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INTRODUCCION

Los medios de comunicacion por tierra, agua y aire son conocidos como motores de la
vida social, y poderosos instrumentos de la civilizacion, apareciendo en cada uno de ellos
variedades que dependen de la clase de elemento y de su manera de utilizarlo. Asi en los
transportes por tierra, se tienen las carreteras con sus diferentes categorias y los ferrocarriles
con su diversidad de vias; en los transportes por agua, estan las comunicaciones maritimas y
fluviales, y en la transportacion aérea el trafico comercial y de pasajeros se incrementa dia a
dia de manera asombrosa.

En México las condiciones de servicio de los aproximadamente 95,000 Km.
de caminos pavimentados no son las 6ptimas, de hecho la mayoria de ellos esta catalogado
por las propias autoridades como pavimentos en regulares y malas condiciones. Una razén
importante del bajo nivel de servicio es debido a que estas carreteras se proyectaron,
disefiaron y construyeron, en su mayoria, entre los afos de 1925 a 1970. La red estuvo
proyectada para soportar cargas vehiculares que varian entre las 6 y 8 toneladas, pero en la
actualidad llega a tener camiones cargados que en algunos casos alcanzan a pesar hasta 60
toneladas; esto sin considerar el peso de los vehiculos. No se conté tampoco con el
crecimiento del transito de camiones pesados, sélo se considero el trafico diario que tenia
entonces, entre los 500 y 1,000 vehiculos; sin embargo, en la actualidad se tienen valores
significativamente mayores, de hasta 15,000 vehiculos.

Hasta 1993 la especificaciéon y construccion de pavimentos de concreto hidraulico en
México fue relativamente escaso. Quiza esto se debid, principalmente, a que nuestro pais es
un importante productor de petréleo y por consiguiente de asfalto. Anteriormente existia un
subsidio importante en el precio del asfalto, los pavimentos asfélticos en nuestro pais
resultaban en costo muy inferiores a los del concreto hidraulico.

Ante el deterioro de las carreteras en la red y considerando los puntos anteriormente
planteados, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) se dio a la tarea de
buscar soluciones alternativas que pudieran soportar adecuadamente las cargas y el
volumen de ftrafico pesado, buscando que los niveles de servicio permanecieran altos
durante periodos mayores. La SCT orientdé a una solucién con pavimentos de concreto
hidraulico, que ante tales exigencias representaban un costo razonable, con una
capacidad estructural adecuada, tanto para el volumen de transito como para la intensidad
del mismo, y un periodo de vida costeable de acuerdo a la magnitud de la inversion.

Las crecientes necesidades de desarrollo, la busqueda de soluciones perdurables y la
demanda de contar con mas y mejores caminos han contribuido para lograr que en la
modernizacion y ampliacion de la red carretera de México se esté especificando el uso de
pavimentos del concreto hidraulico bajo estandares internacionales de calidad.

En el afo de 1993 la SCT, con el apoyo de Cementos Mexicanos, construyo la primera
carretera de concreto hidraulico con el uso de las nuevas tecnologias de pavimentacion
cumpliendo con especificaciones internacionales, siguiendo estrictas normas de calidad
tanto en la produccion como en el tendido del concreto y contemplando una serie de
alternativas en las especificaciones que permitirian establecer, posteriormente, situaciones
comparativas para establecer adecuadamente las caracteristicas ideales en las
especificaciones de los pavimentos de concreto hidraulico.

El crecimiento y evolucion de los pavimentos de concreto hidraulico ha aumentado de
una manera muy favorable para el pais; esto ha propiciado que la demanda de caminos de
excelente calidad aumente por las ventajas que los mismos representan.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del consumo de concreto
hidraulico para la construccion de carreteras.



VOLUMEN DE CONCRETO EN CARRETERAS

- .".'II' |

1007 a8 | fa00

1093 1994 1095 19496

Mota: El volumen de 1929 incluye tramos terminados, en ejecucian v licitados.

Las principales ventajas de un pavimento de concreto hidraulico son las siguientes:

Durabilidad

Es una de las ventajas mas significativas de los pavimentos de concreto hidraulico.
Para lograr la durabilidad del concreto, es importante considerar, ademas de la
resistencia adecuada ante las solicitaciones mecanicas, todos los agentes externos de
exposicidon a los que estara sujeto el pavimento para elaborar la mezcla apropiada y definir
las recomendaciones. Para la colocacion del concreto hidraulico; se deben de usar las
proporciones especificas, con ciertas relaciones agua/cemento, utilizando aditivos que
permitan una reduccién de agua en la mezcla y que den la trabajabilidad adecuada al
concreto, aun con revenimientos bajos, como los utilizados en autopistas.

Bajo Costo de Mantenimiento

Los pavimentos de concreto hidraulico se han caracterizado por requerir de
un minimo mantenimiento a lo largo de su vida util. Esto es, sin duda, una de las ventajas
mayores que ofrecen. La significativa reduccién en los costos de mantenimiento de una via
permite que el concreto sea una opcién muy econémica. Esto se puede visualizar al realizar un
analisis del costo ciclo de vida que puede ser comparado con algunas otras alternativas de
pavimentacion. El andlisis del costo-ciclo de vida es una herramienta que nos ayuda en la
toma de decisiones. El mantenimiento que requieren los pavimentos rigidos es minimo, sin
embargo es muy importante que el mismo se provea en tiempo y forma adecuados para
garantizar las propiedades del pavimento.

Seguridad

El concreto hidraulico colocado bajo las especificaciones y con los equipos
mencionados, permite lograr una superficie de rodamiento con alto grado de planicidad, y dada
su rigidez, esta superficie permanece plana durante toda su vida util, evitando la formacién de
roderas que disminuyen el drea de contacto entre llanta y pavimento, produciendo el efecto de
acuaplaneo en los dias de lluvia. Otro fenédmeno que se evita con la utilizacién del
concreto hidraulico es la formacion de severas deformaciones en las zonas de arranque
y de frenado, que hacen a los pavimentos ser mas inseguros y maltratan fuertemente los
vehiculos. El color del pavimento de concreto hidraulico, permite una mejor visibilidad en caso
de transitar de noche o en dias nublados.

Altos indices de Servicio

Los pavimentos de concreto hidraulico permiten ser construidos con altos indices de
servicio, por su grado de seguridad y, adicionalmente, siguiendo las recomendaciones de
construccion adecuadas, se puede proveer al pavimento de una superficie altamente
antiderrapante. La utilizacién de pasajuntas permite mantener estos indices de servicio,



evitando la presencia de escalonamientos en las losas, sobretodo en tramos donde el trafico es
mas pesado.

Mejor Distribucion de Esfuerzos Bajo las Losas

Por la rigidez de la losa, los esfuerzos que se transmiten a las capas inferiores del
pavimento se distribuyen de una manera practicamente uniforme, cosa contraria a lo
que sucede con los pavimentos flexibles, en donde las cargas vehiculares concentran un gran
porcentaje de su esfuerzo exactamente debajo del punto de aplicaciéon de la carga y que
disminuyen conforme se alejan de la misma. La distribucién uniforme de las cargas permite que
los esfuerzos maximos que se transmiten al cuerpo de soporte sean muchos menores en
magnitud, lo que permite una mejor condicidon y menor deterioro de los suelos de soporte.

Trabajo Continuo

Poco a poco se ha logrado tener una mayor experiencia en el disefio, especificacion y
construccion de pavimentos de concreto hidraulico en México, estas experiencias han
mostrando las ventajas de esta solucion; de tal modo que cada vez son mas las entidades
gubernamentales responsables de la construccién, mantenimiento y operacién de los caminos
a los que les interesa proveer con las caracteristicas de un pavimento de concreto hidraulico lo
que les significa ahorros sustanciales en mantenimiento, mejores niveles de servicio del
camino, mayor vida util y consecuentemente, economia de los recursos. Podemos afirmar
que la pavimentacion con concreto hidraulico es una realidad en nuestro pais y el siguiente
paso, en el que estamos trabajando a pesar de que son minimas las necesidades, es el de dar
a conocer, a los especificadores y constructores, los métodos de rehabilitacién, reparacion y
mantenimiento que se deben seguir en los pavimentos rigidos para aprovechar mejor sus
ventajas.
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ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
CONCEPTOS

En la actualidad se puede decir que no existe una terminologia Unica para designar las
diferentes partes que forman un pavimento. Sin embargo cominmente, un pavimento, en su
forma mas completa se construye de varias capas teniendo cada una de ellas su funcion
especifica.

Se puede decir que un pavimento es una estructura simple o compuesta que tiene una
superficie regularmente alisada destinada a la circulacion de personas, animales y/o vehiculos.

Otra definicion de pavimento seria que es un sistema de revestimiento que conforma el
suelo transitable de cualquier espacio construido. Los pavimentos se apoyan sobre elementos
estructurales sensiblemente horizontales, como los terrenos estabilizados, soleras, losas y
forjados. Las principales funciones que desempefian son el aislamiento y la ornamentacion,
pero al mismo tiempo deben resistir las abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes)
producidos por el paso de personas o vehiculos, la caida de objetos y la compresién de los
elementos que se apoyan. Ademas, muchos pavimentos tienen que ser inmunes a la accién de
agentes quimicos, como agua, aceites, sales o acidos, a las agresiones de seres vivos e
incluso a la propia luz solar.

Su estructura es una combinacion de cimiento, firme y revestimiento, colocada sobre
un terreno de fundacion resistente a las cargas, a los agentes climatologicos y a los efectos
abrasivos del transito.

Material Resistente
Material inerte, resistente a los esfuerzos que se producen en la estructura, generalmente
constituido por piedra o constitutivos de ella (piedra partida, arena o polvo de piedra).

Material Ligante
Material de liga, que relaciona entre si a los elementos resistentes proporcionandoles la
necesaria extension.

Casi siempre es un constitutivo del suelo, como la arcilla, o un aglutinante por reaccién
quimica, como la cal o el CEMENTO; o en su defecto, un material bituminoso. Se le denomina
material aglutinante.

CLASIFICACION
En general los pavimentos se dividen en:

Pavimentos Flexibles o de Asfalto

Pavimentos Rigidos o de Concreto Hidraulico

Pavimentos Adoquinados

Pavimentos Compuestos (mixtos)

Otros que van a depender del material, de sus caracteristicas estructurales y el
proceso de construccion (rodillados, liticos, de ladrillo, emponados, de
planchas metalicas y mixtos).

PAVIMENTOS FLEXIBLES O DE ASFALTO

Una estructura de pavimento flexible puede constar de dos o mas capas. Las capas,
comenzando en la subrasante y siguiendo en orden hacia arriba, se designan como
revestimiento o capa de subbase, revestimiento o capa de base y capa superficial o carpeta
asfaltica. El procedimiento de disefio incluye en la determinacion del espesor total de la
estructura de pavimento asi como el espesor de los componentes individuales, las capas
superficial, de base y subbase. El procedimiento debe incluir el disefio de secciones



equivalentes como alternativa, y la seleccion de la estructura primariamente una funcién de la
disponibilidad de materiales y de costos comparativos.

Capa de Subbase

La capa de subbase es la porciéon de la estructura de pavimento flexible entre la
subrasante y la capa de base. La subbase comunmente consta de una capa compactada de
material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de suelo tratada con una mezcla
conveniente. Ademas de su posicion en el pavimento, comunmente se distingue del material
de la capa de base por requerimientos menos estrictos de la especificacion para resistencia,
tipos de agregados y gradacion.

La capa de subbase se usa en general para aumentar econdmicamente la resistencia
del pavimento arriba de la provista por los suelos de la subrasante. Sin embargo, la subbase
puede omitirse, si la estructura requerida de pavimento es relativamente delgada o si los suelos
de la subrasante son de alta calidad, sin problemas de humedad.

Ademas de su funcion principal como parte estructural del pavimento, las capas de
subbase pueden tener funciones secundarias como:

1. Evitar la intrusion de suelos de grano fino del lecho del camino dentro de las
capas de base. Deben especificarse materiales bien clasificados, si la subbase
esta destinada a servir para este propésito.

2. Para minimizar los efectos de la congelacién. Con este fin, deben especificarse
materiales no susceptibles a la accion perjudicial de la congelacion.

3. Para ayudar a evitar la acumulacién de agua libre dentro o debajo de la
estructura de pavimento. Se especifica material que se drena relativamente
libre si la subbase estd destinada a servir para este propodsito, y deben
proporcionarse los medios de colectar y eliminar el agua acumulada de la
subbase.

4. Proveer una plataforma de trabajo por equipo de construccion o para
subsecuentes capas de pavimento en los cortes de roca.

Capa de base

La capa de base es la porcion de la estructura de pavimento flexible inmediatamente
debajo de la capa superficial. Se construye sobre la capa de subbase o, si ésta no se usa,
directamente sobre la subrasante. Su principal funcién es como una porcion estructural del
pavimento. La base comunmente consta de agregados como piedra triturada, escoria triturada
0 grava triturada o sin tritura y arena, o la combinacién de estos materiales. Los agregados
pueden usarse tratados o no tratados con aglomerantes estabilizadores como cemento
Pdrtland, asfalto o cal. En general, las especificaciones para materiales de la capa-base son
considerablemente mas estrictas que las de los materiales de subbase en los requerimientos
para resistencia, estabilidad, dureza, tipos de agregados y gradacion.

Los principales requisitos que debe satisfacer la capa de base son los que siguen:
1. Tener en todo tiempo la resistencia estructural para soportar las presiones
transmitidas por los vehiculos estacionados o en movimiento.
2. Tener el espesor necesario para que dichas presiones al ser transmitidas a la
subbase o a la subrasante, no excedan la resistencia estructural de éstas.
3. No presentar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de
humedad.

Los requerimientos que sefalan las especificaciones M147 y M75 de la AASHTO son
tipicos de las especificaciones para gradacion y calidad de los agregados de base no tratados.
Sin embargo, materiales que varian en gradacion y calidad respecto de estas especificaciones,
se han usado en ciertas zonas y han dado rendimientos satisfactorios.

Una extensa variedad de materiales sin tratamiento, inadecuados para uso como capa
de base, han dado rendimiento satisfactorio cuando se han mejorado con aglomerantes
estabilizadores. Es conveniente utilizar materiales tratados para las capas de base cuando
resulta econdmicamente factible, en especial si escasean los materiales adecuados sin



tratamiento. Las capas de base estabilizadas pueden requerirse cuando debe mantenerse el
transito durante todo el tiempo de construccion del pavimento. Las bases de concreto-asfalto
mezcladas en planta se usan con frecuencias en estas situaciones.

Capa Superficial
Ademas de su funcién principal como una parte estructural del pavimento, la capa
superficial se proyecta para satisfacer las funciones siguientes:

1. Proporcionar una superficie de rodamiento adecuada que permita, en todo
tiempo, un transito facil y cémodo de los vehiculos.

2. Impedir la infiltracion del agua de lluvia hacia las capas inferiores, para impedir
que el agua disminuya su capacidad para soportar cargas.

3. Resistir la accion destructora de los vehiculos y de loas agentes climatéricos.

La capa superficial también debe ser durable, capaz de resistir fracturas y
desmoronamientos, sin llegar a ser inestable en las condiciones del trafico y del clima.

Comunmente construido sobre una capa de base, la capa superficial de una estructura
de pavimento flexible consta de una mezcla de agregados minerales y de materiales
bituminosos. El éxito de tal capa depende sobre todo de la obtencion de una mezcla con la
Optima graduacién y porcentaje de aglutinador bituminoso. El uso de un procedimiento de
disefio ensayado en laboratorio o el de una especificacion demostrada, es esencial para
asegurar que una mezcla sera satisfactoria.

Los agregados bien graduados con un tamafio maximo como de 3% a 1 pulgada se
especifican comunmente para capas superficiales de caminos. Sin embargo, una gran
variedad de otras graduaciones, desde arena como en asfalto laminar, hasta mezclas gruesas
y de tamafo uniforme, se ha usado y ha dado rendimiento satisfactorio en las condiciones
especificas.

El concreto asfaltico para capa superficial se prepara generalmente con mezclado de
planta de agregados calientes, relleno mineral y cemento asfaltico. También se han obtenido
un rendimiento satisfactorio con mezclados de planta de agregados frios y asfalto formulado
especialmente, y también mezclando la composicién en el lugar con asfaltos liquidos o
emulsiones asfalticas. Las especificaciones de construccion exigen que antes de colocar una
capa superficial se aplique material liquido bituminoso sobre las capas de base de agregado
sin tratar, como una capa primaria, y en las capas de base tratadas y entre las capas
superficiales como una capa de liga.

PAVIMENTOS RIGIDOS O DE CONCRETO HIDRAULICO

Los pavimentos de concreto hidraulicos o pavimentos rigidos como también se les
designa, difieren de los pavimentos de asfaltos, primero, en que poseen una resistencia
considerable a la flexién, y segundo, en que son afectados grandemente por los cambios de
temperatura. Los pavimentos de concreto hidraulicos estan sujetos a los esfuerzos siguientes.

e Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.

e Esfuerzos directos de compresion y cortamiento causados por las cargas de
las ruedas.

o Esfuerzos de compresion y tensidén que resultan de la deflexién de las losas
bajo las cargas de la ruedas.

o Esfuerzos de compresion y tension causados por la expansion y contraccion
del concreto.

o Esfuerzos de compresion y tensién debidos a la combadura del pavimento por
efectos de los cambios de temperaturas.

En virtud de estar de los pavimentos rigidos sujetos a los esfuerzos ya anotados, es
notorio para que estos pavimentos cumplan en forma satisfactoria y econémica la vida util que
de ellos se espera, es necesario que su proyecto esté basado en los factores siguientes:



a) Volumen, tipo y peso del transito a servir en la actualidad y en un futuro previsible.
b) Valor relativo de soporte y caracteristicas de la subrasante.

c) Clima de la region.

d) Resistencia y calidad del concreto a emplear.

Si en el proyecto de estos pavimentos no se toma en cuenta algunos de los puntos
mencionados, el pavimento no sera econoémico. Asi por ejemplo, si los espesores de las losas
de concreto son muy elevados, es decir, que su capacidad de carga es superior a la que
realmente soporta, su comportamiento sera satisfactorio, pero su costo de construccién sera
excesivo. Por el contrario, si los espesores son menores que los requeridos para las cargas
que soportara, se acortara su vida de servicio o tendra un costo de conservacién muy alto y por
lo tanto antieconémico y con un comportamiento poco satisfactorio.

El conocimiento del volumen y las caracteristicas del transito actual y del previsible son
necesario para poder fijar el nimero y el ancho de las vias requeridas para satisfacerlo, y el
peso de las cargas por rueda son imprescindibles para el calculo de los espesores de las losas.
La mencion de estos factores sefala la obligacion que asiste al proyectista de hacer los
mayores esfuerzos para reunir los datos del transito, siendo de particular importancia la
obtencién de datos relativos a las cargas de rueda, especialmente a los predominantes, en la
forma mas exacta posible, por cuanto de ello dependera el acierto de su proyecto.

PA = Pavimento Asfaltico PCH = Pavimento de Concreto Hidraulico
L = Revestimiento Losa = Hormigdén de Cemento Pértland.

F = Firme C = Cimiento

T.F. = Terreno de Fundacion. S = Sub - Rasante

Tipos de Pavimentos de Concreto Hidraulico
1. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple
1.a) Sin elementos de transferencia de carga.
1.b) Con elementos de transferencia de carga.
2. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo de Acero
2.a) Con refuerzo de acero no estructural.
2.b) con refuerzo de acero estructural.
3. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo

4. Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado

5. Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras



1. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple:
El concreto asume y resiste las tensiones producidas por el transito y las variaciones de
temperatura y humedad.

1.a) Sin elementos de Transferencia de Carga.-

Aplicacion: Trafico Ligero, clima templado y se s 28
apoya sobre la subrasante, en condiciones severas
requiere del Cimiento granular y/o tratado, para
aumen_ta_r, la capacidad de soporte y mejorar la junto tronsvarsa Juita longituging
transmision de carga. =
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1.b) Con elementos de Transferencia de Carga o Pasadores:
Pequenas barras de acero, que se colocan en la seccion
transversal, en las juntas de contraccion. Su funcion
estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa
contigua, mejorando las condiciones de deformacion en

las juntas, evitando los dislocamientos verticales
diferenciales (escalonamiento). Aplicacion: Trafico
mayor de 500 Ejes Eq de 18 Kips.
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El refuerzo no cumple funcién estructural, su

finalidad es resistir las tensiones de contraccién e
del concreto en estado joven y controlar los e 8 Wi Seccicn transvarsan
agrietamientos. Tienen el refuerzo de acero en

2. Pavimentos de Concreto con Refuerzo de Acero:
2. a) PCH RA no Estructural.-

el tercio superior de la seccion transversal a no = e o ]
menos de 5¢cm. Bajo la superficie. La seccion 2 == e

max. de acero es de 0.3% de la seccién === ==X ‘_Hg o
transversal del Pavimento. Aplicacion: Es S A= T
restringida, mayormente a pisos Industriales. A
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Flgure 3

2. b) PCH RA Estructural.- - S
El refuerzo de acero asume tensiones de ftraccion y mak, 20cm.
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3. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo:

El refuerzo asume todas las deformaciones, en especial las de temperatura, eliminando
las juntas de contraccion, quedando solo las juntas de construccion y de dilatacion en la
vecindad de alguna obra de arte.

La fisura es controlada por una armadura
continua en el medio de la calzada, disefiada
para admitir una fina red de fisuras que no
comprometan el buen comportamiento de la
estructura del pavimento. Aplicacion: En la
Parkway USA, zonas de clima frio,
recubrimientos en pavimentos deteriorados.

Armadure disfribuido continua
[maz, | % de seccicn tronaversoll

Junta de sonstruceidn Junta langitudinal

4. Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado.-

Su desarrollo es limitado, la primera experiencia es en el Aeropuerto de Orly (Paris-
1948) y posteriormente en el Aeropuerto de Galeao. El disefio trata de compensar su costo vs.
disminucién del espesor, presenta problemas en su ejecucién y mantenimiento.

5. Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras.-

Incorpora fibras metalicas, de propileno, carbén, etc. con excelentes resultados en
Aeropuertos y sobre capas delgadas de refuerzo. El disefio es mas estructural y de buen
comportamiento mecanico, pero sus costos y los cuidados requeridos en su ejecucion,
dificultan su Desarrollo.

PAVIMENTOS ADOQUINADOS

Adoquin, pieza de piedra labrada de forma prismatica que, dispuesta junto a otras, se
utiliza para empedrar una superficie, consiguiendo un suelo que sirve de firme para una
carretera, camino o espacio abierto de una ciudad (calle, plaza o parque). El tamafio de un
adoquin en un modelo estandar se sitia alrededor de 20 x 10 x 15 cm., un sdlido faciimente
manejable por un hombre con una mano. Las caras laterales estan un poco achaflanadas para
que el encaje entre piezas quede asegurado en su colocacién. Esta operacion se lleva a cabo
haciendo descansar los adoquines sobre un lecho de arena, que posteriormente se riega con
una lechada de cemento que actua de ligante entre las juntas y aglutina las piezas.

El material por excelencia para la elaboracion de adoquines es el granito, muy
abundante en la naturaleza. El granito ofrece resistencia al desgaste producido por el trafico
peatonal y rodado, y presenta facilidad para ser trabajado. No obstante, también se utiliza
basalto, cuarcita o porfido para la elaboracién de adoquines.

Los adoquines empezaron a utilizarse de una forma sistematica en el siglo XVIII para
pavimentar calzadas, siendo afamados y abundantes los canteros franceses ante la demanda
generada de pavimento para la construccién de los grandes bulevares urbanos de la época
napolednica, ampliamente dimensionados para permitir la circulacion de la artilleria por la
ciudad.

Por extensién se comenzé a utilizar en las vias y caminos publicos, surgiendo las
primeras carreteras con el pavimento de adoquines (paveés).

En la actualidad se utilizan mas como objeto de recuperaciéon de una artesania perdida,
y la mayoria de las veces se usan en recintos peatonales y no para el trafico rodado. Al mismo
tiempo, se ha sustituido el adoquin de piedra natural por un equivalente artificial fabricado con
cemento y otras pastas o resinas, a los que incluso se puede afadir un colorante para mejorar
el aspecto estético.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PERFOMANCE DE LOS PAVIMENTOS

Trafico

Clima

Geometria del Proyecto (Disefio Vial)
Posicion de la estructura
Construccién y Mantenimiento

aorON =

Trafico

Carga bruta y presién de llanta

Propiedades del terreno de fundacién y materiales del pavimento
Repeticién de carga

Radio de influencia de carga

Velocidad

Eje y configuracion de rueda

Clima

Precipitacion pluvial

Expansién por congelamiento.

Deshielo del inicio de primavera
Contraccion y expansion.
Congelamiento-deshielo y humedo-seco
Geometria del proyecto (Disefio Vial)
Distribucién del Tréafico en el Pavimento
Posicién de la Estructura

Secciones de corte y relleno
Profundidad del Nivel Freético
Deslizamientos y problemas relacionados.
Depositos ligeramente profundos

Construccion y Mantenimiento

e Deficiencia en la Compactacién del Terreno de Fundacion y/o Cimiento
Fallas: Instalacion y Mantenimiento
De Juntas
Inadecuada colocacion de Guias en los niveles(Mandiles o Reglas Metalicas)
Escarificado y eliminacién de materiales superiores al especificado
Durabilidad del Agregado (Arido) Partido (Fracturado)

ELECCION DEL TIPO DE PAVIMENTO
Consideraciones para su determinacion:

e Formular diferentes alternativas equivalentes de disefio para las mismas condiciones
de Trafico y de Resistencia del Suelo

e Estrategia adoptada para el Mantenimiento y/o Reforzamiento

e Evaluar el costo inicial de Construccion, de Mantenimiento y/o Reforzamiento, el Valor
Residual de la estructura al termino de la Vida Util Calculada, los Costos del Usuario
(Consumo de Combustible, gastos de Mantenimiento del Vehiculo, llantas, confort, etc.)
de tal manera, que se obtengan los costos totales de cada uno de las diversas
alternativas de diseno. Luego:

e El tipo de Pavimento sera el de menor costo total, que incluye el costo social del
impacto ambiental.



PROYECTO DEL ESPESOR DE PAVIMENTO EN GENERAL

Son muchos y muy diferentes los métodos que existen para proyectar el espesor de un
pavimento. Sin embargo, el problema es bastante complejo y su estudio bastante reciente
como para que se pueda haber llegado a un método que sea tan seguro y de una aceptacion
tan general como los métodos de proyecto que se emplean en otras ramas de la ingenieria. En
términos generales se puede decir que la confianza que se puede tener en cada uno de ellos
depende de la cantidad de comprobaciones experimentales a que hayan sido sometidos. Por
otro lado, cada uno de los métodos que existen para proyectar el espesor de un pavimento
exige una suficiente cantidad de experiencia y de sentido comun por parte de quien los aplica.

Los métodos existentes pueden ser clasificados en cuatro grupos definidos:

1. METODOS EMPIRICOS QUE NO EMPLEAN ENSAYES DE RESISTENCIA DEL
SUELO. En estos métodos el espesor del pavimento se determina basandose en los
espesores que la experiencia ha demostrado que son necesarios para cargas por
ruedas similares y suelos que dan resultados iguales en ensayes de clasificacion tales
como limites de consistencia.

2. METODOS EMPIRICOS QUE EMPLEAN UN ENSAYE DE RESISTENCIA DEL
SUELO. Estos métodos se basan en un ensaye de penetracion que, generalmente,
solo es aplicable en relacion con el método de proyecto asociado con él. Se aplica
como medio de comparacion para obtener el espesor del pavimento que, segun la
experiencia, es necesario sobre suelos que daban los mismos valores de resistencia.

3. METODOS BASADOS PARCIALMENTE EN LA TEORIA Y PARCIALMENTE EN LA
EXPERIENCIA. En estos métodos se determinan las propiedades fundamentales de la
relacion esfuerzo-deformacion del material que forma la terraceria por medio de
ensayes de corte y los resultados se emplean aunados a una teoria modificada de la
distribucién de presiones , la cual se ha encontrado tiene alguna justificacion
experimental.

4. METODOS TOTALMENTE TEORICOS. Estos métodos se basan en un analisis
matematico de los esfuerzos y deformaciones a través del pavimento y de la terraceria
y de las verdaderas caracteristicas de la funciéon esfuerzo-deformacién de los diversos
materiales. Constituyen una ideal que, es muy posible, nunca llegue a lograrse.
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VARIABLES DE DISENO

NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS

Los suelos son conjuntos de particulas minerales, producto de la desintegracién
mecanica o de la descomposicién quimica de rocas preexistentes. El conjunto de particulas
presenta dos propiedades esenciales:

a). El conjunto posee una organizacion definida y propiedades que varian
“vectorialmente”. En general, en los valores de la propiedades, verticalmente ocurren cambios
mucho mas rapidos que horizontalmente.

b). La organizacion de las particulas minerales es tal que el agua, que como se sabe
esta presente en todo el suelo en mayor o menor cantidad, puede, si hay la suficiente, tener
“continuidad”, en el sentido de distribucién de presiones. El agua no ocupa huecos aislados, sin
intercomunicacion; puede llenar todos los poros que dejan entre si las particulas minerales y se
intercomunican, de manera que el agua forma una masa continua que contiene al mineral en
Su seno.

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segun se les encuentre en el mismo
lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte por aire, agua y la
sedimentacion en esos dos medios constituyen el mecanismo usual que da lugar a un suelo
transportado. Es evidente que la estructuraciéon y la “distribucion interna” de la propiedades
tienen que ser completamente diferentes en un suelo residual que en un suelo transportado. En
el primero, el ataque mecanico y la desintegracion quimica tienden a producir un resultado final
que en estructura y disposicion recuerda, aunque sea lejanamente, a la roca madre. Los suelos
transportados y depositados en aire 0 en agua generan estructuras que estan regidas
Unicamente por los mecanismos propios de la deposicion y en nada por la disposicion,
caracteristicas y condiciones iniciales de la roca original.

RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS DE LOS SUELOS.

En los suelos se distinguen tres fases constituyentes: la sélida (particulas minerales), la
liquida (agua) y la gaseosa (aire). Entre las fases es preciso definir un conjunto relaciones que
se refieren a sus pesos y volumenes, las cuales sirven para establecer la necesaria
nomenclatura y para contar con conceptos mensurables, a través de cuya variacién puedan
seguirse los procesos ingenieriles que afecten a los suelos.

En la Fig. 1 aparece un
esquema de una muestra de

suelo separada en sus tres _aouEnes . ase
fases y en ella se acotan los o o - P o
pesos y volumenes. - : - RS
Las relaciones entre los Ve <> . FASE casgosa T o WasQ
pesos y los voliumenes se 5! - :
establecen a través del h T -
concepto de peso volumétrico,
definido como la relacion entre v Vo Ww
ambas cantidades.
- —- -

W, W, +W,
V¥m=——=——— (1-1)

Vm Vm Ve IWs
llamando el peso volumeétrico de -5~ ¢ - -
la masa;

Fig. 1. Esquema de una muestra de suelo
en la que se acotan los pesos y volumenes usados.




VS
llamado el peso volumétrico de los sdlidos. También se usa, sobre todo en cuestiones de

compactacion, el peso volumétrico seco, definido como la relacién entre el peso de los sélidos
y el volumen total del suelo.

Y (1-2)

'%(1 3)
Yd Vv

m

Nétese que la expresion (1-3) puede ponerse como:

Ya= 1™ (14
+ @

La expresion (1-4) se usa en compactacién de suelos. Se emplea asimismo el peso
especifico relativo de los sdlidos del suelo, definido como:

ve W,
s =— = 1-5
\Y (-9)

Yo V7o

Las siguientes son también relaciones entre pesos y volumenes que se utilizan mucho
en las aplicaciones, por representar conceptos cuya variacion sirve para describir fenémenos
importantes y por lo tanto figuran muy frecuentemente en las férmulas.

a). La relacién de vacios ( e ) es el cociente entre el volumen de vacios y el solidos.
VV
e=— (1-6)
VS
Tedricamente e puede variar de 0 a infinito (vacio perfecto), pero en la practica sus

limites estan comprendidos entre 0.25 para arenas muy compactas con finos y 15 para arcillas
altamente estructuradas, muy compresible.

b). Se denomina grado de saturacién a la relacion entre el volumen de agua y el
volumen de vacios de un suelo:

V.
Gw(%)=100-"* (1-7
(%) v (1-7)

S

El grado de saturacion varia de 0% en suelo seco a 100% en un suelo en el que todos
los vacios estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo saturado.

¢). Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo a la relacién entre el
peso del agua contenida en el mismo y el peso de su fase sodlida:

W
%)= 100" (1-8
w (%) W (1-8)

S

El contenido de agua varia teéricamente de 0 a infinito, pero en la practica es dificil
encontrar valores superiores a 1,000% que se han medido en arcillas procedentes del Sureste
de Meéxico; la conocida arcilla del Valle de México suele tener contenidos de agua
comprendidos entre 400% y 600%.



CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS
MINERALES

La forma de las particulas minerales de un suelo es de importancia primordial en su
comportamiento mecanico. En los suelos gruesos la forma caracteristica es la equidimensional,
en la que las tres dimensiones de la particula son comparables. Se origina por la accién de los
agentes mecanicos desintegradores y solo por excepcion corresponde a particulas que hayan
sufrido algun ataque quimico; puesto que los agentes mecanicos en general no actian con
preferencia por ninguna direccién en especial, es natural que su producto final tienda a la forma
esférica. Sin embargo, existen a veces efectos que representan alguna acciéon que se ejerce
preferentemente en una direccién determinada; por ejemplo de lo anterior son las formas
redondeadas caracteristicas de gravas y arenas que han sufrido al ataque de rios y del mar.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion predominan
notablemente sobre cualesquiera otras que pudieran ejercerse entre las particulas; por ello
todas las particulas gruesas tienen un comportamiento similar.

En los suelos finos, producto en general del ataque quimico de las aguas a las rocas o
a otros suelos, la forma de los componentes tiende a ser aplastada, por lo que los minerales de
arcilla adoptan en general la forma laminar, en que dos dimensiones son incomparablemente
mas grandes que la tercera; con excepcion, algunos minerales de arcilla poseen forma acicular,
en la que una dimensién es mucho mas grande que las otras dos.

Como consecuencia de la forma de sus minerales y de su tamafio, generalmente muy
pequefo, en los suelos finos ejercen accion importantisima fuerzas de tipo diferente a las
gravitaciones; ello es debido a que en estos granos la relacidon entre el area de su superficie y
su peso (superficie especifica) alcanza valores de consideracion, cobrando mucha significacion
las fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la superficie de los compuestos minerales.

La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa, por lo menos
es sus partes planas (por el contrario, parece haber evidencia de concentraciones de carga
positiva en las aristas). La intensidad de la carga depende de la estructuracion y composicion
de la arcilla. Asi, la particula atrae iones positivos del agua que la rodea (H+) y a cationes de
diferentes elementos quimicos existentes en la misma, tales como Na+, K+, Ca++, Mg++,
Al+++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce en primer lugar, al hecho de que cada particula
individual de arcilla se ve rodeada de una capa de particulas de agua orientadas en forma
definida y ligadas a su estructura (agua adsorbida); cuando la particula atrae cationes de otros
elementos quimicos, éstos atraen a su vez a otras moléculas de agua orientadas, por lo que el
espesor de la pelicula de agua adsorbida por el cristal de arcilla es funcién no sélo de la
naturaleza del mismo, sino también del tipo de los cationes atraidos.

