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CAPITULO I

INTRODUCCION

' dimenaionamiento de. 1a seccidn trans—
versal de un t4 n ' ‘fde los factores de

equival,encia, cuenta las caracte -

risticas;dé?ti_oys por ella. Ia manera =

pitulo VIII, de est

Flnalmen’te‘,: : :
estos de 'p()r' si 1 ada varlabilidad en la na.tura.—

leza, y dado@u ; eba,,, ‘de laboratorio ¥y campo, tam



deben valuar estas variscilones, ya que cusndo se tienen diferentes
métodos de prueba, para una misma caracteristica, de acuerdo a - -
ecas variacioneS"se puede decir el nimero de ensayes que se requie

ran, en cada uno de 1os procedimientos de prueba, para obtener un-

mismo nivel de segurldad'en”el resultado obtenido. A este respecto

doa proced; iferentes, midlendo el mismo paréme

tro, en eSfe, relativo de so

-l



CAPITULO ITI

ESFUERZO0S Y DEFORMACIONES EN LOS SUELOS

Uno de 1os‘nr1ncipa1es nroblemas de la Mecénica de Suelos al-

hoy la Mecénlca de Suelos no ha s1do capaz de desar}

pias soluciones que mﬁs ‘se adapten a sus realldadeéy

aaustar%e“con 1' ex

s ,mmms rumCIR.

Ios pavimentos 1ex1bles son estructurask e tipo estratifica-
do ya que estén:forquosv or una carpeta asféltica relativamente—~

delqua, una capa de base.y otra de sub—base, granulares, que son

usados. nara transmitir‘adecuadamente a las terracerfas los esfuer

zZ0s 1nduc1dos nor el trénsito.‘Este tipo de pavimento se disefid -
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primeramente bashdo en datos empfricos, con la teoria Jugando so-
lo un pepel secundario.

AL paso del tlempo, el diseﬂo 4 la conatruccidn de pavimentos

han cambiado debido nrlmeramente al incremento de 1as cargas pors
rueda de los vehiculos, niveles de-

rénsito més ltos ¥ el recong

cimiento de varlos modos  e fatiga'contrlbuyendo'a da falla del -

pavmmento (taleq como baches,,fracturas dlslocaciones), y esto -
ha conducmdo, en ocwulones, a utllizarvmateriales dé base ¥y sub-—-
base ectabllizados. Como eebqblllzadores 1
¥y cementoy R son frecuentemente usados rame jorar esisten -

cia del nav1mento.,~

Debido a eqtés razones, se'Héfheého;un asf

Alhvin y Ullery

El 1n enler

elacidn entre la magnitud del pa-

3;—‘La7determinac16n’de la

rémetro ¥y-la falla o comportamiento al nlvel deseado.,

—le




Aunque ia mayoria de los materinles usados en la conatruccidn
de pavimentos, difieren de las suvosiciones de la teoria y los va
lores correctos de los esfuerzos, deformacidn o deflexidn pueden—
diferir de los niveles proyectados, el entendimiento de estas teo
rias, es 1ndiSpensable para el ingeniero debido a su importancia-
para el conocxmiento“de lo

factores'fundamentales sobre los que-

se basa el

istema elds

pronledad n un,‘unto Ai es: la misma enkel punto»B

trato tlene uh espeqor flnmto excepto‘para el’ méé‘baao, e infinl-

to en. 1as dlreccione% lateralea- (3) cada estrnto es: isdtropo, esg

to esy. la ropiedad en un punto especiflco como A; '1aymi=ma en

toda d1recc1dn v orientacidn- (4) la friccidn completa entre los—

estratos:se desarrolla en cada superflcle de contacto' (5) en la-

superflcleidel 91stema ‘no se presentan fuerza

cnracterizan ) @gs}propieda -

‘médulo dé;roissdn, ’

des de los materiales para cada estrato
vy el mddulo demelastioidad,

dentro de un es-
8 esfuerzos compren -

,éctﬁan perpendicuia;

eafuérzos cortantes (E

~z, Etz’ ) aotuando paraleloe a las caras, De 1as -

condiCLO es de equilibrio astétlco en el elemento presentado, los

: e=fuerzos cortantes que actﬁan en caras perpendiculares, son igua

“5e



A By

interface 1. ..

Ao Bz pa

"I'ﬁie;féce [ B

sralmante dlstinguido por refe -
rencia a tres propiedades del__:mnor,amiento de la respuesta del =

material. Tstas nropledades son la relacién entre. esfuerzo Y defor
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macidn (lineal o no lineal), la dependencia del tiempo de deforma
cidn*bajo un nivel constante de esfuerzo (viscoso o no viscoso) y
el rrado de rebote o recup'eracidn de la deformacidn del material-
despuds de remover o quitar el esfuarzo (pléstico o eldstico)., Ia

figura 11,2 muestra estos conceptos en foz'ma generaliza&a.

' I {{ Modelo simple
: 11§ viscoso]
kNO viscoso)

iemG0 dewT Liberacion de esfuerzo
I“"’gorﬁomwrr

o & {deformacion Unit

‘ol  Esfu e:so‘) —>

8.
[T}
Q
[ 4
b
L8 N {Plastico}
Bt -
A m
= t—+ Liberacton do esfuerzo

t( Tiempo f—p




presentados, la magnitud de la deformacidn es una funcidn del - -
tiempo en yue el especimen se somecte a esfuerzo, ELl modelo I es -

un sistema simple tivo Maxwell, el cual consta de un resorte y —-

amortiguador en serie, la deformacién puede denotarse

n bdsica entre un mate
te, esta diferencis se re-
fiere a que si todo 10 deformado esvrecuperado (eldstico) sobre -

la liberacidn de carga: o si;quedd.alguna deformacidn (pldstico),-

-8~



esto ®ltimo se representa por la deformacidén permanente o irrecu-

verable € ,
P

Lo anterior explica el porque de la teoria lineal viscoeldti-

ca es usada para predecir 1a'deformac16n permanente de los siste-

mas de pavimento,

Con esto en‘méﬁﬁéghrrr"Lnriéfd debe 5bs§ér un entendimiento-
sualquier modelo espe~

general deylés;iimifgéiéné -
1dstico no lineal o viscopléstico 1i —

cifico tedrico;;téiféom

neal,




CAPITULO ITITI

HETODOS TEORICOS Y/0 PRACTICOS PARA I:A»EVA.LUACION DE LOS ESFUERZOS

ITI,1 TEORI 2 momsren

}-1s »nducidos en los puntos de cualquier vertical tra
zada en un medlo semiinfinito, homogéneo, :Ls6'bropo Yy linealmente —

eldstico,:” por‘ una. ‘sola carga vertical concentrada actuante en un ==

punto de la: suﬁerficie horizontal de ese medio, fueron calculados -

por Vvez primera por Bov.ssinesq. T .

La figur Y III 'l'_'represen'ba 1a porci6n ;"de »7,,">'cc_)'n una -car-
rads : ' de este; - —
(x,y,z)_ culan 108 es5 =
Gos. . nla vertical -

fuerzos debidos a -

edio de las slguien
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s Al

En dond. “&ngulo entre -

el vector de

De estas exp réctica de la Meca~

nica de Suelos:eé”ig nlente expresarla co-

mo slgue

w1l



en dondé£5i

entonces

Dado’que el Valo ,de P' depende del valor que tome a relaclén-

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

rrespondientes a distintas relaciones r/z. Asi, para encontrar ¢l -
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Valores de influencia para el easo do carga concentrada *-

- Solucién de Boussinesq

O'l ='£‘:" + Py -

Soefrial B

'Et-

r/z Py efe P,
000 = 0.4775 - - 040 = 0.3294 - 1.20 — 00513
1 — 04773 " - | — 0.3238 1 — 005
2 — 04770 2 — 03181 2 —00-!59
3~ 0.4764 3~ 03124 3 — 0.0477
4 — 0.4756 4 — 0.3068 4 — 0.0466
5-— 04745 5 — 0.3011 5 — 0.0454
6 — 0.4732 6 — 0.2955 6 — 0.0443
7 = 04717 7 - 0.2899 7 — 0.0433
8 — 04699 - - § — 0.2843 8 — 0.0422
9 — 04679 9 — 0.2788 9 —0.0412
0.30 — 0.4657 050 — 0. 2733 1.30 — 0.0402
1 — 0.4633 [ — 0.2679 I — 0.0393
2 — 04607 2 — 0.2625 2 — 0.0384
3 — 04579 3 — 0.257} 3 ~ 0.0374
4 — 04548 1 — 02518 4 — 0.0165
5 — 0.4516 5 — 0.2466 5 — 0.0357
6 ~ 04482 6 — 0.2414 6 — 0.0348
7 — 04446 7 — 0.2363 7 — 0.0340
8 — 0.4409 8 — 0.2313 8 — 0.0332
9 — 04370 9 — 0.2263 9 — 0.0324
020 — 0.4329 0.60 — 0.2214 140 — 0.0317
1 — 04286 I — 02165 1 — 0.0309
2 — 04242 2 — 02117 2 — 0.0302
3 — 04197 3 — 0.2070 3 — 00295
4 — 0415¢ 4 — 0.2024 4 — 0.0258
5 — 0.4103 5 —0.1978 5 — 0.0282
— 0.4054 6 — 0.1934 6 — 0.0275
7 ~ 0.4004 7 — 0.1889 7 — 0.0269
8 — 0.3954 8 — 0.1846 8 — 0.0263
9 — 0.3902 9 - 0.1804 9 — 0.0257
030 — 03849 0.70 — 0.1762 1.50 — 0.025!
1~ 03796 1 — 01721 1 — 0.0245
2 — 03742 2 — 0.1681 2 — 0.0240
3 — 03687 — 0.1641 3 — 0.0234
4 — 03632 4 — 0.1603 4 — 00229
5 — 03577 5 — 0.1565 5 — 0.0224
6 — 0.3521 6 — 0.1527 6 — 0.0219
7 — 03465 7 — 0.1491 7 — 0.0214
8 — 03408 § — 0.1455 8 — 00209
9 — 0.3351 9 — 0.1420 9 — 0.0204

e/t (72 P, [72] P, t/z P,
60 — 00 2,10 — 0.0070 2.60 — 0.9029 3.10 — 0.0013
1 — 00 1 — 0.0069 - | — 0.0028 ! — 00013
2 — 00 2 — 0.0068 2 — 0.0028 2 — 0.0013
3 — 001 3 — 00066 3 — 0.0027 3 -~ o012
4 — 001 4 — 0.0065 4 — 0.0027 4 — 0.0012
5 — 001 5 — 00064 5 — 0.0026 5 — 00012
6 — 001 6 — 0.0063 6 — 0.0026 6 — 0.0012
7 — 001 7 — 00062 7 — 0.0025 7 — 0.0012
B -~ 001 8 — 0.0060 8 — 0.0025 8 — 0.0012
9 — 001 9 — 0.0059 9 — 0.0025 9 — 0.0011
170 — 0.0 2,20 — 0.0058 270 — 0.0024 3.20 — 0.0011
1 = 00 1 — 0.0057 1 — 0.0024 I — 00011
2 — 00 2 ~— 00056 2 — 0.0023 2 — 0.00(1
3—00 3 — 00055 3 — 0.0023 3 — 00011
1 — 00 4 — 00054 4 — 0.0023 4 — 00011
5 — 00 5 — 0.0053 5 — 0.0022 5 — 0.0011
6§ — 00 6 — 0.0052 6 — 0.0022 6 — 0.0010
7 — 00 7 — 0.0051 7 — 00022 7 — 0.0010
& — 00 & - 0.0050 8 — 0.0021 8 — 0.0010
9 — 00 9 — 0.0049 9 — 0.0021 9 — 0.0010
80 -~ 0.0 230 — 0.0048 2.80 — 0.0021 3,30 — 0.0010
1 — 00126 1 — 0.0047 1 — 0,0020 1 ~ 0.0009
2 — 00124 2 — 0.0047 2 — 0.0020 2 — 0.0009
3 — 0012] 3 — 0.0046 3 — 0.0020 3 — 0.0009
4 — 0019 4 — 0.0045 4 — 0.0019 4 — 0.0009
5 — 00116 5 — 0.0044 5 — 0.0019 § — 0.0009
6 — 0.0114 6 ~- 0.0043 6 — 0.00t9 6 — 0.0009
7 — 00112 7 — 00043 7 — 0.0019 7 — 0.0008
8§ — 0.0 8 — 0.0042 8 — 0.0018 8 — 8.0009
9 — 0.0 9 — 00041 9 — 0.0018 9 — 0.0009
90 — 00 240 — 0.0040 2.90 — 0.0018 3.40 — 0.0009
1 —00 1 — 0.0040 1 — 00017 I — 0.0008
7— 00 2 — 0.0039 2 — 00017 2 — 0.0008
3 — 0. 3 — 0.0038 3 — 0.0017 3 — 0.0008
4 — 0. 4 — 00038 4 — 0.0017 4 — 0.0003
5 — 0. 5 — 0.0037 5 — 00016 5 — 0.0008
6 — 0. 6 — 0.0036 6 — 0.0016 6 — 0.0003
7 X 7 — 0.0036 7 — 0.0016 7 — 0.0008
8 8 — 00035 8 ~— 0.0016 & -¥§ - 0.008
9 9 — 0,0034 9 — 0.0015 9. 00008
00 250 - 0.0034 00 — 0.0015 350
1 1 — 00033 1 — 0.0015 a — 0,007
2 2 — 0.0033 2 — 0.0015 3.6
3 3 — 0.0032 3 — 0.0014 16
4 — 0.0032 4 — 0.0014 - 0.0006
5 — 0.0031 5 — 0.0014 354
6 — 0.0031 6 — 00014 -
7 — 0.0030 7 — 0.0014 375
8 — 0.0030 8 — 0.0013 a — 0.0005
9 — 0.0029 9 — 0.0013 390

TABEA 3-1



valor del esfuerzo vertical, Oé, con la ayuda de ecta tabla, basta -
medir la distancia r del punto de aplicacidn de la carga sl punto de
la superficie (A') exactamente arriba del punto de la masa en que se

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

pondiente al plano horizontal qua contiene al punto A (distancia en-

mas en todos los puntoa de 50 masa sétropo, pues en un punto da

do esas propiedades varian en las distmntas‘direcclones delwespacio'

ni lineaglments elastico, puesflas relaciones esfuerzo deformacién de

los suelos no son las que corresponden a ese comportamie'to y por aL-

timo ninguna masa de suelo es semiinfinita.\,

Un caso de especial importancia en 1a.pract1ca ué_correg

ponde al calculo de 1os esfuerzos verticnlee a-lo largo:-d una nor -
nal por el centro de una &rea circular uniformemen

no se muestra en la figura III 2.

EL esfuerzo vertlcal,_

‘en cualqui“

~ll=



80 que se sigue para llegar a la expresidn que permite conocer el -
esfuerzo vertical para este tipo de carga, se realiza a continua -

cidn haciendo referencia a la figura III,2

Nt ‘die_:una. su -
gnda

a en la ci-

ar-weneso

esta carga segin la expresidén 3,1 induce en un punto A & la profun.

-15-



didad z un esfuerzo vertical A(Tz, por lo que

3

2 (x +y fo-z

)5/2

sustituyendo:j@

y el esfuerzo ve
llevar la expresidn

usual de integra.l

- entonces

lo anterior ‘puede escribirse
Oy =Wy~ (3.20)

16~



en donde

1 ]3/2
b1+ (r/2)7

‘”g‘ gl res de W, corres

1a superficie no es un punto de carga siné que es yistribuida sobre-

Una Area eliptica, por ' 'que 1as soluciones para una carga circular

uniforme permiten un ,solucién mas realista Yy apropiada para el pro-

blemna de analisis de diseno..

Y TRIPLE CAPA.
rlbucién de esfuerzos y=-

ormado por dos capas, =

linealmente elastica,
) ilan ; ‘:; pero finita en-
profundidad. La segunda capa subyacente aala anteiior es infinita en
ambas direcciones. Se supone que entre las dos ‘capas existe un con =

tacto continuo, siendo la frontera plana'entre ellas perfectamente =




-g‘[—

f/z we e/2 w, v/ w, /2 w,
Solucion de Boussinesq
1.20 —0.73761 1.56 — 0.84283 1.91 —.090021 3.40— 097753
{—074147 7 —0.84495 2090143 50— 097927
2-—-0.74525 8 —0.§1704 3 —0.90263 .60—0.98083
3—0.74896 9 —0.84910 4-—090382 70— 0.98224
t/z w, w, 4 075262 5—0090498 80— 0.98352
5075622 1,60 —0.85112 6—0.90613 90— 0,98468
6—0.75976 [ —0.85312 7090726
00 — 0. . .90 — 0.58934 7—0.76324 2 —0.85607 8 —~-090838 4.00— 098573
1—0.00015 . 1 —0.59542 8 — 0.76666 3085700 9—090948 20— 0.98757
2 —0.00060 . 2 —0.60142 9 —0.77003 4 —0.85890 40— 098911
3—0.00135 . 3.~ 0.60734 5 -—0.86077 2,00 091056 60— 0.95041
4--0.00240 X 4061317 1.30 - 077334 6 —0.86260 2091267 80— 0.99152
5—0.00374 . 5—0.61892 1—0.77660 7 —0.86441 4-—091472
6 —000538 0. 6 — 0.62459 2-0.77931 8 —0.86619 6—091672 5.00 — 0.99246
7-—000731 0. 7—0.63018 3078296 9 —0.86794 8§ —091865 20— 099327
8 —0.00952 0. 8 —0.63568 4-—0.78606 . .40 — 0.99396
9—0.01203 0. 9—0.61110 5—0.78911 1.70 — 0.86966 2.10—092053 .60 — 0.99457
6—0.79211 | —0.87136 15092499 .80—0,99510
10—0.01481 0—0. 1.00 — 0.64645 7 —0.79507 2—0.87302 »20—092914
1001788 1—0. 1—0.65171 8 —0.79797 3--0.87467 .25 ~-0.93301 6.00 — 0.99556
2-—0.02122 2—0. 2—0.65690 9 —0.80083 4-—0.87628 30— 093661 50— 0.99648
3—0.02483 3—0. 3066200 5 —0.87787 .35 —093997
4002870 4-—0. 4—0.66703 1.40 —0.80364 6 —0.87944 40— 094310 7.00—0.99717
5 —003283 5—0. 5-—0.67198 1 —0.80640 7 —0.88098 45— 0.94603 .50 — 0.9976%
5— 003721 §—0 6— 0.67636 2—0.80912 8 — 0.88250 50— 094877
7 —0.04184 7 —0. 7 —0.6816% 30481179 9~ 0.883%9 55— 095134 8.00—
3004670 3 — 05001 §— 0830 $Z838  1so—ossses 003 1heo—
P 0.0518% 9 —0.51685 9 —0.69104 ;“‘83;%2 %_ggggg; .;(5)—095810 }‘2’%_
20 —0 .80 —0.52356 10— 0.69562 -\ — Y. o2 — L. WA ==
2‘]) _.ggg;lﬁ?s 51 —8.53079 ! ll —0,7&5)13 8 —0.82452 3 —0.88974 80— 096195 16.00 —
2 —0.06544 2053763 2 —0.70457 9 —(1.862694 4~—0.89112 .85 — 096371 18.00 —
3 —0.07441 30.54430 3 —0.720804 §—0.89248 .90 — 096536 20.00 —
1—0.08057 1055106 1071324  1.50—0.82032 6 — 089382 195 — 0.96691 25.00 —
5 ~0,08692 5 —0.55760 5071747 1 —083157 7—0.89514 30.00—
6—0.09146 65—~ 0.56416 §—072163 2 —0.83397 8--0.89643 . . .3.00—096318  40.00—
7 —0.10017 7 — 057058 7 —0.72573 1063624 9—0.89771 10—007106  50.00—
8 —0.10704 8 0.57692 8 — 072976 1083847 20—007346  100.00--
9—~0.11408 9058317 9 ~-071373 5—0.84067 190 — 0.89897 30 — 097561 o —




rugosg y que el estrato superficial esti libre de desgarramiento y-

esfuerzos normales fuera del area cargada, tal como se muestra en -

la figura III.3.

