;_>·•·.' ·.·0:04 • 18 0.01. o:oa o.os 0.08 .. _ :·;0.01 

20 0.10 0.12 0.12 0.12 ·:o.JI . ·O.JO 

;¡ g:;~ {;~ g:;~ g;;~ ·g· ~:- <._·.·.~g:,;~ 
26 0:32 · • • o· 34 ' ·. o .. 3_-6 ·> o.35 · > o:3.¡:.: , : ·.•·· 0;33 
28. _·0;45 •• _· .• o:46 .. '();:49 :7 0:45< . •:-·0;47 e:- -;;o;46 -. 
30 o 61 - 0'62 - .··o 65 ·o 64' : • o.63-;: -. ·.0.62 · 
32 0:81:.··•·.· o:a2·•> _:o:c4 o:84 o:s3.· ,·0.02 
34 1.06· ·1.h1 \-:LOS J.08. 1;08,:--1;07 

-- ;~ c-,"·-:~~~/;;;}ti:~~~~ ••~~¡~'.:;;~~-· ~:.:;~.. ¿:;;~.:~ ~;4l•l;~!·:cc ~ 
40 . ·~ •• ·27'27·.•-.. ·•·." ••• _-.,.,19.\.' "·'-.:.i;15 2.13 2.:16 .... 2.18 
42 :.: 2·:73• 2.64 2.62 2.66 • 2.70 
44 3;42·;; --·-3;35 . 3:23 3.18 3.24··:' ·: 3;31 . 
46 4.20/ u l 3.92 3.83 3.91 ,;4.02 
48 · . 5d0 : - ;;/4.98 4. 72 4.58 4.60 A.83 

TADLA 6-1 
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EJES SENCILLOS . p, = 25 carga __ ------·-·---- - - ·- -------- - ------·-------por 
NUME!l.O ESTUUCTL1\J\L SN eje 

(kips) 2 3 .¡ 5 6 ----· -·-----------------------
º·ººº" 0.0004 0.0003 0.0(10'.l 0.01102 0.0002 

4 0.003 O.OO·f 0.IXH º·ºº" 0.003 0.002 
6 O.DI 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 
8 0.03 0.05 o.os O.O·f 0.03 0.03 

10 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.08 
12 0.17 0.20 0.23 0.21 0.19 O.IS 
14 0.33 0.36 . 0.40. 0.39 : ..• 0.36 ..... ,_,:,O.H._ 
16 0.59 0.61 0,65_ 0.65 0.62 . 0.61 
18 1.00 1;00 1.00 ·1.00 Loo ! 1.00 
20 2.61 .. ·\l.57. 1.49 1.47 

1;'51 ·•··• 
·. I :s5 

22 2;48 ····•·.•;•.•·2 .• 3.s,_ ..• · •. :-.2;17 2.09 2.18:" ........... i2.30 
24 3.69 ·_.·.3;49'. ... ,: .3;09" 2.89 ,_ '3.03 .. \'''.3;27 
26 5;33 : 4.99 .: 4.31 3.91 4.09 ->4.·rn 
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 .• '5.9s .•. 
30 10.31 9;55 7;94 6.83 6;97 ... 7;79 
32 13.90 12.82 10.52 8.85 8.88 9.95 
34 18.41 16. 9·f 13.74 11 .3·l 11.18 12,51 
36 24.02 22.M 17. 73 14.38 13.93 15.50 
38 30.90 28.30 22.61 18.0G 17.20 18;98 

"º 39.26 35:89 28.51 22.50 21.08 23.M 

cargn ______ --~~-T_,~!l_..':l'._• =_2._~ 
por NUMERO ESTHUCTUIL\L SN 
eje ------·--------------·-------
(kips) _ 1- 2 6 
---- ---'------~-----------

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
12 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 
14 ·• 0.03; ·-O.O·l o.o.; o.o3 o.o3 0.02 
16 o.iH . 0.07 0.07 0.06 o.os 0.0-f 
18 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.07 

;~ ~::! ~.;-· ~;~~- ~:;~ ~:~~ ~::~ ~::~ 
24. . 0·:2:i_-,; ':•·-: 0,27. .;. 0.31 0,29 0.26 ,0.:.:!4 
26 • 0;33 ""· 0;37. 0.42 0.40 O.Jti 0.3.\ 
26 0;4j'. " 0;49 0.5j 0.53 O.SI) 0,47 
JO 0.61 .. o·:·65 'o. 70 o. ;o o.6ó o,63 
32 ... o:s1> :.})l,8{. o.69 o.s!l o.Bii o.s3 
·3·l"

0

'•i:T;66cct.~C'°iH';08'''L---l.-tl- -- -1.11 1.09 _1.08 
3G t.30 < '/\;38- 1.38 1.36 1.38 t.38 

!~ Uf :?·_. r.;;:n ~:~~ ~:~~ ~:~~ ~: :! 
42 2;76 :l.li7. 2.49 2.+3 2.51 2.61 
H , 3:+t .3.'l7 2.9!) 2.66 :J.OO 3.11; 
46. .+.IB . :L98 J.58 3.+o 3.35 3.i'.I 
;a s:oa · -Lso .¡;2; 3.!la +.11 4.+!l 

TABLA 6-1 
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carga_· -···-----~5,. _s~c:1:'1~~ • !·1 = :-0 __ 
por 
eje 

ESl'ESOH D (iu ) 
-----·-··· ·------- ---· ------·----

(kips) 6 8 9 10 JI -------------------------------
!? 0.0002 0.11002 
4 0.002 0.1102 
6 0.01 0.01 
8 0.03 0.03 

JO 0_.09, O .08 
12 0.19 O.IS 
14 0'35 ' 0.35 
16 -0'.6( 0:61 
18- ;0<1:0of•·<· J.00 
20-0'· -.:1\55~- "':-:,:,- 'l.56 
22· 
24· -
26 
28 ·­

_30 • 
32 
34 
36._ -, 
38 

' . ._ 4-0;. 

-2; 32 ....... 2:32 

'!1~~:.. . '!:~~ 
-~6.59 '6.14 
• 8:_92__ 8.68 
IL87 11:49 
15.55 15.00 
20.07 19.30 
25.56 34.54 
32. 18 30.85 

0.0002 
0.002 
0.01 
0.03 
o.os 
o. 18 
0.34 
0;60 
1.00 
L57:" 

' 2.35.' 
,, 3';40 

4.77 
6.52 
8. 74 

11.51 
14.95 
19.16 
24.26 
30.41 

0.0002 0.0(1(12. 
0.002 O.Oll2 
O.UI 0.01 
(J.03 0.03 
o.os o.un 
O. 18 O;J7 

• 0.34 - .0.34 ' -

0.60<\. º1:~~ .,, 1 .00 ', 
Ji58. - J.58 ' 
2.38 

'3.47 .·_ .. 

4 .88 
6. 70 
8.98 

1 J.82 
15. 30 
19.53 
24.63 
30. 75 

2:40 
'3.51 
4;97 
6.85 
9.23 

12. 17 
15. 78 
20.14 
25.36 
31 .58' 

0.0002 
0.002 
0.01 
0.03 
0.08 
o. 17 
0.34 

·: 0.60 
1.00 
1.59 
2.41 
3.53 
5:02 
6.94 
9,39 

12.44 
16. 18 
20. 71 
26. 14 
32.57 

carga EJES Ti\NDEH , p, = 2.0 -----------
por ESPESOit D '(in.) 
eje -----------
(lips) 6 8 9 10 11 -------------

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ,. 0.01 
12 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
14 0.05 o.os 0.05 0.05 0.05 0.05 
16 0.09 0.00 0.08 o.os 0.08 0;08 
18 0.14 0.14 0.13 0.13 0:13 0.13 
20 0.22 0.21 0.21 0.20 0:20 ~ - -- 0.20 
22 0.32 0.31 0.31 
24 0.45 0.45 0.44 
26 0.,63 Q,64 0.62 
28 0.65 0.85 0.85 

0.30 0.30_: : '' 0.30 
o.4'1 0;44 ·o.44 
0.62 .: ó;52'- ' 0:62 
o:us - 0:'55_ o.85 

30 J.13 1.13 J.14 
32 .. 1 .jB_ __ _ 1 .45_ 1 .49 
34 L91 1.90 1 :93 
36 ' 2;42 2.41 2.45 
38 - 3.04 3.02 3.07 
4-0 3.79 3.74 3.80 
42 4.67 4.59 4.66 
44 5;72 5.59 5.67 

- Ll4( '!}'.;t l_.14 

·.· l:~~¿i.:c ··-.. r. 95~0-- -l :~l 
,1* :';;f !t~> ··.· rn 

,46 6.94 6.76 6.83 ., 1.20- 1:31 
48 8.36 8.12 8.17 8.63' 8. 79 
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carga EJES SENCILLOS p, = 2.5 
¡1or ------

eje 

(kips) 

ESl'liSOll D (in.) 
-------

6 7 s 9 10 11 

0.0!)02 . 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
4 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
6 0.01 O.UI 0.01 O.O! O.O! O.O! 
8 0.0·1 0.0·1 0.03 0.03 0.03 0.03 

IO 0.10· . 0.09 o.os o.os o.os o.os 
12 0.20. : .... 0.19_ 0.18 0.18 0.18 0.17 
14 0.38 •. • .••. ': 0.36· 0.35 
16 0.63>: ~--· 0.62 / 0.61 
18 LOO -i -'•!_LOO ! ~ 1.00 
20 1.51;/<i'. 1.52•· .·· '-t.55 
22. 2.21:".< .. ··. 2::w: . '!úa. 
24 3; 16 :;. 3;_10,{: ' . 3.23 
26 4::f¡·>·: ·4.26. -· 4:42 
2s G;os·.··. - ··-5'.1s' -<,5;92· ··· 
30 8'16 .... · 7;57· • 7.79 
32 10:e1 - 10.os -- -· 10.10 .·•· 

0.34 0.34 .. 0.34 
0.60. 0.60 .'0.60 

... l.00 _· -1..00· .. LOO 
. L57 L51Í l ,58 
.2:34' -·<.2;3s) 2.4-0 
3;35 . <·!3;45? .• 3.50 

_. 4.67" ·. 4.85' - : :· 4'.95 ·-. 
• -6.29'· . 5;5¡· . '. <'6;8( 

8. 28 s. 79 9.H· 
10.70 .11.Ü ll.99 

34 14;12·> -13.0·I •12;94 13.62 . 14.59 15.43 -
36 . .- 18:20 16;69 16.41 17 .12 18.33 19.52 
38 ·23:15 21.14 20;61 .-_ 2L31 22.74 -24,3¡ -
"º 29.ll 26;49 25.65 26.29 27 .91 29.90 

cnrgn _______ EJ_E_·s_T_A_~~_EM_,~P·_=_2_.s ___ ~ 
por· 
eje ESrESOH D (in.) 

(kips) 6 8 9 JO 11 

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0:01 
12 0.03 0.03 0.03 0.03 0:03 0.03 
14 0;06 ·• 0:05 0.05 O.Oj 0.05 · ..• 0:05 
16 0:10 o.o9 o.os o.os o;oa _.· o;08 
18 0.16< 0.14" 0.14 0.13 0;13" 0:13 
20 -0.23 - 0:2~( 0.21 Ó.21 0:20· 0.20 -
22 · o:3-I,• o:n. o.31 o.31. o.Jo :.o.Jo . 
2+ o:4s . ·o~-16 · o.+5 o.4·1 ·o.ú ,,_ .o:H 
2i; 0;54 ·,·. '.o;s4 o.63 0:62 --·0;02 . <<• .: o.~2. 
2s o;s5 i < o:us :·. _ •. o.85 o:a.; ·. o;ss · . o.e5 . 
31)' ·¡;r¡'" •..... )'.'12\~-:'--c+i¡·;\:jf-- •+1-1 •. ·· >1 .. 14 : ·-~c-¡.,¡4·; 

3~6¡ : :!;c .. ') ::~ . -···•.·_'._._• __ ._·•·---·---·.-·;: __ ::•-;¡~ª-5~,•-_·_._•.-_••_--.--._---_.- :::r .. : :~~ . . : :~~ ~?:29;' •:i:2:_27); ·'.2:4f -2;48 ·,· ><> 51' .. 
38 2.8~> • .. 2.80./ ·3.U·I :.:;3.12 .•.. ·3:rn 
·lo . '3.sú>" .>>:.··,··6~;,· :.:. :3:55 > ::i:N · :<·3;87 . -· - 3.94 .· 
42 U2 • e .. • ' :¡,30; :- '::. 4

5
_ ..•• ~85;,;, <. 4;H : ' . : Ú6 

H s.21; ··:<:s.oi' •;; ;;¡.f : , ·.s.1s:'/< •·5:9:? 
~li .;,Jti .... 'ó'.01· o:M i;;53 . 6:90• ·,. ;:1-1-
iB · a;ss 
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---: ;~ ;.:--0::"'J:~~'0,~-~f:ff~:Ji~1~S~\ 
~-:.___¡·,__,,,_..,, •• ,¿.,':t.·;''.:~ 

lente afn{'~,~~~€ti~";;t;i·;; .••. ~"··.~.spesor real de la capa y a1 es un coefi -

ciente de eqttiv~{enci~;éstructural que toma en cuenta la capacidad­

de repartici6~ ~é;~a~gf del material que forma la capa. 

Se utiJ}z~?1:\~s;·cC>n'.cepto s de capacidad de carga en suelos cohe­

sivos y la te~~Ía''de ~1.l~sinesq para el cálculo de e,sfuerzos verti­

cales produdid6·s'~or \ln:a. placa circular flexible de carga uniforme­

Y de radio:a., •.. ~~Ó~~~a:·~n ia superficie de un medio elástico, hornos! . 

neo e isót~:Po:,·r;~i-'~·: el caso de una estructm.a de capas múltiples -

en la que i:a.s·~~Úbas '~sfüerzos-deformación de los materiales que­

forman cada m;,: de ;~i;L~~: son iguales. 

2o 

... i·A~:''.!:,'j~11~:t;~r,! 
1 
1·· 

O"z= 

FIGURA VI,1,, 
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Se considera el esfuerzo vertical como· un indicador n.decuaélo -

del comportamiento a cargas repetidas de la capa correspondiente. 

La hipótesis en q'Je· se basa este método es de que existe una -

relación lineal entre el logaritmo. de la resistencia (Log Aq ) a -. . . .·. .. . .· . . ' . s 
la falJ:a por fatiga de \lnª capa _superf~cial de un· camino y el loge. 

ritmo del número ac~ulad6 ,d.e vEll1:1'.cui~~ é~~á?lcJ.'ar.·(~g n). En est: 

método el veh!cu1o estárid.a~:?a~·;.~J:f:iri~j6~ni6:;ffi'. ~ÓlicÚación de un -

eje sencillo de B.2::ton·;;Y;":t1~htáf!;~o!i'Jp~e;s:l.ón de contacto de 5.8 

kg/cra2
• En la fi~k.vr·J· J~;tn~~'.~tfi. ~afi~~ente esta relación. 

La ordenada al 

cia de un material 

' . 

de la resisten 

de la carga 

estándar que numéricarnente · esfuerzo q
0 

producido por la aplicación de, esta. c~arga •. De la misma manera, la-
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ordenA.c'ln 'S representa el lop;"lritmo de la resistencia de otro mate -

ri~l que falla a n aplicaciones del vehículo estándar; también pue­

de interpretarse como el logaritmo de una solicitación ~ producida 

por una cnrga mayor que 1a-estándar, con la cual ocurre la falla a­

la primera aplicación de esta, 

Para 

mero de 

es 

o sea 

en donde: 

A q
9 

= est~eri6' ~1.i~erfic~'ai que pro duce ia fall.a 

(6.3) 

Y n~ 

superficial.. 

A = co ef:i.ci.e~t~'.:d~t~f.m:l.nado experimentalmente (= l. 5} 
... ·~·.··,-:· 

q
0 

= es~ile~iC>'Z"d·~~f~6:i'B.·Yia6al'ga ~stánd.ar 

= nuril~fg ~~;~~ep~t:L-;i~ñJ~;i'd'.~:i.' ~~~ícUlcf estándar 'con el que-

S ~; ·:·~¡--~;g~·.:· ~:,a~:::·iii ;~<f Ei"i.:í'~~~~:·i'}~ 1~-~: t,~:_; "¿~-.~: :: 1:(·~: .-: · - _/'~·.-:: :~-< \ · 

Est~---r-e~~~i6~-se-i~~~t"ge~~~~~~~~f~~~{~~GEL:~~situadas a cual-

quier profundidad z, mul Úp1'ii~cicí';;J.ó~'(~):jf~~~ip's' q~~ .intervi'enen -

en dicha ecuación, por e7'ci6~E~cfen'te7~0 úi:flu~~biá de Boussinesq­

(P z) a la profundidad réq~~ri~ei1:'í~.~~t}~~:·c~mo resul.tado 

cr. = ~(Ú~:;~~::Jl{''i)'(F (6,4l 
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El coeficiente de Boussinesq, para una profundidad z, se puede 

obtener con las si&Uientes expresiones 

Para la carga estándar 

{ 6: 5) 

. { 6. 6) 

. (6.8) 

(6:9) 

,;, estas e~p,.J~f~n~ ~/.; es la carga total, en toneladas, del -

conjunto de ejes ~(s~ri~i;los, dobies, o}i.iples), p es la presión -
' ·. ,. . . ·;.: . ·. . . :· ·:< ; ' ; . . : .· 2:··> ' .. 

de infla.do o de contacto. en kg/cm ~· 

De acuer~o c9n)p d~:~;rolla~o, dos cargas producirán el mis­

mo d~ño a la profundidad z, cuando el valor de sus esfuerzos ver-
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tic"1le~> a P.sn. :profundidetd sean ic;ualcs, Por lo tanto, el factor de 

d8.ño d. para una careA. P cualquiera la cual produce un esfuerzo 
J 

con el que una capa es llevada a la falla, es igual a1 número ~L -

de aplicaciones de la carga estándar, necesario para que también -

se produzca la falla, Este valor puede obtenerse a partir de la -­

ecuación ó.4 haciendo l:L = d y O" i= C1 .· con lo que se llega a la-
z . zeq 

sieuiente expresión 

El valor de d,i tambi~n pue~e obtenerse: ut:i.li:z;EJf.clo .la gráfica-

de la figura VI.3. 
~'-- ·-'i.c'.;.· 

Para el caso de capas superfiCiaies~ i6~ ~:f~(;f~S,ld~ .ejes do-­

bles o triples, se deben considera;:- ~orno ;si/h:).~oí{¡\l.nto (doble o­

triple) estuviera formado por ejes se~ciÚ9s·;~~~,\~c\;da.n de. una --

forma independiente, ~y el cC>eftcf~~'lieide a~~ót~'a·~;~~e~téserá la su­

rna de los coeficientes de d~ño·d~ ~8.da'. \ll1o'~e<s1.ls ejes. Se reco-.. 

mienda seguir este crit~r:l.o pa~ácap~~ ~t~hdexcedan de 30 cm de 

profu."ldidad, más allá de<~~·ta ~~ ":tilg~~¿r¡ ':!.as fcfrmulas empíri -
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~301-~~~~-l--~~-1~~~~~.i-~~-~~~..1~:.... 

~~ 
O" ... 401-~~~~-+-~...;..._¡.--~-
.... 
o .... ... 
~501-~~~~-+~~~-1.,L:.~-"'-~-" c~..:..L--1 

o 
-o 
.gGo•---~~r-.....-:::.__,¡.::_..,,;_.....,, 

:g 
=> 

'e-10 ,_...,,..,_..,_,___ <-..,,c.~,.<¡-~<--y<:_..,,c,_~,.,_--,,/-
a. 

N 

FHilJitA \'I.3 

*) vfose noto 

U' •50 1-~ '' ] ·~" . ( l~'+z Z )>IZ 

Voloru c!e o¡ 1 tn cm 
f.J( TAHP[M Uc ,111,.li: 

P 1 caro o tolol dtl coníunlo(unc1!10 1 lónctem, lriple),tn Ion". p • prulÓn dt c.ontocto, "' 
~Q/cml ~ 1, en crn . 



COit'"ENT.l\.RIO CRITICO. 

El método del Instituto de Ingeniería establece la hipótesis de 

que para un mismo daño, en una capa superficial, el número de repe­

ticiones de la rueda estándar requerido por cada aplicación de una­

rueda cuya presión de contacto es Aq , se. puede determinar a llartir s .. _ -
de la siguiente expresión 

q = s 
i ;._. ·.'· 

. -·,~ ',· :"" .-
: . '."·-.-. -': <· ;. ; . 

En donde qo .es.la ~:f~~j_j~ ~~.c~~te'.ÍJto ·cl.~-<lá-~ed¡_ estándar, 

ta1. 

J~i¿~~a::c;\;'.'A. es {i?ia ~onstáftte ;~5cperimen 
, ,.-.·, .·,--<"'' ' ; -'· .. ·.» _,. __ , ... ··::~· .. ::·:·;< __ -.' 

el número 

L-

~~'.,·--·' ",co_·- •' -"-~"7· :fid~¿:~ '-:/_•'.·. ''· .. o··. 

hipotésis- sé J~e.d~i d~Cfr~ ci~~{~l{o~~¡~~ta lógica, 

-pués supóngase que se tiene_ ü?la t;u~d.~ é~yci.:;i>I'~J':f&A;;·d~}cC>ntacto es -

igual a la de la rueda está'.ndar pero de. caI'~a.(m0.Y.6r~qrie esta, según 

la hipótesis propuesta, el. numero dé repétic:LOri_é~ requerido para: la 

falla será el. mismo para ambas ruedas, puesto que el factor de daño 

de la rueda supuesta, obtenido a partir de-esta hip6tesis, es igual 

a la unidad, lo cual no es congruente con la realidad, dado que el­

área de contacto de la rueda mencionada es mayor que la de la rueda 

estándar, y si se supone que ambas circulan a una misma velocidad,­

dichn rueda producirá un mayor daño al pavimento que la estándar, -

debido a qt\e el. tiempo de aplicación de esfuerzo será mayor, ya que 

como es bien sabido, si se somete un material a dos esfuer~os igua­

les, aquel cuyo ·tiemno de aplicación sea mayor producirá un mayor -

deterioro al material. En general las cargas estát.icas o lentas (m~ 

yor tiempo de aplicación) producen mayores efectos de daño que las­

cargas rápidas .(menor tiempo de aplicación). 

A la misma conclusión se llega si se analiza una rueda de carga 
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menor a la estándA.r pero de presión de contncto i¡plal a ésta. 