Dada la superficie especifica a veces enorme de los cristales de arcilla, las fuerzas
eléctricas de superficie juegan un papel mucho mas importante que la accion gravitacional.

Lo anterior se refleja, en primer lugar, en las formas estructurales que los suelos finos
pueden adoptar cuando se depositan en un medio apropiado. Las estructuras sumamente
abiertas, con gran predominio de vacios, sélo son concebibles si se toman en cuenta las ideas
anteriores. Ademas, entre los cristales propiamente dichos del suelo fino, las capas de
adsorcion proporcionan un contacto sui generis que ayuda a entender y explicar propiedades
microfisicas.

En resumen, puede concluirse que es la forma de las particulas minerales que
constituyen el suelo la que determina primordialmente la preponderancia de la fuerzas
gravitacionales o de las electromagnéticas entre los cristales, de donde, a su vez quedan
determinadas la estructuracion en general del suelo y la naturaleza del contacto entre las
particulas individuales. En los suelos gruesos se tiene area minima cubriendo peso maximo de
la particula; es por tanto, natural que en estos suelos la actividad gravitacional, sea claramente
predominante. En suelos finos, las formas especiales de sus minerales causan que en las
particulas haya un area muy grande coexistiendo con un peso relativamente muy pequefio; es
sabido que la carga eléctrica neta del cristal se concentra en su superficie y depende de ella,
por lo que es natural en estos cristales de los suelos finos que la actividad eléctrica de su
superficie predomine por mucho sobre las fuerzas gravitacionales. Cuando las particulas son
suficientemente pequefias y los suelos se forman por deposiciéon en un medio continuo, existen
otros efectos, tales como el movimiento Browniano, que contribuyen a minimizar el efecto
natural de la gravedad terrestre.

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o disposiciéon que adopten sus particulas
minerales. Es obvio que la estructuracion que tenga un suelo dado juega un papel fundamental



en su comportamiento, especialmente en lo que se refiere a resistencia, compresibilidad y
permeabilidad.

La estructura tipica de un suelo grueso recibe el nombre de estructura simple y su
comportamiento mecanico queda fundamentalmente definido por la compacidad. Terzaghi ha
propuesto el concepto de compacidad relativa para medir tal condicion.

€ at
C,=100 "Ml (1.9)
e

max—€ .

En donde:

emax = relacion de vacios correspondientes al estado mas suelto, obtenida vertiendo al material
dentro de un recipiente, sin ninguna compactacion posterior.

emin = relacion de vacios correspondiente al estado mas compacto del suelo, obtenida al
someter la muestra del suelo grueso a un proceso de varillado por capas dentro de un
recipiente.

enat = relacion de vacios del suelo en estado natural.

C, = se expresa usualmente como porcentaje. Valores superiores al 50% suelen considerarse
de un suelo compacto y este valor se menciona frecuentemente como limite de seguridad
razonable en problemas practicos, tales como cimentaciones en suelos gruesos, posibilidades
de licuacién de mantos de arena y limos no plasticos, etc.

Aparte de la compacidad, se acepta que influye en el comportamiento mecanico de un
suelo grueso la angulosidad de sus granos (a misma compacidad, la mayor angulosidad de
mas trabazoén y por lo tanto, mayor resistencia al esfuerzo cortante) y la orientacion de sus
particulas, lo que se admite que influye sobre todo en la permeabilidad.

Existen varias hipotesis sobre estructuracion de los suelos finos. Terzaghi presentd
originalmente las conocidas con los nombres de panaloide y floculenta que se muestran en las
figuras 2y 3.

La estructura panaloide se considera tipica de granos de 0.02 mm o algo menores que
se depositan en agua o aire; las fuerzas
gravitacionales ejercen un cierto efecto, pero
las fuerzas eléctricas son de magnitud
comparable.

La estructura floculenta se considerd
tipica de particulas de tamano mucho menor,
que por si solas ya no se sedimentarian por el
efecto de impacto causado por la vibraciones
moleculares del medio en que ocurra la
sedimentacion; estas particulas por si solas se
moverian al azar con un movimiento
caracteristico llamado Browniano. Se suponia

que estas particulas podian unirse formando un grumo, con
la estructura de un panalito, el cual adquiriria peso suficiente

para depositarse, obteniendo asi una estructura de panales
formados con panales. Como quiera que la capacidad de
unién de las particulas individuales para formar los grumos
mas pesados, se incrementa mucho si existe en electrolito
en el medio de depdsito, se suponia que esta estructura
seria muy tipica de suelos muy finos depositados en el mar
0 en lagos de agua cargada de sales susceptibles de sufrir
disociacion electrolitica.




Casagrande presentd otra hipdtesis de estructuracion de suelos predominantemente
finos, que aparece en la Fig. 4 (Estructura Compuesta).

Considero la posibilidad de que no todas las particulas del suelo tengan el mismo
tamano, pero la idea mas interesante de ella es la introduccion del concepto de esqueleto
estructural, constituido por las particulas mas gruesas y por los panales y fléculos que existen
entre ellas. La idea es que bajo el peso del suelo sobre yaciente o de alguna carga actuante en

la superficie se establece en el interior del
Fig. 4. Una estructura compuesta (segin Casagrande).

suelo un mecanismo de
transmision, que

funciona como un AMPLIFICADS 15% VECER
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esqueleto del conjunto,
dejando en los espacios
entre las particulas
gruesas y Sus nexos
gran cantidad de
material fino poco o
nada comprimido. Los
nexos entre las
particulas gruesas que
forman parte del
esqueleto habran
sufrido, por el contrario,
un lento proceso de
compresién y adaptacion a la carga, que es lo que da al conjunto su resistencia. Si se acepta
esta idea, es muy facil comprender la diferencia de resistencia que existe entre una arcilla
inalterada y una remoldeada, en que, por alguna razén, se ha roto el esqueleto y se transmite
la carga a las masas de fléculos no precomprimidos.

Si el efecto neto de las fuerzas atractivas y repulsivas entre dos cristales de arcillas es
de atraccion, las dos particulas se uniran (posiblemente arista con cara plana); se dice
entonces que estan floculadas. Si la accidn neta es repulsiva, se separaran, dando lugar a una
estructura dispersa. La alteracion de la capa adsorbida de los cristales pueden producir
tendencia a la floculacion o a la dispersion en un sistema de cristales de arcilla; la tendencia a
la floculacién aumenta principalmente cuando hay un electrolito en el agua que rodea a los
cristales de arcilla o cuando se eleva la temperatura. Las figuras 5 y 6 muestran disposiciones
tipicas de estructuras floculadas y dispersas, respectivamente.
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Fig. 5. Estructura en “castillo de naipes”. Fig. 6. Estructura dispersa.

GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la division del mismo en
diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las
particulas de cada fraccion se caracterizan porque su tamano se encuentra comprendido entre
en valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones, de tal
modo que el maximo de una fraccion es el minimo de la que la sigue correlativamente. La
separacion en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuando es posible el cribado,



pero en suelos de grano muy pequeno, que forman grumos, deben adaptarse procedimientos
bastantes mas complicados para separar las particulas individuales y ello da lugar a resultados
mucho mas confusos, en los que, como se vera, para lograr las fracciones constituyentes ha de
recurrirse a hipétesis no muy satisfactorias, llegandose a resultados finales bastantes dudosos.

En los suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plasticos) de estructura simple, la
caracteristica mas importante para definir su resistencia es la compacidad; la angulosidad de
los granos y la orientacion de las particulas.

Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia gama de tamanos (bien graduados) se
compactan mejor, para una misma energia de compactacion, que los suelos muy uniformes
(mal graduados). Esto sin duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las particulas mas
pequefas pueden acomodarse en los huecos entre las particulas mas grandes, adquiriendo el
conjunto una mayor compacidad. Sin embargo, la relacion entre granulometria y facilidad de
compactacion no ha podido pasar de una correlacién cualitativa tan vaga como la que queda
enunciada, por lo cual en estudios para compactacion de suelos poco o ningun provecho puede
obtenerse de la curva granulométrica de los suelos gruesos. Mucho mas dificiles de establecer
son las propiedades mecanicas de los suelos finos tradicionalmente llamados cohesivos
(arcillas y limos plasticos).

Demostrandose una vez mas la fuerza de la tradicion y la costumbre, todavia es comun
en la actualidad que muchas especificaciones referentes al uso o rechazo de los materiales
para la construccion de Vias Terrestres contengan preceptos granulométricos en mayor o
menor grado. Esta situaciéon ha de verse como indeseable pues, debe insistirse, no es casi
nunca el tamafo de las particulas de un suelo fino el que define su comportamiento mecanico y
una norma de aceptacion o rechazo basada en tal criterio corre el riesgo de aceptar lo malo y
rechazar lo que seria mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinitica, relativamente inerte ante el
agua y que para muchos usos resultaria perfectamente aprovechable, puede tener una
distribuciéon granulométrica analoga a una arcilla montomorilonitica, quiza con materia organica,
sumamente activa, que constituye en casi todos los casos un suelo que debe rechazarse para
uso en la construccion.

Una de las razones que han contribuido a la difusién de las técnicas granulométricas es
que, en cierto sentido, la distribucion granulométrica proporciona un criterio de clasificacion.
Los conocidos términos arcilla, limo arena y grava tienen tal origen y un suelo se clasificaba
como arcilla o como arena segun tuviera tal o cual tamafio maximo.

La grafica de la distribucién granulométrica suele dibujarse con porcentajes como
ordenadas y tamanos de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a porcentaje,
en peso, de las particulas menores que el tamano correspondiente. La representacion en
escala semilogaritmica, resulta preferible a la simple representacion natural, pues en la primera
se dispone de mayor amplitud en los tamanfos finos y muy finos, que en escala natural resultan
muy comprimidos, usando un moédulo practico de escala. La forma de la curva da idea
inmediata de la distribucion granulométrica del suelo; un suelo constituido por particulas de un
solo tamafno estara representado por una linea vertical (pues el 100% de sus particulas, en
peso, es de menor tamano que cualquiera mayor que el suelo posea); una curva muy tendida
indica gran variedad en tamafios (suelo bien graduado).

En la Fig. 7 se muestran algunas curvas granulométricas reales.
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Fig. 7. Curvas granulométricas de algunos suelos. A) Arena muy uniforme de Ciudad Cuauhtémoc, México.

B) Suelo bien graduado, Puebla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obtenida con hidrémetro). D)
Arcilla del Valle de México (curva obtenida con hidrémetro).
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Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad:

D
C.= -2 (1-10)
DlO
En donde:

Deo: tamano tal, que el 60% en peso, del suelo sea igual o menor.

D,: llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamano tal que sea igual o0 mayor de el
10% en peso del suelo.

En realidad, la relacion (1-10) es un coeficiente de no uniformidad, pues su valor
numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con Cu < 3 se consideran muy
uniformes; aun las arenas naturales muy uniformes rara vez presentan Cu < 2.

Como dato complementario necesario para definir la uniformidad, se define el
coeficiente de curvatura del suelo con la expresion:

2
C.- M (1-11)
DBO DlO
D3y se define analogamente que los D4y y Dgg anteriores. Esta relacion tiene un valor
entre 1 y 3 en suelos bien graduados, con amplio margen de tamafios de particulas vy
cantidades apreciables de cada tamafio intermedio.

A partir de las curvas granulométricas aumentativas descritas, es posible encontrar la
curva correspondiente a la funcion:
__d(p

Y= d(logD)

p es el porcentaje en peso, de las
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particulas menores que un cierto

tamano y D el tamafio correspondiente;
la curva anterior que se dibuja en escala
semilogaritmica, suele denominarse el
histograma del suelo y representa la
frecuencia con que en ese suelo se
presentan particulas entre ciertos
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tamafios. El area bajo el histograma es %10 !
100, por representar la totalidad de las
particulas del suelo . Fig.8. Histograma de un suelo

En la Fig. 8 aparece un histograma de un suelo en el que predominan particulas de tamafio
préximo a 1mm.

Bajo el titulo de Analisis Mecanico quedan comprendidos todos los métodos
para la separacion de un suelo en diferentes fracciones, segun sus tamafios.

De tales métodos existen dos que merecen atencién especial: el cribado por mallas y el
analisis de una suspension del suelo son hidrometro (densimetro).El primero se usa para
obtener las fracciones correspondientes a los tamanos mayores del suelo; generalmente se
llega asi hasta el tamafio
correspondiente a la malla No. 200. La muestra de suelo se hace pasar sucesivamente a través
de un juego de tamices de aberturas descendentes, hasta la malla No. 200; los retenidos en
cada malla se pesan y el porcentaje que representan respecto al peso de la muestra total se
suma a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamafio; el complemento a
100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es menor que el tamafio representado por
la malla en cuestién. Asi puede tenerse un punto de la curva acumulativa correspondiente a
cada abertura. El método se dificulta cuando éstas aberturas son pequefias y por ejemplo, el
cribado a través de las mallas No.100 (0.149mm) y No. 200 (0.07 mm) suele requerir agua para
facilitar el paso de la muestra (procedimiento de lavado).

La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hidrometro es debida a
Stokes y proporciona una relacion entre la velocidad de sedimentacion de las particulas del
suelo en un fluido y el tamafo de esas particulas. Esta relacion puede establecerse
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empiricamente, haciendo observaciones con microscopio, o bien con procedimientos teéricos.
Siguiendo estos ultimos, G.G. Stokes en 1850 obtuvo una relacion aplicable a una esfera que
caiga en un fluido homogéneo de extension infinita. Aun con esa limitacion importante (pues las
particulas reales de suelo se apartan muchisimo de la forma esférica) la ley de Stokes es
preferible a las observaciones empiricas. Aplicando esa ley se obtiene el diametro equivalente
de la particula, que es el diametro de una esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta
con la misma velocidad que la particula real; en particulas equidimensionales, este diametro es
aproximadamente igual al medio diametro real, pero en particulas laminares el diametro real
puede ser hasta el cuadruple del equivalente; cabe notar que en particulas muy finas esta
forma es la mas frecuente. Esta es una razén mas para que dos curvas granulométricas
iguales, correspondientes a dos suelos diferentes, no indiquen necesariamente la similitud de
ambos. Uno podria ser una arcilla muy franca con estructura floculenta y el otro una harina de
roca, de comportamiento similar al de una arena.

La ley de Stokes tiene la forma:

2 % _
— »r-n
9 7
v = velocidad de sedimentacion de la esfera, en cm/seg.
Y, = peso especifico de la esfera, en glcm®

s = peso especifico del fluido, en g/cm3 (varia con la temperatura)
n = viscosidad del fluido, en gseg/cm? (varia con la temperatura)
D = diametro de la esfera, en cm.

De la férmula anterior, si D se expresa en mm resulta:

18007v
r—n

D= (1-13)

Aplicada a particulas de suelo real, que se sedimenten en agua, la ley de Stokes es
valida solamente en tamafios menores de 0.2 mm, aproximadamente (en mayores tamanos,
las turbulencias provocadas por el movimiento de la particula alteran apreciablemente la ley de
sedimentacion), pero mayores que 0.2 micras, mas o menos (debajo de este limite la particula
se afecta por el movimiento Browniano y no se sedimenta). Noétese que por el analisis de
tamices puede llegarse a tamafos de 0.074 mm, que caen dentro del campo de aplicabilidad
de la ley de Stokes; este hecho afortunado permite obtener datos ininterrumpidamente.

El método del hidrdmetro esta en su origen, afectado por las siguientes hipoétesis.

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspension del suelo.

b) Al comienzo de la prueba la suspension es uniforme y concentracién suficientemente
baja para que las particulas no se interfieran al sedimentarse (en general es apropiada una
concentracién de unos 50 g/litro.)

c) El area de la seccién recta del bulbo del hidrémetro es despreciable en comparacion
a la de la probeta donde la sedimentacién tiene lugar, de manera que dicho bulbo no interfiere
en la sedimentacion de las particulas en el instante de efectuarse una medicion.

PLASTICIDAD

La plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la que es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no es una propiedad general de
todos los suelos; los suelos gruesos no la exhiben en ninguna circunstancia. En segundo lugar,
hizo ver que en los suelos finos no es una propiedad permanente, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Una arcilla o un limo susceptibles de ser plasticos



pueden tener la consistencia de un ladrillo, cuando estan muy secos; con un gran contenido de
agua, pueden presentar las propiedades de un lodo semiliquido o inclusive, las de una
suspension liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo de contenido de agua en el que
esos suelos se comportan plasticamente.

Segun su contenido de agua decreciente, un suelo es susceptible de ser plastico
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por Atterberg:

1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente, segun la definicion anterior.

4. Estado semisélido, en que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun disminuye de
volumen si se sigue secando.

5. Estado sélido, en que el volumen del suelo ya no varia con secado.

1 tmm
1 T

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y
no existen criterios estrictos para definir sus fronteras. Fig. 9. Dimensién de la ranura en la
copa de Casagrande.

El establecimiento de éstas ha de
hacerse en forma puramente convencional. La
frontera entre el estado semiliquido y el
plastico se denomina Limite Liquido, que se 'i'H|
define en términos de una cierta técnica de ”“’”u”
laboratorio, consiste en colocar al suelo en y
una Copa de Casagrande, formarle una
ranura de dimensiones especificadas y ver si
la ranura se cierra o no de determinada —t—
manera al darle al suelo 25 golpes en la Copa, 2mm
también de un modo estandarizado. El
contenido de agua con el que se produce el cierre de la ranura precisamente en 25 golpes es el
Limite Liquido; un contenido de agua mayor haria que la ranura se cerrara con menos golpes y
el suelo se consideraria en estado semiliquido; por el contrario, un contenido de agua menor
haria que la ranura se cerrara con mas golpes y el suelo se consideraria, por lo menos en
estado plastico.

La frontera entre el estado plastico y el semisélido se denomina Limite Plastico. Este
es también un determinado contenido de agua, propio de cada suelo y referido a una prueba en
que se hace rolar entre las palmas de las manos un cilindro de suelo hasta que se agrieta y
desmorona; el suelo esta en el limite plastico si el desmoronamiento ocurre precisamente
cuando el cilindro tiene 3mm de didmetro.

Actualmente se utiliza mucho como parametro de plasticidad el llamado indice plastico.

Ip=LL-LP (1-14)

El valor anterior mide de un modo muy claro el intervalo plastico; naturalmente que
para situar a éste dentro de la escala general de humedades hace falta otro valor, sea el limite
liquido o el limite plastico. Por eso suele decirse que para definir la plasticidad de un suelo
hacen falta dos parametros.

El tercer limite o frontera entre estados de consistencia de interés practico es el Limite
de Contraccion, contenido de agua bajo del cual el volumen de suelo ya no disminuye cuando
éste se seca. El limite se manifiesta visualmente por un caracteristico cambio de color de tono
oscuro a mas claro, producido por una retraccion de los meniscos del agua hacia el interior de
la masa. En realidad, de todos los limites en uso este es el Unico que esta ligado a un hecho
fisico significativo y no es puramente convencional. El Limite de Contraccion representa dentro
del secado gradual el momento en que la tension capilar alcanza el valor maximo, de manera

que cualquier evaporacion posterior produce la retraccion del agua hacia el interior del suelo,
pero ya a tension capilar constante.

PERMEABILIDAD

Generalmente el agua fluye a través de los suelos por gravedad. El régimen del flujo se
dice que es laminar cuando las lineas de flujo permanecen sin juntarse entre si, excepcion




hecha del efecto microscdpico de mezcla molecular; cuando las lineas de flujo se entremezclan
y dan lugar a turbulencias caracteristicas se dice que el flujo es turbulento.

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través de los suelos es laminar, pero al
aumentar la velocidad mas alla de un cierto limite se hace turbulento. Si de un régimen
turbulento se desea regresar al régimen laminar por disminucion de velocidad, se observa que
la transicidn ocurre a una velocidad mayor que aquella en la que se pasé de régimen laminar a
turbulento; esto sugiere la existencia de un intervalo de velocidad en el cual el flujo puede
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynolds encontré que existe una cierta velocidad en
el agua (y de hecho, en cada liquido) abajo de la cual, para un cierto diametro de conduccién y
a una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. Esta es velocidad critica. Similarmente
en el agua (y de hecho, en cada liquido) abajo de la cual, para un cierto diametro de
conduccion y a una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. Esta es velocidad critica.
Similarmente existe una velocidad arriba de la cual el flujo siempre es turbulento; en el caso del
agua esta segunda velocidad es del orden de 6.5 veces la velocidad critica.

El fundamento de casi toda la teoria de flujo a través de los suelos radica en el trabajo
experimental de Henri Darcy. Trabajando con un dispositivo de disefio personal, que se
reproduce esencialmente en la figura 10.

F Darcy encontr6  que para
: ___‘:l:_":"_ velocidades suficientemente pequefias, el
" E ; gasto a través de la conduccion queda
- % expresado por:
o
7 SR : L Q=kiA (1-15)
—— ———— T A
Donde:
h o R - N A: es el area total de la seccion
transversal del filtro colocado en la
. -7 conduccién.
i: es el gradiente hidraulico,
e medido por la expresion;
| . h-h,
F L

k: es una constante de proporcio-
Fig. 10. Esquema del dispositivo experimental de Darcy.
nalidad a la que Darcy dio el nombre de coeficiente de permeabilidad.

Por otra parte la ecuacion de continuidad del gasto establece que:

Q=Av (1-16)
Donde:
v es la velocidad de flujo.

Si la ecuacion (1-16) se compara con la (1-15), resalta de inmediato que puede
escribirse:

v=ki (1-17)

que es una manera comun de escribir la Ley de Darcy, aun cuando ella haya sido originalmente
propuesta en la forma de la ecuacion (1-15).

Analizando la ecuacién (1-17) puede establecerse un excelente definicion para el
coeficiente de permeabilidad k, segun la cual este resulta ser la velocidad con que fluye el agua
a través del suelo cuando esta sometida a un gradiente hidraulico unitario. Naturalmente que
las unidades de k son también las correspondientes a una velocidad, lo que se ve de inmediato
en la misma ecuacién (1-17), teniendo en cuenta que i carece de dimensiones. Es obvio que en
el valor numérico de k se reflejan propiedades fisicas del suelo y del fluido circulante.

En realidad, la velocidad v que se ha venido considerando en las ecuaciones (1-16) y
(1-17) no representa ninguna velocidad real con que el agua fluya a través del filtro que llena la
conducciéon mostrada en la figura anterior.



Esta velocidad, llamada de descarga, esta referida al area A, total de la conduccion,
que no es de la que realmente dispone el agua para fluir. Es posible tener una idea aproximada
de lo que pudiera ser la verdadera velocidad del agua a través del suelo si se acepta que el
flujo solo es posible a través de los vacios. Tomando en cuenta el esquema de la figura 11, se
ve que si se define una velocidad llamada de filtracion (v4) que corresponda a esta ultima
consideracion, debe tenerse, por continuidad del gasto:

Fig. 11. Esquema que ilustra la distincién entre la velocidad
de descarga y la de filtracion.

A, vi=Av f . |
De donde: T 1
S LSS S L LA
V= KV .
Pero si se considera una dimension vacios Ay

unitaria normal al plano del papel y se
recurre a la definicion de la relacion de
vacios e, puede ponerse

Con lo anterior, la relacion entre la velocidad de filtracion y la velocidad de descarga
resulta ser:

e
vy = vV (1-18)

La permeabilidad es uno de los valores que admiten mayores variaciones, segun el tipo
de material de que se trate Varia entre limites tan amplios como 10 6 100 cm/seg en gravas
limpias, hasta 10® 6 107 cm/seg en arcillas homogéneas montmoriloniticas 6 bentoniticas,
situadas debajo de Ia zona de intemperismo. La permeab|I|dad tipica de las arenas puede ser
del orden de 10%10° cm/seg, llegando a valores de 10 cm/seg en arenas muy fmas los limos
y depésitos de morrena glaciar pueden tener permeabilidades tan bajas como 10 -10° cm/seg.

En general de las arC|IIas tienen permeabilidades menores que 10 cm/seg. Con
permeabilidades menores que 107 cm/seg, un suelo debe conS|derarse inapropiado para
usarse como dren, y con permeabilidades menor que 107 cm/seg un suelo puede ser
considerado practicamente impermeable.

La permeabilidad de los suelos esta influida por las siguientes caracteristicas de los mismos:

La relacion de vacios.

El tamano de sus particulas.

La composicion mineraldgica y fisico-quimico del suelo.
La estructura.

El grado de saturacion.

La existencia de agujeros, figuras, etc.

X NN

También dependen en forma importante la temperatura del agua.



No se ha podido establecer una relacion confiable entre el coeficiente de permeabilidad
y la curva granulométrica de un suelo. Para arenas finas, Allen Hazen obtuvo ya en 1892 su
famosa relacion:

k=CD?%, (1-19)

donde k esta en cm/seg y D4 es el diametro efectivo del suelo (el 10% en peso, del mismo, es
de ese tamano o menor), expresado en cm. El valor de la constante C varié entre 41 y 146 en
las pruebas de Hazen y el valor de 120 suele mencionarse como un promedio aceptable para
el manejo de la férmula.

La composicion mineralégica de las arcillas influye mucho en la permeabilidad de los
suelos, a causa de la atmédsfera de adsorcion que se forman en torno a los cristales de mineral
adheridas muy fuertemente a estos y que contribuyen a dificultar el flujo de agua.

La estructuracion de los suelos también afecta su permeabilidad. En suelos muy finos
con minerales de forma laminar, el hecho de que exista una estructura floculada o dispersa es
importante, pues en el segundo caso se mantienen permeabilidades muchos mayores en la
direccion a las caras alineadas de las particulas, produciéndose asi una fuerte anisotropia en la
distribucion de permeabilidad dentro de la masa de suelo. Estos fendmenos se plantean muy
frecuentemente en suelos compactados, en los que la estructura que se obtiene es floculada o
dispersa, segun el procedimiento de compactacion que se emplee.

LIMITE LiQUIDO

Se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de la muestra,
con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. De esta forma, los suelos plasticos
tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte y segun
Atterberg es de 25 g/cm®. El procedimiento para determinar el limite liquido de un suelo es:

a) Se toman 100 g. de material que pasa la malla No. 40, se colocan en una capsula de
porcelana y con una espatula se hace una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia
suave, agregandole una pequena cantidad de agua durante el mezclado.

b) Se coloca una poca de esta mezcla en la copa de Casagrande, formando una masa
alisada de un espesor de 1 cm en la parte de maxima profundidad.

¢) El suelo colocado en la copa de Casagrande se divide en la parte media en dos
porciones, utilizando un ranurador.

d) Se acciona la copa a razén de dos golpes por segundo, contado el numero de
golpes necesarios para que la parte inferior del talud de la ranura hecha se cierre precisamente
a 1.27 cm (1/2"). Si no se cierra entre los 6 y 35 golpes, se recoge el material y se le anade
agua y se vuelve a mezclar.

e) Cuando se cierra en un numero de golpes entre los 6 y los 35, se toman 10 g.,
aproximadamente, de suelo en la zona proxima a la ranura cerrada y se determina el contenido
de agua de inmediato. Se repite el ensaye y si se obtiene el mismo numero de golpes que el
primero o no hay diferencia en mas de un golpe, se repite el ensaye hasta que tres ensayes
consecutivos den una conveniente serie de numeros.

f) Se repiten los pasos del 2 al 5, teniendo el suelo otros contenidos de humedad. De
este modo se deben tener, por lo menos, dos grupos de dos a tres contenidos de humedad,
uno entre los 25 y 35 golpes y otro entre los 6 y los 10 golpes con el fin de que la curva de
fluidez no se salga del intervalo en que puede considerarse recta, segun lo indica Casagrande.

g) Se unen los tres puntos marcados por el intervalo de 6 a 20 golpes con una linea
recta y se sefala el punto medio. Se repite para los dos o tres puntos dentro del intervalo de 25
a 35 golpes.

h) Se conectan los puntos medios con una linea recta que se llama curva de fluidez. El
contenido de humedad indicado por la interseccion de esta linea a 25 golpes es el limite liquido
del suelo.



LIMITE PLASTICO

Es el porcentaje de humedad, con respecto al peso seco de la muestra secada al
horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisdlido a un estado
plastico. El limite plastico se determina con el material sobrante del limite liquido y al que se
le evapora humedad por mezclado, hasta obtener una mezcla plastica que sea moldeable.
Se forma una pequefia bola que debera rodillarse enseguida aplicando la suficiente presion
a efecto de formar filamentos.

Cuando el diametro del filamento resultante sea de 3.17 mm (1/8") sin romperse,
se continuara hasta que, cuando al rodillar la bola de suelo, se rompa el filamento al diametro
de 1/8". Se toman los pedacitos, se pesan, se secan al horno en un vidrio, vuelven a pesarse
ya secos y se determina la humedad correspondiente al limite plastico.

Dande:
Pr - Ps LF. =M. Humedsd correspondients al limite plastico en 9%,
LP= P: x 1G0 F. = ¥ Pezo de o filamentos himedos en gramos.
P, = Peszode loz filamentos zecos en gramos.

PRUEBA PROCTOR

La prueba Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por el procedimiento definido para diferentes contenidos de
humedad. Su objetivo es determinar el peso volumétrico seco maximo gmsx que puede alcanzar
un material y la humedad o6ptima w, que debera hacerse la compactacion; determinar,
también, el grado de compactacion alcanzado por el material durante la construccion o
cuando ya se encuentran construidos los caminos, relacionando el peso volumétrico
obtenido en el lugar con el peso volumétrico maximo Proctor.

La prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen totalmente la malla No. 4, o
que, cuando mucho tengan un retenido de 10% que pase totalmente por la malla 3/8". Cuando
el material tenga retenido en la malla 3/8”, debe determinarse la humedad 6ptima y el peso
volumétrico seco maximo con la prueba de Porter estandar, en lugar de determinarlos con la
prueba Proctor, asi como también cuando se trate de arenas de rio, arenas producto de
trituracién, tezontles arenosos y en general en todos aquellos materiales que carezcan de
cementacion.

Procedimiento

Se toman 3 Kg. de material previamente secado al sol. Se tamiza por la malla No 10, y
los grumos que se hayan retenido se disgregan perfectamente; se vuelve a tamizar por
la misma malla, continudndose este proceso hasta que las particulas que se retengan en
la malla no se puedan disgregar. Terminada esta operacion se mezcla perfectamente todo el
material con la cantidad de agua necesaria para iniciar la prueba. El agua que se adiciona
debera ser la necesaria para que una vez repartida uniformemente, presente el material una
consistencia tal que al ser comprimido en la palma de la mano.

El material que contiene ya la humedad necesaria para iniciar la prueba se tamiza por
la malla No. 4, se mezcla para homogeneizarlo y se compacta en el molde cilindrico en tres
capas aproximadamente iguales.

El pison metélico de 2.5 Kg. se deja caer desde una altura de 30 cm. Deberan de darse
30 golpes repartidos uniformemente para apisonar cada capa. Una vez apisonada la ultima
capa se remueve la extension, elimindndose el excedente de material del molde cilindrico y
se pesa su contenido. A continuacion se extrae la muestra compactada del cilindro y se pone
a secar una pequefia cantidad de su centro para determinar su humedad.

La muestra que ha sido removida del molde cilindrico se desmenuza hasta que pasa la
malla No 4, se afiaden 60 cc de agua (2% en peso) y se repite el procedimiento
descrito. Esta serie de determinaciones contindan hasta que la muestra esté muy humeda y
se presente una disminucion apreciable en el peso del suelo compactado.

El peso volumétrico humedo para cada contenido de humedad se calcula con la
siguiente férmula:



Dande:
Ph ¥y, = Pesovolumétrico himedo en gicm?.
Yh: —_— P, = Pezo del material himedo compactado en el
Vt r&gde, BN Gramos.
%, = “olumen del molde en cm’.

El contenido de humedad se calcula con la siguiente férmula:

WT%F?}',J:;E:: 100

El peso volumétrico seco para cada peso volumétrico humedo y su correspondiente
humedad se calculan por la siguiente férmula:

Dondde:

Vo= — 0
1 +m y

Contenido de la humedad en porcentaje.
Pezo de la muestra himeda, en gramas.
Pezo de la muestra seca, en gramos.

Peso volumétrica seco, en giom®.
Peso volumétrica himeda, en giom?.

o o
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Los pesos volumétricos secos y las humedades correspondientes se utilizan para
trazar la curva peso volumétrico seco-humedad, marcando en el eje de las abscisas los
contenidos de humedad. La humedad que genera mayor peso volumétrico es la que
permite la mayor compactacion del material y se le conoce como humedad Optima de
compactacion.

En la misma grafica se dibuja la curva de saturacion tedrica. Esta curva representa la
humedad para cualquier peso volumétrico, necesaria para que todos los vacios que dejan entre
si las particulas sélidas estuvieran llenos de agua.

Prueba Proclor

m 1950 w _» Curva de saturacion
w  THOD

-

¥
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El peso volumétrico seco correspondiente a la curva de saturacién tedrica para la
humedad dada se calcula con la férmula:




Dande:

= Peso volumétrico seco de la curva de ssturacidn (kg / m.
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La curva de saturacién tedrica tiene por objeto comprobar si la prueba Proctor fue
correctamente efectuada, ya que la curva de saturaciéon y la curva Proctor nunca deben
cortarse porque, en la practica, es imposible llenar totalmente con agua los huecos
que dejan las particulas del suelo compactado.

La curva de saturacién tedrica sirve para determinar si un suelo, en el estado en que
se encuentra, es susceptible de adquirir, facilmente, mayor humedad o mayor peso
volumeétrico.

Asi, una vez hecha la determinacion del peso volumétrico y humedad en el lugar
se calcula el por ciento de huecos llenos de aire con la siguiente formula:

Dande:

Va= Yscs - ¥s ¥ 100 Yo
Ys

Yolumen de huecos llenos de aire 3%,
§SD volumétrico seco de suelo compactado

respondiente & la humedad w.
peszn volumétrico de la curva de saturacion tedrica
correspondiente a la humedad .

¥

Si este valor es mayor de 6.5%, el suelo se encuentra en condiciones de
adquirir un peso volumétrico mayor con la humedad que contiene; o bien, sin variar su
peso volumétrico seco, incrementar su humedad.

PRUEBA PORTER ESTANDAR

Esta prueba determina el peso volumétrico seco maximo de compactacion Porter
y la humedad 6ptima en los suelos con material mayor de ¥3" y los cuales no se les
puede hacer la prueba Proctor. Esta prueba sirve también para determinar la calidad de los
suelos en cuanto a su valor de soporte, midiendo la resistencia a la penetracion del suelo
compactado y sujeto a un determinado periodo de saturacién.