SEM. INFINITA

de el radio de la placa es igual"al espesor de la primera capa ¥y ¢ca
da curva corresponde a un valor de la relacién El/EZ’ Yy a un valor-
del mbdulo de Poissén,)4, de 0;5 para ambas capas. Se estudib el ca
so en donde By E,, tratando é ’

esto ‘de representar la estructura—

de un pavimento.



Coehcnen!e de influencio del esfuerzo vertical, 0,
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FIGURA III.4.- Curvas de influenci fuerz verticalﬂs transmi-

tical es"el;

dos capas para.
gura se complementa
esfuerzos en cualqulerfp

vertical, bajo el centro del

Segin el analisis te rico hecho por Burmister, el desplaZamiento

20w
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en dc;nde
O = desplazamiento vertical en la superficie del sistema

F = factor adimensional de decplazamiento, que depende de la ra

es ar gz;tqéi‘iferticales bajo el

cargada aplicada en la superficie-

del sictema de doe
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ESPESQR DE LA CAPA REFORZADA (miltiplo del radio de contasto)

oy, los métg

onfiables que -=

otros méto os gmpi£igo$;7p§rqidé;rqsuitaddé*méa omprobados, También

debe observarseque desde el ;'pﬁ‘n'to" de vista de ;tfdﬁsmiSién de esfuer
20s, las teorias de Burmister rinden resultados que hacen aparecer -
los obtenidos con la skojlu'ci’én" basica de Boussinesq como conservado -

rese.
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Ej emplo 3.1

Calcule 1a deflexibn de la superficle bajo el centro de la rueda

Soluciréyn“.;

con 1¢ flgura II1.6 se-

obtiene e

) = 0.076 cn

funcién de 1a profundidad 2 (aspesor de la primera capa) y de la dig

-2l



Fnctor Fde deflexidn para la superficie de- contacto
00 0170270304 0506 07 0609 1011 12 1.314 15
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tancig horizontal r, del punto en cuestidn a la vertical que pasa =
pror el centro de la placa de carga. Ambas distancias son expresadas
en radios de placa, y al igual que en el anilisis de la deflexién -
en la superficle, de la teoria de Burmister, estas cartas suponen =

un valor de la relacién de Polssén, M, de 0.5.

La dafleXién de

a superficie de contacto, Ag» 5@ obtiene con = .
1la ecuagiéﬂy.f3';13 s Gl e

Ej empl‘o‘ 3.2

le la deflexién de-

ntro de la-

(pavimento

que se calcula la deflexién forma parte de

la vertkikc'albfﬂ'qij 0T ,c\entro;f’tki_e,l_ circulo de carga, r= O.

C'on"ééqu::dkato»s se entra qn.las,.gréficas da la figura III.8 y -

-y



se tiene que para

corresp <48 Con "‘eiétgj:\’rkal_oxyy utilizando la --

(5152)<15)
103

. 48) 0.058

or“d 19. deflexidn en 1a superficie de contacto en

““erra.cerias. 0'a como la deflexidn total, Agr.
‘ema,' es igual ala. defle, i6n que toma lu -

gar dehfrg d '.L a capa, ‘més 1a deflexidn en la superficie de

la segunda, qu

ste caso es A g tenemos que

v delréi

1 cual, se tiene en la-

=28



< {rontera 1-2

~frontera -3

o tabular de valo -

tres estratos -

con las capas de con-
aumentaron es~

solucién,

la figura IIT.9,-

das por Peattie y

‘esfuerzos horizon-

eden ’;‘ob'ty: enerse usando las

tablas:3-3 desarrolladas por: Jones Qnyenc_ién seflalada es posiéi-

va para kla”cd'mp‘réfsié‘n; Mient qu "la;fri'xiﬁéz"polacién de los factores-

obtenidos de ek,"s‘t‘;‘as_?gréyf ) 'va;i'da, ‘cuando asf se requiera en un -

problema, la extrapo act fig:e:'s.”:‘A{iemés se hace notar que tanto =

-29-



las tablas como las graficas mencionadas, fueron desarrolladas para-
un valor del médulo de Poissén, u, de 0.5 en cada uno de los estra -

tos. Debido a que los esfuerzos que se c:xlculan estan a lo largo del

eje de simetria de la placa de carga. 0',1."

vamente, son 10s sigui

en donde pfe"é‘l;, D!

Para el Ca'sd ae

pueden calcularse

mente, que se obtienen :mdirectament de las Lab: en. :las que -

se encuentran tabuladoe valores de 1a diferencia entre los factores—

. w30-
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para esfuerzo vertical ¥y estos, por lo que para conocer el esfuerzo-
horizontal en un punto dado, serd necesario determinar primero el es

fuerzo vertical en ese punto y asi

='p (221 — RR1)

;estratos 1y 2. asi como en la w-

'se pueden conocer con’las siguien

fdrmadiohes de tres-
1 haczendo By = E,, es dg
T para H.y. al(A) que pueda ==
kgura, tal que hl- sea =
,uproblema de dos estratos.

gura III, 9, un sistema de tres estratos ==
tiene las nte aracteristicas ‘ o g



P = 5.6 kg/cm2 a =15 cm E3 = 1054 kg/cm2
hy = 7.6 en E, = 42182 kg/cn®

= 2109 kg/em®

= 0.5

v ,f25
(nétese que }Q o en la fi

gura: II1.10 co B
a) Para X; = 20 0.5 de la~

grafigaixll;io

‘a. -36-



&

c)

d)

. 0, =p (222) = 5.62 (0.10) = 0.562 kg/cn”

Ya que en la tabla 3-3 para factores de esfuerzo horizontal no se
presentan Valorea para al(A) = 0, 5, este valor debe ser interpolg

do. La interpolac ha:erse.de la grafica de a;(A) contra -

abulédo siguiente ilustra la se ==

22:<4’kg/cma,.kr2 = -0, 63 kg/cm -

0 nqgativo indica que son esfuer =

by (-22:1h - 260 = - 2.95007"

=37




=__1_..(0'

N - - 610"
€3~ 5 (Taz™ Ors) = Togg (0562 = (-0.070) = 6x107H

III.3> Us0 DE NOMOGRAMAS Y TABLAS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS Y

to sera

Si este circulo se di?i@e én un nﬁmero de aegmentos iéﬁéles, co=-

mo 50 aprecla en la fiéuru III.1l; cada uno de ellos contribuird al-

~38-



esﬁxerzq.qt
meontos es.d

esfuerzo-tota

fluencia de cad

;délO.Z;fla‘fglaéién r/2 correspon-
to quiere decir;quéféiféﬁoféfée tiene un circulo

40z, el éfuefiéfdg

";'ozv/w de 0.3, Oulyy=

los de eirculos concén

0s, ge dividiri a las nuevags-

-39~



ya infinito para cualquier z diferente de cero, por lo que las Areas
que se generan por la prolongacidn de los radios vectores fuera del=-
circulo en que 0,/W= 0.9 afin siendo infinitas, tienen la misma in -

fluencia sobre el puntowenicuésti6n;'qu§ las restantes dibujadas.

nr—— i i 005w .
: I_In“uencm-oo Sw

a0 vowmark,

éér untos a nrofundldades dlferentes

que éi'antes me
- cada’ profuﬁdidéd
una carta en. especia

funcionar la carta de~Newmarkfde otra manera, ‘usando una sola carta-

_140-



pero disponiendo de varlias plantillas del Area cargada, dibujadas a-

diferentes escalas, de tal forma que estas coincidan con las que en-

las cartas determinen un valor para z igual al requerido. Por cjom -

plo, sl la carta de que se dispone fué construida con base a una ~

‘de la masa homogbnea~

ssbn, BEstas soluclones -

se presentan en la tabla 3-4,ien onde

e’ve que las ecuaciones ge =

-ll-



expresan en términos de clertas funciones (A.....H) de las cuales al-
gunas son resumidas en forma tabular en la tabla 3-5. Cada funcibén se
expresa en funcién de la profundidad 'z y la distancia r, con que se -

entro de la masa, esto se ilustra en la

Aunduéila,mayqriafhézb‘ tog,gsiélticoa no-

ae considerénLhomogéneas;flas”
utilizar para esfuerzdsgbaéfor>

rias cuando la relacién modular entre el pavimento y éstas, se acerca

-2




TABLA 3 — 4

A - "
Pardmetro Caso.especial

Esfuerzo'qpf

Deformacidn:

128 5
e i

Deformacidn un lﬁig c
rmacion. R

Deformacidn.
Deflexidn:;

Esfuerzo corta e - : 28 esfuerzo prxncxpnl)

Esfuerzos priﬁciﬁhlé

Esfuerzo cortante mixim




=trip—

FUNCION A

‘Profundidad (radios)
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0.1 9050 89748 88679 86126 70797 43015 09645 02787 00056 00211 00004 00042
0.2  BWIAS 70824 77884 73403 L6304 38260 U6433 05251 016RO 00410 00157 00083 ,00048
03 L7165 70510 GE3EG A2690 A2081 MR 17064 07199 02440 00622 00250 ¢ : i
04 A61 62005 50241, 83767 44n29 310400 18709 08593 03118 3
05 56279 .5H03 51622 46448 O8300 2B156 18556 00499 03701 01013 00407 00200 00118,
0.6 .4N5H0 47601 45078 40427 33676 25088 17052 10010 S o
0.7 A5 41874 30491 a5 2undy 21727 17124 0220 04558 o
08 531 LBRR3Z 34729 31243 9658t 21297 16206 10236 =
0.5 L3N0 32492 HN6D 27707 23832 19488 15253 1009 : . e
I J2U200 0 RW763 27000 24607 210 ITRGER 14820 09849 05185 01742 00761 003N 00226 - 00007 00050 L 00029 00018
12 2078 20795 21662 10n00 37626 L1601 125700 0192 05260 01935 00871 00459 002697 0115
L5 16795 (16552 VART7 O B4nnd L3436 L HIRO2 10296 00040 05116 02142 01013 00548 00325 0014l 00073 00043 00027
2 L0557 L1053 10140 D637 00011 JORZEY 07471 06275 DHBG 02021 01160 LDOGSY 00500 0018000004 00056 00036
D4 LOTIA2 0709 L0GMT  OBK0R DR37Y 05074 08565 0IRA0 ONTBT 02143 01221 00732 0043 00214 001ES 00068 00043
4T L0632 05101 05022 04RBE (1707 04487 04290 0339 03150 01980 01220 00770 00305 00242 0032 00079 000561
4 LOMRG 076 0207 02002 02032 02749 02651 02400 02103 01592 01109 L00TAD 00536 00202 00160 X099 00065
3 N VAL ) 01835 O1H73 01240 00049 00708 00527 00208 00179 LO01ES 00075
i 1361 01307 OU68 00083 00795 00628 00192 00209 oota 012 .000R4
7 RHIEH) V76 00004 00784 00661 L0D54A OO445 0200 00103 o1 00001
[ 772 00755 00703 00635 00854 00472 00308 00276 00180 0B (XK194
L] X612 L0600 OO5G6 00520 0465 00400 00353 00256 001 01300006
10 LM77 00465 0043 00097 00352 00026 00241

’

TABLA 3-5



0.6

0,

s

N = -

lEteaeNavew

)

o

o

FUNCION B

ES ‘0.2

06

04 oy
[ e || :
0052 1010 11 RUYAN
AHH57 106 . e RUILR]
S22 2007 - o My
016 32020 g2 Msh
45777 0 .89262 35400 RUBG
ROYLRY B Y XY B (TR MEYIN
SBAR7 37062 36072 31u2y 2o
UYL 37408 AL Bonah LaTTY
S6u62 36275 L. Ah2gy
A5355 34553 a4 1S KUV R 1)
J1485 30730 LM 208
O 25029 A4 Uhatd 17l
Y 21TV ) 2 St YU TE N Y KT/ BRY ]
R0 ) A TR R S LY DU § 3o S f UL
09487 09391 ompm asadh 0033
M5707 05666 06562 05383 05145
L9272 04700
02666
01980
01524
0122

| 1.2 1.5 2 3 4 ‘5 14
0 0 0 0 0 o 0
S0 ~ 0790 02672 < 0B45 00210 ~ 408 =042
AU5ES 07759 (- = 01593 <12 - 00106 ~00083 2
0757 04316 - 010y (6 - AKIHYY - 00245 : <
LM - 0T66 - 04535 . i S
CLSB8E 02105 ~03100 -.00091 ~00388 ~,00199 = (UKD
REEE U IR EY AU L
086 0620y - 00702 -,02329
L5292 .07530 D014
AM04 00507 01705 : : .
5355 00210 ounid 01005 =,01115 -(0608 -00344 -00210 -00092 ~,00048 -00028 -00018
HOTS LH000L 040718 (K23 - 00095 ~00632 -,00378 - 00236 00107
LT 0108 05745 0UBS ~ 006648 ~00600 ~DUH01 - 00265 = 00126 = 00068 = U040 - 000205
13100254 00aT1 LONHIG AKKZE 00410 = 00871 ~K278 = 0014~ 001~ 050 - (kK83
9130007800 06022 03429 00661 - 00130 ~ 00271 — 00250 - 00156 ~ (KBt - 00058~ (W89
A7325 06551 0535403611 01112 00157 00134 - 00N92 0151 00089 —006S = UG
L4773 04532 03905 L0006 01515 Q0395 00155 - 00088 — 00109 -00091 — 00068 - G0
03384 A2474 01522 00810 L00371 00132 ~ K3 -, 00070 ~00U60 — (049
02468 O1UL8 01380 00867 00490 00254 00028 -,00037 —000H7 ~IXKM5
01868 LOI577 01203 00842 005347 00932 00093 -00002 -00029 00037
01459 0127401031 00779 00554 00372 DOL4L 00035 ~00008 ~,00025
01170 010540088 00705 00533 ousss 00178 00066 00012 —000M2

L0924 0087900764 00631 00501 .0UsH2 L0199

| TABLA 35




FUNCION C
i .
! Profundidad (radies)
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5 =016 -01810 ~.01568 00930 - 00293 -,00128 00329 00191 00341 00250 00177 00127
6 -.01333 -01118 S 00R19 — K05 00079 00120 00234 00272 00227 .LOOI7Y.OOLRO
7 -.00990 -2 00670 -.00417 < 00180 00004 00113 00200 00193 00IGL 00128
B -6 - 699 —00502 « 00303 = 00225 0007700029 00134 00157 00143 eipo
9 00607 - 00121 —(KHH2 —00353 —.00235 LI - 00027 00200124 0012200110
10 - 00301 —00373 ~ 0314 —00233 -00137 —00063 00040
'
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a la unidad. Esta condicidn es mAs probable cuando se tienen estruc-
turas de pavimento con base y sub-base granulares con una capa delgg

da de concreto asfidltlico en la superficie.

T R

e la porcibn-

tribuye a ninguna de -

xi6n dé?lanéuperficie, -

sto se ilustra -

ria de un estrato a an&li~




| FIGURA ITI.4

&
[]

= deflexdén tots

{ ; A e 'ylya ﬁ.gura, usan-
do los Valores y’ecuacione tabla. _c,alguyly'gibé siguientes
valores ’
a) A en el puntoﬂfn‘
b) G Y €, en el punto o S
c) 0‘1 2,37 Gm'x en ol punto p

~48-



—BEM} pise Ke/em?
Yz

(m)

430,40 £ 42182 Kg/m?® ; hs7.6 cm.

. A4z035 £, 2109 Kg/enf ¢ hs30cm.

Soluciiﬂﬂ- :

l’?-"_J.Svcm Y - -

de la tabla 3-5



A= 0.10557 y H= 0.47214
. A 2:62020.00013 (2(0.10557)14(1-0.40) (0. 4724)) = 0.052 om

g f6rmilas

(debe notarse que ol val

01144 ',-;:i\('-}ov'.:o‘osas)) = -20.932076

=50~




Debido a la simetrfa alrededor de la 1lfnea central de la placa,
puede anotarse O.= 0 . Dado que grz= 0; 0,= 0, son los esfuerzos --

principales

de la tabla 3-4

: D+(1—2}4)E)

U;Tfi;/koé— 0;)2 +~(23r232? ;tijﬂvrbv
g 2 R :

de 1o e ienen los siguientes valor el punto p

por lo que

Oy= o-z;= 5-62(2( ). ‘:“(};6,478)(0_02566) )

e _0.007 xg/cmz ik SR

“5l~



0, = 5.62 (0.05132 4 0.09487) = 0,82 kg/cn®

Bpp = 5-62 (o)=o oA

(')'1’3
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CAPITULO IV

FORMAS DE ESTUDIAR EL TRANSITO PARA EL PROYECTO DE PAVIMENTOS

Dentro del proyecto de pavimentos un '"oé;fégtores més impor-

tantes qhe, ﬂééésario conocer- .
.o yavimento, nfimero-
té,, esto sucede
gﬁra IV.1l musestra

algunds, ipo 1 9 ehiculos terrestres y vehicu

.69
(1]

LT 69 (1)
ejes sencillos _

con: llantas 56l- 6 @29
cillas

V ’ : \ ‘
eles tandem  ajes sencillos con’ .. 69 ¢o
con llantas ~ Ilantas dobles” = . - e o

caja .- ‘t.if"‘“
oo T e
oo

dobles

1
i

VERICULO TERRESTR VEHIGULO AEREO




Para tomar en cuenta todas estas variables en forma fééil e inte~
gral, se hace uso de dos métodos que son: 1) a un nivel fijo de tran-

sito y 2) transito mezclado.