Lo anterior también puede observarse al analizar los ejes de tk, 

vehículo en el que las presiones de contacto de fiue ruedas son ie:u~ 

les pero sus cargas diferentes y en donde como es lógico, todas ci~ 

culan a la misma velocidad, sin embargo, la hipótesis mencionada di 

ce que el factor de daflo en cada uno de los ejes, es el mismo, lo -

que como ya se vió se sale de la realidad. 

Por otra parte, según lo mencionado en este método, en el ser.ti 

do de que el daño es. función directa del esfuerzo vertical, enton -

ces bastará con ,déterininar la relación de esfuerzos verticales in 

ducidos por los éjes que~ se comparen, para obtener el factor de d8.­

ño de uno col1 re~~ect~ al otro' tnl como se ilustra en el cap:!'.tulo­

VII de esta tesis, sin tener que recurrir a la hi!'Jótesis menciona 

da cuyo uso h~~~ ~it~"~i"Triéto do se sa~ga aún más de la realidad. 

Además dé lo ª'!1-tie!-j,or, cabe mencionar que en este método los 

arreglos de llant,a 'dual son tomo.dos como una rueda simple con pre -

sión de inflado igll,al a la de las rued~s del arreglo 1 y care;a ieual 

a la tota1 de este, consideración no válida, puedo q_ue, para este-· 

caso, el esfuerzo es mayor para la ruedn sim}'Jle que para el arreglo 

dual. 

Por lo que respecta a la forma de considerar los arreglos de -­

llanta dual en tándem y en triple, seeún lo descrito en el ca~ítulo 

VII de esta tesis, la influencia de J.as c"lr¡:r::is de unas ruedFts, de -

estos arreglos, sobre puntos localizados bajo las otras, .se empie:~ 

a sentir a una profundidad próxima a los 60 cm, resultado conp;ruen­

te con lo mencionado en ,el capítulo IV de. esta tesis (métodos -para.­

determinar la rueda simple equivalente), y no.a los 30 cm como se -

menciona en este método. 

Por lo que toca a1 método de 1a AA.SHTO, este está basado en da-
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tos reales obte?Ú.do's '1.éfllev~r a la falla diferentes eotructuraa -

de pavimento 1 ~n._;~~ t'f'@o, cfo prueba real±zado por l!a AASHTO en O t,a. 

wa, Illinois, Y>a~C>yadb en la teoria1 lo cual lo hace acr un méto­

do bastante acepf~~:l\i' ~~·ios procedimiento a de diseño actuales, --
>.·!~e''.\ .. ~.;:_'-;_; 

pu esto que, ,se acerca•:~~ ~\l_ch~',_rney(>r. grado a la realidad, y es por 

eso que es hrist~-~l''Ditiilient6 uno de' ios;métódos en el que se puede-
-,, ' ,-' - ·" ·. - _, - - '. ,,,_' .. -- · •. ' ·.' ··-. .• ""<· '-. '. 

tener una maycir5:~Ú1~~:!.lidad éh?'10·~ reEJUltadoa· que se obtengan de 
su aplicaci6n ¡,a~tib~3 . 

, -· ~,: 
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C A P I T U L O V I I 

CALCULO DE LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA LOS DIFERENTES TIPOS -
DE VEHICULOS EN EL PAIS. 

Para calcular el f'acto; de_ e¡q\livalen_cia de cualquier vehiculo,­

de los que act11&.lmetite{c:i.;6i.ii~ri·~"po;;8~~':6arreteras del pais, ea ne­

cesario conocer lo~;t:l.~C>s\cie ej~s~';i~i.'c:h.f~~s por eje y el arreglo­

º posici6n .y' ;~~Ji6n·~~.;ari6,1:i.~~~~~; (:6A.~~~i;()~ datos se procede a -

calcular e~ f~c~6rcie':dañÓ:de;•:g~ci~ .. uh~).<i~tsus e';Jes1 .. ·Y el factor de­

oquivalenc:Í.á}'1afaT~~~ vehfcui.C>,:.~·~rá'ii,;. ;¡¡J;n~';d.~ iC>~ rti~jÓ;esde d,a, 
:·-'·'• :/>_,·.~·. ··;;\·.::{:;:_·.-'·' ·>>·:;.,:·, ,' 

ño de todos sus ejes. : '. -.···' ~: ;, ~:·}:< ;". :-::·-::-~ - - . "' 
~-:<·~~~ -. . :·· .. ; ;;,~- --~,-.'.·> .. ·;,·:=·· ·;_~·>~:?.:; ;-rr.:_? _: ,>, ~~--.:~:.;~, ~~-:~· >,,;_:, "'.- o•·'->·." .~<~.~:t~¡-~j~ • • -• . .. - . --' -, :· .. s·:=:~:~;:(i:::'::.:=~:,-,::;-~-~- --- . -,' .. --- - .-,-. __ ;·-~-~--:g~ ~-

oomo :~·:~::::-:·,:t~~"~i·~~[Í~~t~·~~~N~~~~f A~~::.::~ 
' ~- ,_·.~;.,o_~--. - ''-•.·:·,C, e-O.' __ ·:.--.=~<:~.-,·~-~:~;_.-'.,_-/"',,/.:._;,"_;_' 

vos factores de· daño)~ c~cula.dos'·por los m~tocios'Úiei: In~titu to de -

Ingenieria, la AASHTO y por compriraci6'n;de;,~~fü;J~~~-:..¡'ertfca1ea. 

VII.l CALCULO DE FACTORES DE DAfiO .POR EL~METODO. DE LA AASI:ITO. 

En este mHodo, la deter::iinaci6n de' los fact6res de daño se lo­

gra haciendo uso de la tabla 6-l í mencionad~ .en el capitulo VI de .;. 

esta tesis, en la que se observa que la carga: por eje viene expres.a 

da en i.:no;;;libras, ·por :Lo cual; para el caso~ que. nos;.o:cµpa, deberán 
---· - . 

transfor.narse las cargas por. eje; . de toneladas a kilo-lib.ras. Ade -

más, 

( sm ai pavimento, a.s1 como t1~-~u:~~1 :da ª.erv:i,.C::i.~"b:t:i.iciad 1P t> r las -

que para el caso seFsJ1)6l1d;~~fa¿t416 y, 2~5 re~pe~t~varnente, lo cual 

es común en la',p.ráctic~'.~{: ::,;,;:::; s '.:.i;;~· 
' •• • •• r • • ·-· • '- '.-·;: ; •• •••••••• •• ~ ••••• ,'.·.· •• ;.•.·.·~: •• •.·~;.~\~';'..: :.: . '·<····\, . -. -.~~ -.:-·.::_.~::"''/ - _; 

Ejemplo 7;.'.l· -~L~~·.,·;- . .:.L;< •.. :.;. ·····-"· 

. Calcule el factor de daño para un eje sencillo de l ton de ca,¡: 
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2 ga con presión de inflado en sus llantaa,"de 2.5 kg/cm. 

Solución: 

1 ton = 2.204 kilo-libras. 

Para SN = 4; Pt = 2.5¡ carga por eje de 2.204 kilo-libras, de -

la tabla 6-1, para . ej ea se.ncillo s' e interpolando' se obtiene un -

factor de daño 

= 0.0006 

Ejemplo 7.2 
.. -- ' ' 

Calcule el factor d.e daffo para. un eje t~~ed·c~n carga de 7 ton 

Y llantas con presión de :l.rifl!'l.do d.e':5~4 kg7cm2:C) ., '"·>"·· · 

Solución: 

7 ton = 

car-

VII.2' .~~~~~~;·~i~[~~~!~i~RE;:DE DARO POR:EL METOOO DEL INSTI-

En este método. 6~~~·;"1;:Li rnencionó>en su·momento, los factores 

de daño se calculan a difer~ntee profund.idades. Aquí se ilustrará -
. . . 

la forma de obtener estos valores para cada uno de los tres tiI>os -

de ejes (sencillo, doble y triple) mostrados en la tabla 7-1, a al-
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gunas profundidades. Los demás valores se encuentran tabulados en -

la mi:::ma tabla.. 

Ejemplo 7.3 

Calcule el. fac'tor.de daño :para u:n eje sencillo de l ton de car-

ga y llantas con·pZ.e~f'~~·~·d;·ihtl'd~ ii~~·~;_•kg/cmt2 ~ a 30 cm de profun-
'':.·f".,. ..... ,_ .... _, - . -.:., .. " 

dSoilduadci.ón• . I'\.\1J;;J'.1 > ;\{ J,,!''i;;<{ 

usan~ ia- ~c~~i&h:i.1, :c1aa~··e~PÚ·~:~·:;~~;~· .. 
'.-- ~'·-->,-":--._,-;,_· --, ,-;.;,:~-·, ·.-~-~-\-;~=~+"i·'~- ¡;f;,~),:~-~::1~~::::~; :-.t;·:: .. . . _.;; :,>-.. ",'.', ··- - , .... :':(,~~ -,, '" :.,- - . _·;··~;?~"'':o": ~<'_.:;: 

. ''·'.-"<'"<-~~: 

- ~-· ,:~ ·~; _; _, '-º~· :-.~--~- ~::~~~e-:~:~;:~~::~~;;~:-~(~'.¿. -,_: :-~\'.'", -~}?\; i.\ '.(~~e'~·;( \~\."~~/; -": 

con las e cua'Ú~y);¡~ ':'6~ ~ ·~.· g¡ ~~~~~~:~i~~¡;~ .. 2¡~iWGi~·l.it~~f~°i;\·. 

•• • i ~ (.(·~!~~~f ti:i~~!,.·~;~\i~~~~f ~i~~;~Y~: ;:~, 2ª4 

.·- ;"..;.-··:;:.··.¡·~~:>"- <;:~"·--~~.::¡-~º-~:- '~-:··;:. -:-.:· -; ' .· .. 

' c·~r : ~ ... ~ ~ ~: ~< (30)3. . = o.119 
Fzi =l. - (a~+z2)'3/2~. . ((8.92)2+(30)2)~/2. 

l.. "/' :: )/ 
- .• -, 

. •,• ''".i 

.. . . d. = º·ººº i .. 
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Ejemplo 7.4 

Calcule el factor de daño para un eje tándem de 7 ton de carga-
2 y presión de infla.do en sua llantas, de 5,4 kg/cm , a las profundi-

dades: a) J.5 cm y b) 60 cm. 

SoJ.ución: '~'.\SSi ' 
a) Para ,~'~i~ 6asó·, slgUiencio J.a recomendación dada por el I. I,, 

este eje se ~·~~·~·. ~~/~filizar' como .si se tratara de dos ejes senci -

llos de 3. 5. ton; ca.dá urio .·· qu~ aC::t~ .. ~riiro:rm~ ind.ependiente. . 

Siguiendo. el· mismo .Pro cediriii~ritc:{; q\i~'.fé?f'e:L :ej empJ.o anterior, se 

tanto 

y 

. . 

Fzi= l -

el I. I. 

ªi, por 

Log (5.4{0~458)) - Log· (5~8(0,086)) = - l.73 s:: Log 1.5 
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Ejemplo 7.5 

Cn.lcu1e el factor de daflo para un eje triple con car~a de 22. 5 -
2 

ton y presión de inflado e~ ªU.S lla.Iltas, fe 5.8 kg/cm, _a las si --
guientes profundidades s. a.)·. 30'.c-~é:·~:;b)~ 6b'Jri~·>: · ··· ···· 

.,\::.·~>·· ~": .. ~_,::··.;,·_<; ::: ·:-.;.;_ ~:·:._~::.~ :"° 

Solución: ,:> -<~)L-;'}úi ?'; -TX· ·:. >i•_ 

a) Al igual que· en'·ei.''.~je~p:Li j~-4, .. se deb~ se~;; l.i'.recomenda 

ción dada por el, I. I., y_s~-~~~~'aniiii.ar 6{-.•co~j~ti)(triple, como -

tres ejes senciUos que ~ctufui independienteinent~.-dr{d.á.-\rii~'de estos 

ejes se analiza siguiendo el ~rocodimiento aésorit~Leri el~ejemplo 
7.3', y se tiene 

b) Para este 

con la ecuación 6 :·9 ~· ;· ~o r lo ·:~a.iit~:? > . 

a1 =/1,333'.E'(6f.ií\~'-ff~3~3(22~5)/6;;.C5~B) = :t6.56 cm 

• • = 
1 

"" cci;l'!}ft~:iJ/2 = 0 ;
066 

(6o) 3 
P'zi = l - ____ ,,....__,, __ ~~~ = o.1042 

((16.56) 2+(60) 2) 312 

.. Log (5.8(0,1042)) - Log (5,8(0.086)) = o. 473 ' Log 1. 5 
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·-------
VII. 3 CALCULO DE LOS FACTORES DE DA~O POR OOMPARACION DE ESFUE!! 

zos. 

En estn forma de evaluar los factores de dafio, se supone 

que daño producido por un eje ou.alq,uiera, es función dire.cta del e~ 

fuerzo verti~ai qúe.~19.s:~ru.eda.s de este eje, transmitan al pa.vimen -

to. De a.cuerdo ,co~· 16 :'.ari~:~~~~r; . e~~}~ctor de da.flo se puede denotar 

,· .·. ·; .). ?~1·f:l S''. .·' .... 

. }'f. ; ii~~k: . i· : . 
-_,,.-

en donde: \', .. ··. !\.·· 

O'zi = esfuerzo verti~~l ¡.i~·proftJridÍ.dB.d z, :,induci2:o por las· -

ruedas del ej~. i > .. ;}: . :j:;i: /~:\ •· :~_,Lo;¡ ~ ~, 
(J 
zs = e'sfuerz'(; a ia: rilismá:pI'()±)iffa~aa~J'~':P.~eA~~¿.~f.~~2r .el eje es-

tándar · ....... · · · "."'· 

El eillculri •• ios ;;;,ruer~··~;H~kc~~ :.~f~;cekfiorma .,Mio~ 
utilizando la carta/ de·NeVl'Íilark~ La hueJ.ia.. d'e'::i.a:J.ik:nt'i:~/se· consideró 

a.e forma aproxiint;La~~üi;~ 6{1'.pttca {fig. 7.l)~ e~'6h;Y-~'icaso la dimeu 

si6n L, se ó~1itiik d~''1~ 

en donde: 

p = carga i~'Í~:J.;, en·i~ uarita: 

p = prl~i~~ ~~·cod~~c¿'"(iguaJ. a 1a presi&n de inflado) 
. . . '• 

A1 hacer el cálculo de los esfuerzos, see;6n lo descrito, y para 

el caso de arreglos de llanta dua1, dua.l en tándem y triple dual, -
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se observ6 lo siguiente: 

l.- Para el arreglo dual, a profundidades menores que·30 cm, el 

punto en que los esfuerzos son maYOres. se. localiza en la Vertical -

que pasa por el centro de una.de las dos ruedas, mientras que para­

pro fundidades maj'o:t•es· que J.~:mencion~d~~·~, este 'Seiloc'~iza en la ve.r 

ti'cal que pasa pof e1\'(~~tjh'{d~ 6ltí.~~· ·r··.·<'t'. : .···?'/;:: ~?,i'<· 
--·,,;;" ,: ~:; :_, '.·":·,~~.·-:· :, ,·· :".·:'i-·;.:<:_·~~/:~~ -·,- -. ' (/:i~( ', < '; ~ ';~-~ -~-

2.- Para· e:t. ~~~b'j'd~;?~~~~~:L~ ;.~A~. ~'n"Jirid~Vii.!'ira:".:Pró tundidades 

menores a lo~· •• 66 ~~·.l;fo.~·w.~·f.~o.11~i~e~;~~e·,\~~··é~~~;'~iz-~gJ.o~ .• ·dual act!ia 

independi entenié~~te:~;~·01r,s~.~;;·~9··~~cfr~ ~o' e">étét'e füfi.iiencia de 1 as­

ear gas de .uno, sÓbrá,~pUntos io,cóll:1.zi:idosfbaj6~~i·'atro;. '\.· 

3.- Para":-e:ir'~rto'e~i_Tt,l':i..tra~ií~:f;suC~a0:io ~i~cf;q~~;I>"a.~~ ·el ca­

so anterior; y' ~~;'~:~·foiu'~~dades maYores o i~tlés~a/60 blll., el es­

fuerzo máximo;.~e'· p~~,~e~ta·; ~~, púntos situados bajC> .. ~él)~¡~~gio.duaJ. -

del :·:~:abla ~~~;., ~~i~iriian lo. fa0toree~e
1

'~Q~!~~~~~s ejes 
ahi descritos, d~t~rrili~~~6i;'hgu1e1lC10 éste crÜ~~i~iO, :~'.J/j;~; .'.' 

En la tabla 7~2-~e ~nC:p~ntr~ntabulados fos ra:~t9f.~~\Cié ~eq~iva-
lencia para los dif'erent~a tipos de vehículo~ del~p~i~}J.o'.s que a -

su vez se ilustran el1~1-~ f.L~g&ra; VÍI;2; :t:'ar~uffaci~;~t~·~fa"ó~siitr~~Ei métQ 
. ; o',?/~-·. 

; .:'.· \'.~( .~·'.···t~· :: :.:;~:)//:-~::.~~--o.'.· 

De la tabla 7-1 puede concluirse que pa~a ~d~~~';j ·p~qu~fiás, 
~· --~- ,-: 

dos mencionados. 

los-

factores de dafio, para la. ·.profundidades de o y 15 cm! dél.dos. por el-
•... '. - -··· . 

Instituto, son maYOrea que loa dados por la. AASH'l.'09 reEJ~J.bndo un -

tanto parecidos: los correspondientes a la segunda d~; e~tas profUnd1 

dadas .. Para profundidades· de 30 y 60 cm, la situaci6n se invierte. 
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El r.iétodo propuesto por el autor de esta tosis, da factores de daño 

r.iayores que los dos métodos mencionados. 

Para ejes con carga de 10 ton sucede todo lo contrario a lo men 

cionado en. el párrafo anterior, es decir, para profundidades de O y 

15 cm, el método AASHTO da :f'actores'D1.8YºFª~· ql.l~o.los del Instituto,-
-·=,....:~·'.= ·. , 

sucediendo lo~;'co~t~~rlo don los corre~l'6hdi~~~~;: a las profUndida -

des de 30 j''.§o:~m·; ~ i6~ fact0r~~-obt~rrl.~d~;'::po~.comparaci6n de es-­

fuerzas so~~:i.ell1~l'a%e~or'.ed quel~~·;á~J:'rh~tituto y AASHTO. 

Para cai-~~~ in'~Oi~~ ~l?~¡t~dºtéC~~f Ili~t_i tu to da factores: de dafio 
,-<~---_-,_·-, .,.- ··- ----·.:- .- ··::--~:~·.--·~\·:, 

mayores que ió's <i~iaÁAsHTO,;Ío'qu~ a su vez son mayores a los. de-· 
O ·~;: r' • 

terminados •'pol" c9lriI}iff,~C:~6ii-ci~}. é13fu:erzos. 

lmpresio'ñ del ne.~málico,de~¿rib iendo reclónguio y&emicirculos 

FIGURA vn.1 
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',.ero n DA Ño 

CONJUNTO 

1.0 2.0 0.0006 o.ou~ º·ººº º·ººº o.oou 0.31,5 0.:211 0.161 0,058 
1.7 r..6 0,0035 0.266 0.003 o.ooo o.ooo 0.783 0.339 u.231 0.189 

C) 3.s 4.6 0.0511 0.268 0.061 0.023 0.015 0.783 o.638 o.r.76 o,i,35 
5.5 5,1, 0.2203 0.066 0.286 0.155 O.ll6 0.9:H 0,8}'• 0.737 0,865 
5.5 5.s o.~203 1.000 o.:l'•9 0.167 0.119 1.000 0.929 0.750 o.958 

2,820 1.000 0.863 

----'-'-'-'------'--"-

¡120.120¡ 

1~C)··· C) 
C)<:::)c:J 

Tl\DL.A 7-1 



FJ\~TOR DE F.0UTVftLF:trCIA 
~ .... ~ .. -. . .........._... 

vgm CULO Al\Sll'fO J ~~~lT • l ~:1¡. c;mm\Jl.l\NW ESFU1'JIZOS 
---

-:-_1:=_1~----~l:-301-- x-=60 
----·-·- --- -------z,,o í'.=0 7.=15 __ ?-::30 Z=60 

A2 0-:-0ü~ IJ:íío/i- o.uno o.ooo ! o.ooo -ú.69o- o·;·¡¡~-~!- 0.32:.! o.uc;-
A 12 0.051,6 0.53(, 0,0611 ll.0:.!3 0.015 1.566 0.977 0.707 0.621, 

D2 2.3207 2.000 1.890 2 ,l¡'j7 2.939 :.!.000 1.792 1.6011 2.025 

D3 1.1011/1 1.392 1.538 1.6115 2.862 2.31,0 2.059 2.173 
2.1&35 . 3.000 2.817 2.1,57 2.91,0 3.000 3.337 2.250 2.s59 
2.1038 3.326 2,78..'l 2.lü6 2.862 2.s76 3,107 2. 7111- 3.11l6 -

2_.3?07 2.000 1.890 2.1157 2.939 2.000 1.972 1.60/t 2.025 
. 2.1885 , 3.000 2.817 2.1,57 2.91,0 3.000 3.333 2.250 2.8.59 --

•• 'I;¡,, .. '· ... 

~ 
0,0000 11,000 2.n1 2.lt'jG 2.937 11,000 2.796 2.700 3.208 

.;-: 
_¡ 3.000 \J.I 1,.1,211 3,1131 I¡, 71i7 ,5.759 3.000 2.655 2.458 3.097 

' 
... 

4.2889 J.''·ººº 1,.359 ,¡..71i7 ?·760 li.000 3.269 3~101¡ 3.931 
l¡ ~1567 ' 5.000 .?. '. 2.2_5_ - li. 71t7 5,761 5,000 3.883 3.101. 3~931 

6.ooo 5.239 I¡, 7116 5.75s 6.ooo 1i.273. 4.200 >5.144 
·~ .... ·-· 

6.5215 4.000 I~~ 793 . . 7. 037 2.579 11.000 3. 518_ 3,342 4.174 

CJ.;.R2 6.3893 5.000 5.889 7.037 8.580 5.000 li.132' 3.959 5.008 

~?J3 ~ 6.~567 6.ooo 6.826 7.037 8.582. 6.ooo /i,746 1 •• 601¡ 5.837. 

T2'"'.Sl-R2 .... s.6219 5.000 6.513 9.327 '11.390 5,000 /1~381 4.166 .5.241 ... -------- --- ~--=-=--=-=-·-o-o-'_--'-':-

T3-Sl-R2 8.11897 6.000 7,111¡0 9.327 11.400 6.ooo 4,995 li,812 6.075 ·. 
··•. .. . . 