Esta prueba se lleva a cabo de la siguiente forma

La humedad optima de Porter es la humedad minima requerida por el suelo para
alcanzar su E)eso volumétrico seco maximo cuando es compactado con una carga unitaria de
140.6 kg/cm®. Para obtener la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco maximo se toma
una muestra de 4 Kg. De material secado, disgregado y cuarteado. Cuando se ha logrado la
disgregacion de los grumos se tamiza la muestra por la malla *,". Se le incorpora cierta
cantidad de agua, cuyo volumen se anota y una vez lograda la distribucién homogénea de la
humedad se coloca en tres capas dentro del molde de prueba, a cada una de ellas se les da 25
golpes con la varilla metélica. Al terminar la colocacién de la ultima capa se compacta el
material aplicando cargas uniformes y lentamente, procurando alcanzar la presion de 140.6
kg/cm8 en un tiempo de 5 minutos, esta presion debe mantenerse durante 1 minuto, e
inmediatamente hacer la descarga en otro minuto. Si al llegar a la carga maxima no se
humedece la base del molde, la humedad de la muestra es inferior a la éptima. A otra porcién
de 4 Kg. de material se le adiciona una cantidad de agua 80 cc. mayor que y se repite el
proceso. Si al aplicar la carga maxima se observa que se humedece la base del molde, el
material toma una humedad ligeramente mayor que la O6ptima de Porter. Para fines
practicos es conveniente considerar que el espécimen se encuentra con su humedad éptima



cuando se inicia el humedecimiento de la base del molde, siendo esta la mas
adecuada para su compactacion.

Se determina la altura del espécimen restando la altura entre su cara superior y el
borde del molde de la altura total del molde y con este dato se calcula el volumen del
espécimen. Se pesa el espécimen con el molde de compactacion, se le resta el peso del
molde y se calcula el peso volumétrico.

Daonde
¥, = Pesovolumétrico himedo en gufn::n'l3 a ng‘m3.
Yh= & F, = Pesodel material himedo compactada, dentra del
Vi

cilindro Puﬂe&en gr o Kg.
I

V.o= “Waolumen de 3 3

peécimen en cm® o m-”.

Se extrae el material del molde y se pone a secar a una temperatura constante de 100
a 110 °C, se deja enfriar el material, se pesa y se calcula la humedad y el peso volumétrico
s$eco maximo.

w1 -Psy 100
P

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Es un indice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas de
compactacion y humedad. Se expresa como el porcentaje de la carga necesaria para introducir
un pistén de seccion circular en una muestra de suelo respecto a la profundidad de penetracion
del pistén en una piedra tipo triturada. Por lo tanto, si P, es la carga en Kg. necesaria para
hacer penetrar el piston en el suelo en estudio y P,=1360 Kg., la que se precisa para penetrar
la misma cantidad en la muestra tipo de piedra triturada, el valor Relativo de Soporte del suelo
es de:

VRS = (P,/1360) * 100

MODULO DE REACCION (K)

Es una caracteristica de resistencia que se considera constante, lo que implica
elasticidad del suelo. Su valor numérico depende de la textura, compacidad, humedad y
otros factores que afectan la resistencia del suelo. La determinacién de k se hace mediante
una placa circular de 30" de diametro bajo una presion tal que produzca una deformacién del
suelo de 0.127 cm (0.05"). En general se puede decir que el médulo de reaccion k es igual al
coeficiente del esfuerzo aplicado por la placa entre la deformacién correspondiente, producida
por este esfuerzo.



C!.ASIFICACI()N DE LOS SUELOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS
VIAS TERRESTRES.

Sistema de clasificacion de suelos utilizado en la S.O.P.

Para fines de clasificacion, los materiales que constituyen la corteza terrestre se
agrupan en 3 divisiones: suelos, fragmentos de roca y rocas.

El término suelo se aplica a todas aquellas particulas de material menores de 7.6 cm.
(3"). El término fragmentos de rocas se aplica a fragmentos mayores de 7.6 cm. (3”) y que no
forman parte de una formaciéon rocosa masiva. El término roca se usa para formaciones
rocosas mas o menos continuas o masivas.

El suelo se subdivide en suelos de particulas finas o finos y suelos de particulas
gruesas o gruesos. Los finos son aquellos cuyas particulas son menores que la malla No. 200 y
los gruesos son los que se retienen en la malla No. 200 y pasan la malla de 7.6 cm. (3”). Los
finos comprenden los suelos organicos, limos y arcillas. Los suelos organicos son los que
contienen una cantidad apreciable de materia organica y un material fino organico es limo o
arcilla, segun sus caracteristicas de plasticidad. Los suelos en que predomina mucho la materia
organica quedan en un grupo denominado turba.

Los gruesos comprenden los grupos denominados arena y grava, siendo la frontera
entre ellos la malla No. 4.

Los fragmentos de roca se subdividen en chicos, medianos y grandes. Los fragmentos
chicos son aquellos que se retienen en la malla de 7.6 cm. (3”) y su dimensidon maxima es
menor de 30 cm. Los fragmentos medianos son aquellos suya dimension maxima esta
comprendida entre 30 cm. y 1 m. Los fragmentos grandes son aquellos cuya dimension
maxima es mayor que de 1m.

Cada uno de estos grandes grupos tiene un simbolo genérico, dado por una o mas
letras alusivas.

En la tabla 1 se resumen los grupos que intervienen en el Sistema de Clasificacion de
la Secretaria de Obras Publicas de México (S.0.P.).

Tabla 1. CLASIFICACION DE MATERIALES PETREOS Y SUELOS.

Divisiones Sub-divisiones Grupo Simbolo Dl'menswnes de las
particulas o fragmentos
Altamente organicos Turba T
Organicos (0] < Malla N° 200
Finos Limos M < Malla N° 200
SUELOS Arcillas C < Malla N° 200
Gruesos Arenas S >N°200y<N°4
Gravas G >N°4y<7.6cm(3)
FRAGMENTOS Ch!COS Fe >7.6cm (3")y<30cm
Medianos Fm >30cmy>1m
DE ROCA Grandes Fq >1m
igneas Extrusjvas Rie
Intrusivas R;
Clasticas Rsc
Sedimentarias Quimicas Rsq
Organicas Reo | mmmmmmeeeeeee
ROCAS No foliadas Run
Metamorficas Foliadas Ruy
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (Versién S.0.P.)

La base del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos es la carta de Plasticidad,
resultado de una investigacion realizada por A. Casagrande en el laboratorio. En esta
investigacion se vio que, si se sitlan los suelos en un sistema coordenado que tenga el Limite
Liquido en el eje de las abscisas y al indice Plastico en el de las ordenadas. Su agrupamiento
no ocurre al azar sino que se agrupan de manera que en cada zona de la carta se situan
suelos con caracteristicas de plasticidad y propiedades mecanicas e hidraulicas
cualitativamente definidas; del mismo modo que los suelos vecinos poseen propiedades
similares, los alejados las tienen diferentes.

Con base en esta

C A R T A observacion,  Casagrande
cH, P D E establece en la grafica
a0 e PLASTICIDAD fronteras que separan a los
e . < [ materiales finos en
200 2 I O - ea w  diferentes grupos de
/‘ @ propiedades afines (lineas A
oo - . ra e Yy B).
D MH, cH, /‘
f w En la Fig. 12
®6o =6 o 4c  mo [ @,/ aparece la grafica de
1| ‘>}-/ - referencia, denominada
» am *® carta de plasticidad, en la
(x v forma en que se usa en la
. 4 @y » Secretaria de  Obras
T K Publicas de México, la cual
o 'I\ o M, o, difiere ligeramente de la
® -~ i iginalment resentada
i c N |2 originalmente  presenta
N aars N , Por Casagrande.
nﬂ L] 20‘ £ a0 k] [+ ™ o™ M »a K0
LIMITE LIQUIDO El sistema unificado

abarca tanto a los suelos
gruesos como a los finos, distinguiéndolos por el cribado a través de la malla 200; las particulas
gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si
mas del 50% de sus particulas son gruesas y finos, si mas de la mitad de sus particulas, en
peso son finas. (Véanse las tablas 1, 2).

Tabla 2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS. (Versién S.0.P.)

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO. Slglgg::o )
Excluyendo las particulas mayores de 7.6 cm. (3”) y basando las fracciones en pesos NOMBRES TIPICOS
. GRUPO
estimados). *
- . S Amplia gama en los tamafios de las particulas Gravas bien
0w Too ° 8 o y cantidades apreciables de todos los graduadas, mezclas
L kel L) (O] T » G W
oS 2 3 % 3 2 ;; §E 2 neg tamarios intermedios. de grava y arena con
830 Ees ZE5T z&(gé poco o nada de finos
a5 ) © c o2
D Zess| Xoba X=g3 Predominio de un tamafio o un tipo de Gravas mal
SESoEE O 3§ OZI8% - h ~ graduadas, mezclas
nxC8sa 885 a3 tamafos con ausencia de algunos tamarios GP de grava v arena con
£ =® intermedios 9 y i
) poco o nada de finos




% | Fraccion fina con poco o nada plastica ( para Gravas limosas,
) 8 g . e o .
; = 8 8 o& identificacion véase grupo ML abajo) GM me:giztie”ﬁ]rzva,
=00
$3z5¢8% i
= P -~ . e ravi rcill
xOI cgs Fraccion fina plastica (para identificacion Gravas arcillosas,
o st i ) GC mezclas de grava
3 véase grupo CL abajo) arena y arcilla ’
. ~ . Arenas bien
o Amplia gama en los tamafios de las particulas raduadas. arenas con
g " o § 0 y cantidades apreciables de todos los SW grava con boco 6 nada
2 <L TE tamafios intermedios. 9 P
El ZFgce de finos
o w o3
0w x % 82 Promedio de un tamafio o un tipo de tamarios radu:ézgazg:és con
<32 a3 con ausencia de algunos tamarios SP 9 ’
=z &5 intermedios grava con poco o nada
wee ) de finos
Xoa -
<35 — I c i Arenas limosas,
83 o 0 Fraccion fina poco o nada plastica (para SM mezclas de arena
= hel . ) s . H
E <2 g identificacion véase grupo ML abajo) . y
o Z8 % 25 limo
5 WaZ£sc3 o o o Arenas arcill
;Z EE OF CLg Fraccion fina plastica (para identificacion sc enas arclliosas,
e 35 . ) mezclas de arena 'y
a véase grupo CL abajo) arcilla
Procedimientos de identificacion en la fraccidon que pasa por la malla N° 40
Resistencia en . . Tenaqdad
Dilatancia | (consistenc
edo seco Reaccion al | ia cerca del
(caracteristicas al agitado limite
2 rompimiento) 9 -~
plastico
% Limos inorganicos,
(%] - h
14 . Rapida a polvo de roca, limos
< .
= 2 Nula a ligera lenta Nula ML arenosos o arcillosos
° o u ligeramente plasticos
o & EE § Arcillas inorganicas de
< C:Zu > A baja a media
% 3 n 35 Nula a mu plasticidad, arcillas con
P E g % Media a alta lenta Y Media CL grava, arcillas
I3 T arenosas, arcillas
D = limosas, arcillas
8 g % pobres
2(: % Limos organicos y
E £ Ligera a media Lenta Ligera oL oraéglrlwlia::zg?gsbaasja
T
g E plasticidad
9 z Limos inorganicos,
we < . . Lenta a Ligera a limos micaceos o
23 x Ligera a media nula media M H diatomaceos, limos
(20" o O SN
g < = elasticos
< - - P
=4 = Arcillas inorganicas de
&) o] Alta a muy alta Nula Alta CH alta de alta plasticidad,
i % 3 arcillas francas
2 % Arcillas organicas de
= w Nula a mu Ligera a media a alta
o E Media a alta lenta Y rr?edia OH plasticidad, limos
= organicos de media
- ..
plasticidad
) Facilmente identificables por color, olor, Turba v otros suelos
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS sensacion esponjosa y frecuentemente por su P: Y

textura fibrosa

altamente organicos

SUELOS GRUESOS

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales
de los nombres ingleses de los suelos tipicos de ese grupo. El significado se especifica a

continuacion:

Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Simbolo genérico G (gravel).
Arenas y suelos arenosos. Simbolo S (sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4 , de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G si mas del 50% de su fraccién gruesa (retenida en la malla 200)
no pasa por la malla No. 4, y es del grupo genérico S en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:




1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded). En
combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly graded). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del sueco mo y
mijala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En combinacién
con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

A continuacién se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios mas
detallados de identificacion, tanto en el campo como en el laboratorio.

1) Grupos GW y SW

Estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por completo. La
presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir cambios
apreciables en las caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni interferir con su
capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la practica, especificando que
estos grupos el contenido de particulas finas no sea mayor de un 5% en peso. En el laboratorio
la graduacion se juzga por medio de los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Para
considerar una grava bien graduada se exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que
4, mientras el de curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3 en el caso de las arenas bien
graduadas, el coeficiente de uniformidad sera mayor a 6, en tanto que el de curvatura debe
estar entre los mismos limites anteriores.

2) Grupos GP y SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme, o presentan
predominio de un tamafio o de un rango de tamafos, faltando algunos intermedios; en el
laboratorio deben satisfacer los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores, en lo
referente a su contenido de particulas finas, pero no cumplen los requisitos de graduacion
indicados para ser considerados como bien graduados. Dentro de estos grupos estan
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los rios,
las arenas uniformes, de médano y playas y las mezclas de gravas y arenas finas,
provenientes de diferentes estratos obtenidos durante un proceso de excavacion.

3) Grupos GM y SM

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo-deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la practica se ha
visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa
cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La plasticidad
de los finos en estos grupos varia entre nula y media; es decir, es requisito que los limites de
plasticidad localicen a la fraccion que pase por la malla No. 40 debajo de la linea A o bien que
su indice de plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, Casagrande fij6 este ultimo numero
en 4%. Cuando el porcentaje de finos esta entre 5 y 12% debera usarse en simbolo doble, por
ejemplo GW-GM, para indicar una grava bien graduada con finos no plasticos, en porcentaje
comprendido, entre 5y 12%.

4) Grupos GCy SC

Por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM, el contenido de finos de
estos grupos de suelos debe ser mayor que 12% en peso. Sin embargo, en estos casos, los
finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad situen a
la fraccion que pase la malla No. 40 arriba de la linea A, teniéndose ademas la condicion de
que el indice plastico sea mayor que 6% (7% en el sistema original de Casagrande).

Cuando un material no se ubique claramente dentro de un grupo, deberan usarse
también simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo GW-
SW se usard para un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccién
gruesa por iguales proporciones de grava y arena.



SUELOS FINOS

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formandose el
simbolo de cada grupo con dos letras mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado
para los suelos gruesos, lo que da lugar a las siguientes divisiones:

Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).
Arcillas inorganicas, de simbolo C (clay).
Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide en dos grupos, segun su limite
liquido. Si éste es menos de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad baja o media, se
afade al simbolo genérico la letra L (low compressibility) y esta por combinaciéon se obtienen
los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liqguido mayor al 50%, o sea de alta
compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H (high compressibility) y asi se tienen
los grupos MH, CH y OH.

Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta
propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funciéon de dos parametros (LL e
Ip), mientras que en el caso actual sdlo interviene el valor del limite liquido. Por otra parte, ya
se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, se refiere a la
pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la condicién actual del suelo
inalterado, pues éste puede estar parcialmente seco o preconsolidado.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos. Tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independientemente de simbolo
Pt (del inglés Peat, turba).

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se describen a continuacion en
forma mas detallada.

1) Grupos CL y CH

En estos grupos se encasillan las arcillas inorganicas. El grupo CL comprende a la
zona sobre la linea A, definida por LL< 50% e Ip > 6% (Ip > 7% en el sistema originalmente
propuesto por Casagrande).

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, definida por LL > 50%. En este
grupo CH se encasillan las arcillas formadas por descomposicion quimica de cenizas
volcanicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de México, con limites liquidos de hasta
500%.

2) Grupos ML y MH

El grupo ML comprende la zona bajo la linea A, definida por LL < 50% y la porcién
sobre la linea A con Ip < 6% (Ip < 4% en el sistema original). El grupo MH corresponde a la
zona de debajo de la linea A, definida por LL > 50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos.
Los tipos comunes de limos inorganicos y polvo de roca, con LL < 30% se ubican en el grupo
ML. Los depésitos cdlicos, del tipo del Loess, con 25% < LL < 35%, usualmente aparecen
también en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas del tipo
caolin, derivadas de los feldespatos de rocas graniticas; a pesar de que el nombre de arcillas
esta muy difundido por estos suelos, algunas de las caracteristicas corresponden a limos
inorganicos; por ejemplo, su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado
humedo muestran cierta reaccion a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y
suaves con un alto porcentaje de particulas tamafo de arcilla, comparable con el otras arcillas
tipicas, localizadas arriba de la linea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen en los casos
de frontera ML-CL y MH-CH. dada su proximidad con dicha linea.

Las tierras diatomaceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por mas que su
limite liquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con otros suelos de particulas
finas son también de los grupos ML o MH.



3) Grupos OL y OH

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los grupos
ML y MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares préximos a la linea
A.

Una pequeia adicion de materia organica coloidal hace que crezca el limite liquido de
una arcilla inorganica, sin apreciable cambio en su indice plastico; esto hace que el suelo se
desplace hacia la derecha en la Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posiciéon mas
alejada de la linea A.

4) Grupo Pt

En la mayoria de los suelos turbosos las pruebas de limites pueden ejecutarse después
de un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos suele estar entre 300 y 500%.
Quedando su posicion en la Carta de Plasticidad notablemente debajo de la linea A; el indice
plastico normalmente varia entre 100 y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no cae claramente
en uno de los grupos, se usan para él simbolos dobles de frontera. Por ejemplo, MH-CH
representara un suelo fino con LL > 50% e indice plastico tal que el material quede situado
practicamente sobre la linea A.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos no se concreta a ubicar al material
dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca ademas una descripcion del mismo,
tanto alterado como inalterado. Esta descripcion puede jugar un papel importante en la
formacién de un sano criterio técnico y en ocasiones, puede resultar de fundamental
importancia para poner de manifiesto caracteristicas que escapan a la mecanica de las
pruebas que se realizan. Un ejempilo tipico de ello es la compacidad.

En general, en los suelos gruesos deben proporcionarse los siguientes datos: nombre
tipico, porcentajes aproximados de grava y arena, tamafio maximo de las particulas,
angulosidad y dureza de las mismas, caracteristicas de su superficie, nombre local y geolégico.

En los suelos gruesos en estado inalterado, se afiadiran datos sobre estratificacion,
compacidad, cementacion condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre tipico,
grado y caracter de su plasticidad, cantidad y tamafio maximo de las particulas gruesas, color
del suelo humedo, olor, nombre local y geoldgico.

Respecto del suelo en estado inalterado, debera agregarse informacién relativa a su
estructura, estratificacion, consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones de
humedad y caracteristicas de drenaje.

IDENTIFICACION DE SUELOS

La identificacion permite conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecanicas e
hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se situe. En el Sistema Unificado hay
criterios para clasificacién de suelos en el laboratorio; estos criterios de tipo granulométrico y
de investigacion de caracteristicas de plasticidad, ya han sido suficientemente descritos.
Ademas y ésta es una de las ventajas del Sistema, se ofrecen criterios para identificacion en el
campo, es decir, en aquellos casos en que no se disponga de equipo de laboratorio para
efectuar las pruebas necesarias para una identificacion estricta. Estos criterios, simples y
expeditos, se detallan a continuacion.

IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS GRUESOS

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo sobre una
base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo sobre una superficie plana
puede juzgarse, en forma aproximada, su graduacion, tamafo de particulas, forma y
composicién mineraldgica. Para distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamafio V2
cm. Como equivalente a la malla No. 4 y para la estimacion del contenido de finos basta
considerar que las particulas de tamafo correspondiente a la malla No. 200 son
aproximadamente las mas pequefias que puedan distinguirse a simple vista.

En lo referente a la graduacion del material, se requiere bastante experiencia para
diferenciar los suelos bien graduados de los mal graduados mediante un examen visual. Esta
experiencia se obtiene comparando graduaciones estimadas con las obtenidas en el
laboratorio, en todos los casos en que se tenga oportunidad de hacerlo. Para examinar la



fraccion fina contenida en el suelo, deberan ejecutarse las pruebas de identificacion de campo
de suelos finos, sobre la parte que pase la malla No. 40; si no se dispone de esta malla, el
cribado puede sustituirse por una separacion manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar la integridad de las particulas constituyentes
de los suelos, en cuyo caso sera preciso un examen especialmente cuidadoso. Las particulas
procedentes de rocas igneas sanas se identifican facilmente; las particulas intemperizadas se
reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que se desintegran.

IDENTIFICACION DE CAMPO DE SUELOS FINOS

El mejor modo para la identificacion de suelos finos en el campo sigue siendo el
aprendizaje al lado de quien ya posea experiencia; a falta de tal apoyo, es aconsejable la
comparacion sistematica de los resultados de la identificacion de campo realizada con los del
laboratorio, en caso en que exista la oportunidad de hacerlo.

La principal base de criterio para identificar suelos finos en el campo es la investigacion
de las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el olor
del suelo pueden ayudar, especialmente en suelos organicos.

Dilatancia

Las arenas limpias muy finas dan la reaccién mas rapida y distintiva, mientras que las
arcillas plasticas no tienen reaccién. Los limos inorganicos, tales como el tipico polvo de roca,
dan una reaccién rapida moderada.

La velocidad con que la pastilla cambia su consistencia y con la que el agua aparece y
desaparece, define la intensidad de la reaccién e indica el caracter de los finos del suelo. Una
reaccion rapida es tipica en arenas finas uniformes, no plasticas (SP y SM)y en algunos limos
inorganicos (ML), particularmente del tipo polvo de roca; también en tierras diatomaceas (MH).
Al disminuir la uniformidad en estos suelos, la reaccion se hace menos rapida. Contenidos
ligeros de arcilla coloidal imparten algo de plasticidad al suelo, por lo que la reaccion en estos
materiales se vuelve mas lenta; esto sucede en los limos inorganicos y organicos ligeramente
plasticos (ML, OL), en arcillas muy limosas (CL-ML) y en muchas arcillas de tipo caolin (ML,
ML-CL, MH y MH-CH). Una reaccién extremadamente lenta o nula es tipica de arcillas situadas
arriba de la linea A (CL, CH) y de arcillas organicas de alta plasticidad.

El fendmeno de la aparicién de agua en la superficie de la muestra es debido a la
compactacion de los suelos limosos y aun en mayor grado, de los arenosos, bajo la accion
dinamica de los impactos contra la mano; esto reduce la relacion de vacios del material,
expulsando el agua de ellos. El amasado posterior aumenta de nuevo la relacion de vacios y el
agua se restituye a esos vacios. Los suelos arcillosos no sufren esos efectos bajo cargas
dinamicas, por lo cual no producen reaccion.

Tenacidad

La potencialidad de la fraccién coloidal arcillosa de un suelo se identifica por la mayor o
menor tenacidad del rollito al acercarse al limite plastico y por la rigidez de la muestra al
romperse finalmente entre los dedos. La debilidad del rollito en el limite plastico y la pérdida
rapida de la coherencia de la muestra al rebasar este limite, indican la presencia de arcilla
inorganica de baja plasticidad o de materiales tales como arcilla del tipo caolin; las arcillas
organicas se sienten muy débiles y esponjosas al tacto en el limite plastico.

Cuanta mas alta sea la posicion del suelo respecto al la linea A (CL, CH), mas rapido y
tenaz sera el rollito cerca del limite plastico y mas rigida también se notara la muestra al
romperse entre los dedos, abajo del limite plastico. En los suelos ligeramente sobre la linea A,
tales como arcillas glaciales (CL, CH), los rollitos son de media tenacidad cerca de su limite
plastico y la muestra comienza pronto a desmoronarse en el amasado, al bajar su contenido de
agua. Casi sin excepcion, los suelos que estan debajo de la linea A (ML, MH, OL y OH)
producen rollitos poco tenaces cerca del limite plastico; en el caso de suelos organicos y
micaceos, muy debajo de la linea A, los rollitos se muestran muy débiles y esponjosos.
También en todos los suelos bajo la linea A, excepto los OH préximos a ella, la masa producto
de la manipulacién entre los dedos, posterior al rolado, se muestra suelta y se desmorona
facilmente, cuando el contenido de agua es menor que el correspondiente al limite plastico.

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea casi constante, el
tiempo que transcurra hasta que se alcance el limite plastico sera una medida relativamente



tosca del indice plastico del suelo. Por ejemplo, una arcilla CH con LL = 70% e Ip = 50% o una
OH con LL = 100% e Ip = 50% precisan mucho mas tiempo de manipulacién para llegar al
limite plastico que una arcilla glacial del tipo CL. En limos pocos plasticos, del grupo ML, el
limite plastico se alcanza muy rapidamente. Claro es que para que las observaciones
anteriores tengan sentido sera necesario comenzar todas las pruebas con los suelos muy
aproximadamente en la misma consistencia, de preferencia cerca del limite liquido.

Resistencia en estado seco

Una alta resistencia en estado seco es caracteristica de la arcillas del grupo CH. Un
limo inorganico solo posee muy ligera resistencia, pero puede distinguirse por el tacto al
pulverizar el espécimen seco. La arena fina se siente granular, mientras que el limo tipico da la
sensacién suave de la harina.

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no presentan practicamente ninguna
resistencia en estado seco y sus muestras se desmoronan con muy poco presion digital; el
polvo de roca y la tierra diatomacea son ejemplos tipicos. Una resistencia en estado seco baja
es representativa de todos los suelos de baja plasticidad localizados bajo la linea A y aun de
algunas arcillas inorganicas muy limosas, ligeramente sobre la linea A (CL). Las resistencias
medias definen generalmente a las arcillas del grupo CL, o en ocasiones, a otras de los grupos
CH, MH (arcillas tipo caolin) u OH, que se localicen muy cerca de la linea A. La mayoria de las
arcillas CH tienen resistencias altas, asi como las CL, localizadas muy arriba de la linea A. Los
materiales OH con altos limites liquidos y proximos a la linea A también exhiben grandes
resistencias. Por ultimo, resistencias muy altas son tipicas de arcillas inorganicas del grupo CH,
localizadas en posiciones muy elevadas respecto a la linea A.

Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato Util para diferenciar los
diferentes estratos y para identificar tipos de suelo, cuando se posee experiencia local. En
general, existen también algunos criterios relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros
de tonos obscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia organica coloidal. Los
colores claros y brillantes son mas bien propios de suelos inorganicos.

Olor

Los suelos organicos (OH y OL) tienen por lo general un olor distintivo, que puede
usarse para identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo estd humedo y
disminuye con la exposicién al aire, aumentado, por el contrario, con el calentamiento de la
muestra humeda.

CLASIFICACION DE LOS FRAGMENTOS DE ROCA.

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamafio es mayor de 7.6 cm. (3”) y no
forman parte de una formacion rocosa.

DIVISION DE LOS FRAGMENTOS

Los fragmentos de roca se subdividen en:

1) Fragmentos chicos (Fc)

Aquellos cuyo tamafo estd comprendido entre la malla de 7.6 cm. (3”) y 30 cm. de
dimension maxima.

2) Fragmentos medianos (Fm)

Aquellos cuya dimensién maxima estd comprendida entre 30 cm. y 1m.

3) Fragmentos grandes (Fg)

Aquellos cuya dimensién maxima es mayor de 1m.

CARACTERISTICAS GENERALES

En este tipo de materiales deberan indicarse las siguientes caracteristicas: clasificacion
petrografica, caracteristicas de granulometria, tamafio maximo de los fragmentos, forma de los
mismos, caracteristicas de la superficie, grado de alteracion y cualquier otra informacién
descriptiva pertinente.



Para los materiales “in situ” debera agregarse informacién sobre su estructura,
estratificacion, compacidad, cementacion condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje.

A continuacion se describen cada una de las caracteristicas que ha sido anotada y los
adjetivos que deberan usarse para especificar cada una de ellas.

Clasificacion petrografica
Cuando sea posible debera hacerse la clasificacién petrografica, que consiste en
especificar de qué roca se trata.

Caracteristicas granulométricas

Debera indicarse si se trata de un material de fragmentos de tamafio “uniforme” o en el
caso de comprender varios tamanos, debera estimarse si el material estd “mal graduado” o “
bien graduado”, con un criterio similar al que se usa en el procedimiento de identificacion de
suelos en el campo. También se indicara el tamafio maximo de los fragmentos.

Forma

La forma de los fragmentos debera indicarse con los términos “acicular’ cuando tenga
forma de aguja, “laminar” cuando tenga forma de lamina y “equidimensional” cuando sus tres
dimensiones tengan el mismo orden de magnitud. Esta ultima comprende los siguientes casos:
“angulosos”, cuando el fragmento tenga vértices y aristas agudos; “subangulosos”, cuando
estos vértices y aristas no sean agudos; “subredondeados”, cuando los vértices y las aristas
practicamente no existan y “redondeados”, cuando tengan practicamente la forma esférica.

Caracteristicas de la superficie
Las caracteristicas de la superficie deberan calificarse segun los términos: lisa,
ligeramente rugosa, medianamente rugosa y muy rugosa.

Grado de alteracion

El grado de alteracion debera indicarse usando los términos: sanos, poco alterados,
medianamente alterados y muy alterados. El grado de alteracion puede juzgarse por las
siguientes caracteristicas de los fragmentos: falta de lustre, manchas locales y sonido cuando
son golpeados por un martillo. Algunos fragmentos que no estén expuestos a la intemperie
pueden parecer sanos cuando acaban de ser extraidos de su lugar; en estos casos se
recomienda exponer dichos fragmentos a la intemperie por algun tiempo; se presenta entonces
una desintegracion gradual cuando no son completamente sanos.

Estructura

Se refiere a la manera en que estan colocados entre si los diferentes constituyentes de
un depodsito pétreo. La estructura es importante desde el punto de vista del comportamiento
mecanico de todo depdsito, siendo esencial el que los fragmentos rocosos estén en contacto
directo o separados por el suelo. En el segundo caso, el comportamiento mecanico del
conjunto esta determinado fundamentalmente por las propiedades del suelo que separa los
fragmentos. En un depdsito que esté constituido por fragmentos de roca y suelo fino, los casos
extremos que pueden presentarse son un depédsito en que todos los fragmentos sean
resistentes y estén en contacto entre si, constituyendo una estructura simple y el suelo fino sélo
se presente llenando parcialmente los huecos de esta estructura simple, o un depésito que se
encuentre constituido predominantemente por suelo fino limoso o arcilloso y los fragmentos se
encuentren aislados sin presentar ningun contacto entre ellos. Es evidente que bajo la
aplicacién de una carga rapida, el material del primer caso mencionado se comportard como
“puramente friccionante”, mientras que en el segundo caso, el comportamiento mecanico sera
el de un suelo fino.

Estratigrafia

La estratigrafia, en caso de existir, debera describirse indicando el espesor de los
estratos, el tipo de material que constituye dichos estratos y el echado de ellos; se debe
explicar claramente que se trata de un material no estratificado, cuando asi ocurra.

Compacidad
La compacidad debera juzgarse usando los términos: muy suelto, suelto, poco
compacto, compacto y muy compacto.



Cementacion

La cementacion quimica entre los fragmentos debera expresarse con los términos:
nula, ligera, media y alta, de acuerdo con la magnitud del esfuerzo necesario para separar los
fragmentos; debiendo indicarse, cuando sea posible, si el tipo de cementacién es por
carbonatos, por silicatos, por aluminatos o por 6xidos de fierro. Queda entendido que ya una
cementacion alta esta en el limite de lo que se podria considerar una roca sedimentaria. El
grado de cementaciéon debera estimarse en una muestra representativa del material que se
haya dejado sumergida en agua cuando menos 24 horas.

Condiciones de humedad
Las condiciones de humedad deberan indicarse con los términos: seco, poco humedo,
muy humedo y saturado.

Caracteristicas de drenaje

Las caracteristicas de drenaje de un deposito se refieren a la facilidad con la que un
depdsito de material puede drenarse en el caso de que llegue a saturarse. Las caracteristicas
de drenaje deberan clasificarse con los adjetivos: nulas, malas, medias y buenas.

Estas caracteristicas dependen tanto de las propiedades hidraulicas de los materiales
constituyentes como la topografia y la naturaleza de las formaciones geoldgicas circundantes.

GENERALIDADES ACERCA DEL TERRENO DE CIMENTACION

Los terrenos de cimentacién pueden estar constituidos por roca o por suelos. En
general, la roca no plantea problemas como terreno de cimentaciéon propiamente dicho, pues la
obra vial le comunica esfuerzos que suelen ser de muy baja intensidad en comparacién con la
resistencia del material.

Las rocas igneas por su dureza, pueden presentar problemas de costo de excavacién
muy elevado; por lo general permiten taludes verticales o muy préximos a la vertical, cuando
estan razonablemente sanas y como apoyo de un pavimento requieren de la colocacion de una
capa de suelo intermedio en los cortes, para eliminar las irregularidades que puedan tras el
proceso de conformacion.

En las rocas sedimentarias es frecuente una dureza mucho menor que en las igneas, lo
que se traduce en una mayor facilidad de excavacion; en este grupo abundan las rocas
deleznables, especialmente las de estructura aglomerada (calizas), entre las que se
encuentran todos los tipos de comportamiento, pues mientras las de grano fino son duras y
permanentes, las de grano grueso son blandas y deleznables. Las lutitas y las margas suelen
ser relativamente faciles de excavar, con frecuencia son poco estables ante el agua; al igual
que los yesos y rocas similares, pueden ser expansivas al absorber agua y esto las hace
peligrosas en los lechos de los cortes y como materiales de relleno en muros de retencién,
conviene hacer notar que las aguas que han fluido a través de rocas margosas, yesos o
anhidritas pueden ser muy peligrosas, pues en su recorrido se cargan de sales calcicas que
pueden descomponer el cemento de los concretos utilizados en las diferentes estructuras de la
obra vial.

Los esquistos y las pizarras son quiza las rocas metamorficas mas frecuentes en la
tecnologia de las vias terrestres; son faciles de excavar, hasta el grado de que muchas veces
no requieren explosivos y bastan los medios mecanicos para su extraccion. Al tener planos de
foliacion muy marcados en la mayor parte de los casos, estas rocas rompen a lo largo de ellos,
por lo que su echado es muy importante cuando aparecen en cortes y laderas. Son rocas
bastante deleznables y como producto de alteracion final producen, arcillas muy inestables, a
veces en tiempos dentro de la vida util de la obra.

Los terrenos de cimentacion constituidos por suelos también suelen proporcionar apoyo
suficiente para las vias terrestres, aunque existen algunas condiciones que plantean grandes
problemas de proyecto y construccion.

Los suelos friccionantes (gravas, arenas y limos no plasticos o las mezclasen que ellos
predominan) por lo general tienen capacidad de carga suficiente y caracteristicas de
compresibilidad que no provocan problemas de asentamientos de importancia.

Las arenas o limos muy sueltos pueden plantear problemas de erosion y de
asentamiento brusco, por colapso rapido de su estructura simple, cuando esta sometida a
cargas de alguna importancia; estos colapsos suelen estar asociados a movimientos en el agua
del subsuelo, sea saturacion por flujo de agua que se infiltre de la superficie o ascensos del



nivel freatico por cualquier razén. Sin embargo, este efecto no es muy importante bajo las
terracerias, pues estas absorben con facilidad los movimientos resultantes; naturalmente que el
efecto anterior es mucho mas peligroso cuando el terreno de cimentacion soporta una de las
estructuras rigidas que suelen construirse en una via terrestre.