V.1 A ON NVIVEL,FIJO\'DE TRANsi'ro.

Este metodq consiste en: seleccionar un: tipo de vehiculo eritico"
que represent‘:convenientemente al volumen total del trawsito que va-

el pavimento. Esta seleccién se hace atendiendo al ve-




glo de rueda miltiple,

IV,l.1 DETERMINACION DE LA CARGA DE RUEDA SIMPLE EQUIVALENTE TO-
MANDO COMO PARAMETRO AL ESFUERZO.

"'1' METODO DE IGUAL "E,sftumzo MAXTHO,

Este metodo “se basa en aproximaciones de dlstribucién de esfuer =~
zos en uistemas de un estrato homoseneo. La figura IV 2 ilugtra el --

concepto tras esta apro:imacién. La car otal_de 1a;rueda doble es=




refiere a

-Influencia de un slstemafdual
esfuerzos. s 0 :

da simp]_.e:

arreglo duail"‘”‘én‘ and

Iv.l.1.2 METODO :DE L: ARMADA.; ,

Fl mé&todo usado por el Departamento de la Amada de los EEUU para




4

e

¥

el calculo de la carga equivalente de rueda simple, supone que el es
fuerzo inducido en un punto dado dentro de una estructura de pavimen
to, por una carga de rueda simple aplicada en su superficle, es una-
funcibn inversa del cuadrado de 1a distancia entre la rueda y dicho-

punto. En. 1”“n;"”'i i e’ 1ustran los conceptos basicos de este -

> a sfierzos en los puntos-
0 y A, debido :

¥ el esfue quivalente de plh es

isuala’n-d; 3 ;fuerzos. en un con ¢l esfuerzo de la =-—

rueda "s;:l.-r%xp

este valor para h y'usando una aproximacién lineal para ambas ecua ~

-57w
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il

\

ciones, 4.4 y 4.5, la carga equivalente de rueda simple para un arre
glo dé doble llanta es

tandem (S4Xs.), el con

para determinar la-

pgra-uh_arréglo'de llanta m@lti -

1‘aximas en.la superficie de -~

contacto‘delvpavimento con las: terracerias, producidas respectivamen
te. En este métad

uti;iza da teoria de Bonssinesq Para un estra-

“59=



to, y el area de contacto Ac de la rueda sinmple equivalente se praesi

me es igual a la de una de las llantas del arreglo miltiple.

Para las soluciones de Boussinesq; una forma éQuivélehté de la -

ecuacidn de la deflékién‘Sezénbtéfena;a‘tablé_Seklgy,épo,S),y_que se

escribe como,siéq

En esta’
funciénvdb

Los-valores:d

‘condicion

al sistema

n \ggaiéé,‘el ra-

a rueda del ==

arreglo miltiple

tancias radiales de -~
las llantas 1.y 2

spe t;&aieﬁfé; Para las-

=60



Rodit = ‘/ST.nglt-ly_r_:onlaﬂ ares _

N
-~
o
Q-
—

Ot

.
=~

& 02
% 0.18
-3 0.16
20
-]

=

—61-



~ ) .
Pu.ml lplul’k
N !__*___Sj___ —)i
1 ak LT
r"Y'L""":'i
z
!

éé}igﬁal a2 la suma de lag =
de las ruedas, esto es

(4.,10)

donde- - 7

La defieﬁiﬁnﬂ‘_w 1 Id_supérfiéié«de!confacto,a la misma pro

fundidad z parra'”la ruedd eqﬁ'i\falente, es‘




[ NP Ae = El FG (Li'oll)

donde

lente igu.

condi cién

s_:_‘f'a(.:tdres de deflg

Debido a que 1os valo
xién bajo vlailz.{.neéjg ' ' » e un

“estos valores son s0

1o una funcibu de Ias'.réjl’abc;i.pnas .d’e’fp"z;d fundidad, Para este-

-63-




m~ caso, el factor F, esta dado por

F, = 1.2
R S e

(4415)

La tabla 4=l presenta un 'gzy¢;¢:¢s;gqipé:par& -

varias relaciones radiales de profundidad z/a: Esto ',vélbfeéi‘también

pueden obtenerse de la,grafica mostrada

ple, se reduce a locallzar y medir la ZF& maxina & una nrofundldwd -

dada. En la practica se seleccionan varios lugares de calculo a una-
misma profundidad y se determina Zri para cada uno de ellos, ¥y €l vz
. lor miaximo de estas sumas es el que 5e utlliza en el anilisis. Para-
arregloa de doble llanta en tandem, los valores de IF se cagleulan -

bajo el centro do los dos espacios mhs carradOS derlas ruedas.

~6l4=



Ejemplo IV.1

Determine la carga eoquivalente de rueda simple para el arreglo -
de llanta miltiple mostrado en la figura, utilizando los métodos: ==

a) igual esfucrzo naximo; b) método de la Armada y ¢) método del = =

PiEPpRythyes Ton

Soluciﬁqzéy¥ 7;%7_;21¢74;'¢7i:f_
a) Usando el.métddb7dé,igualfesfﬁeriovmék;mo.f;
Analizando las Iiénfgé'lﬂy 2 como un arregio dué;¢39 tlene que =

para una prbfupdidgd_z" d/2 =30/2 =15 cm, La cgpgé‘equiValente Pa

ra este par,de‘:liénf‘a’é’evs :




es

en donde

Pn9-0’+t°n e




Que viene a ser la carga equivalente para el sistema formado por
las rusdas 1 ¥y 2 y con punto de apllicacibén al centro del espacio de=-

carga de las dos ruedas.

Dado que las condiciones geometricas y de carga del arreglo dual

‘son las mismas que 1as del formado por




Repitiendo el proceeso anterior se tiene que para 2z = é/2== 110/2
= 55 cm, la carga equivalente es Pd/a = 18;08/2 = 9.04 ton. Para la-
profundidad z = asd.. 2(130) = 260 cm, la carga equivglente es P
igual a 18,08 ton.

a-

Aplicando d nue

b) Usand e v.ia/./Ai'&néda. -
Ei méﬂb& Armada proporciona la ecu" “iéique se~

nte]con la aplicacié‘

glo de doble 1lant T0 fundi-

con

68



= 50 cm = 19,68 pulg

5S¢ =130 cm = 51,18 pulg

se tiene

e =1i.05 ton
(51.18/100)): 0

ntro geométrico

os entre rue ==

das.

rueda 1 ¢

z/gi

con estos Val Y obtiene =

el valor.

rueda:

z/a

del mismo modo

-69~



rueda 3

rueda &

pacto al centro

los factores-

i

3) célcﬁlo &e*

tre ruedas.

en el centro de los espacios mis cerrados en-

~70m



Los claros mAs cortos entre las ruedas de oste arreglo son los -
comprendidos entre las llantas 1y 2y 3 ¥y 4, 10s cuales son iguales
¥y aunado a esto, la simetria de las cargas, el vaidr de iFi seri el=-

nismo en el centro'deglos~dos‘claroe.

' igs;rpéﬂas 1y 2 se tiene -

entro del claro

C&lculo deiffadfor , Dara la carga equivalente de rueda simple

7L



Aplicando la fdérmula 4.15 se tiene

P o= 1.5 _ 1.5

- = = 04195
N R (1+(vs/1o>2>1F

Con este valor y

de rueda simpl
cidn 4,14

IV.2 Tnm 0

Este es otro de 1os métodos que se’ utillzan para estualar el —-
trénsito de aeropuertos y carreteras, N que consiste -en fijar un ve
nfculo con una carga esténdar Jdeterninada y expresar el tridnsito to
tal de diseﬁo, en nﬁmero de repeticiones de este venfeulo. Esto se-
1ogra estableciendo una equlvalencla entre los diferentes tipos de-
vehiculos que:qonforman el trdnsito en estudio, y el vehiculo estdn
dar, tbméﬁdoxéomofparémétrq los efectos-de dafio que estos causan al
pavimento, reéneétiVamente. Los valores que determinan la relacidn-~
de equlvalen01a, ‘en cuanto a efectos de dnfio se refiere, de un vehi
culo cualqulera y el venhfculo esténdar, reciben el nombre de facto-
res de defio o equivalencia. Por lo tanto, la determinacidn de estos
factores es el problema principal a resolver cuando se utiliza este
método para analizar el trdnsito. Este método, actualmente, es el —

aue mds se utiliza en carreteras,

En log capftulos siguientes de esta tesis se hace un estudio de
eatos factores, asf{ como de dos de los métodos que més se utilizan-
en le actualidad para determinarlos, como son el método de la — m—m

AASHTO y el del Instituto de Ingenierfa de la UNAM.
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CAPITULO V
COERPICIENTES DE DAfoO

V.l DEFINICION E INTE?PRETACION.

Un coeficiente.

Ds acuerdo ~-

Qﬁiﬁ J° cualquie-

en donde™

de ese ve‘iculo se nuede anotar

UtiliZéha ﬁegponerse el-
factor de dafio en iones de falla y asi




De lo anterior se pucde concluir que el coeficiente de daflo dew
un vehiculo cualquiera, relacionado a uno estédndar especffico, re -
presenta el nimero de repeticiones de carga del vehiculo esténdar,-
necesarias para ocasionar un dafio al pavimento,iguél al producido -

yor una sola pasada del vehiculo en 6uestidn. Los factores de dafio-

pueden calculqrse en: funcldn de esfuerz s,f n funcién de deformacio

epeticlones de falla
lel criterio de disefio
falla del pavimento

cidn directa

Fj:usandb‘el cri-
‘ensidn principale

Deacon y Wi

vzackainvestiparon‘losvvalores

terio de: def maciones unltarias'de en'el fondo

de una carpe, concret asféltlco. Las eoulvalencmas derivaaas -

de esta fd:ﬁazimplzc' ano debido a lae fracturas por repeticidn -

de esfuerzos

1’concreto asféltlco ha mostrado que el
icion L8 ¢ se relaciona con la deformacidn uni
taria de 1a'éiguign . '

en donde

e

deformacidn unitaria méxima de ten516n'”

¥X,c

constantes de regresl6n c

Pl



q = méddulo de temperatura del pavimento

Usando esta ecuacidn, el factor de dafio, Fj,-de cualquier vehf-

culo puede expresarse

mentos forma

n el cdlcu

1o A causa una efofﬁééiJnTuhitariaré la tensi6ﬁ de 240x15° en el -

fondo de la arneta asféltlca, mlentras que el vehiculo esténdary —-
produce una deformacldn de 253X10 -6 baao las mlsmas condiciones = -
eléstlcas. Calcular el factor de daﬁo Fj’ para el vehiculo A supo =

5=



niendo a ¢ igual a 3.5, 4.0, 4.5y 5.0 ¥y 5.5

Solucidn:

De la ecuacidn 5,5 la relécidn de;deformaciones es

¥ los valdfes;d r e lo élbfésfdé4q‘a§aos, gon

. FORMA GE

jcomparaci6n1rgsumida;d§ ario métbdos usa

ekibles. Fn

as gréflcas de valores Fs.contra una varia
; entaaes de cargas, obtenidos por cada néto

,festas grificas representa el factor de da-

fio FJ de un eaé'cuya carga transmitida al pav1mento es‘un" orcenta—

je X de la carga tomada como base (carga esténdar) en e método en—

cuestidn, Los valores de F para los métodos 1ncluido

eron desa-
rrollados tedrica y empiricamente basados. »

De esta flgura se‘puede observar que un promed1 .del valor para

'Fj que relaciona éjes de 1guales dlmen31ones, es

en dondes X eé,g;_pprggqtaje"del-peso*del"ejé én*éuééfi&ﬁ respecto -

w76=



Factor de daiio F.

100

i
i

LR EARA]

(%]
3 S
I} = I'lm - 20]
10k -]
- p
01 —
L
00! =
Empiticat Equivalency Methods 3
Legend Method Base foad B
m Calforon 5* Single wheel
(2) Kentucky 10* Singie aule
0.00% 3 Kentutry s AASHO 16* Single arle =
) Kentutey's 10* S AJ16 18% Sing'e avle =
0] Paenter 188 SA-320TA 3
(6) Corps ol Ergneers ~——  18*SA-25TA B
{1 Shoos and Finn 1885 A=325TA -
(8) TAL(MS = 1) 1B SA-32%TA _
. ) AASHO [y 20 la:SA-az:m
T a0n0: ASHO Iy =25 oo A-
0050} 10 =25 188 SA- 2" TA -
Theorelical Equivalency Methods 3
C Legend Metnod Base loed 3
I (1)  Deacon 1855A-32TA i
i i TAL(MS~11) 72 Ditterent Aircratt 1
- ) Load range. o
) ' 861.0% - 64.5%
0.00001 |~ o - . —
o e Note: SA = Single aile =
- LTAl= Tandem axie R
20000001 L2 ]
CL e 10eT T

130

140
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al peso del eje tomado como base.
Ejemplo 5.2

Determine el valof de Fj po:»la ecuacidn 5.8, para un eje tén -
dem de 10,5 ton relacionado & un eje tdndem de 7 ton.

Solucidn:

-8



CAPITULO VI

EQUIVALENCIA -DE' EJES -EN PUNCION -DEL FACTOR DE DARO

tores de datlo sirven—

estdndar,

v:.e:f_f

_ ¢ en lllpgis. Para este método
de diseﬁo él‘nﬁmefo»de repetibibﬁééA |2, para cualquier pavi -
mento flexible o rigido, es'ekpfesad,‘en'términoé de un valor de ri
gidez del pavimento, caracteristlcas de carga 'y del nivel ¥ltimo de

serviciabllldad seleccionado como el punto de falla del pav1mento.



Para pavimentos flexibles la rigidez se expresa por un nlmero -
estructural (SN) mientras que en pavimentos rizidos se wtilica el -
espesor (D). Las caracterf{sticas de los vehfculos se denotan por L-
¥y que viene & ser la carga de un eje dado (sencillo o doble) y L2 -
es una clave de eje en-la cual L I para un eje sencillo y L= o= 2 -
para un eje téndem. Los valor: -d serviciabllidad ultlma -

(P-) son 2.0 y 2 5.

Dado que el facto lencia depende del nvimero de

repeticiones. de £alla s.una funcifn.de los pardme-
tros menclonad" xpfesarsé en términos-.de estos

pardmetros

ﬁmﬁsa

ra pavimentof _
1ecc1onado es un eje simple que transmit

1'bav1meﬂto una carga de
18,000 libras (8 2 ton), por 1o-tanto, paré‘este vehiculo L 18 y--
‘ Lz— 1. Un resumen de los valores Fj ;
se uresenta en 1aa tablas 6-1 y o~2,ﬁen donde puede verse que los =

aré mnbos tlpos de pav1mento -

valores de ‘F. mo son afectadr

3

lor de Pt o SN (D).

signlflcativamente por cualguier va-

VI 3 FACTORFS DE DQUIVALFNCIA DADOS POH EL INSTITUTO DE INGE -

La flvura VI lurepresenta el modelo tedrico pronue:to por el —
Instituto de Ingenleria de UNAM para estudlar el comportamiento de-

un pavimento bajo condiciones-de:carga. Este modelo estd constitui-

do por un sistema de capas; donde cada capa tiene un espesor equiva

=80



carga EJES SENCILLOS ,, = 2

232 NUMERO ESTRUCTURAL SN

(kips) ] 2 3 4 5 ]
2 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.002 0.002
6 0.0 0.0} 0.0
8 0.03 0.03 ©0.03
10 0.08 0
12 0.18 ° 0
14 0.35

167" RN
i8

20

22

24 .

2

28 .

30, 58,65

32 R ST

340 .16.30 14.97

36, 21516 19.28 -

38 27.12 24.55

C 40 34.34 30.92

cargs EJES TANDEM 4, = 2.0

P‘f’e L NUMERO ESTRUCTURAL SN

eJ

3
104 .01
12 .02
4 .03 .
16 05
18 .08
20 . V12

18:

2,
2,
-3,
3.
4.

TABLA 6-1

-8k



EJES SENCILLOS , . 45

carpa e e EASES
por QMY ,
eje NUMERO ESTRUCTURAL SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002
6 0.0l 0.02 0.0l 0.0l 0.0
8 0.03 0.05 0.0+ 0.03

0.10

- coicagian o 18.06
407 739.26 0 35.89 70 - 28,51 22.50

carga e S UEIES TANDEM Wpe = 25

¢+ *NUMERO -ESTRUCTURAL SN

e

T3 .

i O

K= S oo o :
WS N O N e D

-5 0 &G

PO S ]
-
\IU\S

<&

~82=



EJES SENCILLOS  ,, = 2.0

carga . VU
por ESPESOR D (in)
eje . e P PR
(kips) 6 7 8 9 10 1
‘2 0.0002 0.0n02 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 .0.01 0.0
8 0.03. - 70 0.03°
.10 , +:.0.08 -
12 018

652
68 8.
11490 sl
L 15.00 14.95

19.30 19.16 19.51 2014 20071
34.5¢ 24.26 24.63 25.36 726140

30,85 30.41 30.75 . 31.58V 7. 32.57°

EJES TANDEM | 5, = 2.0

por ESPESOR D +(in.)
eje
(kips) 6 7 8 9 10
10 0.0] 0.0} 0.
12 ) 0.03 0.03 0.
14 0.05 0.05 0.
160,09 0.08 0.
18 © 0,14 0.4 0.
2 .0 10.22 0.21 0.
D2k 20,3240 0.31 0.
2400045 0.45 0.4
0083 S
10,85 ‘0.
C1L13 1




carga EJES SENCILLOS p, = 25

por

eje ESYESOR D (in)

(kips) 6 7 8 9 10 11
2 0.0002 0002 0.0002
4 0.002 .002 0.002
6 0.0l .01 0.0!

8 0.03. .03 0.03.
.08 0,08
18 . 0,18,
B4z 0,34
60 0.6
.00 1§
57 1]

171 TR B3
G TR TEE RS ML P e s
26.99 27.91

cargn ' EJES TANDEM,p = 25

eje TR ESPESOR D - (in.)