T3-S2.:.R2 8.~575 7.000 8.3~7 9.327 11.400 7.000 _7,000 5.609 4.138 

TJ-S?.:.R3 8.221i7 8.000 9,291, 9.327 11.1.02 8,000 6.223 6.1011 7~71q 

•' T3-S2-R~ s.0931 9.000 10.221 9.327 11.403 9.000 6.837 6~750 a.759 _ .... 

·-.. : .... :. "7 .. 
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DIAhiÓ OPICtAt: Vlerncs 28 de noviembre de 19SO 

, C~héeiliraclones éío cárga por eje;. peso imito .. 
.vehiculer y dirnension~s que se·autorizan a: Autobus 

de dos ejes integral o· sobre chasis e B 2) 

··•· - ·- .... -·-·- .. ---. ... "··.• , .... ,,_, .,_ ... .., r 

C3-
·--·-·· ) 

·' 

• '' M.-."';"'·: .""·,"'· .--.""01_M_U< __ &1"'0.._1_1,__o._1"""'t"'N'"'s1"'o"'Nc"'1,_ 
Ul'tflA.U' MINIM.&..s • • MA.Xl~AS -

.. ·-·J.>o>-,,._ .... ,_ • 2.!f.ü -
··--·--L·- ,__.., ____ _. ·- .. ·17.~•· 

VD · 7 )'./) - - •• 
Vt 3.~.a 

I){ •• ... : PJ 100 ··6.:W· 
l'il .. • \.,P.D .... ··2.~.J· 

(YO ·1.~ ., .1.010 

10.CJ:Xl' 

• NOTAS1 . . __ . 
. 1.·So zutorlia -el u~nsito·do c~le 1ip0 de ~chlculo$, por \odo1° 
• los Carmnos.de jun!.cheo6n.tcd!!r~I • 
2.·Las d1roonsioncs lnd1cad3s como H. A. L y ~VE, SP 

'con51dcran para l1nts Oc d1M1ño y vv111icac1on, . 
:t1··la5 d1mcns1oocs ind1cadJs como VO, VT, DE y EVO, s,;. 

con!i1dcran únacarn'.ente para lmcs de d1soit0, .•. 
e1.·0•mc11s1ones en n~Umcuos. Conccnuac1oncs da c.a1oa V PB~ 

.' L l:íl 1>1logram_o~, -
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Vlcmes 28 de noviembr~ de 1950 ll 1 ARIO O F J C I Ar: 

..:. s . 
.'.::or.cc:1.:;.:.:::::cr.3s·ce cargn por e;a~ pnz;o b:-u:o 

venicul~r .y c!imeri~iones qus se autorizan a: AutobUs' 
·~e .dos ~jel'>· co.nvencion~I (B 2c> ~ .. , .. 

21 

'm=t;::L 

r11 :; ·Jnr 
1· •. · ...,. 

·--------:::---··--·_ .. ··---··_··· _--_¡: 
(\Oobq 

... 

Ol~CNSIONES OIP/.[NSION!.S 
UTt:RAlES MI!\!~~ Mt.Y.iMA~ 

~· J 7.J 

\'!) 1 O\• 

VT J ..._1.1 

. m J l((l l. f.:\l 

IVI l.~ :i~ 

l\'t> 1.~~ •.• 2.010 

2''-~ 
JO.m 

l>llV16.i:M' 

fiOTAS:"· 
1.·Sa º"'º'"ªel lr5nsilo6a c11c liPO do VCtilctJIOS, portoaos 

l~s Cél'n1nos Ce juri~diccion federal. .... ' 
:Z.·lil:. d1mcos1oncs ind1;:::d.3s temo H. A. L y EVE, !ié 

c::~!'..·:.!;.1an p.1r.:i hncs d:: Llscño y vc1il1c11.:10n. 
·:3.·ln~ d.rnens1oncs md1cad.Js como VD, VT. DE y EVO, so 

con~1:foran ún1;:amcntc pmi1 lincs Oc d1scñ~. • · · 
.~ .. D•mcnsocncs en m1limeuci. Conccn¡r¡¡cianc¡ lle tarea ~PB!.! 

'º K1\0~1¡¡mo~ ..... 
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22 

.... 

D I AR 1 U U PI C I AJ:; . Viernes 28 de noviembre de 1980 

... "t'. -

Con:::en~:-ncicnes de carga por e;e, püso bruto 
vchicu!ar y dimensiones que se autorizan a::·Autobus· 

, inte~mll de. tres ·ejes (B 3) · · · 

--: - ....... Olr.UN:HONES 01Ma:s1ttr.;r.:s r 
unnAtts r.11~1~AS MA..~l:YA.S 

H :J 700 

A 7.~~-0 . 

l 1:1.2'".JJ 

va. 1 :l'..i> 
VI J,!?'..:{) 

o¡ .c.r~ 1.~ 

º' 1.r.tl t.~ 

lVi· 1.NJ 2.~~. 

tVO 1.ª.!..ü Hl.C 

NOTAS~ · · . 
1.-Sc au1oríza el 1ri\nsi10 do cs1e 1ip0 do vcMculos, por tocos; · · 

. • los caminos de jurisd1cci6n lederO:. · 
2 •• Las drmcnsion~s indicadas como H. A. L y EVE1 so 

cons1dernn pariJ fines de d!scño V verihcac16n. 
·. :J.·Las d1mens1ones ind1c.idas como VD, Vl, DE. OT v F.VlJ, .. 

cons1dcmn llmc.imente ~ara hncs de d·!.t::i:>1 

.4.-D1mcns1oncs en rrulimnlros. Concenuac1un::s de ctri;a y PB\ 
.• en Kilograrnc~. 

-106-

·} 



Vlcrncs 28 de no\'iembre de 1980 D 1AR1 O O F 1C1 A!'.: 23 • 

, .... , 7 

Concentraciones de carga por eje; peso bruto 
·:vehicular y dimensiones que se autorizan a: Autobus ... 

.... . ~nte9ral ele tres_ejes_(~- 3) 
·.;· . 

rrr / 

l~Vll~t;:-~':;:;;;;;!;;;:¡::;;i, .................. _..,......:..~~J;;~.;;Jj¡::~i....:.....,_Jl~Dl~¡ 

l Dltr,.l.E ~SlOJoiES- DIME,..S101tES 
• UTEstAUS M!Nl-..11.S MA.XIMAS 

i ~ . J.700 

1 A 

" l \'(1 2.X· ,, . 3 ~JI.:• 

Ol . ""' l.'J..C 

º' 1;':'11 p.:o. 
11'< 1,/'J,"I 7 ~]" .. 
lVC:- 1,~Jj it•.o 

'\ 

-~--'' 

r. JlOiAS:' 
1.-Sc au1011za el tiAnsilo da cslo tipo c1e vehlculos. nor todos 

- los cammos de ju11sd1cc10n loóeral. 
: :!.:Les d1n'\Cl"\S1oncs indicadas como H, A, l ·v·tVE; S .. 

· - con!:i1tJc1an para lmcs de disl'ño y verihca'CJOh. 
3 ·Los.domcns1oncs inoocadascomo VD, VT, DE, DT V EVO, so' 

con!i•clcran ún1camen1c para fines de d1scílo. • • 
~.·Don\C'nsooncs en m.iintWO$. Concemm;ione; da caiga V Pllll; 

'1m K1IOQfdmO$; , _ 
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_2_-t ___________ o;;..;I•A.;...;;.R;;...;..I.;;O._O.-..;P;...;;.I.;;C._I;;..;.;ll•t-.._V.;;i.;;;em~c;.;.;s..;2;.;;8'-'d"-'e'-'!lO\'iembrc de l! 

o 

Ccncsn~:-~cl:Jne::; ~s cC?rga ~e~ e;~, p~3o bt'uto 
veh;c:.!!:r y.dimen!ltons:: CiUe se é!U~:rL;:~n e:.: Autabu~ 

ih1c2ral c:;i cu;:tro e;::; (!J t;) 

UTCltAU'S 
01Mtr1?:1;mfs 01MrnsroNES 

MINIM.U PU,):l~US 

flOTAS: · • • , ,. • , • . • 
1,· Se autoriza e! 1ránsi10 dQ c:lú':>:> oo·vchlculos', par iodos·; 

H 3.1.JJ los caminos d-~
0

jvr1sd1~6n le::J:al, • . 
A 2.-:Las d1men:.i:>n!:$ !n:i~:tjJs CO'Tlo H. A. l. V EVf, se ... ;..i 

con~~cran pJr~~Z5 Cl:J e;=crio y verificación. ... . .. 
~.·Li'.IS d1mcns1on!?S in:!.:::.:J=11lS como vo. VT, oc,:or y EVO; ;a 

con~.:!tirJn ~ru:am~:i1e p3fa ·fines de d:~!!ñO .. • ~ , • , • • · 
1.·Dimcn~roncs en m;limcuos. Conccnuac1or.cs do carga y. PB\f 
, en K1logroni~ ' 

13~ 

\'O 2.!°'.D 

l .. 

\'l J~ .. , 
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'Vki-nt!s 23 de TIO\"icmbre de 1950 \l t /l.?'? Hi o l~'l e J 11 r: 

,~9· -1 

i'Concenti"1cio:is:; de en:-:;~ ·k=:::r eJe, peso bruto""\. 
LVehicular_y dirnensio:1es que se n:.it::r!:?:an n:_Ca~_!ó_¡j~ 

.._de dos.eie~_(C__2)' 

·A ·---1m 
.... •. ~.: 

~~~~lli 

Dlt.~:r.;sto~·[S Dlf.!!: f;!:IC!:L:t 
t.ll[P.b.l[S Mm:M:.S r.~:..!:.!.!:!:.L 

H .:.b: 

--"'"'---------:é=1.~iJ ;,__.::L ______ .:-_..;:.1:' ::_v_1_ 

--'"''"'-----.,---...,' r:.•J Vl 3~.,._,'.'l 

Cf 3.~::o 1.,1:• . ..a 
E\"E 1.7:tJ 1 !..:xl 
l\·o l.~ .2.070 

'r:OTAS:· 

• • P!lV fasoo1 
•• PSV 14,000 • 
·~rav.12,000} 

J 1.·$c º"'º"in d tr!o~:to da c'ta tioo Ce vahicu:os, por todos 

'

• 1:.~ cn::11r.c!:. Ce jurisd1cc:ón fcdcrúl. . . ~ 
!J,·la: c!:mrfl:.:ori~s indic.:i:!ns como H, A, t y EVE, _so . 

t cc~~.:.icran para fmcs o¡: d1scrlo y vcml;:ac.1=n. 
1!3A.c::; d•mcns1onos ind:c:id¡¡s como VD, VT, CE y EVO, so 
1 • con:·Ccrnn On1ca;ncn1c para lincs de d1scñ" · • . 

, ~,·Dim?~~1oncs co rn::;mcircs, Con::ar¡tr11c1one:; de C\lí~~ Yl~\! 
~ cn t,1.or;ramc~ 

r• C'.Jl•ei r."'..\11!N l!U!o1:1~.:!A t-n-~irn:nM. \i;o•J.•1 
llM C~··;;i r. .. 111troo1 i:\J::).'1lad<l Cll C31Tlll10$ lo::J .,~. , 

~t:.1.;:;; .. ~,1.1~:,1tc.:~\;Q~"'0~:v : .. 
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DI AR I" O F I C I Jl r; Vlemes 28 de noviembre Cle 1980 

·~o -

Conc·~mtraciohcs de cnrga por eje, peso bruto. 
\'ehic.ular _y dimensiones que se autorizan a: Camiótt 

· de tres ej~s (C 3l 

_!!!fAAL~!~S~--.~~~~""" 

~~~~~~~~~~-o-:~-~-'--

1'/0TASr -. 

'l 
·-~ 
_.i_ 

~.:XU D,CW •. 
::i,w.J :1.!iO ... 
~JXJJ 7.w;-· --· 111:\0:ú • 

. ":l~.cr.o .... 
1.·:aWJu• 

• PDV 23,!Y'.'JOi 
•• PBV 20.000 
I•• ""'"··~ 

i.-se autoriza c1 IJ~ns110 cfo ~s!~ ,;oo rlc vch!eu1o!, por10d"• · 
:.,s carnínos de ju1ís:'f1:c16n f~~era!, 

:2..·Las dimensiones i~d1cn:Ms corn:.J H, A; l y EVE,·so 
....:onsid{•ran para fines dt:t d1se:ic V veiiíicaci6n-. · --··· · 

3.-Las d1mensioncs.ind1:adrs como VD, VT,.DE; DT y ~O,"!tf'T 
, considl'rnn linicamcntc para fines de d1SC'iio.' ·---- · • 
~.·C•mcns;or.cs pn mi:,mcucs. Ccnccntra;ipnc~ .!l.q é~rg~ y PB'/. 

C)(I J;1iOSIQíllC~ 

.. e.1'a!\ "''~-rm:t~P.mt!.i.!Jr~ é.~ ;.;:ii-;Á" · 
"\ .. , c .. 19.:t ll1.111•1i.1 jlUhh'lf,t.1.1 t'fl L.1•1 .. ·IC,.. 1·1~1 ··e• 
••• r.a1u.1 ui.111m.\•1UIJu.,·...:..i LlJ '-"llllt.I> Jtl'J"C' 



:VicmCJ: 23 de noviembre de l 9SO D l ARIO O F 1 C I AL 

Concentraciones ·de carga por ejo, peso bruto 
vehicular.v_dímonsiones que so· autorizan a:· Camión 

·de cuatro_ejes_(C_4)' 

DfMtto.'SIOSlS- DtMLNSIONCS 
LrrUU,lES MINl~!AS MA.);!~A.S 

" 4,1!0 

7'.tt'l 

1~.~.f.l 

VC> 7.:r .. 1 
VI • J~ . .iJ 
CE !i4!() 1 e~.o 

DT l,:t() 1.~ 
(V[ 2. 100 2!00 
EVO l.!!00 2.070 

--J. 

,· 1 . . . 

. c::'.:J c:::Jc::i m 
c:::::J c::::J r::::J • / · .. 

""'•ve . 

PllV 23.DOCI 

?IOTAS: 
1.·Sc au10111a ef tránsilo de eslc tipo de vehiculos, unicamr:nte 

por carnrnos t•PO ••A". 
~.·lzi~ d1rncn!.1oncs inorcadJs como H. A, L y EVE, Se-

co:isiaeran para fines oo aiscño y vcuf1cac16n. . 
j.·las 01mcns~n1Js incicadas como VD, VT, DE, DT y EVp, so~ 

consideran Lm1camcntc para fines de diseño • 
.C.·D.rncr.>1oncs en m1ümeuos, Concenuac1ones do carga v PBV 

sn KiJogramcs, · 

-lll-
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DJ/\RJO OFJCJ/\t Vierne' 28 de noviembre de 1980 

- •'1:.. 
. Concentraciones de cmgo por eja, µc::o tni~o 

vehicular.comhinacfo y dimc="\d~nos qr.:s sa autorizar. 
a:· Tractor de C::os ejes con scmirr~mo!que clo un cja 

(T2-S1) 

1 DIMCHSIOrlta DlMtNSIONES 
l.ITERA!..U MINIMA.9 MAXIMAS 

H A 1~ 

vo '"'JJ 
VI "1R() 
O( I~ 100 

"'--'º"'s'----=•c.o'l'"'.fl"-· ___ 11.100 
pfl .4t.D 1 010 
OR 11(1 'JXI 
OIT JtHJ A 1(1') 

[\'( 1.ltl) 1•,1."JJ 
__ l_V!!,_ ___ 1_,_~ _____ #,O!Q_ 

• rnvc 25,W,) 
.. PAVC 23.00ll 

, 'NOTAS: . . 
1.·Se nuloriza el tr~nsllo da rsto tipo efe Wh!C\Jlos. ~nicornente 

pOr carrirnos 1:pa "A" v "B'"; 
2.·Las d1mcns1oncs ind•cadas como H, A; l. L:; y t:VE,,... 

cons1dLt1an p.1ra fines d!! diseño y vcrifrr..ac1on. 
3.•lus tJ1mms1ones indicadas como VD. VT, DE, OS, PR, OR, 

OIT y EVO, se consick:ran ünic.amcnte para fmct. de d1M.>fto., 
•.·D1mcns1oncs en m;timcuos. Con:en1I\)C10nas da: cargar 

PBVC en 1(1logramos. 

• ~'9-' ""'"'"ª ltUltwirto..r t'"' can•« rioo •A .. 
'WLM ni.IU1"1 ~'"'".lO.I \.11 t411•~ ~ '"I•. 
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Vlcrnés Z8 de novicmb~ de 1 %\1 D l A F. I O ti r-: e¡ Á r. ::!9·:. ·. 

Concentraciones de cnr9a por eje;· peso oruto 
:vchiculnr comtiinado y dimensiones que so áutorizan 

.a:.Tractor de_dos ejes con· sem_irremolque de do~ 
· ... ejcs{T2-S2). - - , 

....... ~;....;..~~~~-=-=-:.;.___,~~:..-.;....;..;__;;;;;.;;;......_~...._...._...._~--,... 
'-~.: /'1¡·.J, '. J·o~~···.L.'. '_. 

--=----------'~~.:...._ 
·----'·~~'..::__ 

l~ 1:_._._ 

--'~·e~'--------~=~ 
--'-"'--------:·.~ \ 

·=º'-' --------·~·.; ''.~:_:_ 
[:~ A /'_i,I ~' ~· 1·: --ü-l---, .;<·,'------'!·,;."":-

--~------""-----' 1_¡;;'1 º" 4,l• 

C"4 ~fil 

0:1 3 tUJ 4,70) 

lVl '2,\C!J 2.!>.X'!' 
lVO 1.llOl ~.010 

• PBVC 33,SOQ 
u.pavgs.ooq 

No1Ás:· . . ... 
1.·St cn.110:.rn cl 11.~~~ilC' de c~iC 11po ·oc VéMcútó;, ·onicárrfontó: 
• po~ c;.am·~o:-i tioo · .. A .. y ''6", · · 
2:.-ll!S. C·m('~'i 'Ol1C:i indicadas c·amo H, 'A. t, ts y tvE, Só 
. COrlS•Crr;rn p.ua hrll'~ d!? 01sff10 Y vcf111các1on. 
3.-~as c.r~wn"..·:..•:1·:'~ 1na1cad.1s corno VD, \'T, DE. DS. DT, Píl; 

OA •. Oil y EVO, se cons1oc.ran ómcámCntC pazá tinCS di: 
. d ~c-ñb.. . . ' .... \ .... : .. -. -...... -.. -
4.·01mcn?t•m1'.'~· cri rrulimct10s. CnncenU.J:1oncs oo carga V 

fBVC l.'O t~11091am9:;, 

:,. C.1103 fnl,,m,1 •u1ch111rl11 t',, c11~•"01 Jrfi; .:,Á~ , 
•1 c,¡1~n.,..ur1.a •.il0t1Jo1cu en e.mu~ ''"º-:·a•, 

'-llJ-

-·· 



IJJ A R 1 O O F J C J ,\ L Vit'mc~ 211 de riovi<'mhre d" 1980 

,r; 
Cc~~::m;-;;i1;:c-:i-:-.~ ~h cc:rgn p<Jr cjn, p~::io brnto. 

v;:hi;;ular combinado y dimensiones quo so 'nutorizaa!. 
il: Camión do clos ejes con rcmolaue de dos ejes 

(C2-R2l 

A· '1.!m 
l 19CXXI 

LR • 8.1";() 

VD • 1.Pm 

OR A.~ •· 1.11~ 

r•'--~-·•_,W'----''"'1.010 • 
('lhn •.• 1.t · •. ~ · 

... ·on. .t.';'<\-: • • •. 

• 

,'NOTAS:. • . • • • • 
.1.·Se.au1oritd ol'tr&nsl10 dti .. le \rpa lle \'fltocu1°', unlcarr>!m• • 

. por ca mm os 1ipa :·A... · · · 
:z:-los dimensione• indicadas c:Omo H, A, l, '\.R y EVE. se 

.cons1dernn ~ra fines de d•5eflo '(wr1li•.·11ci6n, 
:J,·las dmlf!nsiones ind1cad3s como VO, VT, DE, OR, PR • 
. • 9RR0 D'lL y tVO. 'e conSJ:ieren únicamcnh? oara !mes '6-

• d1S(.'('\Q,. 

,'4.·A ~ohc11ud e•prr.s.a V orrVto es1ud10 t:On1unto auc uuthC~ ll 
Scc1r.1aru' ele Com1Jr11cm;1onr.s v lrnnspo1\e! .VI" tla ' 
A:r.<'nli\mtcnlo~ Hum.- no~ Y. Ohras P1,)hl1r:.A~, :.n iioMr3 . 

·J1iulor11ttr e\ trnn.:¡no do si1.1~.11no do vuhiculro en t!rl}in~ 
;. 1tr.!l .. D':. • 
1;..0 .. 11.n;i<ln',s.en milimeu~ Cl:llcJlllrcionalla c:AJc:a·v. 
1 .fli\'ti~eiU~W!,~ . 

. " 



o 

n 1 !i n 1 o o F r e i !i 1. 

Conccntrnéionc:i d~ ciu gn por. CJV,'JlC50 :[>ruto 
11chiculor combinndo y dimcn:;iones qua flO. eutorlzru1 

a: Camión da.1res. ejes. con tcrnlllflua..:deu!az;.ci~ 
'4_C:.í,B2l :.. • , _ 

s---•-
DIMfl,S:.JMf.. PIMl;P<!SIO!U.S.. 

1.~l.'t:!,.l,AS '-'4-.IMt..5 

--"'----------"''~'~ --''"'"--------f :•_.:• 
----'~'º-'--------~-;··~~ 
__ v~''---------~~-~ 

17 7~1'> 

--~~----~~i;'-;----~ ~?::·: 
--r.-i-,---J-... ÁJ 

--r·:.. LTI 1rm 
cc:;i :;-,. 
tv:: i.1;0 
tY~ 1.'!.D• 

~-
-~ 

'r.:JT,!;t:?- ... . . 
t-se au10¡,:a~crt:!":~·:!> é~ et~\';~ cra\'ti1~..i;:!,~t!ñ~C'~ 

por camines t.po "'A"; · 
!!.·Las dimcnsioncdnd::a d!~ 'como H: A; t~ LR y EV!:, s~ 

con!.idrra11 Pa~.1 linrs de d1~eño v Verilicaci6n. • 
3.-los d1rroel'l~10nl'!i lnd 1C.,OJ!i como \'D,.VT, DE. OTt.. or:.PR" 

OAfi y EVO, ~e co:i~1~C'rJn únicJmcnto Pil~a i1ncs da d:sefla 
4.·A soi1c11u::i c .. ,.'.V..J v p1cv10 estudio conjunto qua rcali;o ~ 

!::iccrc1aria de Cc-m~nica::ioncs y Transóortcs y lil do 
A!,c1:tarn cri:cs Humnr,os v OtJras Púbhcas, %.e podra 
a;;tc11~M el H.Jr.~::::: oc c~to t1po·ca vch1culos t:n tumin~¡ .. 
\rpa''D''' '" 

l!.i Dim'n·'····c~~·,,~~~ 
,. ';,ea'J~iZif-:_~~7~-· -. . .. 