En ocasiones, las fuerzas hidrodinamicas producidas por un flujo ascendente del agua,
al vencer el peso de las particulas, provocan efectos de boyancia que hacen que el suelo
pierda total o casi totalmente su capacidad de carga.

Otro efecto del flujo del agua en el terreno de cimentacién es la tubificacion, producida
cuando el agua se infiltra a través del suelo de cimentacién con su gradiente hidraulico superior
al critico, de manera que haya arrastre de particulas. La condicion de tubificacion no es muy
peligrosa en el terreno de cimentacién de terracerias, puede afectar mas bien a los terraplenes,
siendo un factor que se debe considerar en su estabilidad, pero pudiera presentarse en
ocasiones, por ejemplo al brotar el agua en un terraplén, cuando exista un embalse en el otro
lado. Los suelos mas susceptibles a la tubificacion son los friccionantes finos, permeables, sin
cementacion, con indice plasticos menor del 10%; los suelos que ademas de cumplir los
requisitos anteriores son ligeros (arenas pumiticas, por ejemplo) resultan particularmente por el
flujo del agua. En la tabla 7 se detalla la susceptibilidad a la tubificacion de los distintos suelos:

Tabla 7. Susceptibilidad de los Suelos a la Tubificacion

e Arcillas muy plasticas (Ip > 15%), bien compactadas.

Gran resistencia a la e Arcillas muy plasticas (Ip > 15%), deficientemente

tubificacion.
compactadas.
e Arenas bien graduadas o mezclas de arena y grava,
con contenido de arcilla de plasticidad media (Ip >
6%), bien compactadas.
Resistencia media a la e Arenas bien graduadas o mezclas de arena y grava,
tubificacion. con contenido de arcilla de plasticidad media (Ip >

6%), deficientemente compactadas.
e Mezclas no plasticas, bien graduadas y bien
compactadas, de grava, arena y limo con Ip < 6%.

e Mezclas no plasticas, bien graduadas y
deficientemente compactadas, de grava, arena y limo

0,
Baja resistencia a la con Ip <.6 A’.’ ' . o ;
tubificacion e Arenas limpias, finas, uniformes (Ip < 6%), bien
compactadas.

e Arenas limpias, finas, uniformes (Ip < 6%)
deficientemente compactadas.

La tubificacion de los terrenos de cimentacion es mas frecuente cuando en estos hay
estratificacion erratica, con mantos permeables, susceptibles de acelerar el fenébmeno.

Los filtros graduados constituyen el mejor medio de evitar el fendbmeno de la
tubificacion en el terreno de cimentacién, aunque por razones de costo su uso debe de estar
limitado en la tecnologia de las vias terrestres a aquellos lugares en el que el riesgo de
tubificacion esté comprobado y en que el fendmeno pueda ser de graves consecuencias.

La licuacion ha producido las fallas mas dramaticas y espectaculares, debido a la
magnitud de la masa de suelo que se pone en juego al producirse este fendmeno. En suelos
tales como arenas saturadas relativamente sueltas, es posible que una solicitacion dinamica,
rapida, con la que puede presentarse durante un sismo, origine en el agua elevadas presiones
que crecen a un ritmo mayor de los que alcanzan a disiparse por la salida del agua de los
poros de la estructura del material. Al incrementarse la presiones del agua interior, se debilita el
contacto entre los granos de la arena, disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante hasta
valores nulos 0 muy proximos a cero; en estas condiciones la masa de arena se comporta
como un liquido, fluyendo bajo la accién de las cargas que provocan el fenémeno.

Los suelos susceptibles a la licuacion son las arenas sueltas (pues en estas la
deformacion tiende a compactar la estructura, transmitiéndose al agua las presiones que
generan el fendmeno), uniformes, finas (en ellas se reduce su permeabilidad, impidiendo la




disipacion de presiones en el agua) y saturados; los depdsitos de limos no plasticos sueltos son
particularmente peligrosos.

El unico medio que parece seguro para impedir la licuacion consiste en compactar los
terrenos susceptibles, utilizando para ello cualquiera de los procedimientos usuales en la
actualidad. En terrenos de cimentacion constituidos por limos plasticos y arcillas, deben
distinguirse dos casos diferentes: cuando su compresibilidad sea relativamente baja (suelos
CL, ML y OL) y cuando sean francamente compresibles (suelos CH, MH, OH y P;).

En suelos de compresibilidad relativamente baja no se plantean problemas especiales
a la superestructura de la obra vial; los pequefios asentamientos que pueden llegar a
producirse son absorbidos facilmente por la flexibilidad propia de dicha superestructura y la
capacidad de carga del terreno suele ser suficiente para soportar a los terraplenes que hayan
de ser construidos.

Los materiales OL, debido al contenido de materia organica, pudieran no ser
apropiados, en casos extremos, para usarse como materiales de construccion.

La falta de resistencia del terreno de cimentacion bajo un terraplén puede producir una
falla por falta de capacidad de carga, asociada a un hundimiento brusco y destructivo del
terraplén, con bufamiento del terreno a ambos lados de aquél (o a un soélo lado) , no lejos de la
linea de ceros. La falla puede darse sin previo aviso, pero en ocasiones se producen con
anterioridad deformaciones en la corona del camino, con hundimientos en la linea de centro y
aparicion de grietas en el material natural, paralelas al bordo y a una distancia que es funcion
de la altura y el ancho del terraplén; estas grietas suelen ir acompafadas de un perceptible
bufamiento del terreno natural. Al detectar estos signos precursores de una falla inevitable se
debe proceder de inmediato al remedio del mal, ya sea empleando bermas o aligerando las
presiones inducidas por el terraplén. En muchos casos una prevision razonable podra consistir
en adoptar un procedimiento de construccién por etapas, en el cual se construya primeramente
una altura parcial del terraplén, que se ira completando a medida que el terreno de cimentacion
desarrolle resistencia al irse consolidando bajo la carga previa.
Supdéngase que se trata de un proceso de consolidacion producido por un terraplén que se
construye sobre un suelo compresible, normalmente consolidado, cuya resistencia inicial no
garantiza la estabilidad de la estructura, por lo que se decide exigir la mitad de su altura y
esperar para completarla a que el suelo se haya consolidado parcialmente, aumentando lo
suficiente la resistencia inicial del terreno en ese proceso.

Fig. 13 Aumento de la resistencia rapida con carga de consolidacion
Bajo carga rapida, supuesto
T T que el terraplén se construye en
poco tiempo, en comparacién con
e 2 el que el suelo necesita para
consolidarse significativamente, la
resistencia del suelo de cimentacion
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i
I
I Esf estara representada por la
:si ! - envolvente de la prueba rapida
o o, F, o B+LF consolidada obtenida al trabajar con

esfuerzos totales. Analizando esta
envolvente (ver figura 13) puede
verse que la resistencia al esfuerzo cortante (s) es proporcional a la carga con que se haya
consolidado el material.

En el monto compresible normalmente consolidado, la resistencia bajo la carga rapida
sera, por lo tanto, proporcional a la profundidad. Al construir la mitad del terraplén se inducira
un proceso de consolidacion en el terreno de cimentacion, como consecuencia del cual se
aumentaran las presiones efectivas en todo punto del mismo. La resistencia final en cualquier
punto del suelo de cimentacion, una vez logrado el 100% de consolidacién bajo la nueva carga,
puede determinarse a partir de las nuevas presiones efectivas existentes al término del
proceso, calculables con la aplicaciéon de la Teoria de Boussinesq. Asi , si s; es la resistencia
inicial de un punto de la masa consolidada bajo la presion efectiva de su peso propio (p,), la
resistencia final bajo carga rapida, s;, sera la correspondiente a la nueva presién de
consolidacion, p.«Dp, donde Dp representa el incremento de presién efectiva que ha producido
la mitad del terraplén primeramente construida. De esta manera s; sera la resistencia con que
pueda contarse al iniciar la construccion de la segunda mitad del terraplén, si el terreno natural
ha alcanzado el 100% de consolidacion bajo la primera mitad; la resistencia correspondiente a



un porcentaje de consolidacién comprendido entre 0% y 100% tendra un valor también
comprendido entre s; y s¢, que podra obtenerse por interpolacién lineal, segun se desprende
obviamente de la figura. Si el suelo de cimentacion fuese preconsolidado, el problema podria
tratarse como el caso anterior, pero incluyendo en la envolvente R; el intervalo de
consolidacion.

Otro problema relacionado con los terrenos de cimentacion de muy baja resistencia es
el que se refiere a las fallas del terraplén propiamente dicho, por rotacion o traslacion sobre
superficies de deslizamiento desarrolladas total o parcialmente en dicho terreno de
cimentacion.

MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE CIMENTACION

Los principales métodos que se han seguido para mejorar el terreno natural, ya sea en
lo referente a resistencia o a compresibilidad, son los siguientes:

El uso de materiales ligeros

Se trata de conseguir, dentro de distancias de acarreo tolerables, bancos de materiales
de bajo peso especifico para la construccion de los terraplenes, a fin de lograr asi que se
reduzcan maximo tanto las presiones comunicadas al terreno natural como la geometria de la
seccién que se construya, pues no debe olvidarse que el problema de asentamientos suele
estar ligado al de la falta de resistencia, de modo que si el terraplén se hace con materiales
pesados requerira taludes muy tendidos, bermas, etc., que podran reducirse y quiza eliminarse
con el uso de materiales ligeros; siendo el hundimiento menor a menor ancho de terraplén, esta
ultima ganancia repercutira favorablemente en el asentamiento final a que se llegue.

La sobreelevacion de la rasante

Se trata ahora de sobreelevar inicialmente la rasante del terraplén, de manera que
quede en el nivel requerido después de producirse el asentamiento. La efectividad de la
solucién depende de que el terreno natural soporte la seccién sobreelevada.

Construccion previa de terraplenes

En este caso se construye el terraplén con suficiente anticipacion a las obras de
pavimentacion, permitiendo que ocurra el asentamiento durante ese lapso disponible; después
se conformara la corona, para pavimentar una estructura que ya no se deformara. En
ocasiones, la falta de resistencia del terreno de cimentacion puede obligar a completar la
seccion definitiva por medio de sucesivos recargues, aprovechando la resistencia que se
genere como consecuencia de la consolidacion. Naturalmente que el niumero de recargues
necesariamente tendra que ser bajo, y el ultimo tal, que produzca asentamientos que no sean
de significacién. La solucion es muy ventajosa sobre todo en accesos y pasos a desnivel, pero
esta limitada por la disponibilidad de tiempo.

El uso de drenes verticales de arena

Siendo el proceso de asentamiento un proceso de consolidacion, todos los
procedimientos que aceleren esta ultima servirdn para que aquellos produzcan con mayor
rapidez, dando oportunidad a que ocurran durante el proceso de construccion, con lo que la
estructura permanecera practicamente libre del problema durante su vida de servicio. Ademas,
la aceleraciéon de la consolidacion sirve también para aumentar la rapidez de generaciéon de
resistencia al esfuerzo cortante consecuencia del proceso. Los drenes verticales de arena son
un acelerador comprobado de los procesos de consolidacion, cuya influencia en éstos puede
ser establecida teéricamente. Son perforaciones verticales rellenas de material permeable, de
pequefo diametro y de longitud suficiente para que sus efectos alcancen a la totalidad del
manto compresible o, por lo menos, al espesor que vaya a producir la mayor parte del
asentamiento.

Su funcién se ejerce disminuyendo la longitud de las trayectorias que el agua debe
recorrer para ser drenada de los estratos compresibles que se consoliden; esto se logra al
permitirse el flujo en la direccion horizontal, ademas del flujo vertical usual. Como la mayoria de
los suelos arcillosos finos son algo estratificados, de manera que la permeabilidad horizontal es
mas grande que en la direccion vertical, el flujo radial hacia los drenes verticales de arena es,
en principio, muy eficiente.



Los drenes se instalan introduciendo en el terreno un tubo de ademe del que después
se extrae el suelo y que debe recuperarse por razones de costo, extrayéndolo a medida que se
rellena de arena el espacio interior, o por medio de un mandril o broca apropiada, que haga
una perforacion cuyas paredes se sostengan al retirar la herramienta, por lo menos el tiempo
necesario para rellenar el hueco con la arena que funciona como material drenante.
Naturalmente que el segundo método suele ser de menor costo que el primero, pero no
siempre es aplicable, pues en suelos muy blandos o turbosos no se sostienen las paredes de
pozos relativamente profundos. Ambos métodos producen un importante remoldeo del suelo
natural, que se refleja en su resistencia conjunta; esta reduccion de resistencia ha de ser
tomada en cuenta, ya que han tenido lugar algunas fallas importantes por olvidarse de ello, si
bien es cierto que la resistencia suele recuperarse algunos dias o cuando mucho semanas,
después de instalados lo drenes. El remoldeo de los suelos puede evitarse en gran parte
usando chiflones, taladros o procedimientos similares, que realicen la excavaciéon con minimo
desplazamiento.

Indudablemente, los drenes verticales de arena aceleran la salida del agua de los
estratos compresibles, pero no deben considerarse como una solucién apropiada en todos los
casos; no deben utilizarse sin una exploracion de campo adecuada y sin un conocimiento
preciso del subsuelo que se desea tratar. Quiza el caso en que su efectividad es mayor, es
aquel en que existen en el terreno lentes de materiales algo permeables, que sean atravesadas
por los drenes. En suelos arcillosos homogéneos es frecuente que los drenes verticales aun
cuando reduzcan los tiempos de consolidacion, no conduzcan a procesos suficientemente
rapidos como para justificar su alto costo.

Es importante para el buen funcionamiento de los drenes verticales que el material que
en ellos que se coloque sea realmente permeable; a este respecto la experiencia parece
indicar como aconsejable sobrepasar incluso las normas usuales para materiales drenantes o
constitutivos de filtros. En especial debera cuidarse que sea muy bajo el contenido de finos
menores que la malla N° 100, pues estos afectan mucho la permeabilidad del conjunto, al
grado de que variaciones de un 1% a un 2% pueden reducir la permeabilidad 3 6 4 veces. De
la misma manera, debe evitarse toda segregacion dentro del material filtrante en su colocacién
en el pozo.

La instalacion de drenes verticales de arena debe complementarse con una capa
drenante de espesor razonable, que cubra toda el area tratada.

Asi se garantizara salida al agua acumulada en los drenes verticales y ademas se
propiciara el flujo vertical del agua, como ayuda del radial. Esa capa superior drenante no debe
ser de menos de 30 6 40 cm de espesor.

La separacion que se dé a los drenes verticales de arena en una instalacion dada
influye grandemente en la aceleracion que se logre en el proceso de consolidacion, que es
mucho mayor cuanto mas proximos se pongan, pero también, naturalmente, en el costo de la
instalaciéon, que crece mucho cuando se colocan muy cercanos. También el diametro de los
pozos tiene importancia, aunque en menor grado.

El poder establecer por calculo la evolucion de la consolidacién en una instalacion de
drenes verticales depende mucho de la precisién que se logre en la determinacion de las
permeabilidades, vertical y radial. La permeabilidad vertical puede medirse en el laboratorio,
usando los métodos para suelos estratificados; pero la permeabilidad radial se mide mejor con
pruebas de campo, por lo cual se pueden usar los pozos de instalacidon piezométricos, que
tendran que existir obligatoriamente en toda instalacion importante de drenes verticales de
arena.

No se ha estudiado suficientemente el efecto que los drenes verticales de arena
pudieran tener sobre la resistencia del estrato compresible, por ejemplo al deslizamiento, al
actuar como verdaderos pilotes de arena.

El uso de los drenes verticales de arena suele ser costoso, sobre todo en paises en
que no exista la maquinaria especializada para su construccion con que es posible contar en la
actualidad; por consiguiente, su utilizacion no puede recomendarse sin un cuidadoso estudio
de su idoneidad y una completa consideracion.

La compensacion total o parcial de la carga de terraplén

Si se logra por algun procedimiento de construccién adecuado que al penetrar el
material del terraplén desplace lateralmente al suelo de cimentacion blando, se producira una
compensacion del peso de aquél, que actuara unicamente con una presion correspondiente a
la diferencia entre el peso del material colocado y el desplazado. El método es mas factible



cuando mas facil sea de desplazar lateralmente el terreno natural, por lo que rinde sus mejores
resultados en suelos arcillosos organicos o en turbas.

En ocasiones el desplazamiento del terreno natural se ayuda con sobrecargas,
explosivos, etc. En el caso particular de las aeropistas, estructuras de longitud mas limitada
que una carretera, se ha usado un procedimiento de auténtica compensaciéon completa,
preexcavando una caja de profundidad suficiente, la que se conforma estructuralmente
construyendo en su fondo una losa delgada de concreto pobre y se rellena posteriormente con
materiales ligeros, para producir una compensacion total.

En carreteras, el inconveniente del procedimiento estriba en la gran cantidad de material que
puede llegar a incrustarse en el material natural antes de lograr una compensacion efectiva.

La remocién del material compresible

En este caso se utiliza una idea tan sencilla como ésta: si el terreno de cimentacion es
malo y compresible, remuévasele y poéngase en su lugar otro de mejor calidad. El
Departamento de Carreteras del Estado de California considera que ésta es la mejor solucion
en suelos muy blandos y compresibles, que se presentan bajo los terraplenes en espesores no
mayores que 4 6 5 m, anadiendo que el material substituido debe ser granular cuando no esté
garantizado su drenaje. Esta norma resulta quiza exagerada para paises que disponen de
menores presupuestos para la construccion de una obra dada; en México, por ejemplo, se ha
utilizado poco la substitucion de terrenos malos por suelos estables bajo terraplenes y la
experiencia indica que cuando el espesor del terreno natural es inferior a 4 6 5 m es posible
obtener un comportamiento favorable a menor costo con el empleo de algun otro de los
métodos descritos. Cuando el espesor del terreno malo es superior a 4 6 5 m, es
universalmente reconocido que el costo de la substitucion de materiales se hace prohibitivo. En
resumen, la substitucidon de materiales debe verse como una alternativa mas a disposicion del
ingeniero, que podra sopesarse para ser empleada sélo cuando resulte ser la mas econémica o
conveniente después de un cuidadoso balance.

Tratamiento fisico-quimico del terreno compresible

Aun cuando estas técnicas estan todavia en sus comienzos, se sabe que al afadir
ciertas substancias al suelo se producen en éste intercambios idnicos entre sus particulas
minerales y las materias disueltas en el agua intersticial, de manera que se modifican los nexos
estructurales, mejorando la resistencia del suelo y disminuyendo su compresibilidad. En cada
caso se hara necesario un analisis fisico-quimico del suelo, a fin de definir la substancia o
substancias que produciran los efectos mas favorables; éstas pueden incorporarse al suelo
haciéndolas circular por su interior disueltas en agua. En México se han realizado diversos
estudios para la aplicacion de estas técnicas, pero nunca han llegado a usarse en las obras,
debido a su alto costo.

Calcinacion del suelo

Consiste este método en calcinar lateralmente hablando la estructura del suelo, con
elevadas temperaturas provenientes de la combustion de gases. En algunos casos se han
reportado disminuciones notables de la compresibilidad y, por consiguiente, de los
asentamientos. El método debe considerarse en etapa experimental.

Colocacion de entramados de ramas, palmas y otros materiales similares bajo el
terraplén

Consiste este método en fabricar una verdadera balsa de enramado bajo el terraplén,
que reparte la carga y proporciona una especie de flotacion al conjunto de la superestructura.
El método se ha usado con excelentes resultados en diversos paises, pero en México se
carece de una experiencia concluyente al respecto.

La colocacion de bermas o el uso de taludes muy tendidos

Con ello se logra uniformizar las presiones transmitidas al terreno bajo el terraplén, con
lo que se uniformizan también los asentamientos, reduciendo los diferenciales. Por otra parte,
conviene no olvidar que el asentamiento total es mayor cuanto mayor es el ancho del area
cargada, por lo que las medidas objeto de este aparto tenderan a hacer crecer dichos
asentamientos totales; naturalmente, la bondad de estas medidas estara supeditada al balance
de estos factores contradictorios. Estos métodos careceran de sentido en aeropistas, donde las
coronas de los terraplenes son muy anchas en comparacion con las de las carreteras.



Escalonamiento de laderas naturales

En terrenos naturales con pendiente transversal fuerte existe el peligro de que los
terraplenes se deslicen ladera abajo, aun cuando los materiales involucrados no sean
demasiado malos. El escalonamiento del terreno de cimentacién en forma apropiada a la
geometria del terraplén y a la topografia de la zona es quiza el método que mas se ha usado
en México para combatir este tipo de problemas. Los escalones, de huella horizontal y peralte
vertical, proporcionan al terraplén apoyo horizontal, eliminando la componente de su peso a lo
largo de la superficie de contacto con el terreno natural y, por lo tanto, la causa de la posible
falla. Los escalones deben tener peralte apropiado y huella suficiente para las maniobras del
equipo de construccion. El proyecto debera indicar al detalle la forma y las dimensiones de los
escalones, siendo deseable que toda seccidn se aloje en terreno firme.

Construccion de rellenos sobre apoyo irregular en roca

Al hacer cortes en roca es muy comun que, como consecuencia del proceso de
excavacién con explosivos, la cama del camino quede rispida y llena de aristas irregulares y
agudas. En este caso ha de colocarse entre esa roca y el pavimento una capa de suelo del
suficiente espesor y apropiada resistencia, para impedir que las irregularidades sefaladas se
reflejen en el propio pavimento. Este es un caso ilustrativo de aquellos en que el mejoramiento
del terreno consiste en la substitucién de un apoyo muy firme por otro de suelo, aparentemente
de peor calidad. La leccion que se extrae de esto es que los problemas de interaccion entre
superestructura y terreno de cimentacion en una obra vial son tan complejos que con
frecuencia la norma de mejoramiento adoptada es contradictoria, en el sentido de que resulta
desventajosa desde uno o varios de los puntos de vista que intervienen; lo importante es
entonces resaltar el aspecto fundamental que se pretende mejorar, balanceando
convenientemente las virtudes y defectos de la norma de mejoramiento adoptada.

Compactacion

Frecuentemente se mejora la parte superior del terreno de cimentaciéon con un proceso
de compactacién posterior al desmonte, deshierbe y desenraizado; el tratamiento es frecuente
sobre todo en aeropistas y suele ser somero, alcanzando 85 a 90%, en relaciéon a cualquier
estandar usual.

Anclaje de bloques de roca fracturada

En laderas rocosas inclinadas y cuando los planos de fracturamiento son desfavorables
a la obra vial, se ha recurrido al anclaje de los bloques de roca con varillas de acero
introducidas en perforaciones previas selladas posteriormente con concreto o lechada de
cemento, de modo que literalmente se cosen los fragmentos cuya situacion sea peligrosa.

Relleno de grietas

Con frecuencia la superficie del terreno de cimentacion aparece agrietada. Cuando ella
suceda, la causa del agrietamiento debera investigarse siempre, pues el fenomeno puede ser
indicio tanto de la existencia de un estado de falla incipiente relativamente facil de corregir, por
ejemplo en una ladera inclinada, como de un verdadero estado de deslizamiento superficial
generalizado o de un estado de tension importante.

La causa del agrietamiento debera ser eliminada como un requisito indispensable para
la correccion del agrietamiento. Podra haber casos en que el cambio de trazos constituya la
mejor solucion, pues como se ha dicho, el agrietamiento puede estar asociado a fenédmenos de
gran escala y correccion dificilisima y muy costosa; pero en los casos sencillos, una vez
eliminada la causa del agrietamiento puede resultar muy conveniente rellenar las grietas
previamente formadas con arcilla, suelo-asfalto o algun material similar, con caracteristicas
plasticas. Las grietas abiertas pueden ser peligrosas, pues al rellenarse de agua generan
empujes hidrostaticos que pueden agravar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente.

Como puede verse, ninguno de los métodos propuestos para mejorar las
caracteristicas de resistencia o compresibilidad del terreno de cimentacién de un terraplén
constituye una solucién universal, de manera que en cada caso en que se haga realmente
indispensable mejorar tales condiciones sera preciso analizar todas las circunstancias
particulares, a fin de escoger la solucion o combinacién de soluciones mas convenientes. De
hecho, algunos de los métodos propuestos son contradictorios, en el sentido de que si bien
resultan favorables para algun aspecto del problema, pueden resultar desfavorables para otros.
Asi, la eleccion del criterio a seguir en cada caso no esta subordinada a reglas fijas, sino que



es materia de juicio del proyectista. Afortunadamente, tanto el monto de los asentamientos,
como su evolucién con el tiempo (si bien ésta con menor precisidon) son calculables por los
métodos tedricos que proporciona la Mecanica de Suelos.

Este calculo, por cierto, exige un conocimiento mucho mas detallado de las
propiedades del subsuelo del que puede lograrse con los procedimientos normales
actualmente en uso para la exploracion del terreno de cimentacion para carreteras y
aeropistas, por lo que cuando se trabaje en areas de suelos arcillosos blandos que presenten
problemas especiales, la exploracion ha de ser también de tipo especial, incluyendo la
obtencion de muestras inalteradas; como consecuencia, el programa de pruebas de laboratorio
tampoco podra ser rutinario y debera comprender la realizacion de pruebas de compresion
simple y triaxiales, para determinacion de resistencia al esfuerzo cortante, y de pruebas de
consolidacion, para definir las caracteristicas de compresibilidad.

AGUA EN EL TERRENO DE CIMENTACION

Del agua que cae sobre el terreno natural en el lugar que se construira una via
terrestre, parte escurre por la superficie, parte se infiltra en él y parte se evapora. La relacion
entre el agua que escurre y la precipitacion total es el coeficiente de escurrimiento del terreno;
éste es variable segun el tipo de suelo, su pendiente, tipo de vegetacion y otros factores.

El agua que escurre sobre la superficie del terreno, lo erosiona y, mas tarde o mas
temprano, se incorpora a alguna corriente superficial.

La que se infiltra a través del suelo, lo penetra hasta ser detenida por una capa
impermeable y satura la zona suprayacente a esa capa formando el nivel freatico, que se
mantendra a un nivel mas o menos constante en tanto no haya una modificacién substancial en
el régimen hidraulico de la zona. Cuando el agua freédtica aflora o es muy poco profunda, da
lugar a terrenos pantanosos. Cuando el agua fredtica estd a relativa profundidad, pero el
terreno sobre ella es fino y con potencial capilar elevado, aquélla puede ascender a
importantes alturas y puede llegar a perjudicar a las terracerias y a los pavimentos. Se
mencionan a continuacion los efectos principales a que dan lugar los cambios en el agua
freatica y capilar dentro del terreno de cimentacion.

1. Al cambiar el contenido de agua de los suelos cambian sus propiedades mecanicas
mas importantes, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, que disminuye notablemente
en suelos arcillosos o con apreciable contenido de finos cuando aquél aumenta, y la
compresibilidad, que crece cuando el suelo fino adquiere agua. En suelos arenosos,
especialmente en los cementados con substancias solubles, la invasion de agua puede
producir cambios drasticos en la estructuracion y, por lo tanto, en la resistencia; también en
este caso disminuye la resistencia por las fuerzas boyantes que se ejercen sobre los materiales
bajo el nivel freatico. Todo lo anterior se refleja en los asentamientos producidos en los
terraplenes, en la posible falla de éstos, en las deformaciones que puede sufrir la capa
subrasante, etc.

2. Los movimientos y variaciones en el agua freatica y sus efectos no son nunca
uniformes, por lo que producen areas de diferentes comportamientos en el terreno de
cimentacion.

3. Los cambios en contenidos de agua propician cambios de volumen perjudiciales en
suelos expansivos.

4. En suelos susceptibles a las heladas la existencia de agua es particularmente
peligrosa, debido a los cambios de volumen y resistencia que se producen con el
congelamiento periddico.

5. La accion del agua en el pavimento puede producir efectos destructivos diferentes de
los asociados a los cambios de volumen o de resistencia de los suelos, tales como el bombeo o
la separacién de la pelicula de asfalto de las particulas de agregado en las carpetas o en las
bases asfalticas.

Ademas de esos efectos, el agua que corre superficialmente produce erosiones en la
obra vial y en el terreno de cimentacion que son siempre indeseables. Es indispensable el
drenaje superficial de estas aguas.

Muchos de los métodos de tratamiento del terreno de cimentacion que ofrecen mejores
resultados, estan relacionados con la eliminacidon del agua del interior de los suelos. Estas son
las técnicas de subdrenaje que desempefian un papel fundamental en la ingenieria de las vias



terrestres y que, sin duda, estan destinadas a desempefiarlo en forma mas importante cada
vez.

Cuando se coloca un terraplén sobre el terreno natural se modifica el régimen
hidraulico, en el sentido de que se impide la evaporacion del agua en un area que antes era de
libre exposicion; por esta causa el nivel freatico tendera siempre a ascender en el terreno
natural bajo los terraplenes. Ademas, en el terreno natural puede existir agua, sea propia del
lugar o proveniente de un flujo que le traiga desde otra parte.

COMPACTACION DE SUELOS

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacion de los
mismos; por lo general el proceso implica una reduccién mas o menos rapida de los vacios,
como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volumen de importancia,
fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire, pues por lo comin no se expulsa
agua de los huecos durante el proceso de compactacion. No todo el aire sale del suelo, por lo
que la condicion de un suelo compactado es la de un suelo parcialmente saturado.

El objetivo principal de la compactacion es obtener un suelo de tal manera estructurado
que posea y mantenga un comportamiento mecéanico adecuado a través de toda la vida util de
la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de un caso a otro caso, pero la resistencia,
la compresibilidad y una adecuada relacion figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca
siempre; es menos frecuente, aunque a veces no menos importante que también se compacte
para obtener unas caracteristicas idoneas de permeabilidad y flexibilidad.

En rigor, la compactacién es uno de los varios medios de que hoy se dispone para
mejorar la condicion de un suelo que hay de usarse en construccion; es, ademas, uno de los
mas eficientes y de aplicacion mas universal. La tabla 10 que se presenta a continuacion,
permite situar a la compactacién dentro del conjunto de métodos de mejoramiento de suelos
que hoy puede aplicarse.

Tabla 10. Métodos de mejoramiento de suelos

e Confinamiento (suelos friccionantes)

e Consolidacion previa (suelos finos
Fisicos arcillosos)

Mezclas (suelo con suelo)
Vibroflotacion.

Métodos Con sal

Con cemento
Con asfalto
Con cal

Con otras substancias

Quimicos (estabilizaciones)

Mecanicos

Compactacion

Por lo general, las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales, tales
como cortinas para presas de tierra, diques, terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de
defensa, muelles, pavimentos, etc. En ocasiones se hace necesario compactar el terreno
natural, como en el caso de las cimentaciones sobre arenas sueltas. Asi, la compactacion de
suelos es ante todo, un problema constructivo, de campo.

La diferencia de cualquier proceso de compactacion depende de varios factores y para
poder analizar la influencia particular de cada uno se requiere disponer de procedimientos
estandarizados que reproduzcan los procesos de compactacion de campo en el laboratorio, en
forma representativa (hasta donde ello sea posible). De esta manera, pasan a primer plano de
interés las pruebas de compactacion de laboratorio y los estudios que en éste han de hacerse
en torno a tales procesos.




VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA COMPACTACION DE
LOS SUELOS

Como es natural, un suelo se puede compactar de varias maneras y en cada caso se
tendra un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de compactacién dara
resultados distintos si se aplica a diversos suelos; por ultimo, si una misma forma de
compactacion se aplica a un suelo determinado, podran lograrse resultados muy diferentes si
de un caso a otro se varian ciertas condiciones de las prevalecientes de dicho suelo.

Los resultados de un proceso de compactaciéon dependen de varios factores, unos que
atafien al tipo de suelo, otros relativos al método de compactacion que se emplee y por ultimo
varios mas que se refieren a determinadas circunstancias que en ese momento pudieran
prevalecer en el suelo con que se trabaja. Estos factores suelen denominarse “variables” que
rigen el proceso de compactacion.

La naturaleza del suelo

La clase de suelo con que se trabaja influye de manera decisiva en el proceso de
compactacion. Prevalece aun la distincion usual entre suelos finos y gruesos o entre suelos
arcillosos vy friccionantes, pero en el analisis de los procesos de compactacion es muy comun
que tal distincion se detalle bastante mas.

El método de compactacion

En el laboratorio resulta bastante facil clasificar los métodos de compactacién en uso
en tres tipos bien diferenciados: la compactacion por impactos, por amasado y por aplicacion
de carga estética. A reserva de detallar algo mas de estos métodos, baste por el momento la
afirmacién de que producen resultados diferentes tanto en la estructuracién que adquiere el
suelo como, en consecuencia, en las propiedades del material que se compacta.

La energia especifica

Se entiende por energia especifica de compactaciéon la que se entrega al suelo por
unidad de volumen, durante el proceso mecanico que se trate.

Es muy facil evaluar la energia especifica en una prueba de laboratorio en que se
compacte al suelo por impactos dados con un pisén, de hecho, resulta claro que para tal caso
queda dada por la expresion:

Ee = Nn Wh/V

donde:

Ee = Energia especifica.

N = Numero de golpes del pisén compactador por cada una de las capas en que se
acomoda el suelo en el molde compactacion.

n = Numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

W = Peso del pistdbn compactador.

h = Altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo.

V = Volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total del suelo
compactado.

En las pruebas de laboratorio en que se compacta el suelo con la aplicacién de presién
estatica, en principio la energia especifica se puede evaluar de manera analoga en términos
del tamafo del molde, el numero de capas en que se dispone el suelo, la presion que se
aplique a cada capa y el tiempo de aplicacion. Sin embargo, en este caso la evaluacién no
resulta ya tan sencilla y la energia especifica se ve afectada por la deformabilidad del suelo y
por el tiempo de aplicacion de la presion.

En el caso de las pruebas en que se realiza la compactacion por amasado es aun mas
compleja la evaluacion de la energia especifica, pues cada capa de suelo dentro del molde se
compacta mediante un cierto nimero de aplicaciones de carga con un pisén que produce
presiones que varian gradualmente desde cero hasta un valor maximo y luego se invierte el
proceso en la descarga. La energia de compactaciéon no se puede cuantificar de un modo
sencillo, pero puede hacerse variar a voluntad si se introducen cambios en la presién de
apisonado, en el nimero de capas, en el nimero de aplicaciones del pisén por capa, en el area
del pisdn o en el tamaro del molde.

El concepto de energia especifica conserva un pleno valor fundamental cuando se
relaciona con procedimientos de compactacion de campo. En el caso del uso de rodillos



depende principalmente de la presion y el area de contacto entre el rodillo y el suelo, del
espesor de la capa que se compacte y del numero de pasadas del equipo. Tampoco es sencillo
evaluar la energia de compactacion en términos absolutos en un caso dado, pero si se varian
los factores mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que se obtienen términos de
comparacion entre dos trenes de trabajo diferentes.

El contenido de agua del suelo

Proctor observé que con contenidos crecientes de agua, a partir de valores bajos, se
obtenian mas altos pesos especificos secos para el material compactado, si se usa la misma
energia de compactacion; pero observé también que esta tendencia no se mantiene
indefinidamente, ya que cuando la humedad pasa por cierto valor, disminuyen los pesos
especificos secos logrados. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para un suelo dado y
usando determinado procedimiento de compactacién, llamado el 6ptimo, que produce el
maximo peso volumétrico seco que es dable obtener con ese procedimiento de compactacion.