Lun-—occo @
O O 3 =

OOG‘O?_COO
==

-84



es un coefi =

es:or"real' de 1a c:ipa y &

i
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Se considera el esfuerzo vertical como un indicador ndecuado -

del comportamiento a cargas repetidas de la capa correspondiente,

La hipdtesis en que. se basa este método es de que existe una -

relacidn lineal entre el logaritmo deila resistencia (Log Aq Ya -

capa superflciai ‘de: ub camino y el loge

ritmo del nimero acumulado
nétodo el vehicuiqieé%énaé’
eje sencillo de 8ﬁ
kg/cma. En 1a~fi

"*log Aqg S Resnsiencm ens

la superllcxe

7=log ay

Sohcxlucion de la
ccorga estandar’ .

B=log 95

La ordenada al "6fi‘éen ;-,‘@;repr 10}331‘;1‘,""5!"‘!‘16"'(}13, 1a resisten

cia de un material que"féll T mera'éplicaci6ﬁ'dé'lé carga -

estdndar que numérlcamente es . igual-al logarltmo del esfuerzo a, -

producido por la apllcacid ta carga. De la mlsma manera, la-

=36



ordenadn } representa el logariimo de la resistencia de otro mate -
rizl que falla a n anlicaciones del vehiculo estdndar; también pue-
de interpretarse como el 1émaritmo de una solicitacidn a, producida
POT uUna carga mayor. que la esténdar, con 1a cual ocurre la falla a-

la nrimera anlicacidn de esta

a re1a01dn entre resistencia y nd

Parawup materlal cualquiera

mero de apIicadié sténdar ara uns capa superficial..

es

0 sea

en dondes

zsqs

ehfculo estdndar ‘con el que-

tuadas a cual-
ue intervienen -

‘éiérde Boussinesq-
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Bl coeficiente de Boussinesq, para una profundidad z, se puede

obtener con las aiguientes expresiones

Para la carga,esténdar-

(6.5)

Para la’

~ (6.6)

Par > _caracterizarse-

por una. p

Para ejes. doble

Y paranéj”

En esta
conjunto 3
de infiﬁdb“

mo dafio a la nrofundldad Zy cuando el valor de sus esfuerzos ver-

. -88-
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ticales a esa profundidad sean iguales, Por lo tanto, ¢l factor de

dafio dj para una carga P cualquiera la cual produce un esfuerzo ==

con el que una capa es llevada a la falla, es igual al ndmero =L -

de aplicaciones de la carga estdndar, necesario para que también -
se produzca la falla, Este valor puede obtenerse a partir de la ==

ecuacidn 6,4 haciendo 5L = §_y,iné 92e§j?9n,??‘q“? se llega a la-

siguiente expresidn-.: -

siendo 0 e
zeq -

vaeﬁiculo a5~
t&ndar, ’

Si la pre 0 de 1 1a cqiraspon -

diente a.la ca

a,gréfica-

cas 6,8 y‘6,9~menciopg7a

“8G=
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100
no

120

oy , Esfuerzo verticol o la profundided z, en kg/cm?
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! to L1 1

o : Curvas do fguol dono relativo~
520 Ec: oy
s :
g L
5% N FETE
2 —r—
340
%50 . ﬂ ' .
[} - Vs
pul ‘ / j
S 60 - :
% /’;/ g sy //e' ivalente d =58 kg/em?; 0 £15)
"::?70 // //1 ! : 1 ~Ejo equivalente de 8.21on (p =58 kg/em®; o
« S SN S s A A e e i eantdesot 3 os curver G4
oL SN NS SNV
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i013: Paro prafundidodes menores de 30 cm, so recomlanda considerar o ¢onjuntos

Iqual ¢ade relotivo,

tdndem y 1zlple como constituidos por dos o rey ejes 1encillos independientas,
respeciiamente, y ¢ 6cho del conjunto serd ta suma de by dafos de dichos et ndependientes

4

toQ a4y~ 109 oy (ejo equivalents)
log 1.5

log d s +*} véose nota

Lo

1} 1}
Tyt P [" (ult.“:)s/z} T1,,'58 [‘ (‘51.“:]:/1]
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COMENTARIO CRITICO.

El método del Instituto de Ingenieria ectablece la hipdtesis de
que para un mismo dafio, en una capa superficial, el ndmero de repe-

ticiones de la rueda estdndar requerido por cada aplicacidn de una-

rueda cuya presidn-de contacto es Aq’

se uede determinar a partir
de la siguiente expresxdn;jf” ¥

estdndar, I-
e experimen —-

Hesnccto a esta hipot s a 16gica,
uds suwéngase que se ulen': r

la hlpdtesie propuesta, el ndmero de:repetlci requerido para la

falla serd el mismo para ambas ruedas, puestlique el factor de dafio

de la rueda supuesta, obtenido a partlr de'esﬁa-hlpdtesis, es ignal
a la unidad, lo cual no es congruente con’ la realidad, ‘dado que el-
drea de conmtacto de la rueda mencionada” es mayqrhque la-de la rueda
estdndar, y si se supone que ambas. cirdulah a”uﬁé’miéma velocidad,-

dicha rueda nroduc1ré un mayor dafio al pavimento que la estédndar, -

debido a gue el tlemno de apllcacidn de esfuerzo seré'mayor, ya que
como es bien sabido, si se somete un material a dos. esfuerzos igua-
les, aquel cuyo ‘tiemmo de aplicacidn sea mayor produeiré un mayor ~
deterioro al material. En general las cargas esﬁét;cés o lentas (ma
yor tiempo de amnlicacidn) producen mayoreé éfectos‘dé'daﬁo que las-

cargas rdpidas (menor tiempo de aplicacidn).

A la misma conclusidn se llega si se analiza una rueda de carga

«Gl=




menor a la estdndar pero de presidn de contacto igual a2 &sta.

Lo anterior también puede obhservarse al analizar los ejes de un
vehiculo en. el que 1as presiones de contacto de sue ruedas son iguz
les pero sus cargas diferentes y en donde como es ldgico, todas cir
culan a la mlsma velocidad, sin embargo, la hipdtesis menc1onad1 ai
ce que-el. factor de dafio en cada uno de los ejes, es el mlsmo, lo -

que como ya se v16 Se sale de 1a realldad.

Por otra parte, sepﬁn lo:- mencionado en este método, en el senti

do de que el daﬁo esjfuncidn directa del esfuerzo vertical, enton -
ces bastaré on-

ar la relacidn de esfuerzos verticales in -

ducidos po

~‘eﬂcomparen, para obtener ¢l factor de dm-

arreglos de llan a'dualyson toquos como una rueda 51mple con pre -

sidn de 1nflado‘igua1 a la de las ruedas del arreglo, y carga igual

a la total de este,kcon51deracldn no v4lida, puesto gue, para este-

caso, el,esfuerzo

"'s,mayor para la rueda . simple que para el avrreglo
dual. : '

Por lo que respect1 a la forma de considerar los arreglos de --—
11anta‘ggg;wgn,ﬁénqemryren triple, segin lo descrito en el canitulo
VII de esta tesis, la influencié”dé'las cargas de ﬁnas ruedas, de -
estos arieglos, sobre puntos localizados bajo las otras,.se empieza
a sentir a una profundidad préxima a los 6o cm, resultado congruen-—
te con lo mencionado en el capftulo IV de esta tesis (mé&todos para-
determinar la rueda simple equivalente), N no;a los 30 Cl COMO S& -

menciona en este método.

Por lo que toca.al métodd de31a;AASHT0;feste estd basado en da-
\

-2



tos reales obtenic e'llevar a la falla diferentes estructuras -
de pavimento, .

wa, Tllinois,

do bastantéiacep ab
puestd\qﬁfeﬁr,,‘; ,g'z';édb:‘;,l‘a,realidad, ¥y es por
eso quéJQET | :étddéé en el que se puede-
tener uﬁ;%_‘, ; ééﬁiﬁgd@é- que se obtengan de

su aplicac



CAPITULO VITI

CALCULO DE LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA LOS DIFERENTES TIPOS -
DE VEHICULOS EN EL PAIS.

‘ ﬁof~déf‘quiﬁaiép§iand§\cualquier vehfculo,~

Para calcular el

como sus carga

vos fgcto?es’de dafio;- calcul ados:po

por‘ébmparacié

Ingenierié,,iA~AASHTO*

VII.l CALCULO DE FACTORES DE DAN POR‘EL:METODO DE_LA'AASHTO.

En este método, la determinacién os factores de;dano se lo-

gra haciendo uso de la tabla 6—1 mencionada én el capitulo VI de -~

esta tesis, en la que se observa que la carga por eae v1ene expresa

aso qu nos‘ocupa, debaran

Iilo-11bras. Ade -

da ‘en kilo—ll:‘as, por 10 ciial

transforﬂarse 1as carsas ' vde t6he1adas

. Calcule el factor de da o'para un eje sencillo de 1 ton de car

-l



ga con presidn de inflado en sus llantas, de 2.5 kg/cmz.
Solucidn:

1 ton = 2,204 kilo—libras.

Para SN = 4; P, =2, 5; carga por. eje: de 2,204 kilo-libras, de -
la tabla 6-1, para ejes sencillos, e interpolando, 8e. obtlene un -
factor de daflo ' :

Ejemplo 7.2

Calcule el faétof‘aé7daﬁb”§éiaﬁun: g;ggfde 7 ton

¥ llantas con pfééi&n'dé'iﬁflﬁnoy_:
Solucidn:
7 ton = 15;432{k'

De 1a tabla 6-

‘Af,fg ¥“2.5; car—-
ga por eje =15 S S R

VII.2 CALCUL 'MET0DO DEL INSTI-

. :. ’.l‘UTO

En este método, como ya se mencionénen su momento,‘ldé’factores
de dafio se calculan a diferentes’prdfundidades. Aqui se 11ustraré -
la forma de obtener estos valores para cada uno’ de los tres tipos -

de ejes (sencillo, doble y triple) mostrados en 1a tabla 7-l, a al-



gunas profundidades, Los demds valores se encuentran tabulados en -

1la misma tabla.

Ejemplo 7.3

Calcule el fact %o para un eje sencillo de 1 ton de car-

ga y llahtés;'co‘f g/cma,a 30 om de profun-
didad. '
Solucidng

Usaq;ib 1

con les ecua

96



Ejemplo 7.4

Calcule el factor de dafioc para un eje tdndem de 7 ton de carga-
¥ presidn de inflado en sus llantas, de 5 4 kg/cm y & las profundi-
dades: a) 15 em y.b) 60 em,

Solucidnx]

”fﬁcomendacién dada por el I.I,,

‘tratara de dos ejes senci =

i independiente.

‘ emplo anterior, se
stos!gaas, Yy el fac -
Qilos dos, Por lo

tanto.

= 0,0458

| 60
2T ((20.70)24(60)%) /%

e Tog (5.4(0.458)) — Iog (5.8(0,086))
: Tog d; = Log 1.5

- 1,73



a = 0,0185

Ejemplo T.5

Calcule el factor de daﬁo para un eje triple con carga de 22,5 -
2

ton y presién de inflado en sus lan as,‘
gulentes profundidade

Solucidn:

a) AL

;'"15) +(‘60)2)3/2

(60)3
((16.56)%+(60)2)3/ 2

= 0,1042

- Loz (5.8(0,2042)) ~ Log (5.8(0. oes))
e = LOg di = Log 1.5 . = 0,473

di = 20972

~98-



VII.3 CALCULO DE LOS FACTORES DE DANO POR COMPARACION DB ESFUER
. Z08.

-En esta forma- de’ evaluar los factores de daflo, se supone ==

cualquiera, es funcién directa del eg

que dano_ppoducido P r_up_ei

2 , .eje, transmitan al pavimen =
to. De acue ctor de dafio se puede denoter

en dqndé:

O, = : :éiAOZpor 188" e
N ruedas del{'
Y esfuerzo a

28

P

igual & la 'presisn de inflado)

u,g

P

Al hacer el célculo de; oskesfuerzoa, segdn lo descrito, ¥y para

el caso de arreglos de 11anta dual,‘dual en téndem y triple dual, -



se obgervd lo siguiente:

1.~ Para el arreglo dual, a profundidades menores que 302cm, el

punto en que los esfuerzos son mayorea se localiza-en 1a vertical =

dades., Para profundidades:de 30 y 60 cm, la situacién ‘se- invierte.

=100~



¥l m&todo propuesto por el autor de esta tesls, da factores de dafio

mayores que los dos métodos mencionados,

Para ejes con carga de 10 ton sucede todo lo contrario a lo mey

cionado en\ellpérrafo anterior, es decir5~p§ra prdfundidades de O ¥y

~ FIGURL VIT.L

-101~- .



FACTOR pr  pAfO
(T ON) /et A, I N comeamanoo ESFusrzOS
CONJUNTO p e || % e ey
"o lz:o Hz=is |z=3o§lz=so Z=30?IZ=50
1.0 | 2.0 | 0.0006| 0.002| 0.000{ 0.000( c.000{ ©0.345] 0.211| 0.161] 0.058
. 1.7 | 4.6 | 0.0035| 0.268| 0.003| 0.000{ 0.000| 0.783| 0.339| v.231| 0.189
D) 3.8 | W6 { 0,0511| 0.268| 0.061| 0.023| 0.015} 0.783 0.638| 0.u76| 0,435
5.5 | 5¢4 | 0,2205! "0.066| 0.286| 0.155| 0.126 0.931{ 0.834 | 0.737| 0.865
0.,2203| 1.000 | 0.349 [ 0.167] 0.139} 1.000| 0.929 | 0.750

5.8

0.958 | -

0.863

e

L




FACTOR DE FENUTVALENCIA

YEH CULO AASIITO INST. IxG, COMPARANDO ESFUERZOS
' _za0 [ z=15 230 |60 | 2=0 [ pm1s | peso [ z=o
0.0018 | 6.00% | 0.000 0,000 | 0,000 | 06907 0,425 7] 76,322 0,116
0.0546 | 0.536 | 0.064  0.023 | 0.015 | 1.566 | 0.977 | 0.707 | 0.624
2.3207 |2.000 | 1.890 2.457 | 2,939 |2.000 | 1.792 | 1.604 | 2.025
1.206k [ 1.392 | 1.538 1645 | ——= | 2.862 | 2.340 | 2.059 | 2.173
2.1835 | 3.000 | 2.817 2.457 | 2,940 | 3.000 | 3.337 | 2.250 | 2.859
| 2.1038 |3.326 | 2.783  2.416 | 2.862 | 2.876 | 3.107 | 2,741 | 3.146 "
| 2.3207 | 2.000 | 1.890 2.457 | 2.939 | 2.000 | 1.972 | 1.604 | 2.025
| '2.1885 | 3.000 2,817  2.457 | 2.940 | 3.000 | 3.333 | 2.250 | 2.859 |
00000 | 4,000 | 2,771 2.456 | 2,937 | 4,000 | 2,796 | 2.700 | 3.208 |
L4211 | 3,000 | 3431 W77 | 5,759 | 3.000 | 2.655 | 2.458 | 3.097
| u.2889 | 4.000 | 4.358  #.747 | 5.760 | 4.000 | 3.269 | 3.104 | 3.951
| 4.1567 | 5.000 | 5.295 4.747°] 5.761 | 5.000 | 3.883 | 3.104 | 3.931
1 6.000 | 5.239  4.746 5,758, | 6,000 | 4,273 | &
] 7645215 | 44000 | 4,793 _7.057 | 2.579 | 4.000 | 3.518. :
6.3893 | 5.000 | 5.889 7.037 | 8.580 | 5.000 | 4,132 | 3.958
16,2567 | 6,000 | 6.826 7.037 | 8.582 |6.000 | k.746.|
8.6219 | 5.000 | 6.513 9.327 | 11.390 5.000 | 4.381 | &,
18897 | 6,000 | 7440 9.327 [110400 | 6,000 | 4.995. | &
13-$2-m2 | 8.3575 | 7.000 | 8.367  9.327 | 11.400 | 7.000 |.7.000-
 T3-Sp-R3 | B.2247 | 8.000 | 9.204  9.327 |11.402 |8.000 | 6.223
. T3-sp-R4 | 8.0931 | 9.000 |10.221 9,327 | 11,405 | 9.000 | 6.857

TABLA 7-2-
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Co‘ncemraciones ‘de carga por e;e, peso bruto

vehlcu!ar y dzmens:ones que se autorizan a: Autobus
de dos cjes intcgral o sobre chasis (B 2)

NI b m i o mtecete g Moty gmenry i

Ay
EREeS P wtin e prmaan e e s
-
", S PBV 15500 .
e

BN -

v . ~DIMINBIONLS DIMLNSIONES “ NOTAS: !
CLITINALES  MINIMAS - MAXIMAS — ° .S58 aulovln 'e! ubnsno 60 €16 ipo e vehiculos, por lodos

W I RPTIPRE - eenee los carminos, do jurisdeotn ledoral,

N L 26D - 2 -Las dimonsiones indicadas como H, A, Ly EVE, s
B T 1 cansideran para lints de 9140A0 ¥ venlitation, .
T T 230 --=  3\as dimensiones indicadas coma VD, VT, DE y EVD, 5

v T 3wo considaran Gnicamente pata hines de diseito,

. .- 3w exw-_— - - 4A-Dimensiones enmuimetios. Concenvaciones do caroa v Py
PERTIETER ESIIREE XTI JLen Riogrames., .
= IvD A0 . 200 L . -
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Ly

<5
Concentracicn2s’de carga por gje, paso bristo
Veh:cular{.y dimensiones que se autorizan a: Autabus’
de clos ejes convencianal (B 2¢)

-

- e [9 ] .
' - ) | gy g T
1 -
. A3 EYOEVE A
. t
B oo L
- )
3n. .......'.r L2
.
5.4 7
[LAVE 1 /¢ ) -
 DIMINSIONES DIMENSIONES . TAS:™ !
LITERALES  MINIAtAS MA%IMASL . 1. Sc autonza ef trfnsito 8e este 1ipo da veniculos, por toaos
M- I lzs caminas de junsdiecion [ederal.
s s . 2.-1a3 dimensiones ndicadas comoe H, A, Ly EVE, 5¢
L . oo . esrhlian para fines do disedo y varihicasion,
7 1 o . -3.-La3 dimensiones indicadas como VD, VT, DEy EVD S0
vi . 3au o consdutan dmzamenie para fings de diseio.
. Ot R L 4. Dimensienes en milimet;os, Concentracianes de Cai0a \LPBV
Vi ) Ju . ) €n Kilogramos, , :

LVD i 1,950 .. 2.0/0
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.
Concan’.‘ra"lcn°s de carga por eje, psso bruto
vchicular y dimensiones que se autorizan a::Autobus. -

Jintegral do. tres cies (B 3)

e

. =T i e .
Ve XvD . . YD EVK i
' s L
ez 8 " il 1 s
: 1w . - - oy !