• • • • • ~ t ~: 
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D l AR JO O P l C I AL Viernes 28 de noviembre de l! 

.. 1B ,; 
Con~n!mciones du ~rgc por aje, ~bruto 

-trohic~lar combinndo y dimonc:cncs que sn· ~marzan 
'-a':' Camión do tres ejc:i. con rcmo!q4a· do L"'Ci ~::s 

~~~!; .. 'J ',.. 'CZ..P.~l. 
•+ K,.•,to l"' 

··---·~ 
~·-·~..¡.-

~.:-~~~~~~~ 
.l 
::'7jjj 
" ,. 

~.\.; 11'' ., • • CIMC.NSIONtS DIMCN!:IONES , ' 
'• lnUALES MINIM;:.S MAXIMAS · • 

L•f>•'·....;.~·_,_t_._. -------'-'IY'-'U.°'ú'---
llo 8.:".'l 

~~ º'-''-""~~·~'---------~;~.~~~'---
11.~1_. __ 

':--1... !· lj/~ --l1i. 
01 1 7-J..' 1.~0J 

·7.~ --"~"~· ---'~"''----''~·"oc:u,__ .orn. ~ !tJ 

--=º"-'"'----<-J 1--~"c.' -------

--~~~. . ·.~:~~~""i:----"~:~.~-· -.-

NOTAS: 
1.·Se aulon1a et tr.\nsito de este tipo de vehlcutos. Únic.!lmente 
•. par caminos tipo ··A''. • 

2.·las,d1mcns1ones ind1:11das como H, A, tS, EVE y LR, s~ 
consróctan para l1nes de d1s.eflo y veril1:ac16n. . 

.3.·las 01mcm,1oncs 1nd1caoas .como VD, VT, DE, OT, PR. Qqt-\, 
• ',O íL y EVO. !.e consioeran Únrea~n1e omn fine~ de é:?:e~10. 
~ ·A sol:c11uo c1or<.'S!I y prt>v10 e~:uo.o con1un10 Que rt!óh~ts \a 
• · .. sccrcrnria ne Cornumcrtc1:>h('!; V l 1a"lspone~ y la e~ 

Ascn1am1cnto!> Humanos y QtJras Fúo11:as, se podre 
ou10111Jr el t1a11s110 de C)te \1po de vehiculos en camin..,_ 

. 1100 "B". , . 
·5 :o.mc11~1onC!!I en "''"metros. Ccocenuacionc~ oo carga y 

: r.B'{C en K1IU11•an10$ .. ·.- ' 
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..:':..:'i.:.cm:.::..e:.:s_2_s_d_e_n_o_v·_,c_m_h_r_c_d_c_I9_8_0_J_7_A_r._;_o __ o_P_i_C_1 _"_1 __________ ._ ... 

l~· -

Conca:1~l"~~icn-:os c!e c<Jrga pcr eje, peso bruto 
vd1)::u!nr coi:~h!nn;Jo y cHmcn:>icncs que so autorizan.· 
.a: ·Tn::étor é~ cios ejes con semirremolque de un eje y·. 

rcmclque de c!os ejes (T2-Sl-R2} 

r.1M.E.~s1om.s OIMENSIO~E! 

~~ES MINIMA.!. MAXJMAS . 

--~-·---------"-iJ:Z::: 
-----------~ ~~~--

~1~:_ 

--"'~"-,.---~-----'~ /'.~.:_ 
-~'~'-------- .. ' ;~i· 

vn 
l "' 

Dll J flll 4.l•lt • 

Uh.. J./.(l 

_ _,_tV~t---~''""-·I!~--·--~ 
lVO 1.kU l,l//l1 

V'SVC 4S,r.oa 

•NOTA:.: • 
l.·Se au1onu1't'!! trciri5ito de este tipo dcrVthfcuro$1 ~niarn!~ 

po; cüm•nos 11po "A", · '. 
?.·las c1~n:>1or1~:; ind1c.1das Como H, i;. L, LR.· LS y EVE, 59 

~cm!>10eran p;i:a l1r1e~ de disci\o \' vc:il1cRci6n •• 
f·lcis.0tr11t'r.51orlcs ind1c<1das como VD. VT. DE. DA. OS. PR, 

QR, ORA. OIT, DTL y EVO~ !le consideran únicamen1e parill 
• 11ncs de C1!.uÍ10 • • , 

t·A soh::11ua C•P'Cs.i.I v prl!vio cstudici conjunto aue rcar1co lil 
~~ccrcla11a dt>·Cumumr.,1c1oncs.v Transportes Y tri do · 

"Ascn1,1m1::-n10:; Humnno:o y ObrJS PUbl1c.)S1 ':;c.podra .• ~· 
au1or11.ir el HiHi!illO·cc i:suf 1100 do vchícukJs 1cn1c.m1nos. 
lit10·"ª" ' . • • . ¡ 

S.·01mcná10f1~ en· míl1mcugs •. C,.ón'ccritraciono; de ~rea Y., 
P6V,C en K11ooramos..• , . • · · • 

~ ... .. 
.¡ ·, 
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DIARIO Vi<.'rnc~ 28 'cle riovicmbrc de t9!'C 
' .. 
01'1Ct11.t 

Cortccritraciones de curga por eje; peso nrutó 
vehicular combinado y dimensiones que se autoi-izañ 
a: Tractor de tres ejes con scmirremolque de un eje y 

remolque de dos ejes !T3-Sl-R2) · 

OIMlr-.;StUr.fES DIMlNSIONES 
• • ll'Hrtl.lE5 M1NIMA.5 MAXIMAS 

M .i 1~{1 

• - • 7 ~u.· 
L 7~ ii:.n 

l"' lo ~ ..... "\ 

tS· .. ~~ 
'VD \J~1; 

\.1 ='_!:!;-
D! 

DR ~ :• •• -'IJ-----; 1 !~1 --,,-,----= ;.:" {··¡-~-.,-

~11. ____ •:o:":c.' ----'""'.'(' 

01111 
011 3 !')J . 

-l~.L ____ J_?~:..' ------
\VI 2.llll :• ~itfl 
lVD 1 t11.a¡---.--'2 IJ--¡¡;--

D! 

PD''"" IP'f eM -

NOíl\!., , . . , c. · .•... 

• 1.·Se ou10111ll 11! ,1l1nsi\('I rlc·t'llé \ico de YCtilcülos. llriici-mcri\& 
por ti1n11nos. tipo .. A". . . , • ..- . 

2,.La5 d•mcns1oncs ind1trtd~s corno H, A. l., l. ... , LR Y tVE, 10 
• Con~•jc-1an OiHít IL1,es ck d1!>cf10 y vc11hcac1ón, - - .. ~ ... -
3.·las c!1•t1cnsionc5 md1caoa~ t.:0'110 \ID, V1. DE. OR; OS~ PR. 

Oíl. OílR, 011, DTL y EVO, se consideran ún1camente para 
h11cs de dM:i10. . 

li.-A sol1c1tud c11:prc~ v previo cs1udro cun1u11io auc realice la 
Scc1c:a•1a de Comun1cac1onc:-i v lran~ooncs V la de 
f\Sl.'fl:amien1cs Hum.anos y O!J1as PUtJi1cás. se pocua 
1ul(Hllit~ el uans110 dt: este \1po de 'fCf\ICUlos en caminos 
ht10 "B'', . . 

·S.·01111c11~1N1t:~ en milin1ct1os. c.;oncenlldt1or.cs df: caiga Y 
PtiVC en )~1tou1amos., 
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-
Conccm;..:c'.:;r::;:; ca C~!"ga rior cJc, peso b;uto 

vehlcular corr:::iné:~o ).' c:imens;cr.es que se autcrtzan_ 
a; Trnctor de t¡es cJe:; con scmirrcmc!que do dos eies · 

y remolque do dos ejes (T3-S2-R2) · 

"lpº~~'c...1-~~-.!~~~~~-!!!'-1-~illl---k'=-"~--~~"'-~~~~+­

t-"'it-t~·ñ,....,~~~~~~-.=i,,,,..=>,,,,..., ;9 
1 

:+ 
la 

CIME tt'SIO,..tS DIMfNSIONES 
UTERl..LfS MINIMAS MA.XIMAS 

" 
--'-'"--------~:'.~~ i: (TI" --,"-11---------";·;·;-

t:. ~::;;-

~--''~º'----------'\ ~-~ --'''-'., ________ J_t:__!_!_ 

•,~"--------,,_;",• '~'' 
u11 .~ ;"" 1 1 t~.:._ 
c.. ~;:.:: ____ ! ~~!__ 

--l.l~IC.....--.-:.'··"._'1 I''.~ 
--•·11 ____ :1/_• ---'-~;~:.:_ 
·c;•1 li~~ 

¡_;,¡;¡ .~, I_.¡' 

(11: :i ~ .. )! !I ~ ' 1 1 

011 :1:~1) 

l\'I i'.llJJ 1,!JU 

L'llJ l,!'j;lJ --¡~-

DE 

10.m 

PBVC 61,50'1\ 

•NOTAS: • 
'1.-Sc m.11or1:a e~ tr.\nsito dc·pste Upo dc.vd11cu!os, tlnicarrieñtét.1 

por c.:irr.ir.~s 1100 "A" 
2.·Lds ckt1cr.~1n~.e!; 1nd1..:ada:; como t1, A, L, LS, LVE y LR, 5ts 

co:-:: .. ::~:Jn t.J1,1 l1ncs Clt• O:sct10 y vc11l1.:m:1on. 
3.·Lc~ o·mc1\:.1~:~r!j inu .. :.:ia,1s como VD, VT, DE: OTL. DT¡. 

DIT, QR, PR, ORA y EVD, su con~idcran Gnicilmcn1c p<>ra 
i;r1c!i c1c c·s~i\o 

1 4.·A s:--~1c1:ud C\Prt'Sa"\' pruv10 C!itud;o con1urllo Que realice¡,' 
SocrctJ•;a de Corr!u111c.:ic1oncs y TiansPorics y M de. 
Ascnt.-irnicn1cs tfum.1no:,.y Obras P"úbl1tllS, su poma 
n:.no~.zar i::: t:an51to du L:Stu tipo du vchicuios en caminos 
upe> .. B ... 

5.·0imt•n.,:orH?s t•n mili111at1os. Conct!nt1~e1oncs·ou-auga 'W 

.l'DVC en K1lo¡¡r~mo>., 
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38 - D 1AR1 O OFICIAL Viernes 2S de nrn·kmbre iJe 19@. 

-~e. 

Concentraciones de carga por eje, peso brutó 
vehic~lm combína~o Y dimensiones que-So autorizan 
.a: Tractor de tres ejes con semirremolqua de de; ojef 

y remolque de tres ejes {T3-S:2·R31 

DS 

A 2.~ 

• l 22.COJ 
l.ff 8.2'.;il 

· LS ·a :'!O 
·' • VD · l tr.(l 

Vi Z.~Xi 

• Ot "lJ HXl 

OR A.:"'.iJ b tOJ 
.. 05 A.'l'.iJ ~ :J(l 
--01---.-1.M. 1·.l~' 

.. ~ .. ~() 1,010. 

Ofi • · ic:o n11.1 
-.-o~H:-c-· --.-.. -."'"'"-'---."',,,"--

º" 3 ]IJJ 
t\'l · 1'iw-.-.-.--~-·UJ--

--,-.. ,r,---,,k.Ü--· -2.üm-

11 

', NOTAS:.,. • 
'1.-se ""'""'"e! 111,,,;10 el< est• tiC>O ~••"'culos. ~nlc:omon11 
·: por caminos tipo .. A" .. 
2.-Las d1rrcm1ones inc•udl:s como li· A, l. LS, EVE y lll, M 
• consider1n par• f¡."'W!1, de ooe/\o y venlcauOn •. 
3.·Las d1rn<m»o1ies ~como VD, VT, DE, OTL. DT, 

üJT, OR, PR, CA~ y EVO, >e <X>'l:>:>c<An u~:nenle iMta' 
'fines 'oe ét<...t..f'.o. '· " • • 

~:-A so!i:i1ud c .. :,.o<C'S.I Y ;:rev.o es?u.1r0 ~un:o cr..ie rea.!~-~. 
... Secre:tti.1 da C-orrtJr~tr"lC'$ y1'rcn~1~ y l.? 09. 

A!:.cn:arnmnt::rs HJ~~1 y O:>rn Plttw1c.n1. se ex>dll ... 
·au10;~1~.ci va:11.110 óa nu: tipo oe.vnhlculoJ rn caminos 
·11pc B •• •• • . 

!i':'.01mc~ nn nw¡""VOI. Cotx:e;nUX\J~ ~e.irga. y~ 
• . P.DVC en 1:¡o:ro,,..,.,_ 

' ,., 
-120-



Iernes 28 de·novkmbre de 19SO· DIARIO OPICIAt -·--39-~1-· 
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·vehic~k:r· ccmbiro¡:do y .dlmem:lc:ie::; au3 s-:;i au~o;i:::?a 
2: Trac'tor.de trz:> ejes con seml:-ra:nci<;'JG cfa C::::::; cja~ 

y r.cmolqus.d.c. c:.:.:tro e~::::; (T~-i.:2-Bt;} 

~UI 

unnALEs 
11 
A 

lll 

LS 
VD 
vr 
cr 

~Jft 
ns 
nr 
l'lt 

--!:" 
'~''" 

DIMEN~ION[S 
MINIMAS 

<4.7-11 
•::.i 
1.;":>t ... ,. 

h)J 

"' 

DIMWSIONES 
MAXIMAS 

•.t~· 

1 ~ •• , 

lll/fJ 

. ~·~o . ., 
Olf J 1,1J ~ ~l1 

__!11( J,\J)'----~--
_1y1_· ___ t!:i.1 ____ 7'."~-

l VU l,1h.> --- ,J,U/U 

NOTAS! . . 
1.-Sa autorit3 ef lr~nsllo e~ es!c !:po dt Veñ1culo!, ~nic.imen!!. 

por c.1minos tipo" A". 
2 .. -Las 01mcnsiones indicaoas como H, A, t, LA, tS y EVE, ses 

- consideran OJtJ fi:i~s de diseño y v~rífic.Jción. 
:t.-Lai:; d11r~ns10n(!s ind.cJ~Js como VD, VT, CE, DR. DS, PR, 

Uíl, QRK, DIT, DTL y EVD, s~ ccn,,éoron ún;cJ,.,co:e pora 
fines oe d•!:f'rio. 

A.·A so11c1t~d c'crc:i.l y pré.'\•O est:.:c:a con!un10 cu~ rc<1::cc !.! • 
Sl'crc1.1ri.1 <!t! Comun1c.ic1,1:·esy Tr.:i:is:ior!c5 Y !J Clj' 

Ase"1.1m:cf~IOS HumJflC5 V Obr.is PUbl1CJS, Si? ccdra' 
.:Ju1cr1;;1r ~\ HJns110-ac este t1~0 él! ·venícLJlos.en cJnine!: 
11po "U"' 

5.·01rf't..'n~iv11\-~ ~n m1umctros. conccntraciénes de.c.arg~ 'I 
PUVC en K1log1¡¡mcs., 
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C A P I T U L O V I I I 

CAPACIDAD DE TRANSITO EN UN CAMINO 
' . 

Como ya se mencionó anteriormente, los factores de daño s:1.rven -

po.ra 'hor.1o¡;enizar el tránsito que va a circular por un camino, duran­

to la vid,-, útil de eato, n número de ejes estándár, lo cual es nece­

snrio !Jnra poder utilizo.r los procedimientos de diseño de espesores­

de pnvimento con que so cuenta actualmente. Es evidente que a un ma­

yor nú~cro de ejes estándar, en el carril de diseño, corresponderán­

t!a)'Oreo espesores de pavimento. Ahora bien, se puede dar el caso en­

donde el volumen de tránsito y el factor de crecimiento correspon -­

die~te, en el carril de diseño, sean tales que para un tiempo menor­

nl fijado, en el proyecto, de vida útil para el pavimento, se obten­

Ga un nl:1nero de ejes estándar que sea icposiblo de .acomodar en éste­

sin qu<? se afecte el nivel de servicio de proyecto,.o cás aún, se e,21; 

ceda su capacidad. 

Debido a lo anterior, os importante conocer el volumen de servi­

cio o capacidad, de un camino o carril de diseño, con el fin de evi­

tar que on el proyecto de espesores· de pavimento se obtengan espeso­

res que en la realidad no sean necasArios, sino que lo requerido sea 

una a~pliaci6n del camino o carril de diseño. 

El conocimiento de ln capacidad o del volumen. de servicio de un­

ca..'"lino sirve fundamentalmente a dos propósitos. 

A) Para fines de proyecto de una obra. riueva •. 'EJ.. análisis de cap.a 
~--:e --T"" =--:=;.-;_e·---~,;_~-~~~-·;_-_~ , 

cid~d o nivel de servicio innuye directamente en ln determinación -
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de lns caro.cterist:Lcas geor.iétdcas de un CD.lllino; estas carnctaristi-

cas dependerán por una parte del volumen horario de proyecto que so­

con::üdere en el análisis. Las características geométricas elegidas -· 

deberán suministrar un volumen de servicio correspondiente al nivel-

proyecto. 

j ar condicidnes de operacii6n .~: ~ll. rii~~Í:c d~~~:~f~~c~bi:ig\la.J. a la capa­

cidad, ya ·que esto e~uÚai~ d l~~~f i)c)~dJ.ci:í.~il~aJcf;~·~~~~rab:les desde-
, ,_ . -, -~· .-,¡ i ;'' ,,,· "-,"···-',. '-.¡ ,_ -~ -

su apertura. ai tránsi to.\Es ~e~o~~'ri1~~i~.~·~fa'.~firi~~ de"pfoyecto, es-

tablecer un nivel de ia~rl6ió 0.cept:i;.bl.e p8.ra.· lCls col1ciuct()!'es~ La se-· 

lección que se haga d~l ~j_vel de ser;icio depende de -~Írios facto --

res, siendo los principal~~ J..~~ limitaciones fisicas y e~on6~icas 1 -· 
. ' 

así como el grado de segÍlridad que se desee. 

B) Para la invesÜgac:i6n de las condiciones ·de operaci6n de un -
.· ' ' -

caJ:lino existen.te_. El análisis comparativo entre el volumé~de tránsj. 

to que circula por un camino existente y el volumen de s'ei:;viCio del-
---- -~-~-~ '--TO>"!'C'. - : 

r:iis.-no, de ~6Ü~!'dó con sus caracteristicas geomíitricá.s Yk~~t tránsi--

to, permite determinar el nivel de servicio á que ~st~-.b~~~ando y la 
-~- .:::, . 

. . ,._ ,_': ... ;'·"·-.» ~ .. :;>:'. ·, 

fecha probable en que quedará saturado. . ..... i.?? 
:_~-:'.~·.-Y-=-='=- : ----=-,, -·~_c_¿:-{~ii'~-:::"?~~~ ;.·":-=-·;,:-~;--=--e _ 

El conocimiento de los niveles de serlric:i.o(O.ctiiaLeS y .futuros de 

un grupo o de una red de caminos, per~t~~df%¡f~;:~~;~~' establecer 

una j erarquia de necesidades viales. é~ a:l.rv~ ~6~g{Í.rid:tce para detei: 
. ': ,,~< 

minar prioridades. 
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VIII.l DEFINICION. 

La capacidad de tránsito de un camino se uefine como el número -

máximo de vehiculos quo pueden circular por él durante un periodo de 

tiempo y bajo condicione,s prevaled entes tanto del. propio camino co-

mo de la operaC16rié¿{g):;jff~ll~it6~ .. ~;·. ,¿;.·· .:c. n · ... w - . ···- . 
'.-·1":"¡:/1":;:->C:,~~::oo:B> 'c·\s~.-""''~, 

0
-. , ,,_-~, -:'~;.-2···- : '·,,'.!-· -._, - : , -- • :·r_:.' .. ::~·"'·" , 

Las condic.i~.~~~/~~.f~,~i~·~~.~~~~i~}h~~~~;·.~[i'i.#··~~e·: ·~r1>~o·s •. •·grupos: 

e.mi:~ ::;~~J~!~~~!~i~~~~~~·;t:::~:~°,::. ::.:·, d::: 
-<",-~:;.¿~~:.:o-~'-~"' -~---··_;~·-_·. ' - ' 

cho de carriles'1:Ietc:~,yque no'pueciensercélmbiadas a m~no.~'que se -

lleve a ~abo<un~;~~~6n~tI'ucciÓ~ del. camino. 

2) Condfo:i.~11ea,que clepen~:n de. la naturaleza del trá.lls:l.tÓ en el.­

camino, tal co~o_l~ ~omyos:Lción de este, velocidad de o;:~~~~ón, etc, 
. - . . . . 

y que pueden c~mbiar-d.e: horB. .en llora o dur.:i.nte Yarioa pf,lriodos del--
_·_.:_-<:;_··--· 

dia .. 

Además de estos 'if~i;{.cie condiciones están.las condiciones am -­

bientales como .~()~;~~i.~!f{o';.~l calor, '.l:a lluvia, la nieve, los 'Tien­

tos, la niebla, Í~~;ÍJ':lai1lÚi.dad, etc. quoc aunqu51 ej¿rcen influencia -

en la capacidad ll~;~~~·~l\momento los datos disponibles para· evaluar­

su efecto en la'~~pa~fdad.son liniitados. 
-- ;_--;;~~~.~--;..-_-:__;. .... ~-:>;_:_--<:~;;;~ ~--~: - ·· -_:_io'~·-· ,.-. 

La capacidad n0~m~lll~nte nopu~cla·~ar·•éxcadid~ sin· cambiar una -

VIII.l.2 NIVEL . DE smvicio.< . \ . 
'·:': -:.>,,:.< '·-~-:·.-~-_::·-··:·.'."". '\_:-_:).':-·· ·::::~~ 

Es un término que áen6ta c¡e;~~s 6ondiciones de operaci6n difo -
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rontoc que puedo ocurrir en un carril o car.lino dado, cuando aloja v.a 

rios volu~enos de tránsito. Es una medida cualitativa del efecto de­

una so~le de factores, entre los cuales se pueden c~tar, la veloci -

dad 1 ol tiempo de recorrido, las interrupciones del tránsito, la li­

bertad de manejar, la segur:l.dl\dt .la comodidad y loa coatoo de opera-

ó 
,- .,. . ·:.•, , _:_}/ . , . . '- _,·_,_; "-:·\.-. :~ ,',--: ._:., -\.,.~·-'::,'º' _·,·;:;;._~- -~ 

ci n. ;_; <". · -<i·~·.:.:.,:::'"' .... . ..· .. :::, .. · .. '-.'. :.•.··.··.'> .. •cf::·~. · ·· ... 
. . - .. '"' -· ,. ___ .,_,,_--,·~- º'' r~::;.·:·:.'-:}~>-~-~;_., 

un determinado ;,G~~;i{?~ 'ck~i~{) ~~;ci:;· ~~~b;~J~g~~r;·t~·rango muy -

acplio de ~voi~~~'¿e: ~l>~·i.t"cf~{i.6~·· dif~rerita~Divei~s.'da;;servicio de 