En relacién a un proceso de compactacion de campo, dicho contenido de agua es el
Optimo para el equipo y la energia correspondientes.

Lo anterior puede explicarse en términos generales si se toma en cuenta que en los
suelos finos arcillosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar,
produciendo compresiones entre las particulas constituyentes del suelo, las cuales tienden a
formar grumos dificilmente desintegrables, que dificultan la compactacion. EI aumento en
contenido de agua disminuye la tension capilar y por lo tanto, el aglutinamiento de sus grumos,
lo que aumente la eficiencia de la energia de compactacién. Empero, si el contenido de agua
es tal que hay exceso de agua libre, al grado de casi llenar los vacios del suelo, se impide una
buena compactacién, puesto que el agua no puede desplazarse instantdneamente a resultas
del efecto mecanico que se esté aplicando.

El sentido en que se recorra la escala de humedades al efectuar la compactacion

Este aspecto afecta sobre todo a las pruebas de compactacion que se realizan en el
laboratorio, en las que es comun presentar resultados con base en graficas yd — w (peso
volumétrico vs humedad). Estas curvas son diferentes si las pruebas se efectuan a partir de un
suelo relativamente seco al que se va agregando agua o si se parte de un suelo humedo, que
se va secando segun avanza la prueba. Las investigaciones experimentales comprueban que
en el primer caso se obtienen pesos especificos secos mayores que en el segundo, para un
mismo suelo y con los mismos contenidos de agua; este efecto parece ser particularmente
notable en los suelos finos plasticos con contenidos de agua inferiores al 6ptimo. La explicacion
del fendmeno podria ser cuando el suelo esta seco y se le agrega agua, ésta tiende a quedar
en la periferia de los grumos, con propension a penetrar en ellos solo después de algun tiempo;
por otra parte, cuando el agua se evapora al irse secando un suelo humedo, la humedad
superficial de los grumos se hace menor que la interna. Se tienen entonces condiciones
diferentes en los grumos del suelo con un mismo contenido de humedad; en el primer caso, en
que se agrego agua, la presion capilar entre los grumos es menor por el exceso de agua, en
comparacién con el segundo caso, en que la evaporacion hace que los meniscos se
desarrollen mas. Por lo tanto, en el primer caso sera menor la ligazén entre los grumos y una
misma energia de compactaciéon sera mas eficiente para compactar el suelo que en el segundo
caso.

Naturalmente que los razonamientos anteriores se ven influidos por el tiempo que se
deje pasar entre la incorporacion del agua y el momento en que se aplique la energia de
compactacion, pues si el lapso es largo, se permite la incorporacion uniforme del agua a los
grumos del suelo, con la consecuente disminucidon de su humedad superficial y el aumento de
la presiones capilares. El contenido de sales también influye, asi como la naturaleza de la
arcilla.

En los laboratorios es comun que se proceda a partir de un suelo relativamente seco;
se incorpora agua segun avanza la prueba y se deja parar el tiempo suficiente tras la
incorporacion (24 hrs.), para permitir la distribucion uniforme del agua.

El contenido de agua original del suelo

Se refiere este concepto al contenido natural de agua que el suelo poseia antes de
afadirle o quitarle humedad para compactarlo, en busca del contenido 6ptimo o cualquier otro
con que se hubiere decidido realizar la compactacion.



En los procesos de campo el contenido de agua original no sélo se ejerce gran
influencia en la respuesta del suelo al equipo de compactacion, sino que también gobierna en
gran parte el comportamiento interior de la masa compactada. Aunque por lo general sélo
puede lograrse cambios relativamente pequenos al humedecer o secar el suelo extendido en la
obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de humedad natural que no se aparten
mucho de la 6ptima para el proceso de compactacion que vaya a usarse.

La recompactacion

En muchos laboratorios es practica comun usar la misma muestra de suelo para
obtencién de puntos sucesivos de las pruebas de compactacion, ello implica la continuada
recompactacion del mismo suelo. Se ha visto que esta practica es inconveniente en lo
absoluto, toda vez que la experimentacion ha demostrado, sin género de duda, que si se
trabaja con suelos recompactados los pesos volumétricos que se obtienen son mayores que
los que se logra con muestras virgenes en igualdad de circunstancias, de modo que con suelos
recompactados la prueba puede llegar a dejar de ser representativa. Al parecer, una
explicacion sencilla de este efecto radica en la deformacion volumétrica de tipo plastico que
causan sucesivas compactaciones.

La temperatura

La temperatura ejerce en importante efecto en los procesos de compactacion de
campo, en primer lugar por efectos de evaporacion del agua incorporada al suelo o de
condensacion de la humedad ambiente en el mismo. Ademas, puede llegar a ejercer algun
efecto en la consistencia y manejabilidad de los suelos con los que se trabaja.

Otras variables

Ademas de las mencionadas, existe todo un conjunto de variables que afectan a las
pruebas de compactacién de laboratorio y campo, tales como el numero y espesor de las
capas en que se dispone o se tiende el suelo, el numero de pasadas del equipo de
compactacion sobre cada punto o el nUmero de golpes del pisbn compactador en cada capa,
etc.

LA CURVA DE COMPACTACION

Proctor visualizo la correlacion entre los resultados de un proceso de compactacion y el
aumento del peso volumétrico seco del material compactado, juzgd los resultados de un
proceso de compactacion con base en la variacion de peso volumétrico seco que se logre;
también comprendioé el fundamental papel que desempefia el contenido de agua del suelo en
la compactacion que de él se obtiene, con un cierto procedimiento. Juntando estos dos
aspectos, que considerd basicos, establecié la costumbre de representar la marcha de un
proceso de compactacion por medio de una grafica en la que se haga ver el cambio de peso
volumétrico seco al compactar al suelo con diversos contenidos de agua, cada una de las
cuales proporciona un punto de la curva. Como quiera que diferentes procesos de
compactacion producen al mismo suelo compactaciones distintas, un mismo suelo podra tener
diversas curvas de compactacion, correspondientes a los diferentes modos de compactarlo que
puedan usarse, sea en el campo o en el laboratorio.

Una representacion tal como la anterior (yd — w) recibe por antonomasia el nombre de
curva de compactacion, pero no constituye el inico medio grafico de representar los resultados
de un proceso de compactacion; simplemente es el modo mas usual de representacion de los
que hoy se utilizan, aunque podria haber otros.

Sea cual fuere el procedimiento de compactacién que se siga, la forma de curva de
compactacion sera parecida a la que se muestra en la Fig.16

La curva muestra un maximo absoluto, alguna vez acompanado de otro secundario, de
menor valor. El peso volumétrico seco correspondiente al maximo absoluto recibe el nombre de
peso volumétrico seco maximo; la humedad con la que tal maximo se consigue se denomina
humedad optima y representa el contenido de agua con el cual el procedimiento de
compactacion que se esté usando produce la maxima eficiencia, por lo menos si ésta se juzga
por el peso volumétrico seco que se logre.
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compactado en circunstancias normales
es la de un suelo no saturado, razén por la
cual la curva de compactacion se desarrolla por debajo de la curva de saturacién; si se
comparan las dos es posible saber cual tendria que ser el contenido de agua que saturase a
una muestra que se compactara a determinado peso volumétrico. La curva de saturacién se
puede obtener si se calculan los pesos volumétricos secos que corresponderian al mismo suelo
supuesto, saturado que corresponde a suelos saturados y cuya obtencion es sencilla a partir
del esquema que se presenta en la Fig.17
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Fig. 17 Esquema de un suelo saturado y deduccién de la férmula.
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Muchas de las curvas de compactacion que se obtienen en el laboratorio se realizan en
pruebas en que el espécimen se compacta por capas dentro del molde y por medio de golpes
aplicados con un pisén estandar, con una energia también prefijada. Cuando una prueba de tal
naturaleza (prueba dinamica) se realiza en una arena sin contenido de particulas de arcilla, la
curva de compactacion adquiere la forma que aparece en la Fig.18 En rigor esta forma es tipica
de la pruebas dinamicas que se aplican a materiales suficientemente permeables como para
que no se desarrollen presiones de poro en el interior del suelo durante el proceso de
compactacion. Una curva como la de la Fig. mostrada no define en forma clara ni el peso
volumétrico seco maximo ni la humedad 6ptima; pero, por otra parte y desde un punto de vista
practico, que es el Unico en que tienen vigencia
los conceptos anteriores, el asunto no tiene ']
demasiada importancia, pues existen otras
pruebas de laboratorio aplicables a arenas
limpias 0 a mezclas de arenas y gravas sin finos
en que estos materiales exhiben curvas en la
forma usual; ademas, tales pruebas son mas
satisfactorias desde el punto de vista de la
representatividad de los procesos de campo que
se usan con tales materiales (pruebas de

compactacion con vibracion).
Fig. 18 Curva de compactacién obtenida en prueba CONTENIDD DE AGUA
dinamica en arenas limpias y gravas arenosas
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PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La energia que se requiere para compactar los suelos en el campo se puede aplicar
mediante cualquiera de las cuatro formas que adelante se enumeran, las cuales se diferencian
por la naturaleza de los esfuerzos aplicados y por la duracién de los mismos. Estas formas son:

Por amasado.
Por presién.
Por impacto.
Por vibracion.
Métodos mixtos.

©co0oTw

A. Compactadores por amasado. Rodillos pata de cabra

Estos compactadores concentran su peso sobre la relativamente pequefia superficie de
todo un conjunto de puntas de forma variada (ver Fig.19) ejerciendo presiones estaticas muy
grandes en los puntos en que las mencionadas protuberancias penetran en el suelo. Conforme
se van dando pasadas y el material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos
en el suelo y llega un momento en que ya no se produce ninguna compactacién adicional; en
una profundidad del orden de 6cm., la
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Fig. 19 Tipos usuales de patas de rodillo pata de cabra.
superficie queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se tienda.
En la Fig.20 se muestra la influencia que sobre la compactacion obtenida ejerce la
forma de la punta del vastago, que constituye la “pata de cabra” propiamente dicha; en forma
esquematica se presentan los pesos volumétricos que resultaron en un caso dado con el

empleo de tres tipos de vastago, todos de seccion cuadrada de 15 cm de lado.
Fig. 20 Influencia de la forma de la punta del vastago en los rodillos “Pata de
cabra”

Todos los vdstogos son de seccion cucdrada y 1S cm. de |odo
Superficie original

i del terreno. i ¥4, en Kg/m? j.

En todos los casos que se muestran, el vastago aplicé la misma presion y con la misma
ley a lo largo del tiempo. La mayor eficiencia del vastago plano, asi como la del que esta
ligeramente biselado se revelan en la forma mas regular de la zona mas compactada y el
mayor volumen representado por tal zona.

En la Fig. 21 se muestra esquematicamente el resultado de una investigacion particular que se
realizd para estudiar el efecto de la forma de la seccion recta del vastago y de su area



transversal. Es notable la mayor eficiencia del vastago mas grande, asi como la superioridad
de la seccién cuadrada sobre la redonda.

La presion que ejerce el rodillo pata de cabra al pasar con sus vastagos sobre el suelo
no es uniforme en el tiempo; los vastagos penetran ejerciendo presiones crecientes, las cuales
llegan a un maximo en el instante en que el vastago esta vertical y en su maxima penetracion;
a partir de ese momento la presién disminuye hasta que el vastago sale. Ademas la accién del

rodillo es tal que hace progresar la compactacion de la
Fig. 21 Influencia del tamafio y del area de la seccién
recta de los vastagos de los rodillos “Pata de cabra”.
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ser mucho mayor que la
longitud del vastago. A esta
peculiar manera de compactar se le denomina de “amasado”.

Los rodillos mas usuales tienen vastagos de 20 a 25 cm de longitud y se usan para
compactar capas de suelo de alrededor de 30cm de espesor. Como ya se dijo, al aumentar el
numero de pasadas del equipo la parte inferior de la capa va adquiriendo mayor resistencia, lo
que impide la penetracion del rodillo y de sus vastagos, que asi van compactando al suelo
suprayacente. El proceso puede llegar a un limite en el cual el rodillo camina sobre el suelo y
transmite todo su peso a través de los vastagos, pero sin que haya contacto entre el tambor y
el suelo propiamente dicho. Alguna vez se ha especificado este limite como norma sencilla
para control de compactacién de la capa, pero en suelos con contenido de agua relativamente
alto o cuando se usan rodillos pesados pueden suceder que el tambor no deje de estar en
contacto con el suelo, aunque el numero de pasadas se incremente de manera arbitraria.

Por lo general, se considera adecuada la operacion cuando el vastago penetra del 20%
al 50% de su longitud, lo que depende de la plasticidad del suelo; asi, para una arcilla blanda
se busca hacer penetraciones menores que para una arcilla arenosa, a fin de evitar que se
adhieran al vastago cantidades considerables del suelo y se reduzca el rendimiento del equipo.

El rodillo pata de cabra produce entonces dos resultados muy deseables en los
terraplenes de suelos finos compactados, que son una distribuciéon uniforme de energia de
compactacion en cada capa y una buena liga entre capas sucesivas.

Es importante hacer notar que, al compactar los suelos, los rodillos pata de cabra dejan
en ellos un porcentaje de vacios mayor que los otros equipos de compactacion (rodillos lisos,
neumaticos, de rejillas y segmentados); esta circunstancia puede ser perjudicial y puede
evitarse si se combinan diversos equipos de compactaciéon al compactar suelos cohesivos.

El rendimiento de los rodillos pata de cabra esta influido notablemente por la forma en
que opera el equipo; por ejemplo, si los vastagos penetran en los mismo agujeros durante
varias pasadas sucesivas, el rendimiento del equipo se reduce; para evitar que esto ocurra el
operador debe procurar hacer un ligero cambio en el recorrido del rodillo. Para un equipo de
caracteristicas determinadas, el maximo rendimiento posible de operaciéon puede calcularse
burdamente aplicando la siguiente expresion:

e ahv
10n
En la que:

E = rendimiento del compactador, en m° por hora.
a = ancho del rodillo, en cm.

h = espesor de la capa compactada, en cm.

v = velocidad del compactador, en km/h.



n = numero de pasadas del equipo por el mismo lugar.
Compactacion por presion. Rodillos lisos y neumaticos.

Rodillos lisos

Se dividen en dos grupos: remolcados y autopropulsados. Los primeros constan
generalmente de dos tambores montados en un marco al que se sujetan los ejes; su peso varia
por lo comun de 14 a 20 ton y pueden lastrarse llenando un depésito sobre el marco con agua
o arena humeda. Los autopropulsados constan de una rueda delantera y una o dos traseras
(normalmente dos); se fabrican con pesos de 3 a 13 ton. El motor es de gasolina o diesel y
pueden circular en velocidad directa o reversa. Los rodillos lisos tienen su campo de aplicacién
circunscrito a los materiales que no requieren concentraciones elevadas de presion, por no
formar grumos o por no necesitar disgregado; por lo general son arenas y gravas relativamente
limpias. También se utilizan mucho para el acabado de la superficie superior de las capas
compactadas (terminacion de la subrasante, de la base y de carpetas de mezcla asfaltica).

El efecto de la compactacion de los rodillos lisos se reduce considerablemente a
medida que se profundiza en la capa que se compacta y el efecto de la compactaciéon se
produce de arriba hacia abajo.

Las caracteristicas principales de los rodillos lisos son su disposicion, diametro (con el
que aumenta mucho la eficiencia), ancho y peso total. El espesor suelto de la capa de material
que es posible compactar con rodillo liso varia de 10 a 20 cm.

En la tabla 11 se presentan las caracteristicas mas sobresalientes de los rodillos lisos
autopropulsados de tres ruedas.

Tabla 11. Rodillos lisos autropulsados de tres ruedas
Especificaciones comunes

Peso total 3.0a13.0 ton
Diametro del rodillo frontal 86 a 120 cm
Diametro de los rodillos traseros 94 a 160 cm
Ancho del rodillo frontal 61a 122 cm
Ancho de los rodillos traseros 38 a58cm
Carga por unidad de ancho de rodillo frontal 14 a43 kg/cm
Carga por unidad de ancho de los rodillos 25a80kg/cm
traseros

Rodillos neumaticos

La accion compactadora del rodillo neumatico (con llanas rellenas de aire) tienen lugar
fundamentalmente por la presion que transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodillos
producen también un cierto efecto de amasado, que causa al suelo grandes deformaciones
angulares por las irregularidades (dibujo) de las llantas; este efecto ocurre a escala mucho
menor que en los rodillos pata de cabra, pero tienen cierta importancia, sobre todo en la
porciéon mas superficial de la capa que se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la capa
practicamente la misma presion desde la primera pasada; esta presion es casi igual a la
presion de inflado de la llanta, si se descuentan pequefios efectos de rigidez de la llanta misma.

La superficie de contacto de la llanta depende del peso del rodillo y de la presion de
inflado; su forma es mas o menos eliptica. La presién que se transmite no es rigurosamente
uniforme en toda el area de aplicacién, pero para simplificar suele hablarse de una presion
media de contacto. Para lograr una aplicacién mas o menos uniforme de la presion a una cierta
profundidad bajo la superficie es preciso que las llantas delanteras y traseras del equipo tengan
huellas que se superpongan ligeramente; es usual buscar una disposicién tal que deje ambos
lados 2/3 de huella libre entre las superposiciones.

El acabado superficial de las capas compactadas con rodillos neumaticos suele tener la
rugosidad suficiente para garantizar una buena liga con la capa superior.

Los rodillos neumaticos suelen disponerse en uno o dos ejes, sobre los que
normalmente existe una plataforma o depdsito para el lastre; pueden ser remolcados o
autopropulsados. Los rodillos ligeros por lo general son autopropulsados, pesan menos de 13
ton y estan provistos de 9 a 13 ruedas en dos ejes. Los de peso medio varian de 13 a 25 tony




suelen tener de 4 a 11 ruedas, en uno o dos ejes. Los pesados se fabrican con pesos de 25 a
110 ton y por lo comun tienen 7 ruedas con dos ejes o0 4 en un solo eje.

Existe un tipo de compactador neumatico, denominado de ruedas bamboleantes, que
tienen las ruedas de uno de sus ejes en posicion oblicua respecto al mismo, lo que contribuye a
aumentar el efecto de amasado; esto incrementa la eficiencia del equipo en los suelos finos en
que tal efecto es deseable.

En la tabla 12 se muestran las caracteristicas mas comunes de los rodillos neumaticos.
Tabla 12. Rodillos Neumaticos
Especificaciones comunes

Ancho total del equipo 152 a 305 cm
Tamario de la llanta 7.50 X 15 a 30 X 40 plg
Espaciamiento entre ruedas, centro a centro 456 a76.2 cm

Peso total del rodillo 6 a 110 ton
Carga por rueda 0.6 a 27 ton
Presién de inflado 1.76 2 10.6 kg / cm”

Presién de contacto 1.5a8.5kg/cm’
Area de contacto 480 a 3730 cm”

Compactacion por impacto

En los procedimientos de compactaciéon por impacto es muy corta la duracion de la
transmision del esfuerzo. Los equipos que pueden clasificarse dentro de este grupo son los
diferentes tipos de pisones, cuyo empleo esta reservado a areas pequenas y ciertas clases de
rodillos apisonadotes (tamper) semejantes en muchos aspectos a los rodillos pata de cabra,
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores que estos ultimos, lo que produce un
efecto de impacto sobre la capa de suelo que se compacta.

Los pisones pueden ir desde los de tipo mas elemental, de caida libre y accionados a
mano, hasta aparatos bastante complicados movidos por compresidon neumatica o por
combustion interna. Sobre todo por razones de costo, en todos los casos su empleo esta
limitado a determinadas partes de la estructura vial, tales como zanjas, desplante de
cimentaciones, areas adyacentes a alcantarillas o estribos de puentes, cobertura de
alcantarillas, etc. Y en donde no puedan usarse otros equipos de compactacion de mayor
rendimiento, por razones de espacio o por temor del efecto de un peso excesivo.

Los pisones de caida libre pueden ser desde simples mazas unidas a un mango y
accionadas por un hombre, hasta mazas de 2 6 3 ton que se izan con cables y se dejan caer
desde uno o dos metros de altura. Estos modelos pesados, accionados por una maquina
apropiada, se han usado con éxito en la compactacion de grandes fragmentos de roca.

Los pisones neumaticos o de explosién se levantan del suelo por la reaccion que ellos
mismos generan al funcionar contra el propio suelo, lo que basta para elevarlos 15 6 20 cm. Se
les considera apropiados para compactar suelos cohesivos, pero pueden resultar convenientes
en otros tipos de suelos.

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde 30 hasta 1,000 kg. Pisones de
media tonelada han producido excelentes compactaciones con 5 6 6 cubrimientos sobre capas
de 20 a 25 cm; se han reportado rendimientos del orden de 200 a 250 m>/hr.

Los rodillos apisonadotes (tamper) operan a velocidades de 20 6 25 km/hr y ello unido
a la forma, las dimensiones y la separacién de sus patas, hace que su efecto sobre el suelo
sea basicamente el de una compactaciéon por impacto. Todavia no se han estudiado
suficientemente los resultados obtenidos al usar estos rodillos, pero parece que su mejor
rendimiento se logra en suelos finos con abundante contenido de grava y guijarros o en suelos
finos residuales que contengan fragmentos de roca parcialmente intemperizados.

Compactacion por vibracién

Para la compactacién por vibrado se emplea un mecanismo, bien sea del tipo de
masas desbalanceadas o del tipo hidraulico pulsativo, que proporciona un efecto vibratorio al
elemento compactador propiamente dicho. La frecuencia de vibraciéon influye de manera
extraordinaria en el proceso de compactacion y se ha visto que su intervalo de variacion éptimo
parece estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia natural del suelo, lo que lleva al
aparato a frecuencias practicas del orden de 1,500 a 2,000 ciclos por minuto.




El elemento compactador propiamente dicho lo constituyen reglas, placas o rodillos.
Hay varios factores inherentes a la naturaleza de la vibracion que influyen de manera
substancial en resultados que rinde el equipo; los principales son:

La frecuencia, esto es el numero de revoluciones por minuto del oscilador.

La amplitud generalmente medida por una distancia vertical en casi todos los equipos
comerciales.

El empuje dinamico que se genera en cada impulso del oscilador.

La carga muerta, es decir, el peso del equipo de compactacion, sin considerar el
oscilador propiamente dicho.

La forma y el tamafio del area de contacto del vibrador con el suelo.

La estabilidad de la maquina.

Ademas existen otras caracteristicas de gran influencia referentes al suelo por
compactar. Pero conviene destacar ahora el contenido de agua del suelo y su naturaleza
propiamente dicha. En el caso de la vibraciéon, para obtener la maxima eficiencia de
compactacion el contenido de agua 6ptimo suele ser bastante menor que él mismo requeriria
para ser compactado por otro procedimiento. La eficacia de la vibracion esta en razén inversa
de la cantidad de finos plasticos que el suelo pueda contener; el procedimiento es eficiente
sobre todo en suelo granulares limpios o con minimo contenido finos plasticos.

Quizd la ventaja principal de la aplicacion de la vibracion o las técnicas de
compactacion estriba en la posibilidad de trabajar con capas de mayor espesor que las que es
comun usar con otros compactadores; esto aumenta el rendimiento del proceso y reduce el
costo de la operacién. Por ejemplo, en suelos del tipo GW o GP, la compactacién por vibracién
puede conseguir con facilidad el mismo resultado en capas de 60 cm que el que se lograria con
el uso de rodillos neumaticos muy pesados en capas de 20 o 30 cm de espesor ya se ha
hablado de la practica estadounidense de compactacion de capas de 1.20 m, si bien usando
rodillos vibratorios de peso excepcional.

En los suelos gruesos, la vibracion es conveniente porque reduce por instantes en
forma considerable la friccidon interna de los granos. La presion estatica debe vencer esta
friccidn en todo su valor, por un mecanismo en el que incluso aumenta mucho la resistencia al
deslizamiento de los granos, precisamente por el aumento en la presién normal. En el
movimiento vibratorio que un suelo friccionante sufre bajo el compactador por vibracién, se
produce una orientacién de las particulas en el momento en que tienden a separarse y una
fuga de las particulas mas finas hacia los huecos de las particulas mas grandes.

En diversas pruebas se ha llegado a apreciaciones cuantitativas de la reduccion de la
friccion interna que se consigue por un proceso vibratorio; ésta ha llegado a ser de 15 veces en
arenas y de 40 en gravas. A este efecto reductor de la friccion se suma la presion del
compactador, con sus cargas de compresion y esfuerzo cortante, las que ademas de mejorar el
acoplamiento entre las particulas y aumento la posibilidad del relleno de huecos, contrarrestan
las fuerzas de tension capilar que puedan existir entre los granos de arena. También esta
aparente cohesion por capilaridad se ha cuantificado en forma experimental; las presiones para
vencerla son del orden del 0.5 a 1 kg/cm2 en gravas y arenas,yde 4 a7 kg/cm2 en arcillas
compactadas al 90% del peso volumétrico seco maximo correspondiente a la prueba Proctor
Modificada. Como se ve, en los suelos arcillosos es muy dificil vencer la cohesién
interparticular; se necesitan las grandes presiones unitarias de un rodillo pata de cabra; pero
aun en estos suelos la compactacion vibratoria puede producir un efecto favorable por las
caracteristicas de variacién de la viscosidad de las substancias coloidales que tiene lugar
cuando la masa arcillosa entra en vibracion.

Segun los razonamientos anteriores, en los suelos friccionantes limpios se antoja
romper la cohesién aparente por capilaridad a base de afiadir al material la cantidad de agua
suficiente para ello.

De hecho esta idea ha conducido a métodos practicos para la compactacion de arenas
gruesas, gravas y fragmentos de roca. Otras se “arma” la capa por compactar dandole las
primeras pasadas con un contenido de humedad bajo (se usa para tal armado la cohesién
aparente que da la capilaridad) y se afiade agua a medida que se dan las pasadas
subsecuentes, con lo que se busca eliminar la capilaridad.

Uno de los equipos de mas extenso uso es el manual de placa, en el que ésta es
accionada por un operador que utiliza un mango o maneral; si se opera de modo eficiente,
puede avanzar mas de 10 m por minuto. Las placas vibratorias también pueden montarse en



un bastidor al que remolque un tractor. En la tabla 13 se dan las caracteristicas mas comunes
de los compactadores vibratorios de placa.

Tabla 13. Compactadores vibratorios de placa
Especificaciones comunes

Peso total del compactador 70 a 6000 kg

Peso de cada unidad vibratoria 70 a 204 kg

Area de contacto de la placa 1540 a 13900 cm”

Presioén de contacto de la placa 0.04 2 0.43 kg / cm®

Amplitud de la vibracion 2.03a12.7 mm
Frecuencia 420 a 2800 ciclos minuto
Ancho de la faja compactada 38 a 380 cm

0.05a 26.0 km / hora

Velocidad de operacion

Compactacion por métodos mixtos

La tecnologia actual esta desarrollando un gran numero de equipos en los que se
busca combinar los efectos de dos o mas de los sistemas tradicionales, a fin de lograr una
especializaciéon de las acciones que garantice un resultado 6ptimo para cada caso en
particular. Como es natural, el uso de muchos de estos equipos dificilmente se justificara para
empresas y organismos que no tengan un alto grado de diferenciacién en sus trabajos; en otros
casos, aun no hay suficiente experiencia acerca de los propios equipos.

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la unidad vibrante se acopla a un equipo
liso convencional. Existen remolcados y autopropulsados. Su eficiencia es mayor en los suelos
granulares, y pueden combinar los efectos de la vibracion y la presion. Aun en capas de
espesor mucho mayor de las que seria capaz de compactar el rodillo liso por si solo.

En la tabla 14 se muestran las caracteristicas mas comunes de los rodillos lisos

vibratorios.
Tabla 14. Compactadores lisos vibratorios
Especificaciones comunes

Diametro del rodillo 53a122cm
Ancho del rodillo 61a 183 cm
Peso total del rodillo 0.2a 13 ton

Velocidad de avance 0.5a6 km/hora

Frecuencia de vibracion 1050 a 5000 rpm

Amplitud de vibracién Del orden de 1 mm

Entre estos datos tiene especial importancia la velocidad del avance del rodillo, pues
influye mucho en la energia de compactacion, por ser independiente de la frecuencia.

El compactador neumatico vibratorio por lo general es de tipo remolcado y encuentra
su mejor aplicacion en suelos arenosos bien graduados, arena limosas e incluso, en arenas
arcillosas. Es mas eficiente que los rodillos lisos cuando aumento el contenido de finos del
suelo friccionante, pues en este caso logra transmitir sus efectos a mayor profundidad.

Los rodillos pata de cabra con aditamento vibratorio generalmente son de tipo
remolcado y se recomiendan para compactar suelos finos arcillosos. Su uso permite utilizar
mayor espesor de capa.

La combinacién de los rodillos lisos y neumaticos es por lo comun a base de ruedas
con llantas en el eje trasero y rodillos lisos en el eje delantero. Suele ser un equipo
autopropulsado y tener un aditamento que le permite alzar cualquiera de las dos clases de
tambores que posee, de manera que en realidad puede operar con tres modalidades
diferentes. Por esta razon, el equipo goza de amplia difusién entre las empresas constructoras.

En ocasiones esta combinacién se hace aun mas versatil dotandola de un vibrador, por
lo general adaptado al rodillo liso.

El rodillo liso también se puede combinar con placas o plataformas vibratorias; estos
los convierte en equipos muy eficientes para compactar pequefios fragmentos de roca, gravas
y mezclas de estos suelos con arena, y permite manejar capas de mucho mayor espesor que
las que es posible compactar solo con rodillos liso.




Los rodillos lisos también se usan combinados con rodillos lisos vibratorios y en
ocasiones incluso se afiade a esta combinacion un eje con rodillos segmentados. Estos
equipos suelen tener mecanismos elevadores, que permiten levantar cualquier rodillo, lo que
hace aun mas versatil al conjunto.

TRANSITO

INGENIERIA DE TRANSITO
La Ingenieria de Transporte es la aplicacion de los principios tecnoldgicos vy
cientificos a la planeacion, al proyecto funcional, a la operacion y a la administracién de
las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la movilizacién de

personas y mercancias de una manera segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y
compatible con el medio ambiente.

La Ingenieria de Transito es aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que
ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la operacion del transito por calles y carreteras,
sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros modos de transporte.

Asi define estas dos areas el Instituto de Ingenieros del Transporte (ITE). Es decir, que
el Proyecto Geomeétrico es una etapa de la Ingenieria de Transito, la cual es un subconjunto de
la Ingenieria del Transporte.

El Proyecto Geométrico de calles y carreteras es el proceso de correlacién entre sus
elementos
fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos, mediante el uso de las matematicas,
la fisica y la geometria. En este sentido, vialidad queda definida, geométricamente, por el
proyecto de su eje en planta (alineamiento horizontal), y en perfil (alineamiento vertical), y por
el proyecto de su seccion transversal.

VOLUMEN DE TRANSITO

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. Se
expresa como:

Q=N/T
Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos / periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = periodo determinado (unidades de tiempo)

USO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

De una manera general, los datos sobre volumenes de transito se utilizan ampliamente
en los siguientes campos:

Planeacioén

Clasificacion sistematica de redes de carreteras.

Estimacion de los cambios anuales en los volimenes de transito.
Modelos de asignacion y distribucion de transito.

Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades.
Analisis econémicos.

Estimaciones de calidad del aire.

Estimaciones del consumo de combustibles.

Proyecto

Aplicacién a normas de proyecto geométrico.
Requerimientos de nuevas carreteras.

Analisis estructural de superficies de rodamiento.



Ingenieria de transito

Andlisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades.
Caracterizacion de flujos vehiculares.

Zonificacién de velocidades.

Necesidad de dispositivos para el control del transito.

Estudio de estacionamientos.

Seguridad
Calculo de indices de accidentes y mortalidad.
Evaluacion de mejoras por seguridad.

Investigacion

Nuevas metodologias sobre capacidad.

Andlisis de investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad.

Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas de
transito.

Estudios de antes y después.

Estudios sobre el medio ambiente y la energia.

Usos comerciales

Hoteles y restaurantes.

Urbanismo.

Autoservicios.

Actividades recreacionales y deportivas.

Especificamente, dependiendo de la unidad de tiempo en que se expresen los
volumenes de transito, estos se utilizan para:

1. Los volumenes de transito anual (TA)

Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas.

Estimar los gastos esperados de los usuarios de la carreteras.

Calcular indices de accidentes.

Indicar las variaciones y tendencias de los volumenes de transito, especialmente en
carreteras de cuota.

2. Los volumenes de transito promedio diario (TPD)

Medir la demanda actual en calles y carreteras.

Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial.

Definir el sistema arterial de calles.

Localizar areas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las existentes.
Programar mejoras capitales.

3. Los volumenes de transito horario (TH)

Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.

Evaluar deficiencias de capacidad.

Establecer controles en el transito, como: colocacién de sefiales, semaforos y marcas
viales; jerarquizacion de calles, sentidos de circulacion y rutas de transito y prohibido
de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas.

Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.

4. Las tasas de flujo (q)

Analizar los flujos maximos.

Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de maxima demanda.
Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de transito.

Analizar las caracteristicas de los volimenes maximos.



DISTRIBUCION Y COMPOSICION DEL VOLUMEN DE TRANSITO

La distribucion de los volumenes de transito por carriles debe ser considerada, tanto en
el proyecto como en la operacion de calles y carreteras. Tratdndose de tres o mas carriles de
operacion en un sentido, el flujo se semeja a una corriente hidraulica. Asi, al medir los
volumenes de transito por carril, en zona urbana, la mayor velocidad y capacidad,
generalmente se logran en el carril medio; las fricciones laterales, como paradas de autobuses
y taxis y las vueltas izquierdas y derechas causan un flujo mas lento en los carriles extremos,
llevando el menor volumen en carril cercano a la acera. En carretera, a voliumenes bajos y
medios suele ocurrir lo contrario, por lo que se reserva el carril cerca de la faja separadora
central para vehiculos mas rapidos, para rebases y se presentan mayores volumenes en el
carril inmediato al acotamiento. En autopistas de tres carriles con altos volimenes de transito,
rurales o urbanas, por lo general hay mayores volumenes en el carril inmediato a la faja
separadora central.

En cuanto a la distribucion direccional, en las calles que comunican el centro de la
ciudad con la periferia de la misma, el fendmeno comun que se presenta en el flujo de transito
es de volumenes maximos hacia el centro en la mafiana y hacia la periferia en las tardes y
noches. Es una situacion semejante al flujo y reflujo que se presenta los fines de semana
cuando los vacacionistas salen de la ciudad el viernes y sabado y regresan el domingo en la
tarde. Este fendmeno se presenta especialmente en arterias del tipo radial. En cambio, ciertas
arterias urbanas que comunican “centros de gravedad” importantes, no registran variaciones
direccionales muy marcadas en los volumenes de transito.