&fQQ N

&~ ..,...._-'.—CA = ’\\\ “\) ,J .

h]
"
.- »
=\ 4
\i/ be
: ' nu‘\l 7 nm o
=== o U DILIENSIONES DIMZNSICRES ¢ : NOTAS! ol
UTENALLS . FAINIMAS MAXIVMAS ‘1.-Sc autoriza ef (rénsno de este tipo do vch.cuios. por tcuos-
[ 310 . ., los caminos de jurisdiccibn federal.
A . 2840 ©. . 2.Las dimensionas indicadas como H, A, LY EVE, s0
t 12290 . consideran para fines de diseiio y verilcagion,: ... .
KN ’ 2.349 .~ - 3.-Las dimensiones indicadas como VD, V1, DE, DT v FVD. ™
vi . 3.0 .. . considcran ynicamente patd fines de dseio, :
-, bi 47 7.5 A..Dymensiones en mikimaetios. Cunccnlln"-on.s de carga'y PBY
o1 1.20 1500 . - en Kilogrames,
Vi AT 2574 Co
b 140 2 00
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T
Concentraciones de carga por eje, peso bruto
-vehicular y dimensiones que se autorizan a: Autobus,
~.integral de tres ejes {B 3}

"
[ e i S v i
. S To—] i—
i"l.;lvﬁ Tyd vt A
L\' — C ]
o N . |

TPEV 23,600
) DIME NGIONES DIMENSIONES reHOTAS:
CUITERALES _ MINIMAS MAXIMAS 1.-S¢ autonza ¢f tehnsito de esto tipo de vehiculos, vor todos

N s 10 = los caminos de junsdiccdn logeral,

y ) 25y © : 2.:Les dimensiones indicadas como H, A, L+ -y EVE; se

L. N 1723 Te consideran para hines de diseio Y verilicacioh,

O Y 3 -Les, dimensiones inaicadas como VD, VT, DE, DTy EVD, 59!

Vi EESS : © consideran uniGamente para fings de disefia,
T ana e A._Dimensiones en miinielros. Concenyfasiones 4 c1gd PB\!.
© ot Y s 10 ‘en Kuogramos. P

- bvE . 100 2.9
VG T 1,943 200
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OIMLNEIONES DIMERSIONES

° UTERALES _ MINIMAS MAXIMAS
H : ; FERY)
A 250
1 13550

’ VD 230 -
\1 . ERN]
[ PR 010

. ! 120 1,40

i VE 2,40 750

: EVD 180 2070

e ————————

NDYAS

1,- Se autoriza el {rbnsito ce fate too do vch!culos por 1odos .
1os camings 62 ;unstcchn fecasal, ¢

2.-Las cimensionas indiaedas como H; A, Ly EVE, sa o2
considoran pargJints a Sisedo y verificacion,

J.-Las dimensiones indicadas como VD, VT, D:. DTy EVD,
cons.zterzn Cruzamonte pafahnes de disedo.

4.-Dimensiones en aulimeiros. Concenlraciones ge carga v PBV
.en KlIDQ'DﬂlOS-
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Victnes 23 de novicmbre de 1950 WYARTO OHIETIAT 25

rfﬂ"uy '
‘Concentracionss de carga por gje, p o bruto®
ﬁleh cular y dimensicnes que se auteriz

rizan Camzom -
«da toseies (C2) S

- 5500 S : . e
e £ 000 S [poa
o 2o . £08 *
"5 PRV 5550

»PSVIL00,- .
‘ ' - wPEVIRREKN, - -

a el Uhnsita de este tino oe vehiculos, por todos
RS Oz junsdicc:on federa!,

meAsiones indicaZas como H, A, Ls' EVE, so

{ ccns.dcmn para hings a2 diseiio y venhicacidn,

+3,-L25 imensiones indicades como VD, VT, DEY EVD, so

»» CONTZean dnicamente para fines de disefo

; 4 -Dimznsionies eg mumelros, Consentraciones ¢e carga y Pa\(
S, en liiogta mes, ,

. ¥ ¥ Caron emdema pulorlrada en camenes tro *A o :
. . Covia manma sutanrata on caminos |¢0"B'
R = T SHOILI LN CANNR R TE/ .
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- W -
Loncentraciones de carga por egje, peso bruto,

vehicular v dimensiones que se autorizan a: Camiatt
gle tres ejes {C 31

) { . "
. e RS
S [y
. | W § . .
A EVEIVO PYDEVE
.  amn | ooy S Bl 7
=TT L | SN | R .
KX —2¢ [ vv
@ — l ‘___.l.
p— e i e e - QXD__J
CIEETY 3000 800w,
»0 5.0COY , J.00 25040
A 4.000) . ) qe0 T
e - : IEOO0 .
. ‘ . 35000 0»
) e, M0 e
! : , * FEV 215%/
N - °* PRV 20,000
. ", Lo 188 R as nna
DIMENSIONES DIMENSICNES ' - WOT
" UTERALES  MINIMAS MAXIMAS 9.-Se aumnza ¢ b&ﬂs He ds os'a tios de vehiculos, ‘poriod"'
H 4 108 caminos de jurisdizeibn federal,
A 2500 2.-Las dimensiones indicadas coma M, AlLy EVE, 50 -
L T 2.0 . <onsidoran para fines de disedio ¥ veiificacion, o
VD s - B.Las dmensiones indicadss cotno VD, VT, DE, DY y EVD, sa7
T 0 , consideran Gnicamente pata lines de duscﬁo
¥ 4250 en 4.-Dmensiones en mimetres, Concentrasiones dé curgd y PBY
n! Yo e .. 0 Riloglanicr . o
tVE JEEY] 25y T T
D 1 EQ 205 ) A

4 Carn hidema Rl 8 Sxmee 1o *AY ’
? Ly e UL e LA e R e RS
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Concentraciones de carga por eje, peso bruto
vehicular.y dimensiones que se autarizan ar Camién
- de cuatro.ejes (C 4)/ :

=0
L]

-
5
~

DIMENSIONES DIMLENSIONES

LITERALES MINIMAS MAXIMAS

H 4109

A kAU

L 12,00
v 230
Vi 2 T
Ot b D 7840
or 1.200 150
EVE 2,100 - 2450
EVD 1.0 2070

PBV 28.000

NOTAS:

1.-Se auioriza ef t1insite de esle tipo de vehiculos, Unncamcnte
por cammos tpo A",

2.-Las dimensiones indicadas como H. A LYEVE se

- Coasiaeran para fines de diseho y venlicacion, ! i

3-Las aimensines inoicadas como VO, VT, DE, DTy EVD se!
consideran unicamente para fines de disedo,

4.-Dimersiones en aulimetios, Concenitaciones de carga v PBV
en Kilogramos,

=11ll-
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.Concentraciones de carga por gje, peso bruto
vehicular.combinado y cimensicnes qus co autorizan
»Tractor de dos ejes con semirramelgque da un cje
{12-51)

-y a
TR -, & [+
_§ L B R il ~\
—% -
[ D -
A ¥ —l ot A
sl Rt
—
L)
e b0, e et
e B0 e 0m T leep00
*PRVC 25,502
. & PRVE 23,000
s DIMINSIONER DIMINSIONES , NOTAS .
. LITERALES - SAINIMAY MAXIMAS -1.-5e outoriza eT Mnsﬂo do esio tipo de vehiculos, umcamen\o
. H 41590 por comvnos Kpo YA ¢y Bl
_A 2,40 2.-Las dimensiones indicades como H, A, L, LS y EVE, ta
1 170 considoran para fines de disedio y verificacion,
L5 12,70 3..Lus timensiones indicadas como VD, VT, DE, DS, PR, OR,
vo B 180 DIT y EVD, se consideran dnkamente para tines de diseno,
o vl 72890 §.-Dimensiones en milimct/os, Concentraciones de carga y
[ 0 PBVC en Kilogeamos,
€S AN 11100 . .
PR A0 107
QR w v .
o 3m N * Carga mama AUIDNTSAS B CINENOS 100 A
[ 2.0 240 ! CHpa N3N MLV OGN §31 Conws 1pg "B,
D _ 1,50 o 2

=112~



Viernes 28 de noviembre de 1650 DIARIC OFICIATL .

<

-— P

Concentraciones de carga por cje; peso pruto
wehicular combinado y dimensiones que se autorizan
a:,Tractor de  dos ejeS con'semirremolque de dos
S ejes{T2-32),

- L T R P F
G 2 G e o e ‘

11— g — SRR v | mn {

A KiLEvD }‘ "'n - " ’ Evo IVE ‘I_

a, 9.000 -, 2,000
'79‘g . 7,600 1) 7'[‘:‘0;
e
. 115,000 : .
* PBVC 33,500
: ‘?-PBVE‘ES.WQ
DIMLISIONES DIMENSIONT - NDTAS'
LITERALES _ MIYIMAS * MAXIMAS 1.-5e autoi.za el Wansito dc osie hro gt vehiculos, umcamnnlo

W o . por GBMIne: Lpo AT y UB.
& 2.-Las Gmens anos md:cadas coma M, AL, LS Y EVE, éb
L . consectan pata hines de o-scnnv venhicagien,
T 3.-Les e.menvenes inacadas como VD, VT, DE, DS, DT, PR, '
e QR, .01 y £VD, se consiaetan ﬁnlcamenlc paia hines dc : ’
vy o s¢AD,
Di 4.-Dimensiones en mdimetios. Canceniiasioncs 6o calga y
On e PBVC en Dul:)gla'no,, . *
D1 YA 3
o 40 . B N P .-y -
Gt N . 'e Carpy mbsend sutchuads en caminos SRS VA L.t . el

- [ 300 4,10 " Catga AATD Bul0dscd gh AW B TTR’, Ce :
EVE 2,10 2450 e ’ . LT
tvo 1,800 2010 oL om ’ : :

] 'll}'
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C Gencontonivans 47 carga Eor c;-:, prso brmo
chicular combinado. y dimensiones quo so autonzan,
a: Camign de dos ejes con remelaue do dos ejes

- {C2-R2)

RN, ) " ,

» o !:-.l-:[m.

|

e C . B ~ w!
| . - R &

(B, a7
: EER 5 451
- . ,
ot DIMENSIONES DIMENSIONES NDTAS
T UTERALES  MINIMAE " MAXIMAS o~ A.-Se.autoriza ol translw de nle hpadevernwkx uUnicamems,
- H . R 4,150 . pot caminos lipa A",
A R RN 2.-Les dimensiones indicadas como H, A, L, LRy EVE, se
. 1 - som . .consideran para fines do disslo y'venlivacidn,
LR . B2 3 _Las dimensiones indicadas como VO, VT, DE, DR, PR,
NO -] LX) .+ ORR, DLy EVD. se consigeran Gnicamente para hinas tw
v L 260 . disedio, -
Dt - 11,100 . A -4 soliciud expresa ¥ previa estudio conumo gue tealice ll
DR 4.0 AT Secretatia de Comumcacionas v Transpories y ia de
[X] M N . Asentamienios Humanos y, Obras POblicas, se porta
onn .. % s -aulonzar ol tans1o o putstng do VohiZulcs € tamnes -
T 4. NKERY yotpo "B
o EVEC 20 n2HD :;, Dimenzianes.en mittnelius, Concanlracisnes ds cupay.
o0 i 00 ) PEVGEeAN U LTE
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Concentraciones de carga por ejo; peso bruto
chicular combinado y dimensiones que g autorizan
&: Camidn da tres. gjescon rcmulgua.ﬂadoamm
$CRR2E .- :

A\

-4

s-

Lo

DIMEL S INED. DUAENSIONES RITRES . )
Errnatrs ©wiaas ”,'.gm&;'*, 1.-Se auteniza'eT trinsies do sty g cu venlo, ORT s
H LR : o7 CamINDs Lipd VA
% ) 2.-Las gimengiones indicadas como Hy A, 13 !.Ry EVE, so,
\ 13 (¢ consideran pata lines de diseho y verificacion.
T RN 8.-Las dimensenes ind:coaas comd VD,.VT, DE, BTL, OT PR
AD [ QRK y EVD, s tonsiseran Unicamente pata hncs de diseda
V1 250 4.-A soicitud expiwd v previo estudio conjunio gue reahca la, ’
Di 1150 Secreiana ge Comunicasiones y Transgories yla do
[\t 225" T Ancitam enics Hurmanos y Otias Phbhicas, se podra -
n! L Tho aulcniaf €1 HANSLS 06 €16 Lipo'co vehiculos en camints) - -
11t 37 1;;3""" 4 ot
[ en TCm (IJ Dimenzionss carlintrn Costagipsunatasmaly .
ceR Er 7y s PEVEEN KIS S - . et
tvE_ ° FRED) ZHD -
e LoD Lo Y

» wllbe
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Concentraciones du carga por efg, peso bruto
vehicular combinado Y dimensicnts que sa-au“cgﬁ.ﬂn
gy Camxcn de tres ers con remolgque de tios clios

L alak Al ERRLN
.’.‘:33

okelan e,

st TR GIMINSIONLS DIMCNCIONES ., ° NOTAS:

- AITERALES — MININAS MAXIMAS 1.-Se autoriza ¢l thnsito de esie ipo de vehiculos, Unicamenta
T W - 410 ..par carmnos tipo “ A",
- A - . 250 2. -Las dimensiones indicadas como H, A, LS EVE y LR, st
ORI - 1y Uy ‘consrgetan pare fines de disefto y venhicacion.
[ : 8.0 ,3 +L25 OImensones INdicacas coms vD, VT, DE, OT, PR th,
- ) WNT : 1 Ky ‘. DIL y EVD, sc consigeran dnrcarnenie para hines de cisetio,
° \Al - 25N 4 <A SOLCIUG CADICSE ¥ PIEVIO ESIUDD CONUNIO QuE realily 1
ia Dr - [ . +Sezrerana ge Comunicaciones y Transpories y 13 an
. DR A0 Ly Asentarmienos Humanos v Opras Fosuzas, se podia
. o1 1 1.0 ! outotizar ¢l Liansio de este Wpo oe vehiculos en camin. .
e PR - a0 [ . tipo "B™.
: a0k = - 20 *5./Dmensiones en mdmetios, Concenuaciones os cargay,
PRI | ¢ 3  PBVC en Kilogranios, ¢
- et ¥ SR U X))
‘ . (A R ES PR 200 0
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a:dras

Conce

ntranicnes ce

hicular combinado y d
ctor de dos ejos con semirremolgue de un ejey.

- 1Y

carga per eje, peso bruto
dimiensicnes que se autorizan

remcique de dos eies (T2-S1-R2).

LITERAL

GRIMEINSIONES DIMENSIDNE!
ES MINIMAS - MAXI'AAS

©PBVE 4550

« NUTAY "
1.-Se auloma'e! tidnsito de esta lipd dcrvehfcu'cs, unxczmenm.
- po; Camnios Ipo UAM, 7
2.-Las amensones indicadas como H, A, L, LR, LS vy EVE, 5§

ronsidean paza hines de disedo y verilicacién,.

3' Las.amenmanes indicadas como VD, VT, DE, DR, DS, PR,
- OR, ORRA. 0IT, DTL y EVD, se consideran {Onicamenite para

="lines de oiseiio.

§.-A solicitud expresa v Drevio estudic conjumo que reafica l-i
JSecretana de-Comumicaciones.y Transpories y lnde
“Asentanuznios Humanos y Qbras PObiicas, se.podta. | &
auwuanr e! tiatsie- og esie' 100 do vehicukis,en'Caminoge
o 8"

L-Dimanaiahcs en’ mmmcuas.AQoncnnlmmnms de carga vr.
FdVC en Knoaramos.. .
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Coricentraciones de carga por €je; peso bruto
vehicular combinado y dimensiones que se autorizan
a: Tractor de tres ejes con semirremolque de un gje y
refmoique de dos ejes (T3-Si-R2)-

Rt - S Y - .

09%

ppys TR

MERSIUN, NOTAY,
“« UILAALES p:x;‘,i&;zs ul::;:ls;oﬁr;ss " 1..Se aulona o tansito de c.m fvo dc vchlculos. OicAmpns
H 410 por canunps tpo A,
~- A . 74 2.-L25 ¢:mensones indicadas como H, A. Lolo, LR Y WE. 50
L 2200 . tonsderan pars lines de disedio ¥ vunlxcacnon, e me
NN Lo 1..Las drnensiones (ndicacas como VD, V1, DE, DR, DS, PR,
A5 - B On. ORRA, DIT, DIL y EVD, st considetan nicamente para
) Lo hines de dseno.
ha) a5 A.A sohcitud expresa y previo estudro cun,umo que teakco 1
ot Rty Sccretaria de Comumcaziones v Transpottesy la de
DR 479 Asentastientes Humanos y Obras Pubicds, sc podia
113 480 Julonizar ¢l Uansito de este Wpo du veruculos en caminos
D1 1A nwpo "B
L) a1y - 5. .Dunenaiones on milimelos, Loucenuec»oncs de calﬂa Y
Ch 0y - PHYC en hioutamos.
[ 2
on a1 R
L 32
VL 2.0 aan -
1VD 1 s 700

My
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Y} h.'i3r C.un..
a: Tractor de tras

0, RESO bruto
nes que se autciizan
n semir amalque de dos eies
dos ejes (73-S2-R¥)

Concontract:
L

-
17

po

DI .ot

PBVC 63,5001

LITERALES

CIMENSIONES DIMENSIONES " NOTAS:

MINIMAS MAXIMAS *4.-Se auteriza ¢! trdnsito de- vs\e tipo de vehiculos, Unicamientas
1 e po! CAMUROS LoD “A™
ry RD 2.-1ds dmenyiones dicadas como 4, A, L, LS, LVE ¥ LR, sa
1 cormdnta a lnes de giseno y veuhicacon,
i 5 intwcanas como VD, VT, DE; DTL, DT,
o PR, GRR y EVD, se considyran Gnicamente para
Vi fines 0 ¢-5200
v 4. A =dheitug epresay provio estudio conunio cue realice §s”
8} Sectetsn de Comuruzaziones ¥ Transpones y & de,
Ui & Asentarmienics #lumanos.y Obras Pabhcas, se ponra
[t [ ytonzat of tansito do ¢sie 1ipo de vehicuios en camings
11 1. npo "B,
it Y S..Dinens:ones en milimeltos, Concentatanes du<algs y
Gy iy _FavCen Kelogramos,
it A
[N B | -
01 Kptl) g .
Lyt P AL 240
i [8:17] 2,040
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Concentracrcnes de carga por eje, peso brutd

vehicular combinado y dimensiones que-se autcrizan

a: Tractor de tres ejes con semirremelgue de dos ejes
v remolque de tres ejes (T3-S2-R3}

pre_ om . Ty =) .
] re, ez ‘} 4

g uid or DS
o
i i
g} 4;‘,(" . | '—}- = t:ﬂ" !Lu:
] tvol |
R = =1=1nl= =1=real}
el — C— : Al

DIMINSIONEB DIMENSIONEL

urrur.:s MINUAAS . . MAXIMAS
N 4,190
A 2.50
Gy : 22,000
th - 8.290 -
TS 870 "
- VD - 180
v -
- 0¢ . 2 200
. DR~ 420 - bUm
~ D% a0 Y
- Dt L, (KR
#H - &p 1070 -
U - L wy . v an
QMR © T oo "%
(L1 I by
on IAL e .
vt 2nm - 280
Vo . Ly - 208

N TAS‘

1 -Se aulonzs & Hsnsito de pste tino de vomeulas, dnicamante

‘. pot caminos 1pd “A™,

2.-Las dimensiones incicadas como H A LLLS, EVEYLR, 31
consideran para lines 08 dmeho v venlicsutn,

4.-Las dimensibies sndecaszs como VD, VT, DE, DTL oT,
oIT, OR, PR, ORR v EVD, 3¢ conuioeran grucamente para’
‘lines o¢ G, 7 -

A=A sohoitud CaNCse Y Previo e-:'u:f»a conjunto gue realice !.a

1= Secrelpia te ComunECdRDNes ¥ Trontpoiics y k2 00,
Aseniamuantds Hamends y Obras PUbicas, se podd ~ .
aulanm-‘ ci Iransia Og e3le Lpd Op vehitulos en camnog
upe b

K Dmcwon‘:! on MiSmeYos, Comeﬂuxmncs go cargay,

+ " PBYL en Yiloaamit.