un camino. ea~h~if:l.~o; son •i\mc16n del ~óluníen ; c~~1~~ic:t6~ del trán­

sito, así c()~o·ci~iLJ.~ve1od~J~des qu~ se puedan alc~?i~~~ en ese ca.mi 
' - . . - - . - -.. - . - -

no. Los niv~l.es de s~rvicio"se designan con las ietras A al.a F des-

de una opera~:l.ó~ co;;{~tamerit~ libre hasta ia ~aaturac16n. 
- .,_ :.;: - --· ----o-= - ·-

A cada nivel dé''S'erv:l.cia'ie· cor~esponde un volumen de tránsito,­

al cual. se lá nain~.~Jfü~~Kd~;s~rvicio para ese nivel.. Por lo tanto 
~', -- ! 

puede definirs~ '~i: ~óÍu'~~?l;Cie _sci~:vic~o·, corno el máxiino n{imero de ve-

hicuio s que.p~¿a~~ á:re:uiar p~r_un ca.mino:dur~nt~ u~·t.arfodo de tie¡¡¡ 

po determinado, b~j()\~~~ ~ondiciones de operaCi6n co~r~spondientes -

ª un se1accfonad6~Ilivei de servi<l10~ El vsi~~~ri:~~ servicio máximo -

er¡uival.e al~ c;.paCidO.ct, .. y lo ~i;fuo.qu~~~~~\~:,:r6;",;~{umenes de ser­

vicio se expresan normalmente co~o :~()J_~J~n¿a',~~rarios. 
: ..... _._ .. ,- .. _ .,.,_·:-.:~~:}>>-;·' '.~·;::·_---'L~----·. :. -
L -.-_ ~;~-·i, -.~ _\·;~: .. -i·.~ ":· .. -~ <·. ;,·;, -~ ·. .''.'~.,.'····.·.·.'.·.:.-_: -

-. - -;·,:;;·-'-.• -

VIII.2 FÁCTORES .QUE AFECTAN:riAfoÁPAC~DÁD~y EL VOLUMEN DE SERVI-
.CIO. '. <''"éN'.•'; '.}?: 'i ... · .. 

e-:.;:._.;, '0; . ~! ,., .. ' - " =-.;'._:·;·~.:-... :,:·-.·.(·:·, _, .. ' 
"~:.:;~ .:. -- -:-'· ·:-, :..-,, - . ' •.. 

Cuando las con.dicione ri de ~~/~kih6 '~6~ '~~e~ es, la capacidad o-
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el volumen de servicio a un nivel do.do, son má;d..rnos. A medida que --

l.as condiciones del camino se alejan de lo.s ideales, la capacidad o­

el volumen de servició,· se reducen .. En consecuencia, en la maj'oria -

de los caminos' se tiene cque aplicar factores de ajuste a la capaci -

dad o aJ. voluínen' de servicio, en condiciones ideales. Estos factores 

pueden dividi#~~~~il~ ~~~fca·f;aiória~r 'íó.cit~X:~~ ·~~1¡i;i?&~ ~-~~mino y -

factores ref~h'v8'~'·iiJ.''.f~h.h~:Í:t;6>S' · · V;> y . .. "'\~(. 
·~.:f.~}t;:~-·:¿:--_~· . -_""'~·-:-: .: '-'" :.';>}lh/ .. -:' ·: < ·, ;._;:>-; · - ·· ,-.. < :~~-· /: ~ -

Los facttj'~~~-~~~1"d~On~~~·ii;~~fl<~j¡~{;l.~:·i·~'h~i~6ii d~ ciertos el.e -

man tos en la cih;~é:{~~d){~?~~di;:bi'dDl~~i;~ 1~ri~~~I1.isu efecto en la s_g 
···,,,·'.·::' "'"= --;:<i--" :.-:' -~;º~-:>:: ·:::-,;_ .-

guridad del C~Jdíig;;•pu~~ :c~sf.'s:Lelll#e) queÚn elemento· reduce el. YOlll 

man de servi6~¿~;~~<-c~~s~ ·pbÚii<frhl.-·;ie·'°á.~~:ld'eiites. Nó obstante, axis-
-.: · . .e:-~ ''. ~~"'---·. ,_ .. __ :.-~ :,_ _ _; 

ten otros e1itiiehtos?~uEl'.Siii/réd~~~J.'c,iei,"v'o1Umen;' at&c~ari la ·seguridod. 
- . ' - ,--,-~.:·_--~-<~:--:, 

A la fech0:; 0 l1otse.hD.n ·~vii:LiiddoF~cicio'Gi~s factores que afectan a-
- -;'' __ ··. 

la capacidad.;o'. ~L.vqiürllen de ~erVÍcio:,/rij,<se ha í:icterrin'a.Cio su in --

' . 

VIII.3 PR6éEDIMIENTOS PARA DETERMI,NAR LA <ckACIDAD Y LOS NIVE -

LES DE SERVICIO. 

VIII.3.1. AUTOPISTAS y. VIAs<~PIDAS •. 
---::_---=f--'-'--~"=~";o ~·:-o-'-,';--~'-'--·-

El primer pa.so a dar,}?~Yg.'.;.ie1 pI'Ocedimiento general para cual 

quier tipo de. camino, ~Ón~is~~'.~h"diV'ldir el camino en estudio en -­

subtramo s que' p~'esehteri é:bri:di<:ic>nes razOnabl emente uni fórmes, desde -
, '' -: ,,: ·:: :_ .; : . . -'\ ~ \ ~: :: ~-; ... --. 

el :punto de vista '.d:e ~a ú:~pb.c:lda4: Gener?J.mente en el caso de· auto -

pistas esta divis.i6ll n~·;~~neCesaria, puesto que estos caminos están 
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proyectndoo con ol t;-,s oopccificacionoo en tramos rcL'ltivnmento lar~s 

es?8C~nl~ente en áreas rurales. F.!l análisis por oubtramos será nacos~ 

rio solo cuando se presente un enlace, una zona de entrecruzamiento,­

una pendiente significativa o alguna otra caractaristica especial del 

camino. .. ··~'' .· ·'.,j. ··.··'·· 

A) Cálculo de la &~;i~H·~~·. b·~jJ~ti0~:é~:~~·9 '1.;evalecientes. La --. 

:::~::.~á:::::;~~il~~1t~i~~~~~!~~~~~:::~;::l::::~ 
como enle.ces, entrecruza.z:iientos '.·óc>sét'lafo:t'os'Tás · 

•. , - .; • • ·" ,."· ! ··;;.;' ; : ! ', - ~ '.' " • '- ' •• 

·.·.-~·.'.·~.;-.r.·. ·.::::'.;. y;.: ... -·-,_-::.'.· _.1.,. :~ -;-~_:? ·,._(,:·.::. :,-· .··.~-'. .... ,.-_.-:-;.~: .•. ·•.•.":.:·;·'.: 
__ - ~' -:;:~-,· ·-\-~.;:-.~~·:_~- - ·' - -

-~~}-;_-:2,·-~~'.;~.-:_~.--;;::.-c~-?c'.': .. :;- :_<,·-;_~~~·-::"e:::.~' .. :.;· 

é,~:i.?9=og@~~d.%~~~6' : · .. · .· ·~.· ¿;i 
.:.·:.·· 

en la cual 
·- '.. ·: -:.~-:: .::;:~ .. 

e = Capa.cid~d. (tr~náito mixto en vehÍ~hJ.~~,;o; .hora en un senti -
.;''·-·::. 

do) • ··•.. • :. ·, ·. · > .", 
':.~'.;';:ú·i-~\:. :·;::<·<~ '!'.- . 

N = ?Tfünero _'de carriles ( on un sentido) .• >':;-,:.. ,:; ,, 
1

. 

, · -·· - -- ·-~-: ·:- ~Si·~ ::_-~~-::..~/_-e_,_':--,-·-

v/ c = Relaci6n volumen-capacidad (pa~é:l'J~t~i~~~~¿:V/c''d/l.)~ 
... -::,__ 3-"·:·. ; ' ":-:,, ;.f::::::' __ ,.,- ·---·-

T ~ = Factor de ajuste'ª ·la ·capaéidli.d~'.;j:í6r;.vehi'culoi{pesados. 
. . .O····,_,-.-,.,:_.:, .. , >,··~·:..;~-~-,- ~;·;::~~ • >!,~' i•:::: \:{{,·· 

Para traJllos lEl.rgclsi,·~~~~;J :ia.~ tabi¿_'. 8.::;3 ·~ri· combinaci6n con la-
.>-<-.-:,;,-,_ .-·'::. . ~- ~--., ::'·:'."'.-_-.;~: :-<):·::--: 

•

.. ··.• ••• '.··.·.· .• :,.· .• -~~.·.·.·· .. •• •• ··.' •• ~·.'.~: ••. •.•.::-,;~.:-.• ·.~ •• ·:;' ·.:;. -:<;' • - .-.:-·· ., '"/' >" ;\· ._' :::-:~·::-_:_;_:~-.:; ·>· . -~ _,- -('.'/T~~;,'.·;.?·-:.- t/- -- . -

s~btramb~ ~'~pecif~~o~: ~sas~l: tabla 8-4 en cornb:1naci6n 

a.:..6. 

Para 

con la 8-6. 



C0t•OIC10HC5 en. YOlUlr,l[ff Dt 5[RVICIO• C:,'\PAC'IOAO (~/C) t 
F'LUJO Of: TPAto5fTO VOLUUt!i 0[ SCAYICIO UUIUQ BAJO CONDICIONES IOtALCS, l"ilClUYtNOO 

Nl'w(L YCLOCIOAD et PAOYtCTO rONOtRAOA DtllO l!l'l/fl (T01AL0[ VCHICULOS 
OE 

VALCR 1Jl.!1Tt ,,, .. A 't'[LOCI• ....-.t.c.n A.MIOJt1h1JJ)Q ,. ... 
LIG[R0$ POR HORA (H UN StNTIOQJ \vtL~C1~e' CA:> Ot '~OllCTO '0~0(1\A• CUA\.QU•lll ~l:t..1flilO Ot 

~E.R· DC~R1P· ce CA Ct 110 ,,., •. C•~"'l.l\ 

CJC-M Ol'UU.C.ION c.- tt•U11114 O , .. ,.~,.,.. 
VIC'O 4 C.&O<~U1lc»lt1.,u 1 '.vt'I~' .,...... -

4 CAARll..CS 6 CARRILES 
JIARA CADA CA~ ,.,,.,.,, 

'" ..,..._ l•nt••• '"''1fol"' 
8 CAARIUS AC1c1ot,AL A CL;.\il¡.Q 

UU U"l•N UO U~t .... 114111..-••I• Uk"'I .. 80 \"""' 
h1 HIOC11.jOU~l1dO t111po10Cl)dOHl'll1do CUl!lr\t P'"todOM'l"'llOO tARRILlS [Ji UNA 

O\IHCCIOH 

A 'LUJO ; IJ5 <O.n < 040 <o.4S -1 -1 "ºº 1•00 1400 1000 
LISA( 

íU!JQ 

B t,STAúl.( 

> 'º < o:io <o ~a <ou <en -1 1000 1100 1000 1100 
.... ~ •••• Qf 
,,..., ..... ª 

f,\CTOíl OE U. HORÁ DE "'AXIMA DEMANDA (FHMOf o,, O Sl º" roo• 0.71 o" Oll 100' º·" O Sl º" 1 oo' º" Oll º'J~ 
fLUJI) > !~ CJ~1n<lil: ;:CLC\111\~ C:-Ollhrtf.t C:.OHHH~~ 1100 "~º lOC~ uco •ooc 0)0 !i~CO IOIX "ºº 1400 1)00 e tSTA:J1..t -· !!OC 4100 ~ 100 "1º1' 900 
n'JJO 

IU0,1800 o c·~C•.WJ AL ; " < 0.,0 1 rHWO <:0!01rttMD <:001rt1\IO 1100 !000 mi "ºº •150 ''ºº 4'JOCI l~O "ººi'O<Xi &&CO 1!00 1400 1100 
¡O.,[!lrAf.lL( - ----

E' rlU:O )0·)~1 < 1.00 'ººº' 'ººº' soco• zooo• •"(STAC!l( 

F 
rtUJC 

roAl·"·:l'l < 10 "º SIOlllFICATIVO MUY VARIABLE (desde cero hosta la capacidad) 

ol - LI Yf!(l(1Utl •• OtloclO" '14 r•11c.1&1 ,,, ""·"'·····. 111••••"'"'"'" ••l llh••• •· 1trvlCl•l ••tet tf111lftt flliflt ltlllltcUH '" Ull.-i¡ltt Gtlff"l11u1J" ......... . 
11. - LI "'flOC•~U di OHH1t1d11 Uto,¡tllGt 1110 nlf "l"l 110 111 llCOfe 1¡111 1 boj11 l'tlJ,,,1110 

el - (1 ·~CIDf dr P\010 4t ,..J ••• , d .......... '°'' °"'"'''''' •• 11 UIOC,e'l'I '"''' ti""'"""'" ""4 Jlclt" l#Tlpl1t1 r .. "''',,..;. º'" cf~_flvtt •ut NWfll el~••"''"" 1111un•• .. '""""'' 
6"'t1P1a ~llt>o<,dt,..cit•"'OCll"'t"'if•. 

41. - Ull l1ttor ~. MrO dt .. ; ..... , 4tfllhdCI 11• \1!1,.,. ... Mt u CllC01•: , •• "º°'" u •• , .. , ....... 'º" •• ,.,., .. CO•• IH ••Ion• •ÍrhH ••l llwjo •dio 4\lf ''º.'"'"''"'' 
'' u•r;c"' d~ra~r• '''"''""º'•cu •~111'10''"'º"''•11" •11111•11 dlllfr• O ICll>I'' O"'•'""' d•"'l"d• , -, ··· '" 

11. - Ar1011 .. ado•111lt. · 
tl - C1111ac1ftt. 

TABLA 

l•'IGlill.\ VIII .1 
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Cuando ol volumen de nutobuses sea importante, el segundo té~ 

mino de la fórmula básica anterior deberá multiplicarse por -

el factor de autobuses (Be) obtenido de la tabla 8-6 en comb;I. 

nación con la 8-5. 

E) Cálculo delvolumcn de servicio. El procecÍimientO es similar -

al descrito,;re'lÍaln~nt~ para la capacidtÁd, ~~¿;o-<e~X~~i~;·~aso la rela-· 

ci6n v/c debe .aplicarse para el nivel de se~rtdi() d~~~~~~<y el factor 
, \ ' ' .. , :·e',-;·, .. 

de ajuste pélra camiones debe ser el correspondient~ !l1 tlvel de serv;!. 

cio, en lug3r del utilizado para la capacidad. Cuando no ·se dispone -

del alineaciento ideal, o sea que la velocidad de proyecto. es infe --· 

::-ior a 110 km/hr, debe .~sar~e la relación v/c indicada en la tabla --
_e_ - --· -- --,-- __ --, ~ ' - -

8-1 para la velo9id!\d de .proyecto ponderada correspondiente. lo cual-

asecurará un re13ultádO: que mantendrá la velocidad de operación, den -

tro del nivel de servicio considerado, la relación v/c también se pu~ 

de obtener de la figura VIII.1 1 entrando con la ·velocidad de opera -­

ci6n correspondiente al nivel de servicio deseado, e in:ter~ectando la 

cur'1a de la velocidad de proyecto ponderáda~;EnJ.o~riiV"t)í·~~ de servi-

del factor de lá hora de má~::l.ma de1nanda'(FHM!)).como'mti1tipiicador. E.13 

te factor .es ~a relación •en'tre·ói~'v&.iktií&ri~cii~;1:~iriid.tt·~~;n7~¡~hora· de -

máxima demandci y la máxima proporci,~n deL,~l.1fjo ~~r:>\nt~ u~ intervalo­

de tierápO déntro de esa hora. Este int~!'~otlÓ se considera d~ cinco rq 

nutos para autopistas y el FHMD varia usual.mente entre 0 .. 70 y 0.95 P.a 

ra este caso. Se hace notar que cuando él valor de FHMD se acerca a -

la unidad (valor máximo), el flujci. de tránsito tiende a ser uniforme • 
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Factor de .:iju1te, W, por uncho de coroil 1, 

y distancio a obstáculos laterales , 
Diltancia desde 1--------------------------1 

lo orilla 
del carril 

al obstóculo 
(en m) 

1.80 

Qbuócvla' o un' lado 
do un \enlidc.. de c.irculaci6n 

Ob\IÓculo' a ambo• lodoi 
de un sentido de ,;rcvtociPn 

1 

Carriles en mctro1 Carriles en metros ¡ 

1 

3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 3.05 ~.75 

Carretera dividida de 4 carriles 

1.00 0.97 0.91 0.81 1.00 0.97 0.91 
1 

q.01 

--: .• _ .o·.99 1.20 .. 0.96 0.90 0.80 0.98 0.95 0.89 .79 

0.00 

.. 

LOO 

··1.2a·· 

_0.60. 

0.97 0.94 0.88 0.79 0.94 0.91 0.86 ~.76 

0.90 O.S7 O.S2 0.73 0.Sl 0.79 0.74 ~.66 

Carretera dividida de 6 y S carriles 

1 ·ºº 0.96 0.89 0.78 1 .00 

0.99 0.95 O.SS 0.77 0.98 

0.97 0.93 O.S7 0.76 0.96 

0.94 0.91 0.S5 0.74 o 91 

TABLA 8-2 

0.96 o. 89 

0.94 0.87 

o.92 ·o.as 

0,87 o. 81 

1 

q.7S 
'1 

0.77 
1 

Q.70 
1 

EQUIVALENTE, PARA: ! 

NIVEL DE SERVICIO!-----~---.;__~---.:...'----' 
TERRENO TERílENO 1 TEílRENO 

A 

j ET Paro 
8 hasta E camiones 

1 
Es Poro 
oulobuscstt 

PLl\NO EN LQl.~EíllO MONTM1qso 

Muy voriol.Jle ¡o este nivel uno ó mds cam1oncs ticne1n prdc· 
ticcmentc la mismo inf lucr.cio so~re el \-Olumon de scr~'c10. 
Poro el cnÓl1s1s 1úscnso los cquívolenc1os indicados oro 
los niveles B hasta E 

2 4 1 8 i 
t. 6 1 5 1 

*-En lo moyo ria do los onólisis no so conS1deron por ••parado¡ aplíquese únlc1ámon­
te cuando el volumen de autobuses sea lmportcnto. 

TABLA 8-3 
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VS = 2000 N(v/c)WT1 

en donde 

VS =Volumen de servicio (tránsito mixto en vehículos por hora~ 

eri un sentido). 
,-, • • .•A:• '. ' .>:. • 

N = Nú~;rCí:~e C:~f;fr~5' Can ~n sent:l.do). 

v/c = Relaci6ll:v~J.u1n~n-capacii~ad,• obtenida de la.tabla fi-
- -· · .. -

.... : ..... ' .,. 

\V = Factor/de:~D.j~st¿ pare ancho de carril y . di~rah~{~ ~·¡obstácu-
los lat~;@~~~·,Ó'o.i~nido de 1a tabla 8~2• >. , .;~:.'?'.Si · ·-

T1 = Facto~{á~~-~j~~t;:~.;~·un ri:l.vel de servicio·· d~~J2i~-~·éi·~~yeh1culos 
· p ~ ¿a,do.ci./~ - ···' - -·. '."; - ·· - · - · )2' • ''"' -~2,'•;"'~ · 

- t''" - - '-- . \-~;,:,--;_>·;~~--~;-

:Y>-~::-::\ ~--:_, ·.,i::--.:~ 

Pa~~--triliog~·-ii~~s:' lisas~ la t~~l¡ :s~3·:~~~·d~ril~~;;~;:i,6n con -
- ... _. ,:.._> '-: ;.: ~-:·:··.::· .. ~. ,;_;:· -<-::: L-.>.\ '-: ·, ~-:,:;;:-; :«. ._{¿~.J.~1~: S--~' ,._. -',-,.oc."-;;;,-'~CC:""c..-

1~ ti'tbliJB~G~ ·.,·•.·,····.···· ;e <.) /:\;' <, '•;',,'.·~&I•' :·~· : : _ 
·-·> ~-- _.·;.·- ·-"°:>~:·:,~:-~---" ' ., . -. - '· -.- -- ·;'.• --- ' ,· 

Pará su~~f·d~t¿~.;;~;;~~iK~~s; .(i~~~~~i'~'.~¡~f~>.~;:¡;}~n combina 
'\··. :_:.', -'·;__·,'<'' : c.'_'.> "·:--·-'. :·'.:,.; \_~~} :--. .;~-~- .,,::.~ _y; { .. ·-~:;~'.;'~ .. :~;"::. 

ci6n éon la tabia 5_;·6}':; ··.· <\L.> < ;. ''" :"'.{,,. 
'
.,·:_ ::_... .• _:i __ ·,·. :·.:;~ - ; --:.::·--·- '·: ~~~.· •. • •• ~'·}.. \'.;:/;'.: ,,. ,.,, -· ... ,-- --;-·_:·. ·:::~';.'"' ·. 

Cuando:el volhrnén ·d~~tl:tobul3es· sea:i.mportant·~,·el ··segundo -

té:ri:d.no ··d~>].~ f6r~ula·.bádc~ aÚ;~:lo-r·~·~¡;~¡·~\lltiplicarse-
~ . ~·- - , -

por el factor de autobus~s (B¿), obteriidb·d~faa tabla 8-6 -

e) Determinación de ,nivel es de servicio: Lá determinación del nj. 

vel de servicio que proporcionauna aut~piE3ta o'. vÍ.a rápida existente 

o propuesta, al aí::or.iods.r un volumen de doinarida dado, bajo condicio -

nes de circulaci6n continua, es. a menudo _el problema que se presenta. 
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PENDIENTE 

('lo) 

LONGITUD EQUIVALENCIA rn VCHICULOS LIGEíl05, !:r 

DE LA Niveles de servicio entre Ay C Niveles dt servicio O y E 
paro: para: 

PENDIENTE 1-3-·;.-.-.--5-·-v.-,-"'""1-o-·1.-• ..--1-5-o¡,-.~1-2-o-·¡.-.+3-%~-5-o¡,~..:.1_0_•_v.~1-5-.-.,,,·120% 
(KM) CAl.llWS CAMIOhES C,A,lll'CttE!i CAM!ChES,CA.\llCtH."S CA~1CiN[S CJ.Mi0'[5 CJ.M10!,ü ,.;.v1o~sl~r.1ttS 

1 

1--'0,_-~l-·l--'T"'0_,,0-"A,_,S,_ -~~i--2-t-----t---i-~2- __ 2 __ L -~->-~~i-~-< 
1-----1----f------- -- ------~--
1--~--1-º,...4.,,...-_o:..·~8 ~ __ 4 ___ 4 _ _..L _~ _ _ !!_. __ 4_ 4 3 ; 

1-----1"'~"':"'~-=-~·-~ ~ ~ -i- -~-........+- --~- -~- -~- -+-i--
4,0- 6.4 --7-~- -¡¡---B- --8- --7- --7-i--el-¡¡--¡j 

1-----1-~-"-'-- - ----r-- ·--··-

... _-_-_-_-3:::::::::::.-1_-·-g-:-=---l g ~- ;- -~ ~-= =+%==+ ; } -~ 
1.2 10 8 G 5 5 10 B =fl 4 ~ 
l. 6 ro 8 6 ---s- --¡;- 1-0- -a--e -5~ 

~=======::===~=:=~== : i e--+ ~ ~- ~- :-~ n=r ~ ~: 
4.e 1 o-lolu-10-10- -¡0- --10· lo- _1_o_"IO_ 

1-----1-~6'"".""'4'- 10IO-11 _1_1_ -11 10- 'lo- _1_1_ 1111 
1----+--~--t--~1--~--·-- - -~-1-~~1-~-1-~~t-~-t-~-'-i 

4 o.4 _L?_ s __ -~- ~-- 3_ ,_J_J= - ~ _ -~-- _ 4_ ~-
o. o 1 2 9 5 5 5 1 3 9 !j 5 5 

1-----t--'1".~2--1-,_--'-~1·2:C- _ _J. _ _2_ _ __! __ 7 1 ~=--g- ''e __ 1=-Y 

1-----1---=~-·~:_,_lt : 7 1 ~- ~-6 -,~- 11 ~:::-1~-,~-¡,~-, 16-
----~~ -it--*--¡j- -+~- ~i-- -+;- -f-~ * *~ 
1-----i~1_g__ _1 _3 ___ 1_5_,__!.C~ -=n-: -:J~ .:JL~-~ 

0.4 13 '---¡-o-1--6-'--;¡- --3- 1 'l JO 6 4 ~ 