Igualmente, en los estudios de volumenes de transito muchas veces es util conocer la
composicién y variacion de los distintos tipos de vehiculos. La composicion vehicular se mide
en términos de porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de automdviles, de
autobuses y de camiones. En los paises mas adelantados, con un mayor grado de
motorizacién, los porcentajes de autobuses y camiones en los volumenes de transito son bajos.
En cambio, en paises con menor grado de desarrollo, el porcentaje de estos vehiculos grandes
y lentos es mayor. En nuestro medio, como es el caso de México y Colombia, a nivel rural, es
muy comun encontrar porcentajes tipicos o medios del orden de 60% automoéviles, 10%
autobuses y 30% camiones, con variaciones de mas-menos 10%, dependiendo del tipo de
carretera, la hora del dia y el dia de la semana.

RELACION ENTRE EL VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO Y EL
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL
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volumen de transito ocurre durante un numero relativamente pequeno de horas.

Comunmente se utiliza el volumen de la 30ava hora, estimado al futuro, para fines de
proyecto. Por lo tanto, como se puede apreciar en estas curvas, el volumen horario de proyecto
para esta hora esta comprendido entre el 8% y el 16% del TPDA. Asi para carreteras
suburbanas, el volumen de proyecto de la 30ava hora es aproximadamente el 57% de la hora
maximo volumen (8% entre 14%), para carreteras rurales secundarias el 46% (12% entre 26%)
y para carreteras rurales principales el 42% (16% entre 38%). Estos porcentajes significan un
ahorro considerable en el proyecto de la seccién transversal con un buen criterio en la
seleccion del volumen horario pronosticado. En ocasiones quiza convenga considerar la 50ava
hora de maximo volumen, como norma de proyecto, en condiciones de presupuestos muy
limitados.

De acuerdo a lo anterior en los proyectos de carreteras, el volumen horario de proyecto
(VHP), para el afo de proyecto en funcién del transito promedio diario anual (TPDA), se
expresa como:

VHP = k(TPDA)
Donde:

k = valor esperado de la relacién entre el volumen de la n-ava hora maxima
seleccionada y el TPDA del afio de proyecto.

Por lo tanto, tomando como referencia las tres curvas anteriores, si se selecciona el
volumen de la 30ava hora como el de proyecto, para proyecciones a afos futuros en
carreteras, se recomiendan los siguientes valores de k:

Para carreteras suburbanas: k=0.08
Para carreteras rurales secundarias: k=0.12
Para carreteras rurales principales: k=0.16

RELACION ENTRE LOS VOLUMENES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIO, ANUAL
Y SEMANAL

Con respecto a volumenes de transito, para obtener el transito promedio diario anual
(TPDA), es necesario disponer del numero total de vehiculos que pasan durante el afio por el
punto de referencia, mediante aforos continuos a lo largo de todo el afio, ya sea en periodos
horarios, diarios, semanales 0 mensuales. Muchas veces, esta informaciéon anual es dificil de
obtener, al menos en todas las vialidades, por los costos que ello implica. Sin embargo, se
puede conseguir datos en la casetas de cobro para las carreteras de cuota y mediante
contadores automaticos instalados en estaciones maestras de la gran mayoria de las
carreteras de la red vial primaria de la nacioén.

En estas situaciones, muestras de los datos sujetas a las mismas técnicas de analisis
permiten generalizar el comportamiento de la poblacion.

No obstante, antes de que los resultados se puedan generalizar, se debe analizar la
variabilidad de la muestra para asi estar seguros, con cierto nivel de confiabilidad, que ésta se
puede aplicar a otro nimero de casos no incluidos y que forman parte de las caracteristicas de
la poblacion.

Por lo anterior, en el analisis de volumenes de transito, la media poblacional o transito
promedio diario semanal (TPDS), segun la siguiente expresion:

TPDA=TPDS t A

Donde:
A = maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

Como se observa, el valor de A, sumado o restado del TPDS, define el intervalo de
confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para un determinado nivel de confiabilidad, el
valor de A es:

A=KE



Donde:
K = numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad

deseado.
E = error estandar de la media.

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, tomadas
de la misma poblacién, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con
una desviacion

estandar equivalente al error estdndar. Por lo tanto también se puede expresar que:

E=c’
Donde:
o’ = Estimador de la desviacién estandar poblacional (s).
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Donde:

S = Desviacion estandar de la distribucion de los volimenes. de transito o desviacion

estandar muestral.
n = Tamafo de la muestra en numero de dias del aforo.

N = Tamaro de la poblaciéon en numero de dias del afio.

La desviacion estandar muestral, S, se calcula como:
n (4

z
i=1 (TDi- TPDS)*
n-1

5=

Donde:
TDi = Volumen de transito del dia i.

Finalmente la relacion entre los volumenes de transito promedio diario anual y semanal

es:
TPDA=TPDS £ A
TPDA = TPDS + KE
TPDA=TPDS tKa'
VELOCIDAD

El término velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo
que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento,
generalmente expresada en kildmetros por hora (km/hr).

Para el caso de una velocidad constante, ésta se define como una funcién lineal de la
distancia y el tiempo, expresada por la férmula:

v= —

t
Donde:

v = velocidad constante (kildmetros por hora)
d = distancia recorrida (kildmetros).
t = tiempo de recorrido (horas).

La velocidad se ha manifestado siempre como una respuesta al deseo del humano de
comunicarse rapidamente desde el momento en que él mismo inventé los medios de
transporte. En este sentido, la velocidad se ha convertido en uno de los principales indicadores
utilizado para medir la calidad de la operacién a través de un sistema de transporte. A su vez,
los conductores, considerados de una manera individual, miden parcialmente la calidad de su



viaje por su habilidad y libertad en conservar uniformemente la velocidad deseada. Se sabe
ademas por experiencia que el factor mas simple a considerar en la seleccion de una ruta
especifica para ir de un origen a un destino, consiste en la minimizacién de las demoras, lo cual
obviamente se lograra con una velocidad buena y sostenida y que ofrezca seguridad. Esta
velocidad esta bajo el control del conductor y su uso determinara la distancia recorrida, el
tiempo de recorrido y el ahorro de tiempo, segun la variacion de ésta.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el proyecto de un sistema
vial, queda establecida por ser un parametro de calculo de la mayoria de los demas elementos
del proyecto. Finalmente, un factor que hace que a la velocidad muy importante es el transito
es que la velocidad de los vehiculos actuales ha sobrepasado los limites para los que fue
disefada la carretera actual y las calles, por lo que la mayor parte de los reglamentos resultan
obsoletos.

La velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el fin de que origine un
perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via, de tal manera que siempre se garantice
la seguridad.

VELOCIDAD DE PROYECTO

Llamada también velocidad de diseno, es la velocidad maxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del transito son tan favorables que las caracteristicas geométricas
del proyecto gobiernan la circulacién. Todos aquellos elementos geométricos del alineamiento
horizontal, vertical y transversal, tales como los radios minimos, pendientes maximas,
distancias de visibilidad, sobreelevaciones, anchos de carriles y acotamientos, anchuras y
alturas libres, etc., dependen de la velocidad de proyecto y varian con un cambio de ésta.

La seleccion de la velocidad de proyecto depende de la importancia o categoria de la
futura via, de los volumenes de transito que va a mover, de la configuracion topografica de la
region, del uso del suelo y de la disponibilidad de recursos econémicos.

Al proyectar un tramo de una via, es conveniente, aunque no siempre factible,
mantener un valor constante para la velocidad de proyecto. Sin embargo, los cambios drasticos
en condiciones topograficas y sus limitaciones mismas, pueden obligar a usar diferentes
velocidades de proyecto para distintos tramos.

En Estados Unidos y en Europa se han usado velocidades de proyecto maximas hasta
de 140 km/h. Sin embargo, hay una tendencia a reducirlas a 120 km/h (Europa) y 112 km/h
(EE.UU.). En México, al igual que en Colombia, las velocidades de proyecto fluctian entre 40 y
110 km/h, dependiendo del tipo de via seleccionada.

Una razén fundamental para no usar velocidades de proyecto muy altas son los
pequefos ahorros de tiempo de viaje que se logran, en comparacion con lo que sube el costo
de la obra.

CAPACIDAD VIAL

En las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de carreteras y calles, la
demanda de transito, presente o futura, se considera como una cantidad conocida. Una medida
de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda, es su capacidad u
oferta.

Aparte del estudio de la capacidad de las carretera y calles, el propésito que también
generalmente se sigue es el de determinar la calidad del servicio que presta cierto tramo o
componente de arteria.

Tedricamente la capacidad (gmax ) Se define como la tasa maxima de flujo que puede
soportar una carretera o calle. De manera, particular, la capacidad de una infraestructura vial
es el maximo numero de vehiculos (peatones) que pueden pasar por un punto 0 seccion
uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes de la infraestructura vial, del trénsito y de los dispositivos de control.

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad es de 15
minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el cual puede
presentarse un flujo estable.

La infraestructura vial, sea ésta una carretera o calle, puede ser de circulacién continua
o discontinua. Los sistemas viales de circulacién continua no tienen elementos fijos externos al
flujo de transito, tales como los semaforos, que produzcan interrupciones en el mismo. Los



sistemas viales de circulacion discontinua tienen elementos fijos que producen interrupciones
periddicas del flujo de transito, tales como los semaforos, las sefiales de alto y otros de
regulacion.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un
procedimiento para el calculo de su capacidad.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE JUNTAS

El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es el responsable del control del
agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y su calidad de
servicio en los mas altos niveles al menor costo anual.

Ademas las juntas tienen funciones mas especificas:

* El control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las restricciones

de contraccion, combinandose con los efectos de pandeo o alabeo de las losas, asi

como las cargas del trafico.

« Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccion (por ejemplo los

carriles de circulacion).

» Absorber los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

* Proveer una adecuada transferencia de carga.

* Darle forma al depdsito para el sellado de la junta.

Una construccién adecuada y a tiempo, asi como un disefio apropiado de las juntas
incluyendo un efectivo sellado, son elementos claves para el buen comportamiento del sistema
de juntas. Como ya se menciond, la necesidad del sistema de juntas es el resultado del deseo
de controlar el agrietamiento transversal y longitudinal. Este agrietamiento se presenta por la
combinacion de varios efectos, entre los que podemos mencionar la contraccion por secado del
concreto, los cambios de humedad y de temperatura, la aplicacion de las cargas del trafico, las
restricciones de la subrasante o terreno de apoyo y también por ciertas caracteristicas de los
materiales empleados.

En orden para disefiar un adecuado sistema de juntas se recomienda evaluar
las siguientes recomendaciones:

* Consideraciones Ambientales
Los cambios en la temperatura y en la humedad inducen movimientos de la losa,
resultando en concentraciones de esfuerzos y en alabeos.

* Espesor de losa
El espesor del pavimento afecta los esfuerzos de alabeo y las deflexiones para la
transferencia de carga.

e Transferencia de carga

La transferencia de carga es necesaria a lo largo de cualquier junta del pavimento, sin
embargo la cantidad requerida de transferencia de carga varia para cada tipo de junta. Cuando
se empleen barras de amarre 6 pasajuntas, el tipo y el tamafio de las barras influyen en el
disefio de juntas.

* Tréfico

El trafico es un factor extremadamente importante para el disefio de juntas. Su
clasificacion,  canalizacion y la predominancia de cargas en el borde influyen en
los requerimientos de transferencia de carga para el comportamiento a largo plazo.

« Caracteristicas del concreto

Los componentes de los materiales afectan la resistencia del concreto y los
requerimientos de juntas. Los materiales seleccionados determinan las contracciones
de la losa, por ejemplo del agregado grueso influye en el coeficiente térmico del concreto, en
adicién a esto los agregados finos tienen una influencia perjudicial en el comportamiento
de las juntas. En muchas ocasiones el despostillamiento es resultado de concentraciones
de materiales malos a lo largo de las juntas.

* Tipo de subrasante o terreno de apoyo

Los valores de soporte y las caracteristicas friccionantes en la interfase del
pavimento, con el terreno de apoyo para diferentes tipos de suelos, afectan los movimientos y
el soporte de las losas.



* Caracteristicas del sellador

El espaciamiento de las juntas influye en la seleccion del tipo de sellador. Otras
consideraciones, como adecuados factores de forma, costos y ciclos de
vida también deben tomarse en cuenta para la seleccion del sellador.

* Apoyo lateral

El tipo de acotamiento (de concreto y amarrado, de asfalto, de material granular)
afecta el soporte de la orilla del pavimento y la habilidad de las juntas centrales para realizar
la transferencia de carga.

* Experiencia pasada

Los datos locales del comportamiento de los pavimentos son una
excelente fuente para establecer un disefio de juntas, sin embargo las mejoras a los disefios
del pasado con la tecnologia actual pueden mejorar significativamente su comportamiento.

AGRIETAMIENTOS

Un adecuado sistema de juntas esta basado en controlar el agrietamiento que ocurre
de manera natural en el pavimento de concreto y las juntas son colocadas en el pavimento
precisamente para controlar su ubicacién y su geometria.

1. Contraccion

La mayor parte de la contraccion anticipada del concreto ocurre a muy temprana edad
en la vida del pavimento, provocado principalmente por cambios de temperatura. El calor
de hidrataciéon y temperatura normalmente alcanza su valor maximo muy poco tiempo
después de su colocacion y una vez alcanzado, la temperatura del concreto baja debido a la
reduccion de la actividad de hidratacion y también debido al efecto de la baja temperatura
ambiente durante la primera noche del pavimento.

Otro factor que contribuye a la contraccion inicial es la reduccién de volumen por la
pérdida de agua en la mezcla. El concreto para aplicaciones de caminos requiere de mayor
cantidad de agua de mezcla que la requerida para hidratar el cemento, esta agua extra ayuda
a conseguir una adecuada trabajabilidad para la colocacion y para los trabajos de

terminado, sin embargo durante la consolidacion y el fraguado, la mayor parte del agua
en exceso sangra a la superficie y se evapora provocando que el concreto ocupe menos
volumen. La friccion de la
subrasante o terreno de apoyo
se resiste a la contraccion del
pavimento por Ilo que se
presentan en el interior algunos
esfuerzos de tension, los
cuales, de no ser considerados,
pueden provocar grietas
transversales como las
mostradas en la figura.

Agrietamiento inicial en un pavimento de concreto sin juntas.

El espaciamiento de las grietas iniciales del pavimento varian entre 1.20 y 5.00 metros
y dependen de las propiedades del concreto, espesor, friccion de la base y de las condiciones
climaticas durante y después de la colocacién. Los intervalos de las grietas son mas cortos
cuando los pavimentos se apoyan en bases rigidas o estabilizadas por lo que hay menor
abertura en cada grieta, mientras que la separacion entre ellas sera mucho mayor para
pavimentos sobre bases granulares, por lo que al tener una separacion mayor en las
grietas iniciales se puede anticipar una mayor abertura y movimiento para cada una.

2. Gradientes
Los esfuerzos, provocados por gradientes de temperatura y de humedad en el
interior del pavimento, también pueden contribuir al agrietamiento, la diferencia es que
estos ocurren generalmente después de fraguado el concreto. La cara superior del
pavimento (expuesta a la superficie) experimenta diariamente grandes variaciones en



temperatura y en contenido de humedad, y estos cambios diarios son mucho menores en el
fondo o cerca del fondo del pavimento.

El alabeo de las losas es principalmente el resultado del gradiente de
temperatura a través de la profundidad de la estructura del pavimento. Estos gradientes
de temperatura varian con las condiciones del clima y la hora del dia, por ejemplo, el alabeo

de las losas en el dia se

R presenta cuando la porcion
Lear e <— TENSION —> LIS superior se encuentra a una
v v T _i=" temperatura superior que la

Peso Propio de la Losa porcion del fondo, la porcién
superior de la losa se
expande mas que en el

ALABEO DIURNO fondo  provocando una
tendencia a pandearse. El
peso propio de la losa
opone resistencia al pandeo
e induce esfuerzos de
tensioén en direccion al fondo

. S de la losa y esfuerzos de
—+»COMPRESION =— ot compresion hacia la parte
T superior de la losa (figura 2).

1 v ) v De noche el patron de
Peso Propio de la Losa esfuerzos se presenta de

manera inversa, es decir

ALABEQ NOCTURNO L}\, que se presentan esfuerzos

Figura 4 2-2 Alabeo de |as losas de los pavimentos de concreto. de te_nSién haCia la parte
superior de la losa vy

ree

esfuerzos de compresion hacia el fondo del pavimento.

El alabeo por humedad es un factor que intenta contrarrestar el alabeo por
gradientes de temperatura de dia. Este pandeo por humedad es provocado por un diferencial
de ella desde la parte superior hasta el fondo de la losa. La parte superior se encuentra
mas seca que el fondo y un decremento en el contenido de humedad provoca una
contraccion, mientras que un incremento provoca una expansion.

El diferencial tiende a presentar esfuerzos de compresion en la base de la
losa donde contrarresta a la carga y a los esfuerzos de tensién inducidos por el alabeo de dia.
Sin embargo es sumamente complicado evaluar el efecto combinado de los alabeos por
temperatura y los provocados por gradientes de humedad, debido a su natural contradiccion.
Es principalmente por esto que los esfuerzos de alabeo calculados con formulas
que Unicamente consideran gradientes de temperatura son muy altos comparados con
valores medidos en el comportamiento de un pavimento.

La combinacién de las restricciones que provocan los cambios de humedad y de temperatura con
las cargas, también provocaran grietas transversales, adicionales a las grietas iniciales y
en pavimentos con dos carriles de circulacién ademas se formara una grieta longitudinal a lo
largo de la linea central del pavimento.

La figura (a) muestra el resultado de un padron natural de agrietamiento,
mientras que un adecuado sistema de juntas (figura b) provee una serie de juntas espaciadas
para controlar (ubicacion y geometria) la formacion de estas grietas



Figura (a) Patron de agrietamiento provocado por el medio ambiente y los esfuerzos de las cargas en
un_pavimento de concreto sin_juntas (b) Diseno adecuado de las juntas para controlar la ubicacién y
geometria de las grietas en un pavimento de concreto.

EFICIENCIA DE LA JUNTA

La transferencia de carga es la habilidad de la junta de transferir una parte de la carga
aplicada de uno al otro lado de la junta (figura 4.3-1) y se mide por lo que llamamos como
"eficiencia de la junta".

Una junta es 100 % efectiva si logra transferir la mitad de la carga aplicada al otro lado
de la junta, mientras que un 0% de efectividad significa que ninguna parte de la carga es
transferida a través de la junta.

Carga de llanta

AL=x/2mm Al =x/2mm
} J I | !

Junta 100% efectiva

Carga de llanta

AL = xmm AU = x mm
l }

Junta 0% efectiva
Figura 4.3-1 Hiciencia de las jurtas.

La evaluacion en campo de la transferencia de carga se realiza midiendo las
deflexiones en cada lado de la junta dada una aplicacion de carga.

De manera que conociendo las deflexiones en las junta, por medio de Ila
siguiente ecuacién podemos conocer el % de eficiencia de la junta (E):

2 ﬁ.u Donde:;

E= — 10 &L = Defleccion del kydo cargado de la jurta.

AL+ AU Al = Defleccidn del'do no cargado de s junta.



FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA TRANSFERECNCIA DE CARGA

1. Trabazén de Agregados

La trabazén de agregados depende de la resistencia al cortante entre las particulas del
agregado en las caras de la junta, debajo del corte inducido. Este sistema de
transferencia de carga es mas efectivo para pavimentos construidos con una corta
separacién de las juntas y bases estabilizadas no erosionables o bases permeables que
experimenten bajos volumenes de trafico pesado.

Para incrementar la trabazén de agregados y minimizar la diferencia de elevacién en
las juntas, se recomienda:
* Losas con espesores grandes, ya que una mayor area para trabazén de agregado
provee una mejor transferencia de carga.
* Poca separacion de juntas, menor a 4.5 metros.
* Bases rigidas (estabilizadas) con valores altos de médulo de subreaccion del suelo
(k).
» Apoyo lateral mediante acotamientos de concreto.
» Subrasantes con suelos de agregado grueso (drenaje).
* Mejoras al drenaje, mediante drenes colectores y subrasantes permeables.

Para un medio ambiente con clima seco, arido y sin nieve, las variaciones de
temperatura y los movimientos de las juntas seran pequefias, por lo que la transferencia
de carga a través de la trabazén de agregados puede comportarse bien, siempre y
cuando no se tengan muy altos volimenes de trafico pesado, sin embargo si se requerira
una corta separacion de las juntas.

El agregado, en si, es también importante para la transferencia de carga, por ejemplo,
sabemos que la grava triturada se comporta mejor que la no triturada, debido a que ésta
provoca que las caras de las juntas sean mas asperas, por lo que se desgastan menos que las
caras redondeadas de los agregados no triturados. De la misma manera el agrietamiento
inicial del concreto incrementa la aspereza de las caras de las juntas debido a que las grietas
se forman alrededor del agregado en vez de a través de él.

En general, se recomienda dejar la transferencia de carga unicamente a la trabazén de
agregados para proyectos con menos de 5 millones de ESAL’s rigidos (Ejes Sencillos
Equivalentes de 18 kips 6 8.2 ton), o con un ftrafico inferior a los 80 6 120 vehiculos
pesados diarios, ya que se ha encontrado, con la experiencia, que un trafico mayor a este
ya produce molestas fallas en las juntas, como lo son las diferencias de elevacion, es decir,
que no empatan ambos lados de la junta.

2. Transferencia de Carga Mecanica — Pasajuntas —.

La trabazén de agregados, por si sola, no provee la suficiente transferencia de carga
para un buen comportamiento a largo plazo en la mayoria de los pavimentos,
principalmente en los proyectos carreteros donde se tienen altos volumenes de trafico
pesado. Por lo que en caso inverso a las cantidades de trafico mencionadas, para la
trabazén de agregados se recomienda usar las barras pasajuntas y dejar la transferencia de
carga en las juntas a medios mecanicos, como las barras pasajuntas en proyectos con un
trafico superior a los 120 vehiculos pesados diarios 6 mas de 5 millones de ESAL’s rigidos
(Ejes Equivalentes Sencillos de 18 kips).



EFICIENCIA DE LA JUNTA
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Figura 4.4-1 Eficiencia de |a jurta para warios tipos de terrenos de apoyo [basada
en una losa de 3" de espesor después de 1 milldn de aplicaciones de carga).

Las pasajuntas son barras de acero liso y redondo colocadas transversalmente a las
juntas para transferir las cargas del trafico, sin restringir los movimientos horizontales de
las juntas. Ademas mantienen a las losas alineadas horizontal y verticalmente. Dado que
las pasajuntas llegan de un lado a otro de la junta, las aperturas diarias y de temporadas no
afectan la transferencia de carga a lo largo de las juntas con pasajuntas, como si lo hacen en el
caso de las juntas que no cuentan con ellas. Las pasajuntas reducen las deflexiones y los
esfuerzos en las losas de concreto, asi como el potencial de diferencias de elevacién
en las juntas, bombeo (expulsion de finos a través de las juntas) y rupturas en las
esquinas.

Por lo que toda esta reduccion de deflexiones y esfuerzos en las losas, al transmitir
efectivamente la carga a lo largo de las juntas, se traduce en un incremento en la vida de
servicio del pavimento. El disefio de las barras pasajuntas forma parte de un capitulo especial
de este manual, en donde se explica cémo calcular y se dan recomendaciones de diametros de
acero, longitud de la barra y la separaciéon entre cada pasajunta.

3. Bases Estabilizadas

Las bases estabilizadas reducen las deflexiones en las juntas, mejoran y mantienen la
efectividad de la junta bajo la repeticion de las cargas del trafico. Ademas son una muy estable
y suave plataforma de apoyo para los trabajos de pavimentacion. La figura 4.4-1 muestra como
una base cementada o de concreto pobre presenta mas del doble de efectividad de la junta y
que la perdida de transferencia de carga ocurre mas lentamente que con las bases
convencionales para pavimentos.



JUNTA TRANSVERSAL
JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCGHON
CONTRACCION (FIM DEiDiP.]

}

JUNTA LONGITUDINAL
DE CONTRACCION

SENTIDO DE LA
PAVIMENTACION

1]

JUNTA LONGITUDINAL
DE CONSTRUCCION

AMCHO DE JUNTA LONGITUDINAL
PAVIMENTACION DE CONTRACCION

\JL.FNT.& DE EXPAMSION / AISLAMIENTO

Figura 4 .5-1 Croquis d= los tipos de juntas en un pawvimento de concreto.

TIPOS DE JUNTAS

Los tipos de juntas mas comunes en los pavimentos de concreto son:

1. Juntas Transversales de Contraccidon: Son las juntas que se construyen
transversalmente al eje central del pavimento y que son espaciadas para controlar el
agrietamiento provocado por los efectos de las contracciones como por los cambios de
temperatura y de humedad.

2. Juntas Transversales de Construccion: Son las juntas colocadas al final de un dia
de pavimentacion o por cualquier otra interrupcion a los trabajos (por ejemplo los accesos o
aproches a un puente).

3. Junta Transversal de Expansidn/Aislamiento: Estas juntas son colocadas en
donde se permita el movimiento de la carpeta sin dafar estructuras adyacentes (puentes,
estructuras de drenaje, etc.) o el mismo pavimento.

4. Junta Longitudinal de Contraccion: Son las juntas que dividen los carriles e
transito y controlan el agrietamiento donde van a ser colados, en una sola franja, dos o mas
carriles.

5. Junta Longitudinal de Construcciéon: Estas juntas unen carriles adyacentes
cuando van a ser pavimentados en tiempos diferentes.

1 JUNTA TRANSVERSAL DE CONTRACCION

Las juntas transversales de contraccion principalmente controlan el agrietamiento
natural de los pavimentos de concreto. Su espaciamiento, profundidad del corte y el
tiempo en que se deban realizar, son factores criticos para su comportamiento, por lo que un
adecuado disefo especificara el intervalo de juntas que va a controlar las grietas y proveer una
adecuada transferencia de carga entre las juntas.

Espaciamiento

En los pavimentos de concreto, la junta es disefiada para formar un plano de debilidad
y controlar la formacion de grietas transversales. La separacion de las juntas se disefia para
que no se formen grietas transversales intermedias o aleatorias. Lo mas recomendable es
que el espaciamiento se base en las experiencias locales, ya que un cambio en el tipo de
agregado grueso puede tener un efecto significativo en el coeficiente térmico del concreto v,
por consecuencia, en el espaciamiento adecuado para las juntas.

La modulacién de losas va a estar regida por la separacién de las juntas transversales,
que a su vez depende del espesor del pavimento. Existe una regla practica que nos
permite dimensionar los tableros de losas para inducir el agrietamiento controlado bajo sus
cortes, sin necesidad de colocar acero de refuerzo continuo:



S;r=(21a24) D
Donde:
S,r = Separacion de Juntas Transversales (<5.0 m.).
D = Espesor del Pavimento.

Normalmente se utiliza el 21 cuando tenemos mayor friccién entre la sub-base y el
pavimento de concreto, como en los casos en donde tenemos bases estabilizadas, bases con
textura muy cerrada o Whitetopping. El valor 24 se utiliza cuando la friccion entre la sub-
base y el pavimento corresponde a valores normales, como en el caso de sub-bases
granulares. La separacion de juntas transversales que arroja esta férmula no debe ser mayor
de 5.0 m., en tal caso debera limitarse a este valor. La otra dimension que tiene que ver con
la modulaciéon de losas es la separacion de juntas longitudinales, cuyo valor debe estar
entre 3.0 m. y 4.5 m., sin embargo esta referenciada a la forma de los tableros de losas.

La forma ideal de un tablero de losa es la cuadrada, sin embargo no siempre
es posible y conveniente tener las losas perfectamente cuadradas, por lo que nos vemos
obligados a considerar un cierto grado de rectangularidad. La relacion entre largo y ancho de
un tablero de losas no debera estar fuera de los limites: 0.71 a 1.4.

0.71< x/ly <14

JO0maddm

X

Relacion largo-ancho de losa.

Formacion de la Junta de Contraccién

El método mas comun para la formacion de juntas transversales es mediante el corte
con discos de diamante y es esencial que se cuente con buena mano de obra para que se
obtenga una superficie suave y durable, libre de despostillamientos.

Primeramente se realiza un corte inicial cuando el concreto tiene un cierto grado de
endurecimiento y las contracciones son inferiores a aquellas que causan el agrietamiento,
este corte inicial proporciona un plano de debilidad donde se iniciara el agrietamiento.

El corte debera ser de al menos un tercio del espesor de la losa (D/3) y tener un ancho
minimo de 1/8 de pulgada (3 mm.). Elegir bien el momento para entrar a realizar este corte es
critico, ya que un corte prematuro provoca despostillamientos y desmoronamientos a lo largo
de la cara de la junta, mientras que un corte tardio provoca agrietamientos en otras partes de la
losa.

El corte se iniciara tan pronto como el concreto haya desarrollado la suficiente
resistencia para soportar los desmoronamientos en los bordes de la junta, que en nuestro pais
esto sucede de 6 a 8 horas después de colocado el concreto. Las condiciones ambientales
como la temperatura ambiente, el cambio o gradiente de temperatura, el viento, la humedad
y laluz del sol directa, tienen una gran influencia en el desarrollo de la resistencia del
concreto y por lo tanto en el tiempo éptimo para realizar el corte. Ademas, el disefio de la
mezcla de concreto también influye.

Por ejemplo, mezclas con agregados suaves requieren menos desarrollo de resistencia
para realizar el corte que los agregados mas duros.

2. JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION

Las juntas transversales de construccion son las empleadas en interrupciones ya
planeadas de los trabajos de pavimentacion, como el final de una jornada, en accesos o
aproches de un puente y también en donde imprevistos suspenden los trabajos por algun
periodo de tiempo considerable.

Las juntas de construccién previamente planeadas, como las del final de wuna
jornada son construidas en las ubicaciones normales de las juntas y al ser empalmadas a tope,



requieren de pasajuntas (de acero liso redondo), ya que no podran contar con la trabazén de
agregado para la transferencia de carga.

14’8“\
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118"
Sello ds luntas
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Figurz 4.5-3 Seccidn de una jurtatransversal de contraccidn con v sin pasajurtas.

En el caso de que las juntas de construccidon no planeadas, se presentan en
una junta de contraccion ya planeada o muy cerca de ella, se recomienda que la junta se
empalme a tope con pasajuntas, mientras que si la interrupcién no planeada se presenta en los
dos primeros tercios de la separacion normal de las juntas, la junta debera ser endientada con
barras de amarre (barras de acero corrugado), para prevenir que la junta no agriete la losa
adyacente.

Formacion de la Junta de Construccién

El método mas comun de construir una junta transversal de construccion es terminando
los trabajos de pavimentacion en una cimbra cabecera. Sin embargo, como la colocacién
de esta cimbra requerira de mano de obra, esto puede provocar que en esa zona la superficie
del pavimento quede un poco mas aspera, asi que se recomienda un cuidado especial a los
trabajos de terminado en esta zona para asegurarnos de tener una superficie suave.

Las pasajuntas se colocan a través de la cimbra en unos agujeros previamente
perforados en ella y se recomienda dar una consolidacién adicional al concreto para

asegurar un satisfactorio encajonamiento. Antes de reanudar los trabajos de
pavimentaciéon se debera quitar la cimbra cabecera.

Las juntas transversales de construccion que caigan en donde originalmente se planeé
construir una junta de contraccion o de aislamiento, se deberd sellar de acuerdo a las
especificaciones de la junta originalmente planeada, con la excepcion de que las juntas
transversales de construccién no requieren de un corte inicial. Para junta de construccion de
emergencia (endientada y amarrada) se realiza y se sella un corte de 1"(25mm.).

3 JUNTAS LONGITUDINALES

Las juntas longitudinales evitan la formacion del agrietamiento longitudinal que, de lo
contrario, se presentarian como se muestra en la figura 4.2-1. Estas grietas normalmente se
desarrollan por los efectos combinados de las cargas y las restricciones del alabeo de la losa
una vez que el pavimento esta sujeto al transito. En las pavimentaciones de proyectos de dos o
mas carriles el espaciamiento de 3 a 4.0 m tiene un propésito doble, el del control del
agrietamiento y la delineacion de los carriles.

Los dos tipos de juntas longitudinales que se pueden presentar en un pavimento de
concreto, la junta longitudinal en el eje central del camino 6 en la junta que divide los carriles de
circulacion, se presentan en la figura 4.5-5.

En la parte superior de la figura se muestra una junta longitudinal usada cuando se
pavimenta de franja en franja (o carril). Esta junta también aplica para carriles



adyacentes, acotamientos, guarniciones y cunetas. La junta podrd o no estar endientada,
dependiendo del espesor de la losa y de los volimenes del trafico. La junta longitudinal
mostrada al fondo de la figura es la usada cuando el ancho de pavimentacion es tal que incluye
dos o varios carriles en una sola pasada. Estas juntas dependen de la barra de amarre para
mantener la trabazoén de agregado, su capacidad estructural y su serviciabilidad.

PAVIMENTACION POR FRANJAS
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Figura 4.5-4 Secciones de juntas longitudinales, para cuando se pavimenta por franjas ¥ a todo lo
ancho del area.

En la mayoria de las calles, el pavimento es lateralmente restringido mediante un
relleno por detras de las guarniciones y no hay necesidad de amarrar las juntas longitudinales
con barras de amarre, sin embargo, en calles que no tengan restricciones de movimiento
lateral, las barras de amarre seran colocadas a la mitad del espesor de la losa para evitar que
se abra la junta debido a la contraccién de las losas de concreto.

Formacién de las Juntas Longitudinales

Las juntas longitudinales de construccion, como ya se menciond anteriormente, son las
empleadas en el medio de los carriles o franjas de construccidon y generalmente son juntas
endientadas.

Una junta endientada se forma en el borde de la losa ya sea por una
protuberancia con una pavimentadora de cimbra deslizante o uniéndole a la cimbra una cuna
o diente de metal o madera de la forma, dimensiones y profundidad adecuada.
Las formas mas comunes del endientado en la junta se muestran en la figura 4.5-5, en forma
de un medio circulo y en forma trapezoidal con las dimensiones mostradas.
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Figura 4.5-5 Secciones endientadas estandar para juntas longitudinales.

Las juntas longitudinales de contraccién se hacen cortando con disco en el concreto
endurecido o formando una ranura en el concreto fresco de una manera muy similar al
caso de las juntas transversales de contraccion, sin embargo la profundidad del corte o de la
ranura debera ser de un tercio del espesor (D/3) y el tiempo o el momento para hacer el corte
inicial no es tan critico como en el caso de las juntas transversales de contracciéon ya que
el movimiento de contraccion longitudinal no es tan grande como la transversal.

El corte de las juntas longitudinales debera realizarse antes de 48 horas y de que
cualquier equipo
pesado o vehiculo circule sobre el pavimento. Sin embargo, bajo ciertas condiciones,
como una fuerte caida en la temperatura ambiente durante la primera o segunda noche, se
pueden presentar agrietamientos longitudinales mas temprano, por lo que es una buena
practica el realizar el corte tan pronto como se pueda hacer. Las juntas de aislamiento y de
expansion permiten que se presenten diferenciales anticipados de movimientos verticales y
horizontales entre un pavimento y otra estructura sin dafarlos y dado que el comportamiento
puede afectarse significativamente por el uso y la ubicacion planeada de estas juntas, se
debera tener mucho cuidado en el proceso de disefio. Aunque los términos se
intercambien frecuentemente, las juntas de aislamiento no son iguales a las juntas de
expansion.