»
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voncaniracicnes dg darga porels, pooobrulo T
‘vehicular combinado y dimens; cnes que s2 autorizan
a: Tn.czor de tres ejes con semir “’1"!"'.16 cda deseias
¥ romolqus oo cuatro eles (T-32-14)

154 W
or__ ,or, s - wicy vl DTy 2 .01 .
. “re ), ON ; |, &
- sl |_ 7] Lt
L, ]—T‘ A i = = = /l—éﬁ =] = | A
< o tve
EVE -+ .
EVD . N o]}
oen - iR Rl R R M == R === A R
1VB|. -~ DE (K21
: T

[H

;- .
’ e
9,000 906 8,00 X0
. 000 s NPT
ann ¢t . B
T , FOVCTSN
~ ‘ . - : Il .
" INES DIMENSIONES - NOTAS: . .
+ LUTERALES ~ MINIMAS = MAXIMAS 1.-Se autoriza ef trgnsllo de aste o de vehledles, Sniesmente
H 4150 » per caminas tipo A",
A X " 2.-Las aimensiones indicacas camo H, A, L, LR, LSy EVE, se
L 200 consideran para fines de disefio y veriticacion.
[ . 829 : 3.-Las dirensiones indcacas como VO, VT, CE, DR, DS, PR,
LS 9.0 UR, QRR, DIT, DTL y EVD, st considaran dnicamente para
Vo 1 kg fines de cisefio,
- vr a8 A A solicitud expresa y previo estudio comunto que reaice 12 .
cr VA Secretatia ¢e Comumcacaresy Transoortes y lace
jAL] a4 - Asentaruentos Humanes v Cbras Pubhcas, se pedra’
LS 5an ulul.dr of fransito-de esie upo ¢e 'vehiculos en camincs
nr [RT) tipo *'P°
pie 1079 8,-Ditrensive e wn MUIMEL0S, Tonceniracicnes de. cargd !
—__cn ERT PUYC en Kilogramess
ann 0
—— i C hum
nit
(1) 2t
1vi) o
4
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CAPITULO VIII

CAPACIDAD DE TRANSITO EN UN CAMINO

Como ya se menciond anﬁeridrﬁénfe; los factores de dafio sirven -
para ‘homogenizar el transito que va a circular por uh éamino, duran-~
te la vida Gtil de este, a nimero de ejes esténdar, 1o .cual es nece-
sarlo vara poder utilizar los procedimientos de disefio de espesores-
de pavimento con que se cuenta actualmente. Es evidente que a un ma-
vor niinero de ejes estandar, en el carril de diseﬁo,»qorresponderén—
mayorszs espesores de pavimento, Ahora blen, se puede.dar el caso en-
donde el volumen de transito y el factor de crecimiento correspon -=-
diente, cn el carril de disefio, sean tales que bafazupsfiempo meno r-
al fijado, en el proyecto, de vida Gtil nar& eijﬁﬁ§iﬁén£6, se obten~-
ga un nlnero de ecjes estandar que sea imposible ae acomodar en éste-
sin que so afecte el nivel de servicio de proyecto, o mas alin, se ex

ceda su capacidad.

Debido a lo anterior, es importante cohocérfel'volumen de servie

cio o Capacidad, de un camino o carril de disen 'con el fin de evi=-

tar que on el proyecto de espesores de pavimento se obtengan esNeso-

res que en la realidad no sean necesarios, sino que lo requerido sea

un

]

anpliacidn del camino o carrll de disefio.

Bl conocimiento de la capacidad o del volumen e servicio de un-

canino sirve fundameutalmente a dos propbsito

A) Vara fines de nreyecto de una obr B ‘nalisis de capg

¢idad o nivel de servicio influye dlrectamente en la determinacibén -

-1l22-




de las caracteristicas geométricas de un camino; estas caracteristi-
cas dependeran por una parte del volumen horario de proyecto que sc-
considere en el anélisis. Las caracteristicas geométricas elegidas -

deberan sumlnlstrar un volumen de servicio corregpondiente al nivel-~

fhora ric de =-

su anertura al tran‘ ’

tablecer un nivel dlr

res, slendo 105 princlpale l'f

minar prioridades.
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VIII.1 DEFINICION.

La capacidad de tranSito de un comino se define como el nflmero -
maximo de Vehiculos que pueden circular por el durante un periodo de

tiempo y bajo. co di\i' 'VlicLentes‘t to

d'l:p pio,Camlno co~
mo de la operééi

Las cohdiéi@

camino,

tal como la co

0 mas de las’éqﬁhi

VIII,1.2 NIVEL DE SERVICI

Es un térmihonua'@éthgﬂd;grtaé ondiciones;de 6§éfaci6h dife -
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rentas que puede ocurrir en un carril o camino dado, cuando aloja vg
rios volumenes de transito. Es una medida cualitativa del efecto de-

una serle de factores, entre los cuales se pueden'éitar, la veloci =~

dad, ol tiempo de recorrido, laa lnterrupciones del transito, la 1i=-
bertad de manejar, la"sc ‘ ;

‘ostou de opera=-
cién. i

Un determir oRgo muy -

efﬁicio de

EL VOLUMEN DE SERVI-

Cuandoiléé;ﬁbndi‘idﬁ: o) id»@ieé; la capacidad o-

~125-



el voiﬁmén’défsefﬁicio a un nivel dado, son maxdmos. A medida que --
las condiciéﬁeéldél camino se alejan de las ideales, la capacidad o-
el volumen de’servicio, se reducen. En consecuencia, en la mayoria -
de los caminOS

e tiene‘que,aplicar factores de aauste a la capacl -
ey

e‘CLGrtos ele -

EL primer pa r »probedimiento oneral nara cual

el punto de?v st

pistas esta divi

w126



nroyectandos con altas cspecificaclones en tramos relativamente largos
especialmente en Arcas rurales.. El andlisis por subtramos seri necesg
rio solo cuando se presente un enlace, una zona Vde.entrecrUZamiento,-
una pendiente significatiira o alg‘\'maro‘ti"é‘ céf&téristic:a especial del

camino.

A) Cileculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. La =-.
g6ruula basica par ~con clrculacién~-

culacién tales-

continua, donde 4r’ioll,

como enlaces, entrecr

W= Factor de ajuste por ancho.

_laterales, obtenido-de la tab
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CONDICIONES DEL
YOLUMEN DE SERVICIO- CAPACION !
| e LFLUSD OF TRAKSTD LUYEN DE SERVICIO- CAPACIOND {v/e) VOLUUEN DE SERVICIO MAXIMO BAJO CONDICIONES IDTALES, INCLUYENDOD
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Cuando ¢l volumen de autobuses sea importante, el segundo tér
mino de la férmula bisica anterior debera multlpliCarse POor -

el factor de autobuses (B ) obtenido de la tabla 8-6 en combi,

naclén con la 8-5.— s

cidén v/c d' e anllcarse para el nlvnl de serV

de ajuste para:camiones debe oer el correspondlent al nivel.de gervi

cio, ‘en lusar del utlllzado para la cabacidad. Cuando novse dispone -

del allnea_lenuo 1deal o sea que. la velocidad de proyecto es infe ==

~i0or a 110 km/hr, debe usarse la relacién v/c indlcada ’nrla tabla -~

§-1 para 1a velocldad de’ proyecto ponderada correspondiente, lo cual-

asegurara u"‘esult do que mantendra la velocldad de operacién, den -

tro del nlvel 1» gerv1cio conolderado, la relacién m/c tambien se pug

de obtener de la fivura VIII W1, entrando con 1a velocida'

deropera -

cidn co*resnondiente al nivel de serv1cio deseédo interééétando la

curva de la velocidad de proyecto ponder "servi~

cio Cy¥ D, la elecclén de la relacién consideracién-

del factor: de’la hora de‘maﬁima demanda ( FEMD) - com multiplicador. Es

de nlerno dentrO‘de*esa hora. Este inte“valo se. ‘cons idera de cinco mi,
nutos para. autoplstas ¥ el FHMD varia usualmente entre 0. 70 ¥y 0.95 pa
ra este caso. Se hace notar que cuando el valor de FHMD se acerca a =

la unidad (valor max1mo), el flujo de transito tiende a ser uniforme.
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‘*

Fuctar de ajuste, W, por anche de conil 1

y distoncia a cbstaeulos laterales
Distancia desde ‘

la orilla

1 Obstéeulas o un lodo Obsaculos o ambos ladas
del carril - de un senlide de circulacidn de un sentido de circvlocitn
al obst&eulo - i
(en: m) Corriles en metros Corriles en metras
3.65|3.35 [3.05 | 2.75 | 3.65 | 3.35 I 3.05 12.75

Carretera dividida de 4 carriles

0.97 } 0.91{0.8Y [1.00 [ 0.97] 0.9} | Q.81

0.96 1 0.90}0.80 |0.98 | 0.95] 0.89 | Q.79

0.94 | 0.8|0.79 [0.94 | 0.9110.86 q.n

0.87 | 0.82 ] 0.73 | 0.8 0.791 0.74 (#.66

Carretera dividida de 6 y 8 carriles

1.0010.96 | 0.89 | 0.78 | 1.00 | 0.96 | 0.89 | 0.78

099 (0.951 0.88} 0.77 |0.98 | 0.94 | 0.87 |0.77

10.97.|.0.93 | 0.87.|.0.76 | 0.96 | 0.92 | 0.85

[w]

75

1094 |0.91 | 0.85| 0.74| 0 91 | 0,87 | 0.81:|0.70

TABLA 8-2

“EQUIVALENTE, PARA!
TERRENO TERRENO TERRENOD

NIVEL DE SERVICIO

PLANO N LOKERIO MONTALICSO
Muy variable; o este nivel uno d mds camicnes tienen prdc.
A ticamente g misma infiuencia sodre elvoluman de seryicio,
o e B e Para el onalisis,isenss los equivaiencias indicados para
los niveles B hosts E
Ey Para 1
8 hasta E camiones 2 4 8 ’ -
Eg Poro « 1.6 3 5
quiobuses ‘

%~En lo moyoria do las ondlisis no se consideran por saparado; apliqueso dnicamen-:
te cuando el volumen de gutobuses sea importante, PR

TABLA 8-3
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S = 2000 N(v/c)WTL

en donde

Vs

Volumen de servicio (transito mixto en vehiculos por hora -

enun’ sentido)x

N =

v/c = (o fi~
W = Facto ‘ de carril y dista bstacu=
T - Véhiculos

0 nronuesta, al'acomodar un volumen de: demanda dado, bajo condicio -

nes de 01rculacién continua, eé‘a menudo el problema que se presenta.
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LONGITUD EQUIVALENCIA EN VEHKULOS LIGEROS, &,
PENDIENTE DE LA Niveles de sepr:;gio entre AyC Niveles ae servicio Dy E
D : para:
il PEDIENTE 3% | 5% [10% |I5% |20% | 3% | 5% [10%]15% | 20%
kM) |CAMIONE S| CAMIONES | CAWIGRES [CAMIGHE S CAMI ONES |CAMIGNES [CAMIONES [ AN ONES Jav 10N S| LW Des S
0-1 T0D AS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 04-~0.8 5 4 4 3 3 3
1.2 ~1.6 7 5 5 4 ) 4
24-=32 7 6 6 [ [ 3 .
4,0—6.4 7 7 [1] B o 8 R
3 0.4 10 8 5 4 4 3
6.8 io 8 5 4 4 3
1.2 10 8 6 5 4 5
1.6 10 8 6 5 5 )
2.4 10 9 7 7 7 7
3.2 10 9 8 [ 8 8
4.8 10 ] 10 10 10 10
6.4 1o |10 |7 [ 1 1
4 0.4 12 9 5 4 4 3
0.8 12 G 5 5 5 5
1.2 2 9 7 i 7 7
1.6, 12 10 8 8 8 8
24 12 1 10 10 10 10
3.2 12 1 i I 1t 11
4.8 12 12 i3 3 K] 14
6.4 12 13 15 15 16 15
5 0.4 13 10 3 4 4 3
0.8 13 11 7 7 7 7
12 12 11 9 8 8 a
1.6 13 12 10 10 to 10
2.4 3 13 12 12 i3 13|
32 13 14 14 K} 75 s
48 13 t5 e 16 17 17
649 15 17 19 9 21 19
6 0.4 14 10 3 4 3 15 10 6 4 3
0.8 14 ] 3] 8 8 15 ! 8 8 8
1.2 4 12 10 0] 10 15 12 10 10 10
1,6 4 13 12 12 i 15 i 4 i3 13 11
2.4 4 14 14 14 13 15 [ 15 15 14
3.2 4 15 16 18 i5 15 18 18 18 16
4.8 14 16 18 1) 7 15 20 [ 20 20 19
6.4 19 19 204 20l 20 ] 20 ] 23 | 23 23] 23
TABLA 8-4
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E~to puede hacerse dircctamente examinando la tabla 8-1, sl se cong
con la velocidaé de operacidn, el volumen de domanda, el factor de-

la hora de maxima demanda y la velocidad de proyscto ponderada. EL-

resultado sera apro:d.mado si ge desprecn.a la influencia de los vehi,

o - se conslda

ta las caracte {5t

2= Calculese el volumen

de °eI‘VlClO supue..-,to, sirruiendo el”p' ’ééra oL -

ealculo de volumenes de servicio.

3= ,Comparese‘el volum_qn'de ort 1volumen de

demanda del camino. “tanteos -comc : mitiran conocer en-

Carrile 6 3.6 0 mé,é Vb'; distaneia 14i

bre laterélszfa:_ a ba
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e ——————

EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROSY

8
PENDIENTE (%) Niveles de servicio Niveles de servicio
ABYC DyE
0-4* 1.6 1.6
5¢ 4 ; 2"
6* )
B ahs

Q- Poralodos los p

orcentojes de aulobuse

FACTOR OE AJUSTE’POR CAMIONES Tcd T (B.d B, POR AUTOBUSESS)

PORCENTAJE DE CAMIONES, Py (6 DE AUTOBUSES, Pglde;

l!l‘]jll’llﬁll lulnlw]to'zs‘w )srla‘ﬂ s[w

nwcn"ovn's 9309305200

VENCLADS LGEROS
EQUVALENTLS,
i,

~
-

03116 33l0797 /084
C':co':lo uuonﬂ? o"‘ L}

#3171 I CY 0 P 19

30 'g_:mo AR AT N NG
Ty $a0 megzal 1 19 1aig ooy

e Dosgstoblan WE & 7o F y T8
Do Caituiados den 0 Hemuss OO0 <Ry ¢ Ex A b é bi6'n 100/0100-3 1 Eg Ry L Aiiauint #4710 Kimdd para siros porcense,s
UG 1guI vOINNc0 POLE SAMIONES 3 0110 POrD Gulsbused SLIeniends focters

€0 Cuanga kd HORPHCIEN €8 BUIGDUS
€0 Sjuate indeRINGIINY

9 itnp o KLY,

TABLA 8-6
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Terreno en lomerflo.
Comiones 6 %; autobuses despreciable.

Los alinéamientos horizontal y vertical restringen la velocidad-

de proyectovponderadé/da‘80kkm/hf.,f¢r.

‘cib'B y D.

locidad de -

B'no pue-

nderada de 80
lO?km/hr, co=
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v/¢ = 045 X FAD (tabla 8-1).

0.98 (de la tabla 8-2 sec encontrd un valor de 0.97 conside~
rando un obstaculo ‘a 0.60 m a un lado de un sentido de cir-
culaci:rték‘r’ir.ﬂ_(r;bhlo ig;e:' : obstaculoescontinuo a-todo 1o largo del

.98

velocidad de pro-




N, W, '.I'L son los mismos valores anteriores.

v/c = 0,80 FEMD (de la tabla 8-1).
Substituyendos

= 2000 X 4 X (0.80 X 0.91) X 0.98 X 0.85

Los ?idéédihiéﬁﬁos\généféies tratados en“elAinciso VIII.3.1 co -

rresnondientes a autoplstas, son igualment: aplicables a: la ‘mayoria-

de los caminos, De manera similar, el proce, nien o consiste en de -

terminar las. capacidades, volumenes de serv1c10' nlveles de gervl -

cio, de subtramos esnecificos, analizando despues ramos de mayor —~—

longitud, formadOs por La comblnacién de varios subtramos.