1-----1-~o'-."'e- -1-3-11--1- --:;- ---7- ~~ _1_1_ --7-~ --1-

1 2 1~ 11 9 ª---ª- 14 11 s r-e-a 
1----+--'1-.-=6 13 1 2 1 º 'º 10 -1-4-1·3 10-rto '---¡o 
1-----1-~2'"".~4--t·-~13"- ::-_ü=::=TI::: 1 ¿:::~ _l~- _l:C~::I)~T-II:'-t:L 
1-----1--'3"-'·-=2- 13 14 1.; l•l -~ _!_:!___li __ 1_s_~? _ _!.~-
1-----i--4"-"o __ ._!_L __!_~-~ __ 1G_~L___!._±____!_L 1 7 1 7 17 

64 15 17 19 19 17 I(; 19 22 __ 2_1_,__!2_ 

6 0. 4 14 1 O 6 4 __ 3 ___ I _5 _ _!_Q_,_§_ __ 4 ___ 3_ 
o.e 14 1 1 e o e 15 11 e s __EL 
1.2 14 12 10 10 10 15 12 10 10 10 
1.6 14 13 12 12 11 15 14 13 l_l___L!_ 
2.4 14 14 14 14 t3 15 16 15 I~ 14 
3.2 14 15 16 16 15 15 18 18 18 16 
4.8 14 16 18 10 17 15 20 _1Q 20 19 
6.4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 23 

TABLA 8-4 



'S,.,t::i r;nc:lc hacerse dircct:1r.:cnto ox:i.:ninando J.a t.-:tbla 5-1, si se conQ. 

con la velocidRd de operaci6n, el volumen de demanda, el factor de­

la hora de máxima demanda y la velocidad de proyecto ponderada. El.­

resul tndo será aproximado si se desprecia la influencia de los vehi 

culos peso.dos. Sin embargo, .un .cálculo preé:iso en.el que se consid..a 

ren los vehículos pesados y liis bJ~!ict~fi~fi~;~ d~ti~.iioiia de máxi­

ma demanda, involÜcraccdrnp{:i.cad1.Ó~:~~··ciuJ3J~~~~~~2;Ji't¡ble·•una solu­

ci6n por tanteos~ un ílro~ecif·mra~'ic; .:~0·~·~ri~i
0

~tg:;,;Ü~ci~<~~r a1 siguie.n 
·'~·,;:_;_:~.:::~:i_~-i> ·.";.:::.. ,·.> ~~~,--,.~ ;~::/ .. 

te.• . .. ··>·) .. :: .. · ..•.••.••. <;· \.·•·.·.·.·,> 
'.,.:· . .:,: ,-":'". - . . ,~- ~-:. - ' - - , 

l.- Sup6ngase un nivei ci~ s~~;,f;Ji~ ~~ ~;}¡~~102 td¿~~d~· en cuan-

2.-· CaJ.cúiese el volumen de servicio corr.eepondiente al nivel -

de eervicio supuesto, siguiendo el procedi~i~~tb·.iÍ~~ic~d~'para el -
' ~- _, ·- ,=-,(:_;:-:':. 

cálculo de volumenes de servicio. ' .. · r> r';:: .. 
3.- Compárese el volumen de· servició obtehid.o. cpn el volumen de 

demanda del camino. Dos tánteos con;o ~~rlmó','.fr~éi-iii#:l.rán conocer en­

que rango de volumenes de servi~:l.o~caEI el.;:·volii~en de demanda y por­

consi8Uiente, conocer el tüvei ·da•··aarvicio · buséado. 

,• -- ';.- e • • 

Al D:::::, "~· Jii~; ~iJh,~~, 4;e~;'oad~fajfüdo i 
/'¡:.;_e~ .,. :',_ -:.--

Carrilescla.·&.65 m/'~cota!ni~i;t'o~.d~_l:ao ·m ·o más y distancia 11 

bre lateral a la [¡~J~~~J 6~~~~~ -~~·ó'J6o' m: ; 
--- ---_., -- <·-:>.~~º~-~::~~ ~~~~:~--~-~,~-~~--:~:::.~<: --- --
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EQUIVALENCIA EN VEHICULOS l.IGr::ROSº E e 

PENDIENTE (%) 
Niveles de servicio Niveles de servicio 

A, B y C o y e 

O- 4' 1. 6 1.G 

li' 4 2 

6. 7 4 

~ 0:i FACTOR OE AJUSTE'POR CAMIONES Te Ó T• lBc 1 B• POR AUTOBUSES') 

~ ~ •¡-.--~~~-~-~~~-~-~--~------------~ s i .:_ PORCENTAJE: CE Ct.MIOHES, P1 IÓ OE .AUTOOU5tS, Pe )d1; 

~. ~ w 1--,--,--.,--r-r--.-....,--,--,-....,.-,-.,........,--,-..,..-.--,-....,.-.-...,.......,.-.,..--i 
a , t 10 12 14 1i 19 10 j 2, )0 l1' •:> •O :Oll :,) '° 

0.P O. 10 1otl;1 7•[ rJ 1· f , 1· Q 

¡,. c;a¡hlGllU '""u r4rll'I ... ~ a)Oo\IOO º"'' Er..,. ~. t11fn IOtllllOO·i\ t l'.e'\i L ,t.p,i.'Ollt .. •wo ..... """'°pota llroit poi'tlftfil¡¡U 

C.• Colg~ io ~ropotc.t'n o .itollwut l1Q 1t11Jtt'IWllt 1Wuu wn• 111wlwol1n''° ptt• u1111anu J 111'11 "°'' ... 111111u• ot.111\ltllll• f9't1tu 
41 l¡vUt 1/ll.ltptn11u11u, 

TABLA 8-6 



Terreno en lomerio. 

Cél.miones 6 %; autobuses despreciable. 

Los alineamientos horizontal y vertical restringen la velocidad­

de proyecto ponderada de 80 km/hr. 

</ _:·: '. 

l.- voi~mene~ de servicio zrlyeles de ~e~v:!.cio B y D. 
-:.:-:<~.~--- ·->:---:~ 

2.- Volumenes de servicio'. pa~~:~f~s ~iieicir(~ y'J)'p~I'~ias condi-
••• · - ' ,_ "-· t_.'" ' " 

ciones dadas> si los alineamien.toci permÚ~n\l.lña.v~iO'cidad de proyec-

to ponderada 

C) 

B y D (yelocidad de -

a) En li. tabla 8-1 · aa observa ~J~,~i iJ~,~IL~if~~iicB no pue-

de alcanzarse, debido a que la velocÚad'de\pfciyeUo'l>'ond.Elrada de 80 

km/hr no permite alcanzar la. ~~1óáda~·~·d.~;'()~~¡.:~b:L6h de 90 km/hr, co­

rrespondiente al~nível,d.EJserV1'6i6;_;~;~-~;f'.-~;',;~.;.~; ~ex~····· -'--- e 
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v/c = 0,.1+5 X Flll-!D (tabla 8~1). 

W"" 0 .. 98 (de la tabla 8-2 so encontr6 un valor de 0.97 conside­

rando un obstáculo a 0.60 m a un lado de un sentido de cir­

culaci6n. Como el. obstáculo es continuo a to.do lo largo del 

2.-· de pro-

a) 

N,. W, 

Substituyendo: 

b) 
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N, W, T1 son los m:lsmos valores anteriores. 

v/c = 0.80 FfJMD (de la tabla 8-1), 

Substituyendo: 

VSD = 2000 X 4 X (0.80 X 0.91.) X 0.98 X 0.85 
'.~ - -.>c .. > 

VSn = 48.51 vph'.2 ' 

"','.'.:.:;: ~:.·.; '_: .. ·~·-\ . . . - -- . ~ . -

VIII.3.2 CARRE,l'ERAS DE CARRILES MULTIPLES. 

-· ·-.. 

Los procedimientos generales tratados en el. inciso VIII.3.1 co -· 

rrespondie:ites a autopistas, son igualrllerite aplicables él la mayoria­

de los caminos. De manera similar, el procedirni~~to ~consfste en de -

tl?rminar las capacidades, volumenes de servicio y niveles de servi 

cio, de subtramos especificos, analizando :d~spu~siramos de mayor -­

longitud, formados por la combinac16n de varios subtramo s:. 

Como en el caso de autopistas, la velocidad' de op·eraci6n y la r~ 
. ~·- - ' 

laci6n volumen de demanda· 'o de servicio~capacidad. (relación v/c) son 

las t:1edidas básicas utilizadas pá.r:iidenti:ticarlos ~veles de serv:1 

cio, en caminos de carriles múltiples •• kri la tabla 8-7 se indican e~ 
tos valores, .en t:;t11to.que.~n~lEic·~51l!'.ac:YIII.2_se muestran graficame.n. 

te estas mismas relaciones. E~ta .f:i.gtira es de gran utilidad en pro -

bl e;nas donde se ~~quiere'{l1t:eJp(){agi6k;oi-~~~~cl~ es necesario un aná­

lisis .visual ráp~-d~,o 11~~,;~riÜcaÓtól:{].~e r.esul tados. 

Los procedi~;ent6~;~;¡a~{~d.J1:~r~i~~cf6n del.a capacidad, el vo­

lumen de servfcitJ y el ~:Í.vei>de servici~, son idénticos a los utili­

zados en autopistas. 
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CONDICIONES DEL 

NIVEL íLUJO lJ[ Tl!MlSITO 

DE VELOCIDAD 
DE 

SERVICIO 
OESCRIPCKJN OP(RACIDNº 

IKmthl 

i:D.30 -b --b 1200 1800 GOO A 
FLUJO 

¡;'35 
LIBHE 

FLUJO LSTADL[ 
B ~Velocidad ~u· :>'30 <o.50 <0.20 --b 2000 3000 1000 

pe1 ior del roOQO 

e fLUJO [STAllLE ;;10 ;:o.75 <:D.50 <0.25 :iooo 4500 1500 . 

·-·· .. . 
<o.'30 <D.85 ·_· <0;70 3600 5400 1800 

.. ,_::• ... _- •.. ·.: ::,-.: 

l•PROXIM.lt;QOS! 
:;55 o AL íLUJO 

INESlABLE 

· .... -: ·--... • .-- ... .-.. •._, -_ •·.- .: 

... . -< 1.00 . ·4000· GOOO 2000 
- .. ,> .. .... Ec fLUJO 5Dd 

INESTABLE 

. • . 
·, . MUV VARIA BLE FLUJO NO. SIGNIFICATIVO.• 

:--. ·- ._ :• 
(Desdo e.ro nas lo la capacidad) 

f < sod 
FORZADO 

o.- Lo velocidod dr opuociOn y lo rtloción v/c •on mtdídot ,indtrt'.ndltnln d!I nive.1 de ~trv.ic.iO¡ c:;mbOI 1:milu dtbtn 'º'''focrr u tn cuolqy1f'f d•· 
urminoción del 11iv1I. .. , ·· .· · . · 

b.- Lo velocidod ót OpcrociÓn nquuidil poro astt niul no H olton10 Oi:n Q bojo, ·.¡ol~mtnn . 
C.- Capocidod. · -- -. · ·· - - - - - - · 

d.- Ap1oaimodom1nl1. - _ - _-

e.- Lo t•lociÓn 'tOhllfltl\ "' demondo•i:o-jiodd?_(pu•d(~-~c~:~·~-~i Woior·d~:J.00 ~~~lco~do que "'ª' _5obncar;o, 

'TABI..;A 8-7 

l. EIO 1 00 O')~ O 0'3 O 17 I~ A I~ A ,_ri_A_. _ ___, 

--~--· _?_?_9_ ~?_:i~· -~~r:_}¡~º-'. .. ~I~~ _!~A_f_~ 
~ o. 60 ~~- -~-~_::_e_ ~-7~ -~?~ ~~\ ! ~~ 

o.oo O.Ele o 051 o eo 010 o a1 o.7;1 oN 1 

,a ... Loa m••mo1 vuloru de aiu•I• poro lo ccpoc1dod 'I niv•lu de urv1c10, 
.~ ... Su u10 u e pro piado .Dio cuenda ti e.omino no d1..-1d1do 011 uporaJo hm;>orolm1n1t •ñ ~ 

ca1Jada1·1 por atatdculat' tal~• como barruoa "niralu 1 1l1m1n101 u1r1itturolu a• po10• 
o dunivtl 1 fl\C'1 cercano• de la qui ulor,'a ti 1rán1110 opuuto. 

c ... N.A.• no Oplicabl•¡ úuu ti oju111 poro ob1tcic.ulo•.1tt ti loao duecho 

TABLA 8-B 
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Ai Cálculo de la capacid~d bajo condiciones prevalecientes. El -

cálculo se hace empleando la f6rmula básica para circulaci6n conti -

nua. 

a = 2000 N(v/c)WTC 

on do•:•_ CapaCid~iÍ(~ik~~i~J·~1i~ en·Véhioulos por hora an un sen-
tido );, . · . ... . . .·.· ··• < '.. / 

• _ •6m~;i,io~·J.J~iii~ i~~ ,; •• ;;~ido>.S :· .. 
v/c =Rel:ci~n·v¿lffmen~capacidad· (pa;a·e-~te ·ci~so{:f/c; l). 

VI = Félct~r de ajllste por ancho' de carl'ii·y.;:~~~~allci~ a obstác).! 

los láterfJ.les, obtenidos en la tabl~ 828~/ ' > · 
__ ,--,~,- ~';·~-"~,-~ :c·~:f~j~.:;;i:~'~'f·:, ,:.~-:~~~- ,:. 

T
0 

= Factor dé ajuste a la. capa.cic1ar1,·p~~- •;0ítlc'Ui~~-:Pesados. 

Para tramos largos: úsese la·t~~l:él :~¿~~:'.~ d~i~g¡~aci6n con-

la tabla 8-6. ;; </ ;::_.' · ~~',:. \~;~\'~¡ -~~-.::-··, ~-.:--:,~:.: '--· --.~. :;.:; :~-:-}:~:> -
.-'~:;-_,,~:J ,..:\:·;. ·. 

térr.iino da l'a f6rmula básic~··~rit!'dóf(·á.~b·~hrrml tiplicarse 

::b:.::::~:º:· i:":~:tKJ~.f ó~€~4dº a·~ t. tabla 8-6 ··-
,. ·~ ):·g ·.· s.:~ ... :f .·· 

;., ' ·: ..... ~)~{~~": -< ·'. ::;;·:'.:::::;,~:~!'.1fi' -

B) Determin~c¡¿;,~e lli~ej_:¿s ,1i¡":s'1!.ri.6ijf_~:s .~smos pasos sugerj. 

dos para la det~~iiic:i.6~ J~e{ ~¡~~i i~e sa;V:i.cio en autopistas indio.a 
-~ - ---- -._ -· --
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dos en ol inciso VIII.3.1, pueden c<:::3Uirso en el caso do c3rrctr:rar;--

de carriles múltiples. 

Ejemplo 8.2 

A) Datos: 

Carreteras ~El 4 carrj;les, ,2 en, cada• sentido. 

Carriles.··d~3.6~·1Jl' · .i •. \ .. 

Arboles·Ei:uh~.:~:;tarieiB.¡~e·.t~20'D1J~J~~;dH:i1a d~ l~· 
- . ~-,;:·:::;.' .• : ·;::_::· __ , - /-::: .·.:;,' :~ ' ,• • • •• ) :·. .:· --. f ",' 

P en di en t~ .•J:ó¡;:id·tfüB.ii~·,'d~~/3S%'•\~~'!:fZ6<'~;. ' • > .. ~. · e 

. . . --~ - -·"'---~;{'~o-~{'.'_~.-~::~·~-~'.::~:2{::_~ __ -.-,~-,---~-="-'-o- ~r:::z~~ ~~~i::L --------
camiones '7--'%~; ti~to~d~e~:éC:daspr.~~i.~bfé~; ···.· (; ; · ·· .·s) • 'e 

;··r:; ~·.-··:":.'.:¿:; \-,,--. ~.-. - ' •. ,. ·.• ·~ .. ,,, .---·;:,·:~:··.·.:~,::.·.,?! . ., , .. ,_,-_;.:·:: · ... 

AlioeáJÍtl~llt() ·";~~~~.~~ri}~ei_ci.ci~ci~d ·de pljj:Yci_cto ponder!i:cti:i. .dé· 
Volumen·~-J~;d~~;~~a:_·~~o ·"Vph' ·. · . . .; L· 

.,, ' <.>; .'/ 
B) Determinase: ; { :'• 

l..- Ei. nivel ~~ ~~~~~io para• el ~()iuJi¡~ii de de~anda.incticado en 

loe :::o: volumen de eervi~: co:faePon~~:i. ~ ~jJ~;ieemicio -
- ··--"----~~---- __ -=;.·_~--~:_ - - ----~:~~·;;,.-~*-~-=-'-·o--;-

E (capacidad). 

C) Solución: 
- . ,. -' ~- : . : 

l..- Se supone como p;Í~e~ tal'l.~eo, un· nivel. de servicio e, 
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< -100 
~-

0.20 

FLUJO 80 o 10 - ,.:=._ - --A >ss -__füL. --º--.!.L - - ...=-- '--=-,_ 400 
LIBRE __ 4_0 _ __ __cus_ - - -- ,_ 

20 o os --·-o o 04 

---- --~ _., 
FLUJO 100 o 4!.I !l~'Q -.---

ESTABLE oc o 42 o 35 ------- -- -B 
(Velocidad 

s:eo 60 o 38 

~~;i¡~-
900 

~o- --o.--3.1-
:;uperior del ---- -0-:10-

rango l 
20 ~~~~ -=-~~- -o o z.; O.IZ - - -

< ~+,<1 \~ -
~ o 10 o·f,5 0·52051 - - -

.=2~~~ ~~fg-~;9.4C1-=:--FLUJO 00 
e S:G5 e--

60 o G5 o ~t;.Q ·H~O 41E ,..::::... 1400 
ESTABLE 40 0.62 T05ijo--sero~ -

_iQ__ º 5'- -¡º-:¡-¿,020:0-221 - ,..:=_ 
o -~:41.?:~ii!o:ia;2ij-=-" ,- ITt .. < 

FLUJO 
100 9_j.5 Q:@C?. z°~,Q-:§~~ .-==-. 

PROXIMO 
80 0.84 O 81 l0.72JO.C2~ 

o S:55 GO O ~~ ()_::i_2 Q G9~~ O si 1700 
A L 40 o.s2 ~'.E¡C'..~'o.~zf.;s -

INESTABLE 20 001 07I06d0440.35 -
o O.UO O.GG0.51 0.3010. I~ 

Ec f'L UJO 50ª ~O ES ;;:1.00 2000 
-1!.!~¿'J~·~ ~? .... C.'.ü~f' ·- ,_ tio-·c.s- MUY YMIAOLE 

F FOR 7. ADO <50ª :.P11l:.í·lC NO SIGNIFICATIV0 1 
'º'r,d~. ,~,l~.~w· 

o.- Lo ... 11ce•.:oa dt o:itrat1ón )'la ttloc1Qn Y/e. ion ,.,,ótllu 1ndtritnd11n1u 1111 n1w1I d1urttlC1o¡ornbot1:m110 d1lt1/\ 
•o"'l~ttru en c11otq1;1u dtl1tm1noi;iÓn d11111w1I. - - --

b-C1.1onoo 11 •~?CC•º uit 1n blOl'\C011o 11IOC•CIOIJ "' oparoc1c'., f1q11tt1do por11 1\11n1ul11 inalcon1ablt o~na \ool~-
rr.1nu bo¡cu, 

c .. Copoc1dad. 
d- Apt01ima~omanl11 

e.-Na ha., rrba•• 
f.- LQ u1ac:11.in 1oh1m1n de d•moM4•copocido~ P"'td• 110.111 11 volor dt 1.00 lni:i¿ondo q1.1e hOJ' •obttcot;cr. 

TABLA 8-9 
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N = 2 carriles 

v/c = 0.50 (de la. tabla 8-7) 

\'l = 0.98 (de la tabla 8-8) 

TL = 0.70 (de la tabla 8-6) 

Comparando 

y 

un nivel de 

N, 

v/c = 

Substituyendo: 

VSB = 2000 

VSB::: 549 Vph 

Comparando el volumen de.· demanda: 

-142~ 
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540 vph -!: 549 vph 

Conclus16n: 

El camino opera al nivel da servicio B. 

2.- Vol~men de s~;;:l.c:l.o E (capacidad), 

N Y W sb~•lol}~ik~~;~ ;~rctbf~~ '~u# ·p~ra la primera parte del pro -

blema; Te -e~-~~~·~Tti ·;>, 
v/c = i.¿t~?~~~{ ~~; se~~Ú{o· E 

' ":" -.· . -: . -~ ·~·.:·_ 

substituye~d¿: _._· •. r•······•··_ 

vsE = 2oc.()o X' 2 X 1~0: 

VSE= 

- . . .- '· ,: . ~ ,:: ·,:;···: 

E:!l caminos de dos carriles, l.a reia61~~ ;~oli1~!~ :a·~'. ~~~~lcio de -
·-:.· ... ,··-:· 

demanda-capacidad perm/J.nece c6~orn~a:l.aa bá~:ici/i~:cuál ~e 'relaciona 

con la velocidad de opera:Ci6il ·y el riÍvei dá' s~r~{c:L~;ckrreopondiente. 
Debido a la influencia del porcentaje de distancia .de .visibilidad p_a 

r.:t rebase_ disponible, y_ al élrml:i.O ~rango de posiblosselocidades de -· .. . . 
proyecto, ·la tabla 8-8 es más compleja que lns tublas utilizadas pa-

ra autopistas y caminos de carriles múltiples, En este caso, la re -

presentación gráfica es muy útil¡ sin ombar50, no es posible usur -­

una sola erHica para los cálculo, siendo necesario, una serie de grf¡ 

ficas, en las que se combinan la relaci6n volumen de s'ervicio o de -
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ci'ºt-t--"J--t-t-t-+-+-+-+-+-+--l--l--t--l--!--!---4--+..;:J 1 
~ ••t-t--t-t-1-t 
~ /,, 
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'º - _1 ...... .,. 
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•I con1rol 4•1 . . ' ACl..ACION I 
=~~~~ ~·----¡....- '--,1--'-' e -J--' -+-'~ 

FIGUllA VIII .2 

FACTORES DE AJUSTEº WL y Wc POR ANCHO DE CARRIL Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES 
DISTANCIA 

DESDE LA OBSTACULO EN UN SOLO LADO~ OBSTACULO EN AMBOS LADOS b 

ORILLA DEL CARRILES EN METROS 

CARRIL AL 
3.65 3.35 3.05 2.75 3.65 3.35 

OBSTACULO 
NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL 

!mi 
B Ec a Ec a Ec B Ec o Ec B Ec 

l.BO 1.00 1.00 0.BG o.ea 0,77 0.BI 0.1.Q.. 0,76 J..:.QQ _ _L,oo .Q&§_ ~ 
1.20 0,96 0.97 O.BJ 0.05 0.74 0.79 0.68 0.74 0.92 0,94 0.79 0.83 -- --,_ --· --- a·.1ci ·--· --- ··--·-

0,60 0,91 0.93 0.78 0.81 0.70 0,75 0.64 0.BI 0.85 0.70 0.7!1 

º·ºº 0,85 o.ea 0.73 0.77 0,GG 0,71 0.60 0.66 0.70 0.76 0.60 0.67 

o.- focloru de ajusta, Wc poro el nlv1l 11E 11 (Capacidad) y WL para nivel '1 8 1
'; in1erpolor poro otro• nivelo. 

b.- lnclu1• ti tf1c10 del tránsito en untid:J conlror\o 
C.- Capacidad 