4 JUNTAS DE AISLAMIENTO Y DE EXPANSION

Las juntas de aislamiento y de expansion permiten que se presenten diferenciales
anticipados de movimientos verticales y horizontales entre un pavimento y otra estructura sin
danarlos y dado que el comportamiento puede afectarse significativamente por el uso y la
ubicacion planeada de estas juntas, se debera tener mucho cuidado en el proceso de
disefio. Aunque los términos se intercambien frecuentemente, las juntas de aislamiento no
son iguales a las juntas de expansioén.

Juntas de Aislamiento

Su objetivo principal es aislar el pavimento de una estructura, otra area pavimentada o
cualquier objeto inamovible. El uso adecuado de estas juntas disminuye los esfuerzos a
compresion que se presentan entre el pavimento y una estructura o entre dos secciones de
pavimento.



Las juntas de aislamiento incluyen las juntas a toda la profundidad y a todo lo ancho
sobre los apoyos o estribos del puente, intersecciones "T" o asimétricas, rampas, entre
pavimentos existentes y pavimentos nuevos, asi como también para juntas alrededor de
estructuras en el interior del pavimento como pozos de visita, alcantarillas y estructuras del
alumbrado publico. Las juntas de aislamiento en intersecciones "T", intersecciones asimétricas
y en rampas, no deberan tener pasajuntas porque se debe permitir el movimiento horizontal sin
dafar el pavimento colindante.

En el caso de las juntas de aislamiento sin pasajuntas, son construidas, generalmente, con
ensanchamiento de bordes (figura 4.5-6 inciso b) para reducir los esfuerzos desarrollados al
fondo de la losa. Los bordes colindantes de ambos pavimentos son ensanchados en un 20%
iniciando a una distancia 1.5 metros de la junta y el material de filtro enla junta

debera extenderse completamente por todo el borde ensanchado de la losa.

Las juntas de aislamiento usadas en pozos de visita, alcantarillas, estructuras de
alumbrado y edificios, no tienen ni bordes ensanchados ni pasajuntas, debido a que
éstas son colocadas alrededor de otros objetos y no requieren transferencia de carga. Ver
figura 4.5-6.

El ancho de las juntas de aislamiento se recomienda entre " a 1" (12 a 25
mm.), ya que con anchos superiores se pueden presentar movimientos excesivos. Se usa un
material prefabricado como relleno de la abertura entre las losas. Este relleno es un
material no absorbente ni reactivo, que normalmente es celotex; sera colocado mediante
estacas en la base y una vez que el concreto ha endurecido se retiraran ," (20 mm.) del
relleno para dejar espacio al sello de la junta.
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Figura 4.5-6 _Secciones de Juntas de Aislamiento.




Juntas de Expansién

Un buen disefio, construccion y mantenimiento de las juntas de construccién, ha
eliminado practicamente la necesidad de las juntas de expansion, excepto en algunos casos
especiales. Un uso incorrecto de las juntas de expansién trae consigo altos costos de
construccion y de mantenimiento, apertura de las juntas de contraccidon adyacentes,
perdida de la trabazdon de agregado, fallas en el sellado de las juntas, infiltracion
en las ellasy en general, al buen comportamiento de los pavimentos.

En los pavimentos de concreto sélo son necesarias las juntas de expansién cuando:
1. El pavimento es construido a temperatura ambiente inferior a los 4 °C.
2. Las juntas de contraccion permiten la infiltracién de materiales incompresibles.
3. Los materiales usados en el pavimento han mostrado, en experiencias pasadas,
notorias
caracteristicas expansivas.

Sin embargo, bajo condiciones normales de trabajo estas condiciones no aplican, no es
necesaria la utilizacion de las juntas de expansion.

Figura 4.5-7 Pozos de Yisita. Figura 4.5-8 Alcantarillas.
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5. Recomendaciones
Las siguientes recomendaciones se hacen para un correcto disefio de juntas:

1. Evite losas de forma irregular.

2. La separacién maxima entre juntas transversales debera ser de 24 veces el espesor
6 5.0 metros la que sea menor.

3. Mantenga losas tan cuadradas como sea posible, ya que losas angostas y largas
tienden a agrietarse mas que las cuadradas.

4. Todas las juntas de contraccién transversales deberan ser continuas a través de la
guarnicion y tener una profundidad igual a '/5 del espesor del pavimento.

5. En las juntas de aislamiento, el relleno debera ser a toda la profundidad y extenderse
por la guarnicion.

6. Si no se cuenta con guarniciones, las juntas longitudinales deberan amarrarse con
barras.

7. Ajustes menores en la ubicacion de las juntas, desplazando o inclinando algunas
juntas para que coincidan con los pozos de visita o alcantarillas, mejoran el
comportamiento del
pavimento.

8. Cuando el area pavimentada cuenta con estructuras de drenaje, coloque, si le es
posible, las juntas de manera que coincidan con las estructuras.

SELLADO DE JUNTAS

El objetivo del sellado de juntas es minimizar la infiltraciéon del agua superficial
y de materiales incompresibles al interior de la junta y, por ende, al interior del pavimento y de
su estructura.

Otra de las caracteristicas que deben satisfacer las juntas selladas es la capacidad de
resistir las repeticiones de contraccién y expansion, por cambios de temperatura y humedad.

El problema que puede presentarse con la infiliracion de agua al interior del pavimento
es el efecto conocido como "bombeo". El bombeo es la expulsién de material por agua a través
de las juntas. Mientras el agua es expulsada, se lleva particulas de grava, arena, arcilla,
etc resultando una progresiva perdida de apoyo del pavimento.

Los materiales contaminantes incompresibles causan presiones puntuales de apoyo,
que pueden llevar a despostillamientos y desprendimientos. Ademas, al no permitir la
expansion de las losas de concreto, se pueden presentar levantamientos de las losas en la
zona de la junta.



1. Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura de la junta debera ser limpiada, a fondo, de compuestos
de curado, residuos, natas y cualquier otro material ajeno. La limpieza de las caras de la
junta afecta directamente la adherencia del sellador al concreto; y una limpieza pobre
decrementa su adherencia a la interfase con la junta, lo que reduce significativamente la
efectividad del sellador.

Por lo tanto la correcta limpieza es esencial para obtener una superficie de junta
que no perjudicara el lazo o adhesion con el sellador. La limpieza se puede hacer con sand-
blast, agua, aire a presion, cepillado de alambre o de varias otras maneras, esto,
dependiendo de las condiciones de la junta y las recomendaciones del fabricante del
sellador.

2. Tipos de Selladores

Existen muchos materiales aceptados para el sellado de juntas en los pavimentos de
concreto. La clasificacion mas simple los divide como liquidos (o moldeados en el campo) y los
pre-moldeados (por compresion).

3. Sellos Liquidos

Los sellantes liquidos pueden ser colocados en frio, con un solo componente; son
autonivelables, toman la forma del depdsito y dependen en gran parte de la adhesion de las
caras de la junta para un sellado satisfactorio.

4. Sellos a Compresion
Los sellantes pre-moldeados son moldeados durante su fabricacién y dependen en
gran parte de la recuperacion de la compresion para un sellado satisfactorio.

El disefio del depdsito y la Ancho
selecciéon del sello a compresion | [
debera asegurar que el sello se
mantenga siempre a un nivel de —_
compresion entre el 20 y el 50%. La _
profundidad del depdsito debe Profundidad

exceder de la profundidad del sello a
compresién, pero no se relaciona
directamente con el ancho del

SELLO A COMPRESION DE 5 CELDAS

deposito. EN ESTADO RELAJADO
En general, el ancho del sello

pre-moldeado puede ser de Ancho

aproximadamente el doble | |

del ancho del depésito, si el sello le
queda chico, la apertura puede ser
muy ancha y se perdera Ila
compresion.

Una correcta instalacion del
sello a compresion depende
exclusivamente de la recuperacion de
la compresién del sellador. A
diferencia de los sellos liquidos que
sufren tanto de compresion como de SELLO A COMPRESION DE 5 CELDAS
tensioén, los sellos pre-moldeados o a UNA VEZ INSTALADO
compresién son disefiados para estar
a tension durante toda su vida. Estos
sellos requieren de un lubricante que, aunque cuenta con algunas propiedades adhesivas,
su principal funcién es lubricar durante la instalacion.

El mejor comportamiento de sellos pre-moldeados es con aquellos que cuentan con al
menos 5 celdas. La figura 4.6-1 muestra una seccion de este tipo de selladores.

Profundidad

Figura 4.6-1 Seccidn de un =ellador = compresion de cinco celdas.

5. Cintilla de Respaldo

La cintilla de respaldo es un componente muy importante en la instalacion de los sellos
liquidos, ya que impide que el sello liquido fluya hasta el fondo de la junta, evitando la adhesién
del sello con el fondo del depdsito, ademas la cintilla de respaldo sirve para definir el factor de
forma y optimizar la cantidad de sellador empleado.



Se instalan en el depdsito de la junta antes que se coloque el sello liquido, mediante
una herramienta que presiona a la cintilla a la profundidad requerida para obtener el factor de
forma deseado. Su diametro debera ser un 25% mas grande que el ancho del depdsito
para asegurar que entre ajustado.

6. Depdsito para el Sello de la Junta
El factor de forma es critico para el buen comportamiento a largo plazo de un sellador. Debido
a que la seccion del sello de las juntas cambia durante la expansiéon y contraccion del
pavimento de concreto, se desarrollaran esfuerzos en el interior del sellador y a lo largo de la
linea de unién de éste con el depdsito de la junta. Los esfuerzos pueden ser excesivos si
el factor de forma no es el apropiado para el material de sello.

La figura 4.6-2 muestra factores de forma comunes para sellos liquidos y para sellos a
compresion. Un deposito para sello de junta con factor de forma igual o menor a uno desarrolla
menos esfuerzos en el sellado que si tuviera un factor de forma superior a uno. El disefio del
factor de forma incluye tomar en cuenta que el depdsito no se debe llenar a tope o al nivel del
pavimento, el sello se debera hacer de 6mm el nivel del pavimento, con el objeto de evitar
futuros problemas con la extrusién del sello.

Factorde F Ancho
actor de Forma = oo
Ancho
—| Bmm .
l Tipo de Sefador Factor de Forma Comin
Silicén 2
Compresion *

Prafundidad
* Mo se basa en &l factor de forma

\ Seflador
Cinlilla de: Respaldo

Figura 4.6-2 Factores de Forma Comunes en el Sellado de Juntas.
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Fig 4 5-3 Corte y sellado de junta de cortraceidn longitudinal [Con barra de amarre].

NOTA:

La relacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser como minimo 1:1 y
como maximo 2:1. La ranura inicial de 3 mm. para debilitar la seccion debera ser hecha en el
momento oportuno para evitar el agrietamiento de la losa, la pérdida de agregados en la junta,
o el despostillamiento. El corte adicional para formar el depdsito de la junta debera efectuarse
cuando menos 72 horas después del colado.
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CORTE ¥ SELLADD DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL
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Fig 4 6-4 Corte y sellado de junta de cortraccidn transwversal [Con pasajuntas Tipo B).

NOTA:

La relacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser como minimo 1:1 y
como maximo 2:1. La ranura inicial de 3 mm. para debilitar la seccion debera ser hecha en el
momento oportuno para evitar el agrietamiento de la losa, la pérdida de agregados en la junta,
o el despostillamiento. El corte adicional para formar el depésito de la junta debera efectuarse
cuando menos 72 horas después del colado.



CROQUIS No. 2
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Fig 4 &- Corte v sellado de jurta de cortraccidn transwversal [Con pasajurtas Tipo C).

NOTA:

La relacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser como minimo 1:1y

como maximo 2:1.



CROQUIS Ho. 4
CORTE ¥ SELLADD DE JUNTA TRANSYERSAL DE COMSTRUGCION

CON PASAJUNTAS [TIFO O]
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Fig 4 5-7 Corte y sellado de jurta de contraccidn transwversal de construccidn [Con pasajurtas Tipo O).

NOTA:
La relacion ancho/profundidad del sellador de silicon debera ser como minimo 1:1y
como maximo 2:1
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APLICACION DE LOS METODOS

METODO DE DISENO AASHTO

El método de disefio AASHTO es uno de los métodos mas utilizados a nivel
internacional para el disefio de pavimentos de concreto hidraulico.

a) Antecedentes Prueba AASHTO

La prueba de pavimentacion que en su momento se conocié como AASHO, por sus
siglas en inglés y debido a que en aquel entonces no estaba integrado el departamento del
transporte de EUA a esta organizacion, fue concebida y promovida gracias a la organizacién
que ahora conocemos como AASHTO ("American Association of State Highway and
Transportation Officials") para estudiar el comportamiento de estructuras de pavimento de
espesores conocidos, bajo cargas moviles de magnitudes y frecuencias conocidas y bajo
el efecto del medio ambiente. Fue formulada por el consejo de investigacion de carreteras
de la academia nacional de ciencias — consejo nacional para la investigacion, la planeacion
empez6 en 1951 'y la construccion del proyecto comenzé en 1956
muy cerca de Ottawa, lllinois. El trafico controlado de la prueba se aplicé de octubre de 1958 a
noviembre de 1960, esto es, durante mas de dos afios. El objetivo principal de las pruebas
consistia en determinar relaciones significativas entre el comportamiento de varias
secciones de pavimento y las cargas aplicadas sobre ellas, o bien para determinar las
relaciones significativas entre un numero de repeticiones de ejes con cargas, de diferente
magnitud y disposicién, y el comportamiento de diferente espesores de pavimentos,
conformados con bases y sub-bases, colocados en suelos de caracteristicas conocidas.

Geometria de los Circuitos,
N ommr )
(%O
AsTalto

o
Circuitos 3a 6

Concreto —7

El sitio, seleccionado para la prueba, cerca de Ottawa, tiene condiciones climaticas
y de suelo tipicas de algunas areas de Estados Unidos y Canada. Esto hace que la
aplicabilidad del método deba utilizarse con criterio para otras partes del mundo. Los
pavimentos se construyeron en circuitos a lo largo de una seccion de 8 millas de una futura
autopista interestatal. Se realizaron 6 circuitos de prueba, todos eran tramos de dos carriles y
tenian la mitad del tramo en pavimento de concreto y la otra en pavimento flexible. El Circuito
1 se dejo sin cargas para evaluar el impacto del Medio Ambiente en los pavimentos. El
Circuito 2 se utilizd con aplicaciones de cargas de camiones ligeros. En los Circuitos de 3 al
6 se realizaron aplicaciones de carga con camiones pesados. Los circuitos 5 y 6 tuvieron
idénticas configuraciones y combinaciones de carga. Cada circuito consistia de dos largas
carreteras paralelas conectadas en los extremos por retornos, las secciones de prueba de los
pavimentos estaban localizadas en las rectas o tangentes de cada circuito.

La seccion estructural de prueba tenia una longitud de 30 m en pavimentos
flexibles, 36 m en pavimentos de concreto simple y 80 m en pavimentos continuamente
reforzados. Las secciones de prueba tanto de flexible como de pavimento rigido, fueron
construidas sobre idénticos terraplenes. También se examinaron bajo las mismas condiciones
climaticas, con el mismo numero de cargas aplicadas, el mismo trafico e iguales velocidades de
operacion. El trafico que se utilizd en la prueba, estaba perfectamente controlado, se iniciaron
las repeticiones de carga en noviembre de 1958, de la siguiente manera:



En los circuitos de camiones pesados, Circuitos 3-6:
* Inicialmente 6 vehiculos por carril.
» Posteriormente se aumenté a 10 vehiculos por carril (en enero 1960). El tiempo de
operacion de los vehiculos fue de:
* 18 horas 40 minutos.
» 6 dias de la semana. En total se aplicaron: « 1,114,000 Repeticiones de Carga Normal.
» Correspondiendo aproximadamente a 6.2 millones de ESAL’s.

b) Conclusiones Obtenidas de la Prueba

Los principales experimentos sobre pavimentos fueron disefiados de modo que los
resultados de las pruebas fueran estadisticamente significativos. Las secciones de prueba de
varios espesores fueron sometidas a trafico controlado. Las secciones examinadas
representaban todas las combinaciones de los factores de disefio para concreto y asfalto.
Cada circuito de trafico contenia algunas secciones que no formaban parte de los principales
experimentos y qué se incluyeron para estudios especiales, tales como los efectos de
acotamientos pavimentados y bases estabilizadas en el comportamiento del pavimento.

Dos de las técnicas aleatorias y de réplica estadisticas que se emplearon al disefiar los
experimentos principales fueron la aplicacién aleatoria, que garantiz6 que un disefio dado
tuviera la misma oportunidad de estar localizado en un lugar de un tramo recto de prueba que
cualquier seccion de los disefios. Las posiciones de los cuatro circuitos de prueba mas
importantes se localizaron al azar y la réplica garantizé6 que varios de los disefios
aparecieran en dos secciones para verificar la confiabilidad. Las mediciones del
comportamiento de un pavimento en términos de su capacidad para soportar el trafico con
seguridad y comodidad son la esencia del concepto de capacidad de servicio. Su
desarrollo, para convertirlo en un procedimiento trabajable por parte del personal de la Prueba
de Carreteras, constituyd una aportacion muy importante a la ingenieria de carreteras. El
nivel de servicio de un pavimento depende de la funcién que requiera darsele.

Los factores que tuvieron mayor peso en la determinacion de la capacidad de servicio
fueron:
» Variaciones en el perfil longitudinal.
» Mediciones de la aspereza del pavimento en la direccion del movimiento.
» Profundidad promedio de las roderas medida con regla de 1.20 m.
+ Medidas de Agrietamientos severos.
* Medidas de Baches.

Las mediciones fisicas de las secciones de prueba se transfirieron a férmulas
que podian dar valores numéricos de capacidad de servicio. Estos valores graficados, contra
las aplicaciones de carga, forman una historia de comportamiento para cada seccion de
prueba que permiten la evaluaciéon de cada uno de los diversos disefos.

Tres comparaciones que pueden usarse para evaluar el comportamiento de las
secciones de prueba son:
* El nimero de aplicaciones de carga sobre un eje.
+ El indice de capacidad de servicio de la seccién en un momento determinado.
» Latendencia hacia la capacidad de servicio contra la capacidad de servicio.

Los resultados que se obtuvieron en los circuitos se muestran a continuacion:



Circuito 2 — Trafico Ligero.
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Se muestran las diferentes secciones probadas tanto de concreto como de asfalto con
las diferentes combinaciones de sub-base, base y carpeta.
La nomenclatura utilizada es la siguiente:

Secciones gue permanecieran en buenas condiciones. El numera interior
corresponde al indice de servicio al final de s prusha.

SeCciones gue permanecieron en regulares cnndicinne[%El numeto interior
corresponde al indice de servicio al final de & prusha.

! Secciones gue llegaron & | falls. El ndmera interior corresponde al ndmera de
aplicaciones de carga con el gque llegaron a la falla.

Las secciones de la parte superior corresponden al concreto y las de la parte inferior
corresponden al asfalto.

A continuacion se muestran los resultados de los otros circuitos:



Circuito 3 — Cargas Pesadas.
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Circuito 4 — Cargas Pesadas.
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Circuito & — Cargas Pesadas.
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Circuito 6 — Cargas Pesadas.
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Se puede observar, en general, que el comportamiento que mostraron los pavimentos
de concreto fue sustancialmente mejor que el de los flexibles.

El indice de servicio general y el comportamiento que tuvieron los principales tramos de
prueba fue como se muestra a continuacion:

Comportamiento General del Circuito 3.
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Otra de las conclusiones que se obtuvieron durante la prueba de pavimentos se

refiere a los pavimentos con acero de refuerzo.

El acero de refuerzo en los pavimentos de concreto, practicamente no incrementa su
capacidad portante, debido a que el pavimento se apoya en toda la superficie de la sub-base y
no existen las deformaciones que harian trabajar el acero de refuerzo para dar una contribucion

significativa.




Pavimentos de Ezpesor Intermedio. Pavimentos de Ezspesor Mayor.
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Por lo anterior no es recomendable la utilizacion de acero de refuerzo en los
pavimentos de concreto hidraulico.

c¢) Evolucién de la Guia AASHTO
Aproximadamente después de un afo de terminar la prueba AASHO, para 1961, salié
publicada la primer "Guia AASHO para Disefio de Pavimentos Rigidos y Flexibles".
Posteriormente, para 1972, se realizé una revision y se public6 como la "Guia AASHTO
para Disefio de Estructuras de Pavimento — 1972"; En 1981 se hizo una Revisién al Capitulo
lll, correspondiente al Disefio de Pavimentos de Concreto con Cemento Portland; en 1986 se
publicd una revisién de la "Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento"; en 1993
se realizd una Revision del Disefio de Sobrecarpetas de pavimento; en 1998 se
publicé un método alternativo para disefio de pavimentos, que corresponde a un "Suplemento a
la guia de disefio de estructuras de pavimento".

d) Formulacién
La formula general a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos
rigidos, basada en los resultados obtenidos de la prueba AASHO, es la siguiente:

1986-93 Ecuacion de Dizefio de Pavimentos Rigidos.
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Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos constituyen en realidad la
base del disefio del pavimento. Se deben conocer las consideraciones mas importantes que

tienen que ver con cada una de ellas para asi poder realizar disefios confiables y éptimos.

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pavimento y realizar
tanteos. Con el espesor supuesto calcular los Ejes Equivalentes y evaluar todos los factores
adicionales de disefio. Si se cumple el equilibrio en la ecuacion, el espesor supuesto es el
resultado del problema; en caso de no haber equilibrio en la ecuacidon se deberan seguir

haciendo tanteos tomando

como

semilla el resultado del tanteo anterior, y la convergencia del método es muy rapida.

VARIABLES DE DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

. Espesor.

. Serviciabilidad.

. Trafico.

. Transferencia de Carga.

. Propiedades del Concreto.

. Resistencia de la Subrasante.
. Drenaje.

. Confiabilidad.

O NOAIRWN=-

Espesor

valor

El espesor del pavimento de concreto es la variable que pretendemos determinar
al realizar un diseno. El resultado del espesor se ve afectado por todas las demas variables
que intervienen en los calculos. Es importante especificar lo que se disefa, ya que a partir de

espesores regulares una pequefia variacion puede
significar una variacion importante en la vida util.

Serviciabilidad

El procedimiento de Disefio AASHTO
predice el porcentaje de pérdida de serviciabilidad
(APSI) para varios niveles de trafico y cargas de
ejes. Entre mayor sea el APSI, mayor sera la
capacidad de carga del pavimento antes de fallar.

La serviciabilidad se define como Ia
habilidad del pavimento de servir al tipo de
trafico (autos y camiones) que circulan en la
via, se mide en unaescala del 0 al 5 en donde
0 (cero) significa una calificacion para pavimento
intransitable y 5 (cinco) para un pavimento
excelente. La serviciabilidad es
una medida subjetiva acerca del pavimento,

sin embargo la tendencia es poder definila con parametros medibles,

indice de perfil, indice de rugosidad internacional,
frenado, visibilidad, etc.

Serviciabilidad Inicial (Po)

Es la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccién del
mismo.

Los valores recomendados por AASHTO para este
parametro son:

» Para Pavimento de Concreto. = 4.5

» Para Pavimento de Asfalto. = 4.2

Usando buenas técnicas de construccion, el
pavimento de concreto puede tener una serviciabilidad
Po=47064.28.

Mientras mejor se construya inicialmente un
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pavimento, esto es, mientras mejor indice de serviciabilidad inicial tenga, mayor sera su
vida util, porque las curvas de deterioro se comportan de manera paralela o con el mismo
gradiente para unas condiciones determinadas, como se muestra a continuacion:

— P = 4.8 { Spuby.milla )
Py = 4.5 { Zpulg./milla )
Po = 4.3 { 12pulg./milla )

& Indice de Servicio ¥

Rehabilitacion Requerida

Vida Util (Trafico Acumuiado)

Serviciabilidad Final (Pt)

La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util.

Los valores recomendados de Serviciabilidad Final Pt para el caso de México, son:
» Autopistas. 2.5
» Carreteras. 2.0
» Zonas Industriales. 1.8
* Pavimentos Urbanos Principales. 1.8
+ Pavimentos Urbanos Secundarios.

Trafico

El Trafico es una de las variables mas significativas del disefio de pavimentos y sin
embargo es una de las que mas incertidumbre presenta al momento de estimarse. Es
importante hacer notar que debemos contar con la informaciéon mas precisa posible del trafico
para el disefio, ya que de no ser asi podriamos tener disefios inseguros o con un grado
importante de sobre disefio.

La metodologia AASHTO considera la vida utii de un pavimento relacionada
al numero de repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de llegar a las
condiciones de servicio final predeterminadas para el camino. El método AASHTO utiliza en su
formulacion el niumero de repeticiones esperadas de carga de Ejes Equivalentes, es decir, que
antes de entrar a las férmulas de disefio, debemos transformar los Ejes de Pesos Normales, de
los vehiculos que circularan por el camino en Ejes Sencillos Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)
también conocidos como ESAL’s.

Lo conducente es realizar los calculos para el carril de disefio seleccionado para estos
fines por ser el que mejor representa las condiciones criticas de servicio de la calle o camino.
Existen algunos factores que nos ayudan a determinar con precision el trafico que circulara por
el carril de disefo.

El AASHTO disefa los pavimentos concreto por fatiga. La fatiga la podemos
entender como el numero de repeticiones 6 ciclos de carga y descarga que actian sobre un
elemento. Al establecer una vida util de disefio, en realidad lo que estamos haciendo es tratar
de estimar, en un periodo de tiempo, el numero de repeticiones de carga a las que estara
sometido el pavimento.

La vida util minima con la que se debe disefiar un pavimento rigido es de 20 afios, es
comun realizar disefos para 30, 40 6 mas de 50 afios. También se debera contemplar el
crecimiento del trafico durante su vida util, que depende en gran medida del desarrollo
econdémico-social de la zona en cuestién. Del mejoramiento de las caracteristicas del



pavimento se puede generar trafico atraido e igualmente se debe considerar la capacidad de

trafico de la via.

Donde:

Tvu = Trafico en la vida util.

Tvu =Tpax FCT

Tpa = Trafico durante el primer afio.
FCT = Factor de crecimiento del trafico, que depende de la tasa de crecimiento anual y de la

vida util.

Periodos de Vida Util Comunes

Pais 6 Regién

México
Estados Unidos
Europa

Vida Util
(anos)

20a 25
30a40
40 a mas de 50

A continuacion se describe los diferentes tipos de vehiculos con los sus respectivos

ejes:
A2 Automovil
A2 Camion Ligero
B2 Autobus de dos ejes
B3 Autobus de tres ejes
Autobus de cuatro
B4 ejes
C2 Camion de dos ejes
C3 “ Camion de tres ejes
Camion de cuatro
C4 ejes
Tractor de dos ejes
con semirremolque
o de un eje
Tractor de dos ejes
con semirremolque
12> de dos ejes
Tractor de tres ejes
T3-S2 m con semirremolque

de dos ejes




m Tractor de tres ejes
con semirremolque
T3-53 de tres ejes
M Camién de dos ejes
con remolque de
C2-R2 dos ejes

Tasa de Crecimiento Anual

Dependiendo de muchos factores, como el desarrollo econémico-social, la capacidad
de la via, etc. Es normal que el trafico vehicular vaya aumentando con el paso del tiempo,
hasta que llega a un punto tal de saturacion en el que se mantiene practicamente sin crecer. Es
conveniente prever este crecimiento del trafico, tomando en consideracién una tasa
de crecimiento anual con la que se calcula un factor de crecimiento del trafico. La tasa de
crecimiento pudiera variar de acuerdo a los tipos de vehiculos, pueden crecer mas unos tipos
que otros. A medida que un camino se va congestionando de trafico su crecimiento se va
haciendo mas lento, este efecto debemos considerarlo estimando una Tasa de Crecimiento
Equivalente, para considerar las variaciones en el crecimiento durante la vida util.

Es importante investigar adecuadamente la tasa de crecimiento apropiada para el caso
particular que se esté considerando. A continuacion se muestran algunos valores tipicos
de tasas de crecimiento, sin embargo estos pueden variar segun el caso.

Valores comunes de tasas de crecimiento

Tasa de Crecimiento
\ Caso .
en %

Crecimiento Normal 1% a 3%

Vias Completamente Saturadas 0% a1%
Con trafico inducido * 4% a 5%

Alto crecimiento * mayor al 5%

* solamente durante 3 a 5 anos

Factor de Crecimiento del Trafico
El factor de crecimiento del trafico considera los afios de vida atil, mas un nimero de
anos adicionales debidos al crecimiento propio de la via.

Dande:
Fore O-dt-1 [% g = Tasa de Crecimierto.
] n = Afos de Wida LHil.

Factor de Sentido

Del total del trafico que se estima para el diseno del pavimento debera
determinarse el correspondiente a cada sentido de circulacion, esto se realiza
mediante la introduccion del Factor de Sentido, cuyos valores recomendados son:

* Un sentido de Circulacion. 1.0
* Doble sentido de Circulacion. 0.5

El factor de Sentido es un coeficiente que nos sirve para discriminar que porcentaje del TPDA
se considera en el sentido de disefno.

Normalmente el valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via,
excepto para vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al



realizarse el estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo
contrario conocer los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de
diseno.

De acuerdo con el comportamiento general se puede suponer que el 50% del trafico en vias de
dos sentidos circula en cada direccion

Doble Sentido Un Solo Sentido Nota:

Estos valores son
0.5 1.0 : X
sugeridos, lo mas
Factor de Sentido importante es

utilizar un buen

————— e i criterio.

] —

Factor de Carril

El factor de Carril es un coeficiente que nos permite estimar qué tanto del trafico en el
sentido de disefio circula por el carril de disefio. En una via de un solo carril en el sentido de
circulacion de disefio, obviamente el 100% del trafico circulara por ese carril que al mismo
tiempo sera nuestro carril, de disefio.

I CIT T —> senio

En una via con dos carriles en el sentido de disefio, dependiendo del tipo de camino,
carretero o urbano, y de que tan saturada esté la via, es posible que sobre el carril de disefio
circule entre un 50% a un 80% del trafico en ese sentido.

—= Sentido

[]E:D — Sentido

El AASHTO recomienda algunos valores, sin embargo no necesariamente deben
utilizarse.

Hamero de Carriles Factor de carril

1 1.00 Mota: estos se

z [%D.SD 2100 azeMmejan mas a
3 0.60 2020 loz de carreteras.
< 050 a0rs

Factor de Equivalencia del Trafico

Las férmulas que permiten convertir el nUmero de ejes de pesos normales a ejes
equivalentes dependen del espesor del pavimento, de la carga del eje, del tipo de
eje y de la serviciabilidad final que pretendemos para el pavimento. A continuacion se
muestran dichas féormulas:
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En donde:

Wix = Numero Aplicaciones de carga definida al final del tiempo t.
W1t18= Numero Aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t.
Lx = Carga del eje en kips.

L2 = Cddigo de eje cargado:

L2 = 1 Para eje Sencillo.

L2 = 2 Para eje Tandem.

L2 = 3 Para eje Tridem.

Gt= f(Pt).

B18 = Valor de B, cuando L,=18 y L, = 1.

Es importante hacer notar que los ejes equivalentes se calculan de manera
diferente para un pavimento rigido que para uno flexible. Cuando se multiplica el trafico por las
diferentes factores de equivalencias, se obtienen los ESAL’s (Ejes Sencillos Equivalentes).

El trafico pesado es el que mayor dafio produce a los pavimentos, por lo que se
debera estimar con la mayor precision posible. Como ejemplo podemos mencionar que el
dafo que produce una sola aplicacion de carga de un camién semi-remolque de 36 Ton.,
equivale al dafo que producen 9,523 repeticiones de carga de un automovil.

Otro factor importante a considerar es la sobrecarga. Debemos conocer con certeza los
pesos de los ejes de los vehiculos que estaran circulando sobre el pavimento que estamos
disefando, ya que las sobrecargas generan un dafo muy importante al pavimento y su
crecimiento es de orden exponencial.

Transferencia de Cargas

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de
transmitir fuerzas cortantes a sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las
deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor sea la
transferencia de cargas mejor sera el comportamiento de las losas del pavimento.

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante el factor de
transferencia de cargas J.

La efectividad de la Transferencia de Carga entre losas adyacentes depende de varios
factores:
+ Cantidad de Trafico.
» Utilizacion de Pasajuntas.
» Soporte Lateral de las Losas.

Mientras mas efectiva sea la transferencia de carga entre losas mejor sera el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util. Una manera de transferir la carga de
una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se genera en la grieta debajo del
corte de la junta, sin embargo esta forma de transferir carga solamente se recomienda para
vias con tréfico ligero.

La utilizacién de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, los investigadores recomiendan evaluar dos criterios para determinar
la conveniencia de utilizar pasajuntas.



Utilizar pasajuntas cuando:

a). El trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total.

b). El numero de Ejes Equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de Esal's.
El Coeficiente de Transferencia de Carga considera el esfuerzo de transferencia a través de

la junta o grieta.

Junta 0% efectiva -

“La carga la soporta
una soka Losa"

L

Junta 100% efectiva

“La carga la soporta
entre las dos Losas™

Soporte Lateral

El confinamiento que produce el soporte
lateral contribuye a reducir los esfuerzos maximos
que se generan en el concreto por efecto de las
cargas. Un pavimento de concreto puede
considerarse lateralmente soportado cuando tenga
algunas de las siguientes caracteristicas en su
seccion:

Para tener un mejor comportamiento es
recomendable  proveer siempre SOPORTE
LATERAL a las Losas. Desplante sobre Bases
Cementadas o] Pavimentos Asfalticos.
Cuando las losas del pavimento se desplantan
sobre una base tratada con cemento o cuando se
colocan sobre un pavimento asféltico cuya
estructura se forma por capas de base, sub-base y
asfalto; Se ha podido observar que la transferencia
de carga entre las losas es mas eficiente.
Algunas recomendaciones practicas indican que
cuando se tienen estos tipos de soporte, el valor de
J se puede reducir en 0.1 unicamente para el caso
de juntas sin pasajuntas.

—F

» Carril Ancho==40m.

Yo 4

i’

05m| e—wfs— +—05m
35m 35m

= Confinamiento con Guarniciones o Banguetas.

=
e ‘ 7
Guarnicion o Bordillo —

= Con Acotamientos Laterales
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B
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Comportamiento de las Juntas de Transferencia de Cargas

Escalonamiento fmm)
25
20 T =in Barras
15 Barra con Didgmetro de 25 mm
1.0 ] —
Barma con Didgmetro de 38 mm
ns
] | |
n | | | | L| |
0 5 10 15 0 =
Eles Equivalentes (millones)
Pasajuntas

Barra de acero redondo liso fy = 4,200 kg/cm2, que no se debe de adherir al concreto
permitiendo el libre movimiento de losas longitudinalmente, pero si debe de transferir
verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Se colocan perfectamente
alineadas a la mitad del espesor de la losa.

El diametro, longitud y separacion de las pasajuntas esta principalmente en funcién del
espesor de las losas. Algunas recomendaciones practicas para la seleccion de la Barra son las

siguientes:

Barras Pasajuntaz

Espesar de Losa

| Dlametto Longlted Separacifn
: . .
|

526

Gad
Sa1l2
12a17
17 a 20

Propiedades del Concreto
Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio de un pavimento de

concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida util:

* Resistencia a la Tension por Flexion (S'c) o Modulo de Ruptura (MR).
* Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec).