Como en el caso de autopistas, la velocidad'de operaciGn Yy la re

lacibn volhmen de: demanda o de serv1cio—capac1dad (relacién v/c) son

las medidas basicas utllizadas para id“ntificar 103 niveles de servi

clo, en caminos de carriles mﬁltinleS. En\_antabla 8-7 se indican eg

tos valores, en tant‘=""f'" "j ' W2:86 mueatran graficamen

zados en autopist
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CONDICIONES DEL VOLUNEN DE SERVICIO - CAFAIDAD e s,
NIVEL | FLUJO DE TRANSITO tv/c) N
— % lizetes por
VALOR LITES] VALOR APFOXINADO Pa- | ), noepntidn
DE VELOCIDAD |5 E) G- [RA UNA VELOCIDAD DE - [ttt g it !
oE DAD U FRO- |[PROYECTO PONDERADA [ CARRETERA| CARACTERA | capa
SCRVICIO DESCRIPCIONl g orpacions [YECTO ot 2E+ DEACLSALESCEGCARRES] o ot
tKm7h) RADA DE 95 a0 {2 CARRILES|3 CARRILES
110Kkm /h km/h km/h  |PORSTNTIDCIFOR SENTIDC ADICIONAL
FLUJO - o
A LIBRE 598 20.30 —b ——b 1200 1800 600
FLUO ESTABLE
] L\éf}:'::’zim ;;0 590 20.50 <0.20 ——0b 2000 3000 1000
locid )
¢ [FLWOESTALE] 570 2075 2050 | “Zo.e5 | 3000 7| 7500 |k 1500
APROXIMANDOSY
D AL FLUJO 555
{NESTABLE
c FLUJO 509
INESTABLE
F FLUJO <509 Muv VARIA BLE .
FORZAD0 - g (oesde cero hasia ko copocidoad !

0.= Lo velocidod de opecacicn y fa relacion v/c son mrd o3 mdepmdncnlu d!l mul de se; r

terminocion def nivel.

b.~ Lo velotidod de opuoulu 1aquaiida pate it mul no s¢ olconto adn u ham' v
€~ Capocidod.

d prnn\ndnmcnll.

~ Lo ralocion volumu\ dl umnndn-zcrxun

mbol;lu’l‘niln deben sohsfacerse an cuolquier dee

DISTANCIA | FACTOR DE AJUSTE® W POR ANCHO DE CARRIL
DESOE Y DISTANCIA A 0BSTACULOS LATERALES
LA ORILLA OEJJEZ":&’"'JL'q'ufif.f\f#f?."u“.. Orstdculos G oembos lodos de
DEL CARRIL Inﬂlgce:l':::v:;.'u;:?nvror.n get {un sentido de citculociontic
AL OB AU O TS £ WETROS | CARRILES E7 WETPS
{m) 365 333 1305 775 3¢5 1 3351 3c5) 275
Carreters no dividida Ge wcarriles
1.60 100 ] 092 ] 0891 77 | HA | HA | HA | NA
1.20 0us | 093 | ovnic7s | Ha | Ha | na| Ha,
0.60 095 { 092 086| ©75 | 094] O | 006} H.A.
X 068 | Gos | ouslo70]| 0ai| 0791 074 | 066
Cartetera no divid:dd de 6y B corniles
1.80 1 00| 0ss|cesl 077 ] Al RA T Na | tia
| 20 0951 o004l opulote| Na | kA T Ha | KA
0.60 057 | 093| 066|075 | Qu6| 092 ;. 08% | M.A.
0.00 094 | 090 083|072 | oa| os7| ow | 070

Loy musmos vulares de musu para io ¢copocidod y hiveles de servicio,
Su use es cpropicde $60 ¢uando ) COminD no divid:do £318 14P07GU0 limporaiMmenie e don

colzodas, por obﬂnwlon toles como barresos centrales, elementas esiructurales ae pasos
[ ﬂnmvcl,mul corcanos de (o que eslar o el nunmlc opuesto,

N.A.2 no oplicable; vistee ¢l gjuste poro obalacules 0 ql lodo deracho

TABLA 8-8
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A} Calculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes, El -

cdlculo se hace empleando la férmula bésica para circulacibén contf =

nua.

C = 2000 N(v/c)WT,

en donde ,1V:af‘ 

€ = Cap por hora en un sen~

v/c>f

w

'Para tramos largOS. xf 1 @idp con=

~f1a tabla 8 6

"Para;subtramosJespeci icos

“combina~-
c16n con la tabla 8- 6. k

;gCuando el volumen de autob 1 segundo-

turnino de la férmul‘ bas afmhltiplicarse

‘por_ el factor de aut 1g tabla 8-6 en-

o) miémos pasos sugeri

_en autopistas indicg
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dos en el inclso VIII.3.l, pueden seguirgse en el caso de carrcterag--

de carriles mfiltiples.

Ejemplo 8.2

A) Datos:

¢) Solucién:

1.~ Se supone»cquﬁprime itanteo,aunfnifél‘dé~sepviCibvC.

VSg=2000 NGw/CIWTy, i+ -
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COMDICIONES CEL ipistancial yaLUNEN OF SERVICIO~CLP;\CIDAﬂ S0 MAtoma
NIVEL | FLUJO DE TRANSITO A&?:\Er“' i‘;i‘:‘:;.:\h‘;\‘x!s
ooR LMl 20 MLOCITAD
0E VELOLiDK) O € ‘Eif':Lé“* VLS S%P&“ﬁﬁi‘a‘uo oL,
pescripcionl  DE JREBASE LELCCOBEl ~ jin fraT CE: a1 de emiont
SERVICIO (OPERIC 4| > 200t {5.7,3551%.‘ 957801 70] 6555 |lasrosstdorger
. (xm/h) ) o v Lrm7n [km Zn] km/nscmn { K7 b rabas sitacetosens
E — — —_— —
100 020 | — (= — 11—
CFLudo | 8o _tola f—l—l—i—t—
A >95 60 015 | =~ |— —_—l= 400
LIBRE 40 | o012 | —i-— —_—
20 008 | = |— — =
0 004 | —~|—=< — =
S 5 < |- — ) —
“FLUJO 100 | 045 |os0l— — =
ESTABLE [:]9 0 42 0 35] ~— — =
B ) 580 60 038 o030l — — 200
(Velotidad p 1
superior-del ;g -g‘:é g?; — T
rango) 0 024 |02 — =
ERE — =
100 070 |u€s ——
FLUJO | o 60__| 068 |06][0; — =
€ 565 50 0.65 105610 a70.41] — | — 1400
ESTABLE G0 0.62_J0.51|o 3pjo 32l — [ —
: 20 0,59 0,450,280 22 — | =
0 0.54 |0.38l0 13;0. 12 — | =
. Z = }_g ==
: 160 085 (0830740670 58] —
P;g;’f,ﬁo B 80 084 [0.8110.72]0.6200.55] —
D AL =55 60 0.83 [0.7910.69,0 570 1| — 1700
- a0 0.82 0.06'0.5210.45 —
INESTABLE] 70 081 06110 a4, 35| —
0 0.80 |0.6¢l0.51[0.30f0. (9] —
ES | iMestegue| 507 |sotnee sl.oo 2000
F FS%‘Hﬁo <50° ~m'r.i-1£ HO SIGNIFICATIVO! RSN

O.-Lg veice.¢ag de oberation yia ulo:nan v/t son medidas indepandiontes gel nivel de "vvlc-o.nmholhmlln uh L SO

satistucerss en cuaiqurer delerminacian dei mval.
D -Cuango ef 4%p0CI0 €414 €N LIGNCO, [0 vol0CIJOT I8 OParaciin taquendo pard ssle nuvel o8 inalcanzable wnu vold —
menes baos.
&~ Caopaciged.
d - Aptesimadgmenta
€.- Na hay tebase

f.- Lo teiaciin volumen de demandascapasidad Fuade eacaidar el volor ds 1.00 Indlcnnda que hoy sodtecorga,

TABLA 8-9
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N= 2 carriles

v/¢c = 0,50 (de la tabla 8-7)

W = 0.98 (de la tabla 8-8)

Como la difer

y el volumen ar sgundo: tanteo-

v/c = O.Zb,l[

Substituyendo: '

VS = 2000 X 2 X

Vs

1l

5= 549 vph




540 vph & 549 vph

Conclusién:

El camino. opera al nivel de servicio B.

apacidad).

a 1a primera parte del pro -

érv;éio de -

relaciona

_ ivel 2rvicd correupondiente.
Debido a la 1nfluencia del norcentaje de distancia de vislbilidad P2
ra rcbase digﬁonlble, Y al ampllo rango de pOsibles Velocidades de -
proyecto, la tabla 8-8 es mas compleja que 1as tablas utilizadas pa-
ra autopistas y caminos de Carrmlea multlples. En este caso, 1a re -

presentacibén grafica es muy 4til; sin embarvo, no es posible usar -

una sola grafica para los calculo, slendo necesario ”na ‘serie de gEra

ficas, en las que se combinan lafrelacién»volumgn de,servicio o de -

“ly3-



1 o .t
4 e N
4_ 100! —~
P iy e ) L
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- ]
am M~ ~ \,\
arng 8 -
]
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> N 1
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i - = -
P a1
g -t T ‘
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o 0.2

Rengor pora
ol coniral dol
nived de

onieg

FIGURA VIII.2

l - . ! RCLACION l/t ' _+‘ _i

DISTANCIA FACTORES DE AJUSTE® W, Y W ' POR ANCHO DE CARRIL'Y DISTANCIA A OBSTACULOS LATERALES
DESDE LA OBSTACULO EN UN SOLO LADOR 0BSTACULO EN AMBOS LADOS?Y
ORILLA DEL CARRILES EN METROS
CARRIL AL | 5 g5 3.35 3.05 215 3.65 3.35 3.05 2.75
0BSTACULO
() NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
m
g [e“{ 8 e“{8 e} ) v |e“|B}e}]s el n]c
1.80 1.00] 1.00]0.86 | 0.88 [0.77 |0.81 [0.70 {0.76]1.00 | 10006 ] 0683 0¥7]081 10701076
1,20 0561097 1083 | 0.85{0.74|0.79]0.68|0.74{0.92 10.94{0.79|0.83}0.71 |0.76 ]0.65 | 0.71
0.60 0.51]0.53 078 | 0.81 |0.70|0.75 |0.64 | 0.70{0.81 | 0.85{0.7010.730.630.69/0.57 | 0.65
0,00 - ]0.8510.88 ]0.73]|0.77]0.66 0.7/ 10.60 | 0.66]0.70 |0.76 | 0.60|0.67|0.54|0,62]0.45]0.58

O~ Fatlores de ojusia, We poto sl alvel "€" (Copucidad) y W, pora nivel "B"; inerpolor paro otros nivales.
b incluye ol efecio del rdnsito en sentida conlrnrlo

€.~ Capocidad

TABLA 8-10
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mandawcapacidad con la velocidad de operacidn para las diferentes -
velocidades de proyecto ponderadas; estas graficas se muestran en -

las riguras VIII.3 a VIII.G.

Cada una de las graficas representa una velocidnd de proyecto -

incluyendo, ademas 1u

de visibilidqd par

mpliO»rango de porcentajas de la- distancia~

_1sponible. Por consiguiente, la velocli-

dad de p“oyecto ponderada’ s'ei control que se usa para elegir la -

grafica: apropiada, en: unﬂproblema especifico.v ~7'; e

gura VIII 3 se mues tran 1os valorcs basicos de la rela-

blas veloc1dades de operacién que eatablecen 1los 1imi-

tes de’ 105 diferente” nivelas de servlclo, esta grafica incluye la-

dndiclones iduales. En el resto de 1a'i”

mente qe muestran los valores de la velocidad de operacién, ya que-

este esg el control utilizado. Dobe notar 8 que ‘l ialor que se mueg

tra para el limlte aproyimad del nlvelbde servicio E,'varia de grj

fica a graflca pudiendo ser‘ma ' las peores -

condlclones de alineamlento

Los procedlmientoa para det l'o"s‘nivol egm-

de serv1cio, ‘son simila es. ‘para  cami-

nos de cérrlle. multiples s complejos ~

los que ipvolucran el” apglisis veles. de Servipi65,debido -
ala influencia de visibiiid’ alam
probabilidad de tener alin“ ‘
te mas variacién entre ajuste para la capacidad y -

para ;0s:niveles degsgrv cio,
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NIVEL EQUIVALENTE, PARA.
EQUIVALENTE SERDVF;C‘o TERREND Ts.rénnguo TERRENG
PLANO LOMERIO MONTAROSO
A 3 4 1
Ey,PARA
ByC . .
CAMIONES e 2:3 5 0
: OYE 5 a7
Eg PARA Todos fos . .
AUTOBUSESY Niveles A 6

mente cuondo ¢l volumun ds nulnbuus 1ea nqm'icolwo. e

Q-Hocer consideraciones por separado no ¢t uqumlo en'ta mnyenn de los problcmul nphquou dm:a-

’I‘A.BL.A B—ll

PENDIENTE

Eg

' iv,gles,.iqle,servicio,

,(co'po;ldu d))

o~ Todos: las . Iongnludu
b~ Paro togos los poicantoles;
(X4 Solo cuando lo tangitud.de
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Los procedimientos son los sigulentes,
A) Cilculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes.

Co= ZOOQ N(v/c)WcTc

hiculos por hora, en ambos-

de bidoa que la ca

V’/‘C = ‘Rel

\'Ic ::

g/,f el segundo-

ora multiplicarse




: VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES
S LOKGITUD {Pero todot 131 Porcentn]y dr Camlanmey)
pEROIHTE | ELA TS0 POTERTIA T 90 1g/4@ | PLLD FUIINCIA 1120 v/ iP | $0%9 FOIL Wik o 1L
(%) PrNUENIE WIEL LU | %ot LU [ hott Lt [ oo (8 ENTH B EXAER
[km) stunrin | tenited | weec | wenin | wee s | shecn,| weisd | Heeie
18 £ Lyt a1 < or AT R ¢
0«1 | TOvOS 2 2 2 2 ] 2 2 2 2
1 -2 | 10008 2 2 2 2 2 2
0400 3 0 7
©.800 3 s F
2 1,200 B 7 2
1.600 [ [ )
2 400 9 2 [
3200 ) 10 T
4 800 V K []
6 400 [ i1 o
G 400 X ] 2 s 4 F 7 T <
oie00 A 2 2 [ 3 2 1 1 6
1. 200 ) 2z 2 Y © 2 14 s i3
3 1. Lo0 5 3 3 (] T ) it [ [k
2. 400 El 3 2 9 8 . 17 21 2)
3200 5 3 2 ) 9 S 18 R ?
4 860 B s 2 10 9 . ) ) ia
6 4006 5 3 ? 1o ) ) ) ) 24
0 A00 [ o 2 T 13 2 [ [ 3
0 600 7 6 2 12 5 7 1o 2z 22
¢ 1. 200 7 T ? 12 12 [5) i 7 T3
1600 7 7 2 13 5 i 74 EX 3
4 2 400 [ [] 3 1 ia 19 e 34 57
3 200 5 ® ] is 15 > 3 3T 33
4 800 a [ 5 i6 i 15 27 3€ 43
6. 400 8 a8 5 W6 16, 16 27 3 <5
0. 400 7 : ? 10 ) 7 1% 19 "
G R 00 [6) 0 v is H E D 3
i, 200 1 1l s i7 P B ¥ 4l i
I 600 12 (H m 13 EX) vy i “y R
5 2 400 6y T3 T [0} 2% e A Ay T4
3 7200 Vs i3 5 70 T | 16 34 % [
4. 800 4 T [F] 0 H3 37 i <5 PR
G 400 [Z] 4 17 0 21 [ hH] 44 L4
0. 400 10 19 7 15 7 3 2a Y s
©. 000 i4 T i3 2 37 T i ar 2
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al emplezdo para autopistas y caminos de carriles mfiltiples, excepto
que en este caso interviene el porcentaje de distancia de visibili -

dad de rebase disponibla.

; vs‘=;2000'ucv/c>wL¢L‘

en donde.

bﬁehidulosipbr hora,

v/¢c

Para‘éubtrgmos:equcif;cq

cién Gon la tabla 8-6.

Cugndd'elyvolumeh'de‘aﬁt§b‘ ante, el segundo-

término de. la féfmu1§ bé§ica nterio eberd multiplicarse

por el factor de autobuses (B,), obtenido de la tabla 86




en combinacién con la tabla 8-13,

C) Determinacién de niveles do servicio. Se suglerc la misma se--

cuencla que para caminos de carriles miltiples y autopistas.

Ejemplo 8.3

A) Datos:

afios sl se hacen

las sisuientesfméﬂ§
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a) 7.30 m de calzada.
b) 3.0 m de acotamientos.

¢) 80 % de distancia de visibilidad de rebase disponlble.

bom Cual sera l' olumen de servicio proporcionado por el canino,

mejorado al nivel cio E (capacidad)'

) 501ucién$t

1.~ Se supons co eo un nivel de éérvipi@fcg

Concluslidn:

La suposicién “un nivel de servi-

cio C,

2.~ Se supone‘como.primer”tantgo?un‘niva"qe;sgrvidiO$D.
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[}

VSp = 2000 N(v/c)WLTL

1

0.66 (de la tabla 8-9) .

camino opa



Substituyendos

VSy =2000 X 1.0 X 0,55 X 1.0 X 0.56

VSy = 591&‘\_rph :

Comparando con el volu

COnclusién:y,

acer un nuevo -

7 -'dfe . s'erﬁicio c

Conclusiéh:r"'ff :

El cam:i.no,hx‘e:jqr;';‘éoﬁ operard a un 7n‘:'ir.vé}‘.f“de"lse;‘vicibi C dentre de -
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20 aﬂo Se

L.- Capacidad de la carretera mejorada

C= 2000 K(v/c)VIcTc

| combinacién con la tabla 8-11)
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Desnues de haber estudiadorlos matodos de la AASHTO ¥ del Insti

tuto, para el 'cal tiliz dos Para estu-

diar el tran t, es, se llega a

a cuya pre =~

nstituto, no es
' aﬁcido por -=-
éy,de carga di-
: ; a_;ﬁipétesis dice
1o contrario. !

S.= Los es'fu‘e‘:'rzo,s, produc

pb_z; n;,éijreélo dual y una rueda =-

~157-




simple, con miema carga y presibén de inflado en anbos casos,
no son iguales, El método del Instituto loc considera igua-

les.