TABLA 8-10 
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3.05 2.75 

tllVEL NIVEL 

B Ec B (e 

..9..J.2.. _Q&!... o 70 0:1c 
0.71 0.75 ~ 0-:71-
----- -- ---·-
0.63 O.G9 0.57 0.65 
0.54 O.G2 0.49 0.56 



manda~cnpucidad con la vclocidod de opcroci6n para lns diferentes -

velocidades de proyecto ponderadas; estas srhficns so muestran en -

las figuras 1/III.3 a VIII.6 .. 

Cada una de las gráficas representa una velocidad de proyocto -

incluyendo, además, un amplio rango de porcentajes de la distancia­

da visibilidad para r~brise disponible. Por consiguiente, lá veloci­

dad de proycct6 po~d~rlJ.d'.a.' es ~l control qua se usa para elegir la -

gráfica apropiadª' en. unproblema especifico. 

En la. figura VIII.3 so muestran los valores básicos de la rola-
- .. - - - - . 

ci6n v;'c y~de lns velocido.des de operación que establecen los limi-

tes de. los di'ferentes nivel os de servicio¡ esta gráfica incluye la.­

curva para condiciones ideales. En el resto de las gr.Hié:as, sol.a -

mente se muestran los valores de. la velocidad de ·operación, ya que-

0ste es el cóntrol utilizado• Debe notarse que .. e.l valor que se mue§ 

tra para el limite aproximado del niv~~ de servi:ci? E; varia de gr,á 

fica a gráfica .pudiendo ser más o íieno~ 4o 10ñ/11;,~xb;~jo l.as peores -
' '<_;:~.~·~; .•. ~.· .. · .. ~~:,:·,-~.':): . __ , -~~::. _, ' ' -. <::,;)~:.~:::-.--~-·--

, ;':'_• :~:· ·:.:·,-··-

·,--

Los procedi~entos para d.etermii;o'.:r'kf i:~~[C:d:cici~ y los niveles-­

de servicio' son simiiare~- Eiri'. a-J?li~~t'b'~'~;fci~cJ'.ács:'i{i'ti-í:tiaélos para cami-
,·-:¡.•;' .:,· _., -, -;-,·-,,-,_;/,-', .. ; :7-:· 

nos de carrileo múltiples. Sin: e~bÍl.rgC;;/:soíi/~~~~o:C:o lll~s complejos -

los que involucran el anál~~is ~¿ J.o~riiveÍestciri'é'er~:l.cio, debido -

a la influencia de visibilidád ,~~ 5~e~;~i;'d.{~~Ói1'ibl~ ~ ··.~ la maYor --
.· __ .,.,,._.<·-~~~"-· _-,~·-:f'-

probabilidad de tener aline~~ntó~.'feiktfi'ng:l.dos. Igualmente, exis­

te m5.s variación entre lo~,';~ic~g;~~, de ajush para la capacidad y -
~- ~ -¡_ "r'· ' 

poro. ~os niveles de serv:l.c:i.éL-< 
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NIVEL EQUIVALENTE, PARA: 

EQUIVALENTE OE TERRENO TERRENO TERRENO 
SERVICIO PLANO 

E tl 
t.IONTA~OSO LOMERIO 

A 3 4 7 

Ey,PARA 
ByC 

CAMIONES 
2,5 5 'º .. 

O y E 2 5 12 

Ee PARA Todos tos 
AUTOBUSESª Niveles ·2 4 6 

a.-Hocer conslderocionu por 11parado no u uquí,iro en la-·moyorio di 101 probltma1• opliquu1 único• 
m1n11 cwando ti volumen d• nutobu1n no siQníticoliYo, - ' 

TABLA B-11 

a.- Todol lo• longi 1 uCS1·s --~':._:::·." .. :.:; :? .:.-··~:-:(\.~? 
b.- Poro todo a lo_• po1centoin: de ·oulobuHI ··:: _.­
t..• Solocyondo lo t~n9il_u~ d1 101.~_rnd!tnh~¡·uo 

--r----··· 

Ea 



Lo:;i procedimientos son los si¡;uientes. 

A) Cálculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. 

en donde 

e= cap:Jid~~ c:fansit~. mixto .en vehiculos por hora, en ambos- · 

Se .• n>~t'i. d.o··.>s.)··· ..• ·.··._·.<.···. ~·.··. ·• · < .'. '<• · · ·.· ·· 
- - -- . - -,--, ~-.:::··~,"_:).~~'-~-

N = Nú1ner0 'd~ carril~S·feh ·~~tri' caso .N ~. r;. d~bido a que la e.a 

pac¡da; bijb co~~;~Í~h~s·'f~0élJ.es ~~·: d'e·2~00·~ph en ambos -
selltidos)~··> .·. . \:: • ·.··· .\··.: "?.·:;.< 

-~. -- ,. ~-_·:~~-~--~~ ··~::;~·L,~::;: .. ; __ ,3:< 

vic = Relaci6n vollim~n .. b;ipa_'~Ída.d. (pa';i este cB.~o"v/c,;,. l). 
·-' ~ ":}: Ú,:.~/»':· 

W0 :: Factor de.ajtlsté a la capacid~d; :Po'~·-a.~d.§~;·:ci.e. carril y di!! 
"-, _,,-·,- .--· . 
. tanc:i.a: -~ ob~~á.6Viriiillte:raies, .. aeic1Ei:~tl3:l5i~~~;.:J.o~ 

Te = Factor .d~{~j~~te a .la capicidacl.,:.ié>f'~~~hih~1os pesados. 

Para:·t~;ai:los J.~~gdsf -~~~~~-'{ª ~~br~J~f1i .·en combinación con 
-, ':,'«•'- '.· -~---- ;<.-'\:'.:/:··_ .; ,_ '·,:. < 

ia:· a::.6~ :¿ ···. U ·· .· · ·./ 

Pa;l t~b,r;~y,z'.)ei~~di~ib~s+ ú'.sis;i {J.~
1

tabh 8-12 en combin~ 
_··ci6n L<:~Ü~i~U~hi~~ a~Gi;I~,:'~,,;d,c. 0 ',;i;J_:j~if._~·-

, .;'_ .· ~'·:,·:. :::,-'.,'\<. 

Cuando'~l.vC>1Íim~n :de'·~utobuses:'séií':!.mportante, el segundo-

:::~º{t~f~~ ~t~~~t~~!~~~~~f ~~i{~~b::ál:·~::~:i::·: 
ene co~bi~aé:i6n'c cdn{lacti;lbla.:$.:.1;s ••• > '· 

,_;, "·. 1 .,_, " ,-, ; .\!} ·,· ::_ '.:;~, , .. - • 

B) Cálculo ~;et: ~oi~~:n:,.;e·-~:~cf2't• ·~· ~~C'~ctl~iento es similar-
.,- -··- C.o--=---·';~j·;o~~-'.~-~ ::~,~.~;~~-~--oC:-c=--=~~--=--, ,:__'.,•' 
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·;:,;, 

LOt1CITUO 
VEHICULOS LIGEROS CQUIVALENTES 

fPeto 10001 I~• Porr•O\IQltl l!J Cor..lo"ttl 

lolfll ti ~·lit " ~··ll " ~ •11 u " . '' " ,, . [ ~ " "•H ,, 
" '¡ ~ •t M \ f ~ " !l{ll11(10 ~¡l.\ l{i.1 ~P,.(1') ~ ~\l(IJ '..tol ~ :..:. ~:···~ll. ',I ~.·~·J ~n. :~ '.~~r1C1:) 

P!NOotNI[ LC U 
ll.I Pfh~(Nlt 

ti•I . " e "' "1 e "1 " . e ~· ' r 
0 • 1 TOl)QS • 2 2 

O. BOO 

2 l. 200 
1 'ºº 
2 4 00 
~ 200 1 o 1 o 
• n oo 
6 "400 

1: 400 ?~ 3-4 )6 H ~I ~.fJ ti M 104 
3 2 00 Z6 !.."i .H W ~¡-- t-f'I t'..I t<r.. 
4 a oo :'6 ~ Jit ~ '!>.l w t.; ~ m 

TABLA 8-12 
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al em9leado para autopistas y caminos de carriles múltiples, excepto 

que en este caso interviene el porcentaje de distancia de visibili -

dad do rebase disponible. 

en donde 

VS= 

N= 

v/c = 

Para subtrnrno s 

ci6n con la tabla 

Cuando el volumen 

término de la 

de 

la-

con 

combin.il 

el segundo-

:por el factor de autobuses (B¡,)> o"btenido de la tabla 8-6-
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en combinación con la tabla 8-l3. 

C) Determinación de niveles de servicio. Se GU6iere la misma se-­

cuencia que para caminos de carriles múltiples y autopistas. 

Ejemplo 8.3 

A) Datos: 

Carretera 'de dos carriles .en dos sentidos. 

Ancho de.calz~clÜ;ª=6.fo<tti.<···. 
Acotamiento. de :0:60.:~ ri~'~bg~·'. lado'a~· · 

~~",·;':_'~~·'.--·:~·_-;e;;,··..::---~-;_~--~:-:..; - - <r>• , ••• ---,:-,-, "')•" .,,-,. -

Terreno e~2i6rifciJ;S,c;,;;p;}.• _Ú:, {_ .: .. • .· 

Velocidad'cf~~~~~y~;~ft~·;~~b~l'.~:~d~~;i3().~m/hr. 
;,,:: .,_ ·-__ ,,_.,, 

Distanc:i.a~~~~·t1i{~rtidJ<fÜe ·~~~:~'.~-~¡eponible mayifr de 500 m, ---
>-~::'.]".,,..-· . - '.':>'-" -,.;:·,:. 40 ~ _-:é;;;_;_:_-::~ ~t;t/' /'~-: .. · 

~ai:úones >~.•.2.·.~. ·~~·:(0' .:;. , . 
; ', '· .C7~ ~ .. o e"' .. -~ 

Auto bus a_~·}· ~.~~it_~ó~~;;1~~ . 
Volumen d·d~ ~~~.~·h~~·'.,~~~~~~ -,150· 

. ; - .. ~ ;:: ~ :_,_ . ,. . : ._ ' , -~.'. ' . 

Volumen ª-~--~~~~h'ci~i-i.~~~~~Ztci~j26 ·años = .750 vph¡;· . 
. -- .,>\~:- :·;~~~";; ·-:'.r:~": f;;/~ ,,-~;·,:,::\ ~,,.i,.:.·>:; 
" e'J • •; •• :;·::•• <'v ,• .;,-¡• ,_ , v• ,•';·;~·-: •''•" _., • 

B) Determinase: '.:' '~.\ ,z~.;5;e;:;:;'·(Ui:,,: ··.···· .. ·.· .... ·· 
_:~·.~:.<:·.:~.'..;, '-<~ ·<.·Y··~:-.::~:.:~';•:.·, · .. -e:\.-.. -' r-'.~::.-_•;\'.;: .. ·f:::<··"'"·.·-~· 

i .- A que·~;~~.\.~;ª:,:~·~:~~:~:~§\··o~f:~f ;;;~f~'.~~j~~~~· 
2.- A qu~,~¡$:;.:: J:~ ~~tyiib{o".~,~f~~:~f::;.:~~nf.# ~~~2o años. 

3.- A que niv~l de oérvic:i.o'Op'~r~ra\i'aritrO, de'2.o años si se hacen 
_.':·< .-_ ·" <.::~:: ·.'.-

las siguientes mejoras al. camino. 
_--oo.-·-__ -_-o·- o=-----.--=---- - ----= --
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FIGUl!A VIII .3 

FIGI!RA Vl;II.4 
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a) 7.30 rn de calzo.do.. 

b) 3.0 m de acotamientos. 

e) 80 % de distancia de visibilidad de rebase disponible. 

C) Solución: 

l,.- Se 

cio e, 

2,.- Se supone como primar tanteo un. 

-152-
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FIGIDIA VIII .5 

·1- 110 
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.. ! .. : ., i-.,--i-.,...-t--t--t--t--+-t-!--!-1,..-!--!-f--+-+-+-+-~ 
e 8,º 1 · ..,_ ..... , ... 
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¡ : .. r- --·::~;;;¡§~~,:~:.'·' '' 

-~~ ---...... 1 g.. ,.,. .... 
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- ~ _::.;·4-
\ 

•• '-'----'--l-+-!~~-l-!-+-l-9--4-l - - ~ -
O& U .. 

llC\.AC.ION ''' 

I!'IGURA VIII.6 
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N = l 

v/c = o.66 (de la tabla 8-9) 

vsn = 2ooocx;l{o;Y0:66.xb~6fx<o.58.'· ·· 
-.. ·-: . ~:,~g.;~~:'.:.:/~" ~>: ·r.~:~~-:r ~> '.;<:'!.;·" .' -o':.-~_;;~·)/:·>.' 

VSD = 493 v:Pii';~gc·L_; :.: . ,· . ' .. · 
-: ,·.,;_.';:·~:.: 

Comparando con .el votÜ~¿~;~X~e~~~~a dentro de 20 años 
- .--~- .- -~,-,~;,--.-::':-, ---~- ·--

·750···yph},~~·tt2~·é~~fi:c~sifY?<·';, · 
conclusión: 

. '.·;~_;'." _: - ., " - .-- ',•' 

·.· .. ·.·.·:.(<'• :, \Ú . . - '.::\::~:/:\-:;'7: ~ ,-_~ - . _. -~:~-,~;_::-:-~ -~~"~r-~.·- ;· - -~;::j :--~-~~:-,~ .. --

Dentro de 20 áftÓ~}'j'~i'-~di\.l~~n d~ del!landrl sob~ep~s~r~ ~1·volu::ien -

de servicio corr~~pon~~¿At:·~ ~ ~ivei n'y; ;PÓ~,i~i' '.tB.nt~~ ,ei'csmino ºP.2 

rará a la capacÚ~ci o}aJ.'.hi~~i·~~·~~Z.vicf~,i~E~. ::·,,·i. · /-.,e<. 

3.- se supone como p~i.·.~~r.• ta'.~t~o'.ilri'.'~iv~i '<ie <~~;J~~c:1~'c. · 
: ... ~;, -

C<~-:/:: ; .. '/~·-.- . 
·· ·. vsct ~'~9§c{:'~(./(~~~~fE ''·' 

N = l 
v/c = 0.53 

wt =1.0 Cdeia..fa.t~:~:g:ío):'';> 

TL = 0.56 (de ':Ca:~~'oJ..~\ÚG '.~n 'combinación con. la tabla 8-11) 
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Substituyendo: 

Comparando 

Comparando 

Conclusión: 

VSc = 2000 X l.O X 0.53 X l.O X 0.56 

VSC = 594 vph 

El camino mejorado ope~árii a un nivel de servicio e dentro de -
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20 años. 

4.- Capacidad de la carretera mejorada 

N::: l 

v/c = l.O 

wc = i.o. (de'1~<ta~1~ a.~10) 
'· .e: .. '-~<,:.)·:-'.:.' -

Te= 0.!]6iCcr~,J.~·f~bl~ 8"".6 en combinaei6n con la tabla 8-11) 
.?~;'.'.:::.~~>:~- } ~:, ···.~~ 

. :-~. . -

substituyendof ~' <•··· 
- ''.'",'- ,-,·:---.,_,-,.· >:-;-"~:'.;;;_~ , - --

~---- -. 

e = 2000.· X JL.O X 1.0 x. o.~6 . 
-

e :i1l.20"vph 

.. 
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C A P I T U L O I X 

e o N e L u s I o N E s 

Después de haber estudiado los m~todos de la AASHTO y del. Inst~ 

tuto. para el .. cálcuro-.a~·1oa'factores:::de'dli.fi() .. +utilizados para eat\l!-

diar el trán~it~'. ~11''.ei·;~~j;~Toc ~; ;~~~-~·~~~bZ-~i'l.~tlbles, se llega a 
• , •, • ' >_;; _: -• ~<·~·=-' ', .. A '·'-'.::~;, -:¿~'..';1~~·-,- -· ~~.·.>::\-

las siguientes cÓnci\isiones:>/ > '. :;:I;. ~;~;;;< ..• , ;:;t•l<'i L , 
=· : .·; .::.::- '{\ : .;.·_..";:-~ >/C.·:· .· :º:..:¿, . . :~.>~·_é ··::.~,·~::. <'. '¡·.:.:::~···· 

l.- El l?l~toiib'd~l rhsti'tüto ;i~'Yi;é·U~¿el, d~{d.~fic)'~'l\Yores que el-
··-~-<-·t::.--, -~·::~::\:-~' ;~·,:,::e'·-~· ~- :-~l~;:.::,.;·_, 't.··· - ,-.·-~·,:·· 

de la .. tr.silfo¡J:i ,. JD::2 1~1:· e_:¿-.· . ~':: rWE ,.,; • ¡." · 
'·<:··;:">.->:.,-: ·:··",-,.-¡ ·.·::- --~--,-.:--.,_,_~-~/-~-~- ... - ~·:;:,'.;i~-~~::'~~,-.' -~,-~.~-

2.- ~ :~·~~t~tti~~~t!~~?~~~~!~~~~~~~~-·.:·:.:: 
do · prá~t{.co>'fai'-;'¿;!l'tf~~i~ aucede<~o~{;'~icmrito.d6tcia··1a AASHTO 

el q~.é·~ra~~á··:i~~ac1o;en·a'xP~rf~~~~~~if~~~-~~2.'~~~cibo es. el.-

tramo de' prueba ·rEiéll:Lzado .por ia:·mi~a:,.¡úsliro.:.1·é~:~;;.·. 
e -. :..~;'.·;'·.·/,·' ::~:::·:t:.:·"; ;:{~~,·;·,;' 

3.- El estudiar los fact6res de d~fto/aidff~rentes<.profundidades 
. ; -_- ' :.: ··,.:-o.¡_,: . - -·-· _,_ ,_ ·,'- --•"'-'"".,;:; -·. -~-~-~ . ,, .. - ' -- , 

carece de sentido práctico. ts'.'f¿r¿J~-~~f.~~n~1~' iri6todo del --
· .. ··.·.·.·.-;-.. _ .. · ..•. ·.-··: •. ·.'.· __ ·._:··.·.· -- ,- -~ ~~~/ ~~' -.: - -;,_- __ .-:.: ··_ .. ·- ' - -·,·."-:.:,:. . - .. - " , ;:{(:·'.,'.-e;--. 

I :isti tu ~a·. .. ""'. ·• ~é;;~:;~f ~c~~; .. ~;.J;~ 
4.- La hip6tesis qu~ ;el~cÚn~ el. ncim'era')d'~•<iep~Úciones de CaJ: 

·' .¿, ,_-

ga están~ar, .!L, ···con lá~pli.cti~i6íi.de'~ri~~~edacuya pre·--
--o----~_;_ ;~~-;- c'-+ . ..:J-~-~~-;::.:.,;.·~~~:~--~~~::_ :~-¿~~-'.~;-~ ---'-~--·.-';o'-7--=·=-·.---o"Co'Cc--~.---:;"=--~:_~~-~~~:~~~==-~~~=~=-~--.--~_: __ -

si6n de contactó es ~q6 , propuesta pC>r.el,~nstituto,. no es 
' . . '. '•' .. -· -;;_ 

l6gka; ··ptlésto que como ya se viói 'el;~d~iio producido por --

dos ruedas, con ~ism~ pres:1.6n él.e• c~n'ta~fdI-~~ro de carga d:L-

1o contrario. 
·_ · .. ''.., '. ·: 

5.- Loa esfuerzos producidos por un arreglo dual y una ruada --
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simple, con misma carga y presi6n de inflado en ambos casos, 

no son iguales. El mHodo del Instituto loe considera igua-

les .. 

6.- La interacción de los esfuerzos producidos por las ruedas -

de un arreglo de ejes en tándem o triple• sucede a profundi 

dades cercanas a l.os 60 cm, por lo que, se puede conGideraz­

que para pro fUndidades menores que flsta, cada eje del arre­

glo act<ia en forma·· :i.ndependiente. El método del Instituto -

considera M~-{i(i~teracci6n de los esfuerzos sucede a los-

30 cm de'ptofúncii.daci~;C:tin~ideraci6n no congruente con lo -­

men~ionacib·~Y . 

Por lo que respecta a la • capacidad de tránsito en un camino, es 

importante su determ:inaci611i pdés, por un lado se evita el cona --­

truir pavimentos sob~~~~eñados» y 'pÓ·~ ei-~x.c,, e¡¡ puede predecir la -
._. .-_ -"--,--._::·-->-~ :· ·- - -.~.···-,r -:. ·»::·_;<:~--·":·~·,: 

f'echa probable en que el camino. alcanzara su saturación y resulte -

insuficiente para cumpli; con e~ d~e:l.Tde. servi:Cio para el. que rué-
. - __ .. ':··_·. 

proyectado> y sea necesario lllla recC>1lstrucci6n del mismo. 



C A P I T U L O X 

COMPAR~CION DE LA VARIABILIDAD EN LAS PRUEBAS DE VRS DE ESPECIME­

NES EST~TICA Y DINAMICAMENTE COMPACTADOS. 

Desde un punto de vista 'Práctico, el diseño de pavimentos in­

volucra la selección de un·ya1();;;és;ecíf:{6? ~~a.é~d.a üno de los­

factores específicos que :i.nte,rV:i.~rie:!1'en :0i'ciit~ri~ dai proyecti.:?, 
. ·- ---·,-.:~.~·,;-.y- ... 

ta c::o R::::ión esfuerzoC:J~}l.ri~ción di·;·ibs:m~t;~rinfis 
b) Análisis de <lai-d~·~?tf~~~i~dF 
c) Factores de C:Í:I.~~~ ;: :. '~ .• r· 

1
, , .· · · 

d) Propiedades '.ci.e",io~:·fi~te:d.r:iles ·.de ter~acer!asj sub-bases, -

base.s yc§rpéta_~.\J,· 

sin··~mbarge>t~ú}~~:;a~~etr~s de entraéla no son valores únicos-
- _- . - .. _. ~ -

o constantes.. ¡jada :f5t.ctor. analizado depende algo del azar en su 

medida. No es irreal, en ningunR situación de di9eño, · encontrar 

en las terracerías·valorcs de sol)orte para los suelos que varían­

en un rango arnnlio. El reconocimiento reciente de estas propieda­

des azarosas en lo·s factores de diseño y de materiales ha tenido­

como consecuencia el uso cada vez mayor de conceptos estadísticos 

dentro del campo de la tecnología de pavimentos. 

En general, existen tres áreas principales dol}de los concep -

tos estadísticos tj_en(3ri..~a mayor aplicación p8.?'.a el. ingeniero. -
-- --·-==-:_-:.,,=o:~ -f_'_o.- ·~_-:,_:·~~,-óo_~~' 

Estas áreas son: ... ·•·. ·. . . . < .••• <·.~;;· 
a) Muestreo de materiales y programa de•· prue~ae" 

b) Fase de die¡eflo y evaluación del sistema. 'd~ ~avimento 
o) Normas de calidad y ace-ptac:Í.ón eri. l~s obras 
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APLICA.CION A MlTESTR'P.O Y 'PRUKR~S. 

Tino de los -principios más import.'.l.ntes qv.c deberán sor cnti;nr1i 

dos en la aplicación de los concentos estadísticos en el annlinis 

de pavimentos, es el hecho de qua cuando so lleva. a cabo cual - -

quier muestreo o pruebas, es imperativo que se utilice el método­

aleatorio de selección, esto es, cada una de las unida.des debe te 

ner la misma posibilidad de ser tomada en cuenta. Uno de los mét2_ 

dos recomendados, -para que esto suceda, es a través de una t~bla­

de números aleatorios. 

En los prog¡-amas de muestreo y nruebns, frecuentemente se - -

quiere conocer la c9nfianza que se pueda tener de que un v.<tlor m~ 

dio esté dentro. de los lÍmi tes especificndos, CU2.ndo ce us:'- vn 

cierto ntúne~()- d~;;jii'~ebas, o cuantas de e$:J.::l prueb"ts, se:rán necP.:"0; 

riás -par~ºcqÜ:e hú~st~o 0 resul tado esté dentr de un ciC?rt.o l:í'.mi te -

de la medi~, ~;~l:'~ tener un cierto ~adc? de confianza, -:O:sta.s cues­

tiones son~~~io~ºév~l~adas a. través de conceptos de ei;timnción e? 
.. ~,:-_-• _.:. _,~ 

tadística o niveles de' confianza. 
·:: <-· .. ~~./·.>-.· " . 

Otro de los;;problemas en la estimaci6n de intervalos de con -

fianza, es~113\~0:~P~~ación de algunos ti'!JOS de procedimientos o -­

equipo, mid:Í.en,Sio él; mismo factor, Para este tiµo de -problema, b.­

cuestión bási~~··es ~u~tas :pruebas deben realizarse con U.'l JJroce_ 

dimiento o pieza de equipo en particular, para obtener la mismt:>. 

exactitud obtenicla 0 con otro procedimiento o pieza de equino. El 

factor de variancia que es de interés, es el a.tribUído a.l ()'
6

; de­

muestreo y prueba. 

Ejemplo ilustrativo. control de compactación. 

La va.riancia de mue~treo y prueba pa.ra el 11rocedimiento de m~ 

dición de volumen on compa.ctacion de cono y arena es ()8~ = 3.46 y 
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para el :nedidor nuclear 'T)ortátil el ere.; comnarable el3 2,25, 

¿ Cuantas nruebas de cono son necesarias para tener la misma. 

nrecisión qua el de una prueba dol medidor nuclear portátil ? 

Soluci6n: 
(cono y arena) O" 2 

st 
n( cono y arena) = ----------

(J' 
2 {nuclear) 

st 
'3:46 

n = .2.25 = 1.54 

Por lo tanto, anroximadamente 2 pruébas· .con elapa.rato nu -­

clear son: ~quivalentes a 3 pruebas de cono y ar~na, 
' ' 

X,l OB3ETO y DES.11.RROLLO DEL ESTUDIO~ .·. 

El nresente estu(lic¡ fué r~a,l:Í.za~o~-por el a~to~ :de esta te -­

sis, con ei fín de establecer u!la .coll\p::t!'aéióri'd.e ia.va~¿,bilidad­

de los resul fados que se o~~¡enen de l~·prueba d~l viii~r Relati­

vo de Soporte cuando se utilizan es-pecímenes de prueba .compacta­

dos dinámicamente, con la variabilidad de los resultados obteni­

dos a nartir de es'!)eCÍmenes compactn.dos en forma estática, En él 

se analizaron tres muestras de material fino 1 -pro·cedentes de di­

fe~entes bancos de la re~ión, De cada una de estas muestras se -

estudiaron 30 esnecímenes de prueba; 15 compactados en forma di­

námica y 15 de forma ~stática, todos bajo las mismas condiciones 

de T¡eso volumétrico y humedad, lo que hace un total de 90 espec.f 

menes de prueha, Como molde de compactación- se utili~Ó. un cilin­

dro de 15.24 cm de diá~etro interior y 22.86 cm de a1tura inclu­

yendo el collarín (cilindro Porter), Como humedad de prueba se -

tomó a la Óptima da la prueba· Proctor SAHOP correspondiente a c~ 

da un.a do las muestras. FinalmP.nto a cada uno da estos especíme­

nes se le realizó la prueba del Valor Relativo de Soporte. Este-
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estudio se llevó a. cabo en lfl Unirl:"td de L'lbor<Jto~·ioR ·:!Bl Centro -

.SAHOP No. 17,.ubicado en la ciucl::td r1e 'knic, Nayarit. A continua­

ción se menciona con m~s detnlle el nrocedimiento que se si1;:iiió -

así como los roflultndos que se obtuvieron de dicho estudio. 

A cada una-de lastres muestras analizadas se lehizolo -

siguiente: 
. ;··.-·. 

l.- Se determináron sus características generales •. 

2.- Se determinó el !leso vólumétrico seco máxinioy hu.11edad ón, 

tima de la prueba Proctor SAHOP. 

3.- Se elab.oraron 15 esl)ec:l'.menes de prueba, colocn.nd.o el mn.t~ 

ria1 en 3 capas; compaétando cada una de ellas con 30 golpes de -

un pisón de 4.5kg y: con altura de caída de45.72 cm, estando el­

material eri un.a.· humed.8.d :igual·ª la lsptima determinada en el punto 

2. 

4'.- JI: cada.uno de .esto,s.e~pecímenes. se le determinó su peso -

volumétrico seco y se le' !:lpliCcS la prueba del VRS. 

5.- Se elaboráron otro~:lsespecímenes de prueba,reproducien 

do el peso volumétrico seco pro~edio de lcfs 15 anteriores y la h:!: 

medad Óptima del punto 2,.compactados de forma. estática, 

6.- A cada uno de ~stOs se le realizó la prueba del VRS. 

A) Muestra No. l .. ;;::;/ 

L.L =.3á 'f, ; 

L.P = 20. W 
I.P = iB % 
c.L = 7.1 ~· 

generales. 

·%que 
pasa. 

Mal.la 

9a:2 

10 

GR l\TfüLOJIIBTRI A 

96.4 75.2 . 5l•9 3J.9 

20. 40 ··lÓO 

29.3 

200 



2) Prueba Proctor SAHOP. 

PVS?.! = 1623 kg/m3 

VI = 20 ~ o 

3) Valores Relativos de Soporte obtenidos· de· especímenes com­

-pactados 

com-

B) 

pasa 79.25 75.26 74.45 

I.P = Malla 10 20 40 60 100' 200 
c.L = 7 .2 ~ 



2) Prueba Proctor. 

PVSM = 13 59 lcg/m3 

\'{ = 31! % o 

3') Valores Relativos de Soporte obtenidos de especímenes com­

pactados 

pactados 

e) 

1) 

L.L = 40 c.'. 
L.P = 20 '.(' 

I.P = 20 \( 

c.L = 7 ~o %' 

ítR!l,JftJLOMBTRI d. 

7• que 
pasa 

Mnlla 

89.75 

200 

12,80 

11.50 

11.30 

22.0 

21.80 

22.40 

com-



2) Prueba Proctor. 

FVSM = 1542 kg/m3 

w = 21.2 1, o 

3) Va.lores Relativos de So-porte obtenidos de especímenes com­

pactados 

4) 

pactados 

nidos yara cada una de las tres muestras estudiadas, 
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l\íUES'rRA 
'Rr-p. co~:·p·), l.~:-~n • no•TJY). 

D:i.n, 1:-~t. 

X: s c.v X s c.v 

l ll.05 o.84 7.63 21..78 0,95 4,20 

2 12.36 o.69 5.64 :<2,06 0,39 l.79 

j ·.·.' ··i:c:6.7. 0.76 . 6.49 2?.47 O,A2 1.,86 

De esta t~bla se puede .notar que e:dste una mayor vn.riabili -

dad en los resu1tados de la prueba del VRS cuA.ndo se uti:t.i::.3.n es­

TJBCÍmcnes de prueba compactados din:tmicamente <iue cunnClo esta se­

realiza sobre especímenes comnactados en forma est~tica, nucs .'.".un 

que en la muestra No, l la derwiación cstnnfü>r de los 1r~s a_ue E'c­

obtuvieron a partir de es'9ecímencs cor:mactr.,dos est:G.tic"-:nentr> es -

mayor que la corresnondiente a los VRS determinq,dos 9. esnecÍ'llenes 

compactados dinámicamente, el coeficiente ile v:i.ri'.l.ción de estos 

últimos resu1t6 mayor al de los nrimeros. Por lo que resnecta ~ 

las muestras Nos. 2 y 3, tanto la. desvir1ción estánd1r como el coe 

ficiente de va:riáción de los VRS resul t.'1.ron menores cu:J.ndo la 

prueba se ejecut6 sobre especímenes est;ÍticRmente coripactndos. 

Por otro lado, pro cediendo a determinar el número de p::-ueba~.­

a especímenes· compactados en forma dinámicn necesarias "Onrn tcne::­

la misma exactitud que el de una prueba realizada a especí~enes -

estáticamente compacta.dos, se tiene ci.ue 

Para la muéstra No. l 

n {esp.comp~ 
.. ·(0~84-) 2 = - ;0:78 . 2 

(0.95),, '·' 

Por lo tanto, aproximada.mente l ~~~~b~ éiil'lániica es ;qui val en­

te a l prueba estática. 
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P.'l.rn la muectrr-t Ho. 2 

n := 
10.6g)2 

3.13 
(0.39) 2 

Por lo tanto, par~ un mismo nivel de confianza ae necesita h! 

cer 3 pruebas sobre especímenes dinámicos por l! de.estáticos, 

Para la muestra No. 3 

n = 
. 2 

(0.76) ·= 3.27 
(0~42) 2 

Al igual que en el caso antérior, será necesario hacer aproxi 

madamente 3 pruebas sobre especímenes compactados dinámicamente -

por l en que se usen especímenes compactados en forma estática p~ 

ra tener un mismo grado de confianza en el resultado. 

De lo anterior puede verse que para un mismo nivei de confin!! 

za es necesario ejecutar el triple de pruebas cuando el.' especímen 

r:e conrnact:J. en forma dinámica que cuando es . conrfia~t-@o_~istática -

mente. Esto f;e debe a que el formar el especímen ¡11.'i(>~~i dinámi­

ca se puede incurrir en un mayor número d.e err~;~~·comunes tales-
·.,: . .,:·, .<:\..;:~-.-.-::.{· ·:-r··· 

como los siguientes: ;_:::¡; '\:'¿,.~, 

l.- La no uniformidA.d en los esu_esores dé iJ~~-á~~~~~
1

id.el mate-

rial con que se forma el especímen. 

2.-_ B1 no rep~rtir uniformemente. los Jo1~·~;{0:a,ií'.f~1i'~&n 
-_ - - --o-o - oc---;-oc-_:_"~:~.:~ °":·~~~;:(io~o§;z~.¿~~~~j~;~¡~ 

sobre 

la su:::ierfi cie . de las capas, . . . . . i•J ,) .... , < 

3 .- U no dRr la altura de caÍdR. dei pi~ÓL;'. ~~~e{~fHcada, e -

el error de no quitar el material que se adh:i.e~~- a:i ú.~<sn durante 

la compactación. 
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mientras que al elaborar el esnecímen csn forma e~tátic~ los erro 

res en que se puede caer son un número mucho menor. 

CO!llENTARIO ADICIONAL. 

Por lo que_ :respécta a la .forma de compactar los especírmmes· -

de prueba ( e~J~tl~~ () dinámica), algunos ingenieros opinan que la. 

compactación/e~tát:i.~~ i-;o ~s adecuada, ya que la estructura adqui-
• -.':·: ·.·'"'' ~ e- . _:-, ::· , 

rida por el.~Ú'elo :col'l este tir.>o de compactación, es r.iu;r diferente 

a la obtenid~¡eti l~ realidad bajo la acción del equipo de comnac­

tación de campo, principalmente el de pata de cabra y :;iroponen -­

que se cambie el procedimiento para la elaboración del esnecímen­

de estática a dinámica, reforzando su criterio en que la resisten 

cia en especímenes compactados e:e:táticamente es mayor que la de -

especímenes comnactados dinámicamente. 

Respecto a. lo anterior, el M. en I• Fernando- Olivera BUstnm:in 

te, realizó una serie de estudios, de los que 's.e obtuvieron los -

siguientes resultados. 

l.- El valor relativo -de sonorte obtenido en especímenes ePtQ; 

ticamente comµactados, es mayor' que el: que se obtiene con los es­

·pec!menes del tino dinámieo, pero con un 90 a 95 ~ de confi:mza 

se pueden considerar. del mismo orden, figuras X.l a x.4. 

2',- Los valores relativoB de soporte obtenidos directamente 

en terraplenes con más de dos años de construícloB mucstr.-in que en 

eeneral, son mayores a los obtenidos en el laboratorio con e2~ecí 

menes del tino estático considerando las mismas condicione~ de p~ 

so volumétrico y humedad, nor lo que con mayor razón serán sune -

riores a los que se obtengan de especí~enes del tipo diná~ico, co 

mo se muestra en la siguiente tabla 
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c. 
Para unml:;mo PVSM(I00%-95%"90%PVS1.1-AEoAMyWo t 3%) 

ESTATICO Vs DINAMICO 

17 

16 

12 

o 

r=0.621 . ''. .>< :' . 
· Paro todÓi lós.va tóres > > ·;· 

ti::3, I ". 2. e&•J\< tfdo s~~·?ll .• 
;No' hoy .d 1füencl?{.;1óo111catlvas 

: : . ·~"· ", ).'.· ~··. ::· ~~:?.~-:<-: .-;,/::::.t 

FIGlfl!A X.l 

MATERIAL GRANULAR CON FINOS ARCILLOSOS 
Poro un mismo PVSM(I00%·95%-90%PJSM-AEoAM yWo} 

ESTATICO Va OINAMICO 

· r•0.82 I 
Para todos los valoras 
fc:0.52 < 2.83• 11 ( N daS•O.Oil 
No hÓy dilo re ncla• s la ni flcatlvo• 
Para Valoro• doVRS r20 
tc•0.95' i.42 •1 1 
No hoy <!iloronclas 1ignlllcotlva1 
NdaS•0.2 

.30 40 50 60 70 80 90 95 

ESTATICO 

FIGUHA X.2 
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.\ 

MATERIAL FINO ARENOSO 
Para uo mismo PVSM( 100%-95°/o-<aOº/o PVSM·AE AM, SATURADO) 

ESTA TICO V.· O lti..\ MICO 

o 
u 
:E 
<( 
z 
E 

140 

20 .. 40 

/ 
,/ 

/ 
/ 

r= 0.8l 

o o 
Poro looos los valores 
tc•2 eo:2.79=t 1 (Nde S•0,01) 
01fcronaos no siQnlfic~tivas 
Poro VQlores m VAS <20 
tc'i.3~"'1.42=t 1 
~o d~o~ :dbt~encios significallvas 

60 80 1 1· 140 

ESTATICO 

X,3 

r•0.87 
Po•1 lados los valore• 
tc•4.0>2.90• tr 
Ho¡ diforoncio a>.¡niflcativo 
Pllri valores do VRS<20 
tc=~.42<1.53=11 · 
No ~ay diferencias •lonlflcatMJ• 
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Lo anterior }lene de mA.nifiesto que nin¡~uno de los dos tinos -

de comµactación reproduce ln estructura que el !?.uelo adquiere con 

el tiemno por fenómenos físico-químicos y que en todo caso lofl rP. 

sultados obtenidos en el laboratorio en uno ú otro caso solo son­

valores índices que deben correlacionarse con el comportamiento -

en la realidad, para tener un método aceptable. 

3·.- Con rnaterial'es arenosos; no es fácil elaborar correcta- -

mente el espeÓÍ~en en.forma. dinrunica, ya.que la humedad tiende a­

concentrarse .. en la parte superior, por bombeo con los impactos, o 

en la inferiOr :Por gravedad. 

Por otra".par.te,. el VRS obtenido compactados di 

námicamente, tiende a no ser·sensible para materiales de buena ca 
. . ·~ . . .. 

lidad, cóino .io son l'Os triturados, ya que el apisonado hace que -

se pierdan .1a:s<a:~i~tas· que'ie d~n fricci6n al material en cambio­

para ma.teri~l~~ ~on b~jo· VRS los resuJ. tados obtenidos con los dos 

métodos, son)ntllf Par~Cidos. Figuras xr;2, XI.4 y XI. 5. 

En la segunda edición de " Principios de diseño de pavimentos" 

de Yoder and \'litzac, se muestran resultados que avalan los resul­

tados obtenidos en este estudio. 
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CAPITULO XI 

e o N e L u s I o N E s 

- - -

'Después de haber hecho la -comparaci6ll entre la variabilidad de-

l.a prueba del Vnlor Relativo de Soporte,_ ctinTldo esta oe ro.':llizn - -

usando espodmenes de prueba compactados ~stá,ti~aJU~nte y dinámica -

oente, se lleca a las siguientes conclusiones': -

l..- La variabilidad en la prueba del- VRS cuando se utilizan es­

pecímenes compactados estáticamente, es menor que cuando é.§ 

ta se. rea.liza nobre especimenes. compactados diná.micamente,­

lo cual implica que e:d.ste maYor variabilidad en la compac­

taci6n dinámica que en la estática. 

2.- Los valores de VRS son maYores cuando se utilizan especíme­

nes de prueba compactados estáticamente. 
- -'-- c.··-

3.- Para un mismo nivel de confiabilidad en el resultado de J:a-

prueba, es _necesario hacer el triple de ensaYes: cuando el -

especimen de prueba es dinámicamente com.:Pactado~ 

4.- En cuanto a.tiempo de realizaci6n, la conipactaCi6n del esp.si 

d.men de prueb'a es mucho más rápida cuando ~~ usa- la campas · 
·.--::--'.-''.-_:_; ~:~' _/: __ :_, 

taci6n .estática debido a su maYor facilidad •. 

5.- Al elaborar los especímenes de p~~ta.;, s-; :l.il'~urre. en un ma-
' .-,.' ,:_.· -

yor.número do errores cuando estos se colllpactan dinámicamen. 

te que cuando son compactados: e~ ~orni: esÚtica. 
i"·'·'º ... ·_, 

'.,. >:·,':,'-:·.)-.-·:.; 

cimenes de prueba, ea preferible a la din~ica. 
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