6= La interaccién de los esfuerzos producidoe por las ruedas -
de un arreglo de ejes en tandem 0 triple, sucede a profundi

dades cercanas a. 105 60 cm, por lo que, se puede conglderar

que para profundidades menores que ésta, cada eje del arre-

acién no. congruente con lo --

menciona

Por ld”que'resﬁécﬁ capacidad déﬂtraﬁéifo en;unipamino, es

importante su de

truir pavimentos sobrediseﬁados,

fecha probable en que el . camino:'alcanzari su saturacién y resulte -

insuficiente para cumplir con nlvel‘de serv1cio para el que fué-

proyectado, y sea necesarlo una reconstruccién,del mismo.kf
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CAPITULO X

COMPARACION DE LA VARIABILIDAD EN LAS PRUEBAS DE VAS DE ESPRCIME-
NES ESTATICA Y. DINAMICAMENTE COMPACTATOS,

Desde un punto de vista vrictico: elfdlseno denpav1mentos in-
ta como sont

a) Relacidn
b) Andlisis

o5 materiales -

c) Factoresj ‘ A
a) Proﬁiéda  ub—bases, -

Sin’émbéfg los parémetros_de entra61 no,’on,_alores inicos~

o constantes. ;ada factor:énali ado depende algo del azar en su -

medmua. No es 1rrea1, en nlnpuna smtuacién de dlseno, encontrar -
en las terraceriac valoros de soporte para los qu&los que varian-
en un rango amnllo.;El reconocimiento reciente de estas«propieda-
des azarosas en los fTactores de diselio y de materiales ha tenidow-
como consecuencia el uso cnda vez mayor de conceptos. estadiqticos

dentro del campo de’ la tecnologla de pav1mentos.r

b) Fase de diseﬁo y evaluacidn del"51stema pavimento

e) Normas de cal;dad y aceptacldn en las. obrasj -
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APLICACION A MUHNSTRED Y PRUERAS,

o de los principios més importantes que deherdn sor entendi
dos en la apiicacidn de los conceptos estadisticos en el andlisis
de pavimentos, es el ‘hecho ‘de que cuando se lleva a cabo‘cual - -
quier'mue streo: 0 pruebas, es 1mporativo que se utilice el m toco—
aleatorio de seleccidn, esto es, cada una de las unldades debe te
ner la mlsma posibilidadrde ger tomada en cuenta. Uno de los méto

dos recomendados, nara que esto- suceda, es a través de una tabla-
de mimeros aleatorlos.

En los propramas de muestreo y nruebas, frecuentemente se -~ =
quiere conocer 1a confianza que se pueda tener de gque un valor me
dio esté @entro de 105_1Im1tes especificndos, cuando ce uBA VN -

cierto ndme ﬁebﬁsy o cuantas de e=ag pruehas, serén.necesﬁ

rias para esultado esté dentr de un cierto limite -
L 'ehgrrun cierto grado de confianza, ¥stas cues-
tiones so aluadas a través de conceptos de estimacidn eg

tadfstica o s de confianza,

Otro . de :oblemas en la. eotimzclén de intervalos de con -
fianzé;”ééf ra ‘6n;de alrunos timos de procedimientos o —-
equino, mid o : actor. "Para este tipe de problema, la-

cuestidn b551 es cuantas prucbas deben realizarse con un nroce_

dimiento o pieza de equipo en- particular, para obtener la misme -
axactitud obtanxda con ‘otro procedlmlento 0 pieza de equivo. Tl -
factor de variancla que es de interés, es el atribuido al 6 e-

mues treo v prueba.-"
Ejemplo ilustrativo. Control de: compactacidn.

Ta variancia de muestreo y prueba para el nrocedimlento de me

dicidn de volumen en compactacidn de cono y arena es’ U '- 3,46 v
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vara el medidor nuclear mortdtil el G;i comparable es 2,25,

; Cuantas oruebas de cono con necesarias para tener la misma

nrecisidn que el de una prueba del medidor nucleér porfétil ?

Solueidns

2 e e G
‘Gst {cono- y arena) ’r

2 i
th,(nugle?;}“

bilidad~
- Relati-
vo de. SOporte cuando se utllizan eSpecimenes de prusba» ompacta-

sis ’

de los resultados que ‘se obtlenen de~1a,nrueba del’ Val

dos dlném;camente,’con 1a varlabllldad_de los resulta‘osyobten1-
dos a narfir de esvecimenes compactados en forma‘esﬁétiéa. Bh 61
se analizaron tres muestras de material fino, procédeﬁﬁqs de di-
ferentes bancos devla reridn., De cada una de eths muestras ge -

estudiaron 30 esnecimenes de prueba; 15 comnactados en forma di~
ndmica y 15 de forma estdtica, todos bajo las mlsmas condiciones
de veso volumétrico y humedad, lo que hace un total dg‘90 especi
nénes de prieha, Como molde de compactacidn. se: utilizd‘un cilin-
dro de 15,24 cm de diémetro 1nter10r ¥y 22,86 cm de altura inclu-~
vendo el collarin (cillndro Porter). Como humedad de’ prueba 26
tomd a 1a 6ptiha de la’prueba-Proétor SAHOP correspondiente a ca
da una de. las mucétras. Finalmente a cada uno de estos eapecime~

nes se le realizé la prueba del Valor Relativo de Soporte. Este-
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estudio se llevd a cabo en la Unidnd de Laboratorios del Centro -

i DAHOP NO..-17,-ubicado-en -la ciudad de Teniec, Navarit, &4 continua-

cidn se menciona con mfs detalle el nrocedimiento que se sipuid -

as{ como los resultados que se obtuvieron de dicho estudio.

A cada una;deglasntres'muestras analizadas se le hizo lo =

siguientes’

l.~ Se"“ minaron sus caracteristlcas ﬁenerale%.,;

24~ Se determlno el neso volumétrlco 8eCo méylmo y humedad én
tima de la- prueba Prqctor SAHOP : o

3.~ Se elaboraro :  esnecimenes de prueba, colocanao el mate

rial en 3 capask;co p»ytwndo’cada una de ellas con 30 golpes de -

volumétrico seco y se
5,- Se elabof

do el peso'volumétr, 1drde 1os 15 anterlores v la hu

medad 6ptima‘qel}pﬁnf/ actados de forma estdtica.

6.~ A cada uno le rea1126 la prueba del VRS.
RESULTADOS OB

A) Muestra No,

1) Car'aofh,e;; én:‘f"xi’éles;}—-‘ e
g G AUULOHETRTA

982 964 752 519»33 9 20.3
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2) Prueba Proctor SAHOP,

-

PYSN = 1623 kg/m3
Wi =204
0 L
3) Valbrésfﬁéléﬁi?d§ d§:Soporte“obtenidds-de‘especimenes com—

vactados en

pactados

T

L]

g
LA
BNE AN
O bl
A




2) Prueba Proctor.

1359 kg/m3
31' %

PVSM

W
o

3) Valores Relativos de Soporte obtenldos de eSpccimenes com-
pactados dinamicament

11.70
12,80
11,50
11,30

&) Valor

btehiddsfde”eé;eéfﬁéﬁés com—~
pactados en form' i

21,80
122,40

L.L =404 % __ GRANULOMRTRIA *

L S s que 89
I.P=20%
C.L = 7.0 % : Malla 200
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2} Prueba Proctor.

PVSM = 1542 kg/h3
W =21,2 %
o

3) Valores Relqtlvos de Sonorte obtenldos de QSpecimenes come

pactados en. forma dinémlca

Vo ; Fsp.

nidos para ca a'una de las tres muestras estudiadaa.
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Lep. Comn, Wan, Gomn,
MUESTRA Pe LOMN Ne Lo

Din. . Bet,
X 8 c.v X S c.V
1 _.11,05 0,84 7.63 21.78 0,95 4.720
2 12,36 0,69 5.64 22,06 0,39 1,79

11.67 - 0.76 ~ 6,49 22,47 0,42 1.86

Be esté%iéﬁiﬁfserﬁdé&é notar gue existe una mayor variabili -
dad en los rééulﬁadoé de la prueba del VRS cuando se uhilizan es-
pecimenes de. prueba compactados dindmicazmente que cuando esta se-
realiza sobre eépecfmenes comnactados en forma estdtica, maes aun
que en la muestra No. 1 la desviacidn estdndsr de loz VRS que Sc-
obtuvieron a partir de esvecimencs compactados esctdticamente ez -
mayor gue la correspondiente a los VRS determinados a esnecimenes
compactados dindmicamente, el coceficiente de variacidn de estos -
Wtimos reéﬁif& maybr al de los primeros. Por lo que resmecta 2 -
las mueétras Nos; 2.y 3, tanto la desviacidn estdndar como el coe
ficiente de varlacidn de los VRS resuliaron menores cuznde la — -

prueba qe eaecutd robre especimenes estdticamente compactados

i Por otro lado, procedlendo a determinar cl nidmero de pruebas
a especimcnes compactqdos en forma dindmica necesarias vara tener
la misma exactltud que el de una prueba realizada a especimenes -~

estétlcamente,cqmpactados,'se tiene que

Para la muestra No, 1.

te a 1 prueba estética.iﬁg
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Para la muectra Mo, 2

Para 1a mueqtra No..3:
n (0. 76) - 3 27 ‘;
(0 42) S
Al 1gu11 que en. el caso anterior, seré necesarlo hacer aproxi
madamente 3 pruebas sobre especimenes compactados dinémicamente -
por 1 en que se usen especimenes compactados en forma eqtétlca Pa

ra tener un mismo Frado de confianza ‘en-el- resultado

De lo anterlor puede verse que para un mlsmo nlvel de confian

za es nece°ario ejecutar el triple de prucbas: cuando 1iespecimen
ce commacta en forma. dindmica que cuqndo es com ét;ca -
mente. Esto se debe a que el formar el eSpegime dfdinémi—
ca se puede incurrir en un mayor nﬁmerola” T  § tales-

como los siguientes:

l.- La no "uniformidad-en 1os eqne ore el mate~

rizl con~que se forma el esnecimen.‘

1nclu31ve el numero de polnes qeﬁalado‘

4.— Cuando el materlal es. muy arclllosr A€ urrir (<} B

el error de no quitar el materlal que se adhlere al plsdn:durante

la compactac16n.
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mientras que al elaborar el especimen esn forma ectdtica los erro

res en que Se puede caer son un nimero mucho menor.

COMENTARIO ADICIONAL,

Por 1o que respecta a la forma de compactar los especimenes —

diﬁémiCa); algunos: ingenieros opinan que la

compactaciﬁ bgéS:édeouada, ya que la estructura adqui-

rida por el ~este tipo de'compactacién, es muy diferente
a la obﬁeﬁid ‘realldad bajo la accidn del equipo de commac—
tacidn de‘campo, prlncipalnonte el de pata de cabra ¥y proponen —-—

que se camble

l procedlmlento para la elahoracién del esvecimen-—
de eatética a dlnémica, reforzando su criterio en que 1a re91sten
cia en especimenes compactaaOQ en t{ticamente es mayor que 11 ae -

especimenes comnactados dlnémicnmente.,

Respecto-a lo anterlor, el M. ‘en I. FernandoﬁOllvera Bu%tamﬂn

te, realizd una- eerle de estudlos, de 1os que se'obtuvieron los -

siguientes resultados.

L.~ El valor relativdfdeisdpérté?obtenxdg‘éﬁ especimenes estd
ticamente'compactadoé,'eS'mayor"que él‘Qﬁé*ﬁe obtiene con los es—
:pecimenes del tino dlnémlco, pero con un 90 a 95 % de conflanza -

se pueden considerar del mismororden, flguras Xl a Xobo o |

2.~ Los valores relativos de soporte oﬁtenidos directamente -
en terraplenes con més de dos afios de construidos muestran que en
general, son mayores a los obtenidos en el laboratorio con esmeci
menes del tino estdtico cqnsiderandollas mismas condiciones de o
so volumétrico y humedad, nor lo que .con mayor razdn serdn sune -
riores a los que sSe obtengan de esbeciﬁenes del tipo dindmico, co

mo se muestrarén‘la:siguiente”ﬁabla,,  S .
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DINAMICO

e WL
Para un mismo PYSM (100%- 95 %590 % PV SH-AEcAMyWo 1 3%)
ESTATICO Vs DINAMICO

i - 58— s —

 DINAM

7~ MATERIAL GRANULAR CON FINOS ARCILLOSOS w

‘. Parg. tn mismo PVSM(100%-95%" 90%PVSM-AECAM yWo)
i ESTATICO Vs DINAMICO

/

:082] . . -
'Para todos los valores

1¢:0.95< .42 =Y

NdaSx0.2

a

(400,52 <2.83= ty ( N de$=0.01)
*’No hay diferencics slg nificativas
ParaValoros de VRS ¢20

No hay diferencias significativas

—.30__40 so 60 70 80
ESTATICO
FIGURA X.2

90 95
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MATERIAL FINO ARENOSO .

Para un misma PYSM(100%-95%90% PVSM-AE AM,SATURADC}
ESTATICO Vs DINAMICO

© DINAMICO

rz 081
Paro |odos fos valores
t¢=2 60 ¥2.79:1; (Nde $=0.01}
Diferandas no significativas
Pom vglo«fs a VRS <20

M)
M hoq dbkérencms slqnmcaﬂvns

T

60 80 160 120 140
ESTATICO

FIGURA X.3

; et .
PP Y) ©.~ Pae fodos los valores o
2z 01624052803 U

S : Hay diforencia mmﬂcatlvo

““Par1 valores de YRS<20
129,42 <1535ty :
No kay dl{aremlus siqnlﬂcatrvus )

N ¢45:0.8" -

00 120 ll 'uso 70

[




80

70

601

CBR - DINAMICO

DIRECTO MODIFICADO DIRECTO MODIFICADO

11.9 4,8
7.8 5.6
1.8 2,6
10.2 5.3
16.8
B
5.3

: 260 :f."d .80 90"
CBR ESTATICO, - -

W0, 120, - 120, 130. " 140
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Io anterior ﬁonézdéwmaﬁifieéto que ninguno de los dos tinos -~
de compactacidn reproduce la estructura que el suelo adquiere con
el tiemno por fendmenos fisico-guimicos y que en todo caso los re
sultados obtenidOS'eﬁ el‘laboratorio en uno 4 otro casoc solo son-
valores indlces que deben correlac1onarse con el comportamiento -

en la realldad”'ara tener un método aceptabler

3.— Con materiales ar nosos, no es fécil elaborar correcta— -

mente el: especiménﬁen forma dinimica 'yé que la humedqd tiende a~

os” trl ur doq' ya que el aplsonado hace que . -~

lidad, como
rdan tas que le dan- frlcclén a1 ‘material en cambio-
para materiai n'baao VRS los resultados obtenidos con los dos

ec dos. Flguras XI.2, XI.4 y XI.5,

métodos, SOh’

En la ségunda edlcidn de " Princlplos de dlqeﬁo de pavimentoa“
de Yoder andVWitzac, se muevtran resultados que avalan 1pg_resul-

tados obtenxdos en este estudio.
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. CAPITULO XI

CONCLUSIONES

Desnues de haber hecho 1a comparacié"’ﬂ‘]' ‘é'variabilidad de—

la prueba del Vqlor Relativo de uODOrtG ata ge roaliza = = .
usando especimenes de prueba compactad peﬁtéfy}ainém1Ca -

mente, se llega a las siguientes conclusiones. St

1.;'La variabilidad en la prueba del VRs cuando se. utillzan es=
mpecimene compactados estaticamente, ‘es menor que cuando Bg

ta sé realiza sobre especimenes~compactadoa dinamicamente,-

lo- cual inplica que existe mayor variabilldad en “la compac-

‘ tacién dinamica que “en la estatlca.

2.-los Valores de VRS son mayores cuando se utilizan especime-

,,nes de prueba compactadoa estaticamente.'

Se= Para un mlsmo nlvel de con‘iabilidad en el resultado de La~-
: praeba, es necesario hacer el triple de ensayes cuando 6l -

‘especimenude:prueba es dinamlcamente compactado.;

&.— En cuanto a tlempo de realizaclén, 1a compactacién del eospg

T;cimen de prueba es mucho mas rapida cuando evusa;la compac

cimenes de prueba, es preferible ‘a la dinamica.

=173=



REFERENGCTIAS

l.~ E. J. Yoder and VWitczak. Principles of Pavement Design.
E- J. Yoder- Za. Edicién 1975- : i

2o~ Fe 011vera B. Tecnologia para el proyecto de pavimentos flexdi =

Se= S. Corro R. Magallanes y-G. Prado 0 Instru VO,péfavdiseﬁo es
tructural de payimentoa flexiblen para arreteras, Instituto de
Ingenieria, U, N.A M., informe No.;u 0y D; F., Hov. de -
1981, £

Menual de Proyecto Geometrico para Carratera

Seéféfaria de -~

Parte IX., Secreta-

8,~ F. Olivera B. HU 0L Especimenes compactados esthi--
tica y dinamicamente‘ para obtener el valor relatlvo de soporte
dentro de la tocnologia del’ proyecto de pavimentos flexibles. -
Memoxias del 2o. simposio Colombiano sobre 1ngenieria de pavi -
mentos, Popayan, 001omb1a, 1977,

e



INDICE

PAGS
CAPITULO I  INTRODUCCION 7 v I
CAPITULO IT.: ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN 1o SUELOS 'j; % 3

CAPITULO III METODOS TEORIGOS Y/O PRAC’TICOS PARA:LA EVA- :
LUACION DE LOS L‘SE’UERZOS. :

CAPITULO IV ’ronnas DE ESTUDIAR EL. TRA T
'YECTO DE PAVIMENTOS -

CAPITULO V . -CORFICIENTES DE DANO

CAPITULO VI EQUIVALENCIA DE E‘JES
DE DAHO

CAPITULO VII CALCULO DE 10§ FACTORES 4
. RA LOS DITERENTES- ’I‘IPOS ‘DE VEHICULOS
PAIS

CAPITULO VILICAPACIDAD DE TRANSITO 'EN UN. CAMIN
CAPITULO IX CONCLUSIONES

CAPITULO X  COMPARACION DE LA VARIABILID
BAS DE VRS DE ESPECIMENES: ESTATIC
MICAMENTR CO"IPAC'I‘ADOS

CAPITULO XI CONCLUSIONES

REFERENCIAS



	Portada
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Esfuerzos y Deformaciones en los Suelos
	Capítulo III. Métodos Teóricos y/o Prácticos para la Evaluación de los Esfuerzos
	Capítulo IV. Formas de Estudiar el Tránsito para el Proyecto de Pavimentos
	Capítulo V. Coeficientes de Daño
	Capítulo VI. Equivalencia de Ejes en Función del Factor de Daño
	Capítulo VII. Cálculo de los Factores de Equivalencia para los Diferentes Tipos de Vehículos en el País
	Capítulo VIII. Capacidad de Tránsito en un Camino
	Capítulo IX. Conclusiones
	Capítulo X. Comparación de la Variabilidad en las Pruebas de VRS de Especímenes Estática y Dinámicamente Compactados
	Capítulo XI. Conclusiones
	Referencias
	Índice