Médulo de Ruptura (MR) L‘

Debido a que los pavimentos de concreto

trabajan principalmente a flexion, es recomendable _ w "]
que su especificacion de resistencia sea acorde con
ello, por eso el disefio  d=Lis ASTM Cm%

considera la resistencia del concreto trabajando a

flexién, que se le conoce como resistencia a la flexion — ii i i
por tensidon (S'c) o Mobdulo de Ruptura (MR)

(]

normalmente especificada a los 28 dias. M

. . . LONGITUD DELAVIGA = L
El modulo de ruptura se mide mediante

ensayos de vigas de concreto, aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta



prueba esta normalizada por la ASTM C78. Existe una prueba similar con la aplicacion de la
carga al centro del claro que genera resultados diferentes de resistencia a la flexion
(aproximadamente 15% a 20% mayores) pero que no son los que considera AASHTO para el
disefno.

Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura varian desde los 41 kg/cm2 (583
psi) hasta los 50 kg/cm2 (711 psi) a 28 dias, dependiendo del uso que vayan a tener. En
seguida se muestran valores recomendados, que el disefiador debera elegir de acuerdo a un
buen criterio.

Madulo de Ruptura Recomendado.

Jipe de Pavimento MR racomendado
Kglom? p#
Autopictas 48,0 6E82.7
Carretaras . 48.0 6g2.7
Zonas Indushiales 4 45,0 B540.1
Urkanas Principiales 48.0 a40.1
Uibznas Secundarias 42.0 5674

Moédulo de Ruptura Promedio

La metodologia de disefio de AASHTO permite utilizar la resistencia a la flexion
promedio, que se haya obtenido del resultado de ensayos a flexibn de las mezclas
disefadas para cumplir la resistencia especificada del proyecto. Estos resultados dependen
de las condiciones de control y calidad que tenga el fabricante del concreto en sus procesos.
En todos los casos se recomienda que sea Concreto Premezclado Profesionalmente.

mR promedio = MR especificado + Zr x [ Desviacion Estandar* del MR ).

*alores tipicos de Desviacion Estandar. Promedio.
Concreto Premezclado. EE(: a12% 9.0%
Mezclado Central. 5% a10% 7.5%

Médulo de Elasticidad
El Médulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Mdédulo de
Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios criterios con los que se
puede estimar el Médulo de Elasticidad a partir del Modulo de Ruptura. Los dos mas
utilizados son:
-Ec =6,750 * MR.
-Ec =26,454* MR * 0.77.

Estas férmulas aplican con unidades inglesas.

Resistencia de la Subrasante

La resistencia de la subrasante es considerada dentro del método por medio del
Modulo de Reaccion del Suelo K, que se puede obtener directamente mediante la prueba de
placa. El médulo de reaccion de suelo corresponde a la capacidad portante que tiene el
terreno natural en donde se soportara el cuerpo del pavimento. El valor del médulo de reaccion
(K) se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de placa ASTM D1195
y D1196. El valor de K representa el soporte (terreno natural y terraplén, si lo hay) y
se puede incrementar al tomar la contribucion de la sub-base.

Cuando se disefia un pavimento es probable que se tengan diferentes valores de K a lo
largo del tramo por disefar, el método AASHTO recomienda utilizar el valor promedio de los
modulos K para el disefio estructural.



Esquema de la Prueba de Placa.
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Estimaciones y Correlaciones de K

En base a un gran numero de muestras y estudios se han podido desarrollar
algunos valores estimativos del médulo de reaccion del suelo, en funcion a diferentes
propiedades. Diferentes autores han publicado sus resultados y, en general, no difieren
notablemente.

Correlacion 1 con SUCS y VRS,

CALIFORMIA BEARING RATIO - CBR (%)
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Correlacion 2 con SUCS y VRS,

Tipu de Suew

1252140 40 aB0

Girava GW, GP

1202130 I ab0 |300a 400
Arana Gruesa ET 1104130 ‘20240 |200a 400
Arona Fina SP 105 2129 1% 335 1502 300
Grva- Limoea @ s M 1802145 40280 |3003 500
A LMo seevosa smly|  120a13s V440 3002 400
Girava - Arcillosa
Gy e Arcilosa GC 1202140 20240 |200a 450
Arena - Arcillosa SC 105 2130 a0 1508 350
Lirmo 902 105 488 | 2658165

e - ML,

Lo - frenoso o 1002126 5215 | 402225
Liine Mal Graduado MH 802 100 4a8 | 262190
Arcilla Plastice cL 1002125 5215 | 252255
Arcilla Meadias te Plastica | CL, OL 95a 125 4a1% | 254216
Argilla Allam eote Plistica CH, OH 80a11¢ 3af | 4049220

* Estos rangos de K aplican para estratos homogéneos de suelo de por lo menos 3 m. de
espesor. Si un estrato de suelo de menos de 3 m. existe sobre un suelo mas blando el valor K
debera corresponder al de suelo blando inferior y se podra considerar el incremento de K
debido al estrato superior. Si por el contrario, existiera un estrato de roca, el valor de K debera
de ser ajustado. ** El valor de K de los suelos finos depende de gran medida del grado de
saturacion, por lo que se recomienda realizar una correccion por este efecto.

Drenaje

En cualquier tipo de pavimento, el drenaje, es un factor determinante en el
comportamiento de su estructura a lo largo de su vida util y por lo tanto lo es también en el
disefio del mismo. Es muy importante evitar que exista presencia de agua en la estructura
de soporte, de presentarse esta situacion afectard en gran medida la respuesta estructural
del pavimento.

Aspectos que debemos de cuidar para evitar que el agua penetre en la estructura de
soporte:
* Mantener perfectamente selladas las juntas del pavimento.
» Sellar las juntas entre pavimento y acotamiento o cuneta.
» Colocar barreras rompedoras de capilaridad (en donde se requiera).
» Utilizar cunetas, bordillos, lavaderos, contracunetas, subdrenajes, etc.
» Construir o aprovechar los drenajes pluviales en las ciudades.

Tener agua atrapada en la estructura del pavimento produce efectos nocivos tales
como:
* Reduccion de la resistencia de materiales granulares no ligados.
* Reduccion de la resistencia de la subrasante.
* Expulsion de finos.
» Levantamientos diferenciales de suelos expansivos.
» Expansién por congelamiento del suelo.

Algunos de estos fendmenos se pueden minimizar cuando se utilizan bases
estabilizadas con cemento o bases de relleno fluido.
Los valores recomendados para el coeficiente de drenaje deberan estar entre 1.0y 1.10.



Expuesta

a Niveles de Humedad Cercanos a la Saturacion

Porcentaje del Tiempo que la Estructura del Pavimento esta

Callcadidel Menos de 1 % 1-5% 5-25 % Mas de 25 %
Drenaje

Excelente 1.25 - 1.20 1.20-1.15 1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.10 1.05 1.00
Regular 1.10 1.05 1.00 0.90
Pobre 1.05 1.00 0.90 - 0.80 0.80
Muy Pobre 1.00 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70 0.70

Los factores estadisticos que determinan el comportamiento de los pavimentos son:

* Confiabilidad R.
* Desviacion Estandar.

Confiabilidad ( R)

Es "la probabilidad de que Confiabilidad Recomendada por AASHTO*

un pavimento desarrolle su
funcion durante su vida util en
condiciones adecuadas para su
operacion". Otra manera de
entender la confiabilidad, por
ejemplo es: si se considera una
confiabilidad "R" del 80%
estariamos permitiendo que el

Clasiticacion funcional Urbano

Autopistas 85% - 00.9% 80% - 59.9%
Arterias Principales 0% - 99% . 5% - 99%
Colectoras 80% -95% 75% - 95%
Localeg B0% - 80% B0% - 0%

20% de las losas del pavimento alcancen al final de su vida
la serviciabilidad final

util una serviciabilidad
seleccionada en el disefo.

igual a

#yélicka para Estados Unidos.

FS MSHT0=10{'Z[§SO)

También podemos entender a la confiabilidad como un Factor de Seguridad y ante esa
situacién debemos reflexionar en los valores de confiabilidad que debemos utilizar en México,
con el mejor de los criterios, al hacer un disefio para un pavimento.

Confiabilidad Recomendada para México.

Tipo de Pavimento MR reacomendado
Kgfom:2 pei
Autopistas 48,0 682.7
Canstaras 4%9 682.7
Zonas Industriales Py 640.1
Urbanzs Principiales 48.0 840.1
Urbanas Secundarias 42.0 567.4

Dresviacion

Estandar

So

.34 1.00 1.19 .44 N 1.79 2.4% 312
0.38 1.0 1.2% 158 " 197 221 a7e
039 1.00 1.26 1.60 2,13 216 438
040 1.00 1.26 1.62 217 324 4 56




Representacion Gréfica

Po| -t =

Comportamiento
R= 50%

= » _-_,/,,:_Cunrada

Serviciabilidad

Log (ESAL'S)
Confiabilidad recomendada
para MEXICO

Clasificacion Confiabilidad
Autopistas 95 % Estos valores son
Carreteras 80% sugeridos.
Rurales 70% Lo mas importante es
Zonas 65% utilizar
industriales un buen criterio.
Urbanas 60%
principales
Urbanas 50%
Secundarias

Como ya se dijo la confiabilidad puede relacionarse con un Factor de Seguridad, a
continuacion se presentan los factores de seguridad aproximados a los que corresponde la
confiabilidad. Estos factores de seguridad van asociados con la Desviacion Estandar "So".
También podemos entender a la confiabilidad como un Factor de seguridad y ante esa
situacion debemos de reflexionar en los valores de confiabilidad que debemos utilizar en
México, con el mejor de los criterios al hacer un disefio para pavimento.

La desviacion estandar es la cantidad de error estadistico presente en la ecuacion de
disefio de AASHTO resultando de la variacion en los diferentes parametros que intervienen en
la formulacién, tales como: materiales, calidad de construccién, cuantificacion del trafico,
variaciones del soporte en el suelo, etc.

Desviacion Estandar Recomendada por
AASHTO

Pavimento So
Nuevo 0.35

Resulta razonable pensar que la desviacién estandar "So" sea mayor para el caso de la
rehabilitacion de un pavimento con una sobrecarpeta de concreto hidraulico que cuando se
considera un pavimento nuevo. Esto debido a que la variabilidad de los materiales que forman
el cuerpo de soporte seguramente en mayor dado que ya han estado sometidos a condiciones
de trabajo y las posibilidades de modelarlo precisamente sin menores. La desviacion estandar
esta muy relacionada con la confiabilidad "R", dado que entre ambos valores componen el
Factor de Seguridad utilizado en la formulacion.



METODO DE LA ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND
(PCA)

FACTORES DE DISENO

Resistencia a la Flexion del Concreto

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en el
procedimiento de disefo para el criterio de fatiga que controla el agrietamiento del pavimento
bajo la repeticion de cargas.

El alabeo del pavimento de concreto, bajo las cargas del trafico, provoca
esfuerzos tanto de compresion como de flexion. Sin embargo, la proporcion de los esfuerzos a
compresioén contra la resistencia a la compresion del concreto, es minima como para influir en
el disefo de espesor de la losa. En cambio la relacion de los esfuerzos a flexién contra
la resistencia es mucho mas alta y frecuentemente excede valores de 0.5. Por este motivo
los esfuerzos y la resistencia a la flexidon son los empleados para el disefio de espesores. La
resistencia a la flexién del concreto es determinada por la prueba del modulo de ruptura,
realizada en vigas de 6x6x30 pulgadas.

El médulo de ruptura puede encontrase aplicando la carga en cantiliver, punto medio 6
en 3 puntos. Una diferencia importante en estos métodos de prueba es que al aplicar la carga
en 3 puntos se obtiene la minima resistencia del tercio medio de la viga de prueba, mientras
que los otros 2 métodos muestran la resistencia en un solo punto. El valor determinado por el
método de aplicacion de carga de 3 puntos (American Society for Testing and Materials,
ASTM C78) es el empleado en este método de disefo.

La prueba del médulo de ruptura es comunmente realizada a los 7, 14, 28 y 90 dias.
Los resultados a los 7 y 14 dias son comparados contra especificaciones de control de calidad
y para determinar cuando puede ser abierto al ftransito un pavimento.
Los resultados a los 28 dias se han usado, generalmente, para el disefio de espesores de
autopistas y calles; mientras que los resultados 90 dias son usados para el disefio de
aeropistas, esto es debido a que se presentan muy pocas repeticiones de esfuerzos durante
los primeros 28 6 90 dias del pavimento, comparado contra los millones de

repeticiones de esfuerzos que ocurriran posteriormente.

Sabemos que el concreto continua ganando resistencia con el paso del tiempo, como lo
muestra la figura 2.5-1. Esta ganancia de resistencia es mostrada en la curva que representa
valores de modulo de ruptura (MR) promedios para varias series de pruebas de laboratorio,
pruebas de vigas curadas en campo y secciones de concreto tomadas de pavimentos en
servicio.

En este procedimiento de disefio los efectos de las variaciones en la resistencia del
concreto, de punto a punto del pavimento, y el incremento de resistencia con el paso
del tiempo, estan incorporados en las graficas y tablas de disefo. El disefiador no aplica
directamente estos efectos, sino que simplemente ingresa el valor de la resistencia promedio a
los 28 dias, que en nuestro pais se recomienda como minimo 41 kg/cm2 (583 psi) y como
maximo 50 kg/cm2 (711 psi).
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Figura 2.5-1 Curva de de=arrollo de resistencia a la flexion a través del tiempo.

Terreno de Apoyo o Base

El soporte dado a los pavimentos de concreto por la base y la sub-base, es el segundo
factor en el disefio de espesores. El terreno de apoyo esta definido en términos del médulo de
reaccion de la subrasante de Westergaard (k). Es igual a la carga en libras por pulgada
cuadrada (un plato de 30" de diametro) dividido entre la deformacién en pulgadas que provoca
dicha carga. Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada
(psi / in) 6 mas comunmente, por libras por pulgada cubica (pci). La figura 2.5.2 nos muestra
una ilustracién de la prueba de placa regulada por la norma ASTMD1195 y D1196.

Reaccion
bl : b
Reaccid
Gato Hidraulco % | N EACCION
[
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Placas Apiladas
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Rl [ 1_ " Carélul do Deflerion
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k (pzifin)carga unitaria con placa f deflexion de la placa.

Figura 2.5.2 Prueba de Placa (ASTM D1195 v D1196).

Dado que la prueba de placa toma tiempo y dinero, los valores de k son
usualmente estimados mediante una correlacién de pruebas mas simples como la del VRS
(Valor Relativo de Soporte). El resultado es valido por que no se requiere una exacta
determinacion del valor k; ya que variaciones normales de este no afectan significativamente
los requerimientos del espesor del pavimento. La relacion mostrada en la figura 2.5-3 es
correcta para estos propdésitos.

La prueba de caminos AASHTO comprobd, convincentemente, que la
reduccion de pérdida de terreno de soporte durante los periodos de descongelamiento
no tienen efecto en el espesor requerido de los pavimentos de concreto. Esto es cierto por
que los pocos periodos en que los valores k son bajos durante el descongelamiento de la
primavera se compensan con los largos periodos en que se congelan y los valores de k son



mucho mayores que los asumidos para el disefio. Para evitar métodos tediosos, que requieren
de disefo, para las variaciones de k en las épocas del afio, lo valores recomendables, como
valores promedio, son los de verano u otofio.

El contar con una sub-base permite incrementar el valor k del suelo que debera usarse
en el disefo de espesor. Si la base es de material granular no tratada 6 mejorada, el
incremento puede no ser muy significativo, como se aprecia en los valores presentados en la
tabla 2.5-1.

Los valores mostrados en la tabla 2.5-1 estan basados en el analisis de Burmister de
un sistema de dos capas y cargado en pruebas de placa, hechas para determinar los valores k
del conjunto suelo-subase, en losas de prueba completas.
Las bases mejoradas ¢ tratadas con cemento aportan mayor capacidad de
carga y sucomportamiento a largo plazo es mucho mejor y son muy empleadas para
pavimentos de concreto con trafico pesado. Se construyen con materiales granulares como los
tipos de suelos AASHTO A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3, el contenido de cemento es
determinado mediante las pruebas de Congelacion-Descongelacion y Mojado-Secado y
el criterio de pérdidas admisibles de la PCA.
Los valores de disefio de moédulo de sub-reaccidon (k) para bases cementadas que
cumplen con éste criterio se muestran en la tabla 2.5-2.
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Figura 2.5-3 Relacion aproximada entre las clasificaciones de! suelo v sus valores de resistenci

Tabla 2.5-1 Incremento en el valor de k del suelo, segin el espesor de una base granular.



Tabla 2.5-1 Incremento en el valor de k del suelo, seqin el espesor de una base granular.

k Suelo - Sub-base (pci)
Espesor de la sub-base
k del Suelo (pci)

4!:! E" g:lr 12"
ao G5 75 a5 110
100 130 140 160 120
200 Q0 230 270 320 %
200 320 330 70 430

Tabla 2.5-2 Incremento en el valor k del suelo, segin el espesor de una base granular cementada.

Kk - Susle - Sub-basea (peh)

Espesor de la sub-base
k del Suele (pei)
4t g" 8" 107
a0 170 230 310 380
10 280 400 520 540
206 470 540 ) I I

Periodo de Diseiio

El término de periodo de disefio es algunas veces considerado sinénimo de periodo de
analisis de trafico. Dado que el trafico muy probablemente no puede ser supuesto con precision
por un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20 afios es el comunmente empleado en el
procedimiento de disefio de pavimentos.

El periodo de disefio seleccionado afecta el espesor de disefio ya que determina por
cuantos afos y por ende para cuantos camiones debera servir el pavimento. Los pavimentos
de concreto se disefian por fatiga (AASHTO) y por fatiga - erosiéon (PCA). La fatiga la podemos
entender como el numero de repeticiones 6 ciclos de carga y descarga que actuan sobre un
elemento. En realidad al establecer una vida util de disefo, en realidad lo que estamos
haciendo es tratar de estimar, en un periodo de tiempo, el numero de repeticiones de carga a
las que estara sometido el pavimento.

Periodos de Vida Util Comunes

Vida Util

Pais 6 Region (afios)

20 a 25
Estados Unidos |30 a 40

Europa 40 a mas de 50

Numero de Repeticiones Esperadas para cada Eje

Toda la informacion referente al trafico termina siendo empleada para conocer
el numero de repeticiones esperadas, durante todo el periodo de disefio, de cada tipo de eje.
Para poder conocer estos valores tendremos que conocer varios factores referentes al transito,
como lo es el transito promedio diario anual (TPDA), el % que representa cada tipo de
eje en el TPDA, el factor de crecimiento del trafico, el factor de sentido, el factor de carril y
el periodo de disefio.



Repeticiones Esperadas.
Re = TPDA x %Te x FS x FC x Pd x FCA x 365

Donde:

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

FC = Factor de Carril.

Pd = Periodo de Disefo.
FCA = Factor de Crecimiento Anual.
365 = Dias de un Afo.

Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El TPDA puede obtenerse de aforos especializados o de algin organismo
relacionado con el transporte, ya sea municipal, estatal 6 federal. Lo importante es que se
especifique la composicion de este trafico, es decir que se detalle el trafico por tipo de vehiculo,
para que de esta manera se pueda identificar los tipos y pesos de los ejes que van a circular
sobre el pavimento.

El método de disefio de la PCA recomienda considerar unicamente el trafico pesado,
es decir que se desprecie todo el trafico ligero como automéviles y pick-ups de 4 llantas. De
cualquier modo, no es tan importante hacer caso a esta recomendacion, debido a que el trafico
ligero no influye demasiado en el disefio de espesores.

Factor de Crecimiento Anual (FCA)

Para conocer el factor de crecimiento anual se requiere Unicamente el periodo de
disefio, en afios, y la tasa de crecimiento anual; con estos datos podemos calcularlo de manera
rapida, con la ayuda de la tabla 2.5-3 que presenta relaciones entre tasas de crecimiento anual
y factores de crecimiento anual para periodos de disefio de 20 y 40 afos.
Si se desea obtener el factor de crecimiento anual del trafico (FCA) de manera mas exacta, se
puede obtener a partir de la siguiente formula:

Foal 1+
Cgain)

Donde:
FC = Factor de Crecimiento Anual.

n = Vida Util en Afos.
g = Tasa de Crecimiento Anual.



Tabla 2.5-3 Factores de Crecimiento Anual, segin la tasa de crecimiento anual.

TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRAFICO Y SUS
CORRESPONDIENTES FACTORES DE CRECIMIENTO
TASA DE FACTOR DE FACTOR DE

GREGIMIENTO ANUAL | CRECIMIENTG ANUAL | CRECIMIENTG ANUAL
DEL TRAFICO, % PARA 20 ARCS PARA 40 ARIOS
1.0 1.1 1.2
15 1.2 1.3
2.0 1.2 1.5
2.5 1.3 1.6
2.0 1.3 1.8
35 1.4 2.0
40 15 92
4.5 1.5 2.4\,
5.0 1.6 9.7
5.5 1.7 2.9
8.0 1.8 a9

En un problema de disefio, el factor de proyeccion se multiplica por el TPDA presente,
para obtener el TPDA de disefio, representando el valor promedio para el periodo.

Los siguientes factores influyen en las tasas de crecimiento anual y proyecciones de
trafico:

1. El trafico atraido o desviado.
El incremento del trafico existente debido a la rehabilitacion de algun camino.
2. Crecimiento normal de trafico.
El crecimiento normal provocado por el incremento del numero de vehiculos.
3. Trafico generado.
El incremento provocado por los vehiculos que no circularian por la via si la nueva
facilidad no se hubiese construido.
4. Trafico por desarrollo.
El incremento provocado por cambios en el uso del suelo, debido a la
construccion de la nueva via.

Los efectos combinados provocan tasas de crecimiento anual de 2 al 6%.
Estas tasas corresponden, como se muestra en la tabla 2.5.3, a factores de crecimiento del
trafico de 1.2 a1.8%, disefiando a 20 anos.

Factor de Sentido

El factor de sentido se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de las de
doble sentido, de manera que para vialidades en doble sentido se utiliza un factor de 0.5 y para
vialidades en un solo sentido un factor de 1.0.

En el caso de vialidades de doble sentido, generalmente se asume que el transito ( en
sus diferentes tipos y pesos) viaja en igual cantidad para cada direccion (FS=0.5). Sin embargo
esto puede no aplicarse en algunos casos especiales en que muchos de los camiones
vigjan cargados en una direccién y regresan vacios, si éste es el caso, se debera

hacer el ajuste apropiado y tomar en cuenta el sentido con mayor trafico.
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Factor de Carril

Después de ser afectado el trafico por el factor de sentido, también debemos de
analizar el numero de carriles por sentido mediante el factor de carril. Este factor da el
porcentaje de vehiculos que circulan por el carril de la derecha, que es el de mas trafico. Para
esto, la PCA recomienda emplear la figura 2.5.4, en donde este factor depende del nimero de
carriles por sentido 6 direccion del trafico y del transito promedio diario anual en un solo
sentido.

0 \\
\\ N
N\
* \ ) 2 carriles en

\ \ una direccion

8 N

G
4 L 3 carriles en \ \\

una direccidn \

: AN

b

TPDA {En una direccién). en miles
=

1
050 060 070 (.80 0,80 1.00
Factor de Carril

Figura 2.5-4 Proporcion de Vehiculos circulando por el carril de baja velocidad en una vialidad de
2 0 3 carriles.

Factor de Seguridad de Carga

Una vez que se conoce la distribuciébn de carga por eje, es decir ya que se
conoce cuantas repeticiones se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor de
seguridad de carga para multiplicarse por las cargas por eje. El factor de seguridad de cargas
considera las variaciones y sobrecargas que se pueden tener dentro del trafico de diseno.
las cargas del trafico deberan ser multiplicadas por el Factor de Seguridad de Cargas (FSC).

La serviciabilidad final tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util.



Factor de Seiuridad de Carias ior PCA

Casos muy especiales (Altisimo trafico, Cero mantenimiento) 1.3
Autopistas y caminos de alto volumen de trafico 1.2
Carreteras y avenidas urbanas principales de trafico moderado 1.1
Caminos, calles urbanas secundarias de bajo trafico 1.0

PCA recomienda no utilizar valores de FSC mayores a 1.3
Modulo de Ruptura

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién es
recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio
considera la resistencia del concreto trabajando a flexién, que se le conoce como resistencia a
la flexion por tension(Sc) o Médulo de Ruptura(MR) normalmente especificada a los 28 dias.

El médulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicAndoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM C78.
Existe una prueba similar con la aplicacion de la carga al centro del claro que genera
resultados diferentes de resistencia a la tensién (aproximadamente 15% a 20% mayores) pero
que no son los que considera AASHTO para el disefio.

Especificacion del Médulo de Ruptura Recomendado

Los valores recomendados para el Médulo de Ruptura varian desde los 41 kg/cm2 (583 psi)
hasta los 50 kg/cm2 (711 psi) a 28 dias dependiendo del uso que vayan a tener.

En seguida se muestran valores recomendados, sin embargo el disefiador debera elegir de
acuerdo a un buen criterio.

Catee za e s Unsve 33l
Pavimento Médulo de Ruptura . '
Kg./Cm? psi 3 3
Autopistas 48.00 682.7
Carreteras 48.00 682.7
Zonas industriales 45.00 640.1 =LA
Urbanas principales 45.00 640.1

Urbanas 42.00 597.4 -

secundarias H
b et
| >

LOWNGITUD DE LAVGA= L

Modulo de Ruptura Promedio

La metodologia de disefio de PCA permite utilizar la resistencia a la flexion promedio, que se
haya obtenido del resultado de ensayos a flexion de las mezclas disefiadas para cumplir la
resistencia especifica del proyecto.Estos resultados dependen de las condiciones de control y
calidad que tenga el fabricante de concreto en sus procesos. En todos los casos se recomienda
que sea Concreto Premezclado. El método PCA considera una reduccion de un 15% en el
modulo de ruptura como factor de seguridad en el concreto, eso lo hace mediante el
"Coeficiente de Variacion del Concreto".

Factor de Seguridad Adicional.

El concreto continua ganando resistencia con el paso del tiempo, como lo muestra la siguiente
gréfica. Esta ganancia de resistencia es mostrada en la curva que representa valores de
maodulo de ruptura (MR) promedio para varias series de pruebas de laboratorio, pruebas de
vigas curadas en campo y secciones de concreto tomadas de pavimentos en servicio.
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El Modulo de elasticidad (Ec)

El Médulo de Elasticidad del concreto esta relacionado con su Médulo de Ruptura y se
determina mediante la norma ASTM C469. El Médulo de Elasticidad del concreto esta
relacionado con su Moédulo de Ruptura, existen varios criterios con los que se puede estimar
el Médulo de Elasticidad a partir del Médulo de Ruptura.

Criterios para estimar Médulo de Ruptura

[ Ec=6750*MR
= * 2645¢
[C Ec=26454*MR*0.77 s
Ec=a*MR” Db 0.770 Médulo de Elasticidad
C c=a b= a utilizar (psi)
4000000

N = 4000(

E Ec=x =

Modulo de Poisson (p)

La relacion o Modulo de Poisson es el cociente de la deformacion lateral entre la
deformacion, en direccién axial, entonces:

Deformacion
lateral

IJ —r.
Deformacion
axial

Para una barra a tension, la deformacion lateral representa una reduccidon en la anchura
(deformacion negativa) y la deformacion axial representa un aumento en la longitud
(deformacion positiva). Para la compresion ocurre el caso contrario, la barra se acorta
(deformacién axial negativa) y se ensancha (deformacion lateral positiva). Por lo tanto, la
relacion de Poisson (o Mdédulo de Poisson), tiene un valor positivo para muchos materiales.
Los valores del Modulo de Poisson del concreto oscilan entre 0.10 y 0.20

Relacion de Poisson recomendada

PCA 0.15




Procedimiento de Diseino

El método descrito en ésta seccion es empleado una vez que ya tenemos los
datos del tréafico esperado, como el transito diario promedio anual y la composicién vehicular
del trafico. Con esta informacion obtenemos el numero de repeticiones esperadas para
cada tipo de eje durante el periodo de disefio.

En la figura 2.5-5 se presenta un formato empleado para resolver el disefio de
pavimentos, el cual requiere de conocer algunos factores de disefio:

» Tipo de junta y acotamiento.

» Resistencia a la flexién del concreto (MR) a 28 dias.

» El valor del médulo de reaccion K del terreno de apoyo.

» Factor de seguridad de la carga (LSF).

* Numero de repeticiones esperadas durante el periodo de disefio para cada tipo y
peso de eje.

El Método Considera Dos Criterios de Disefio:

+ Fatiga.
* Erosion.

El Andlisis por fatiga (para controlar el agrietamiento), influye principalmente en
el disefio de pavimentos de trafico ligero (calles residenciales y caminos secundarios
independientemente de si las juntas tienen 6 no pasajuntas) y pavimentos con trafico mediano
con pasajuntas.

El analisis por erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte, bombeo
y diferencia de elevacioén de las juntas), influye principalmente en el disefio de pavimentos
con trafico de mediano a pesado, con transferencia de carga por trabazén de agregados (sin
pasajuntas) y pavimentos de trafico pesado con pasajuntas.

Para pavimentos que tienen una mezcla normal de pesos de ejes, las cargas en los
ejes sencillos son usualmente mas severas en el analisis por fatiga y las cargas en ejes tandem
son mas severas en el analisis por erosion.

El disefio del espesor se calcula por tanteos con ayuda del formato de disefio de
espesores por el método de la PCA, que se presenta en la tabla 2.5.4. Los pasos en el
procedimiento de disefio son: primero cargamos los datos de entrada que se presentan en la
tabla 2.5.4 (columna 1 a la 3), los datos de la columna 2 son las cargas por eje multiplicadas
por el factor de seguridad de carga.

Analisis por Fatiga

Se emplean las mismas tablas y figuras para pavimentos con 6 sin pasajuntas,
mientras que la Unica variable es si se cuenta 6 no con apoyo lateral, de manera que:

Sin Apoyo Lateral.

* Uselatabla2.5.5y la figura 2.5.5.

Con Apoyo Lateral.

* Uselatabla 2.5.6 y la figura 2.5.5. Analisis por Fatiga.
Procedimiento:

1. Introducir como datos los valores de esfuerzo equivalente en las celdas 8, 11, 14
del formato de disefio de espesores. Estos valores se obtienen de las tablas
apropiadas de factores de esfuerzos equivalentes (tablas 2.5.5 y 2.5.6),
dependiendo del espesor inicial y el valor de k.

2. Dividir los valores de esfuerzo equivalente entre el mdédulo de ruptura del
concreto, al resultado le llamamos relacién de esfuerzos y vamos a obtener una
para cada tipo de eje (sencillo, tAindem y tridem). Estos valores los anotamos en
el formato de disefio de espesores (tabla 2.5.4) en las celdas 9, 12 y 15.



3. Llenar la columna 4 de "repeticiones permisibles" obtenidas en la figura 2.5.5.

4. Obtener el % de fatiga de cada eje. El % de fatiga se anota en la columna 5y se
obtiene dividiendo las repeticiones esperadas, (columna 3), entre las repeticiones
permisibles, (columna 4), por 100; esto se hace para cada eje y posteriormente
se suman todos los porcentajes de dafno por fatiga para obtener el porcentaje
total.

Andlisis por Erosién
Sin Apoyo Lateral.

+ Para pavimentos con pasajuntas, emplear la tabla 2.5.7 y la figura 2.5.6.
+ En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza exclusivamente
mediante la trabazén de los agregados, use la tabla 2.5.8 y la figura 2.5.6.

Con Apoyo Lateral.

+ Para pavimentos con pasajuntas 6 continuamente reforzados, emplear la
tabla 2.5.9 y en la figura 2.5.7

En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza
exclusivamente mediante la trabazén de los agregados, use la tabla 2.5.10 y la figura 2.5.7.

Procedimiento:

1. Anote en las celdas 10,13 y 16, del formato de disefio de espesores, los
correspondientes factores de erosion obtenidos de las tablas adecuadas
(tablas 2.5.7a2.5.10).

2. Calcule las "repeticiones permisibles" con ayuda de la figura 2.5.6 y la
figura 2.5.7, y anodtelos en la columna 6 del formato de disefio de
espesores.

3. Calcule el porcentaje de dafo por erosion (columna 7) para cada eje
dividiendo las repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones
permitidas (columna 6) y multiplicando el resultado por 100, para
posteriormente totalizar el dafio por erosion.

Al emplear las graficas no es necesaria una exacta interpolacién de las repeticiones
permisibles. Si la linea de interseccion corre por encima de la parte superior de la gréfica, se
considera que las repeticiones de carga permisibles son ilimitadas.

Tabla 2.5.&4 Formato para <f disefo de espascras por f método de fa PCA

CALCULO DE ESPESOR DEL PAVIMENTO
PROYECTO: Disede interastalal de 4 ¢anfles,

ESPESOR INICIAL: 8.5in F*ASMU NTAS SI ¥ MO
MO DE REACTION K, OF LA SUBRASANTE: 130 pai APV WO
MAEDULS DE RUETURA, ME: i PERTC!DCI DE DISEﬂO EANOS} 20
FACTOR DE EEGUHIDAD DE CARGA, L3F: 1 COMENTARIDS
4" de bage cementads
Andlicls de Faliga Andlisis de Ereslén
Carga del gje, | Muitiplicada Repefciones Repeliciones % e Repeticiones Permisibles % de
enkips | perlSF Feperadas Farighles | Faiga 6. 25.662.5.7) Bafo
1 g 2 4 ) i T
E. Esfusizo equivalente .. 10, Factor de Erositn 280

9, Factor de relacién de esfuems 31T



Ejes Sencillos

30 5.0 B5,310 &7 000 234 1,500,000 0.8
P 3.8 14,680 TT 000 18.1 3 200,000 o
s 312 20,140 S30,000 131 3,500,000 B
24 oR8 64,410 1,200,000 o 5,500,000 i1
22 Ll 106,200 Himitado o 11 000,000 1.0
o0 24.0 035,800 il enitada D 23,000,000 1.0
18 216 301,200 ilirnitada o 64,000,000 0.5
16 192 422 500 tienitacio o itimitado 0
14 158 LEG. P00 tlreritacio Q itimitade 0
12 14.4 1.837 000 il tacic o ilimitacde 0
11, Esluerro equivalerts Qe 13, Factor de Erasidn 279
12, Factor de refacién de esfuerze Qo985
[k&ias Tendem
52 G62.4 4,300 1,100,000 1.4 Q20,000 O
4R B7.6 42 870 ilmitado 0o 1,500,000 0.7
44 528 124,900 ilimitade o] 2,500,000 23=]
A0 48.0 272,900 ilinnitadlo Q 4,600 000 i
35 43.0 858,800 ifimitado o 9,500,000 1.0
ag 38.4 830,100 ifimitado o 24,600,000 1.0
28 336 1,856,000 itimitado o 92,000,000 0.5
24 288 84,200 ifimitada o ilirnikado 0
20 24.0 1227 000 ilimitado o ilirmi tawde Q
16 19.2 1,366,000 iimitado o ilirnitado 0
14, Eslverze equivalents _147F 16, Factor de Erosion 2,05
15. Factor de relacién de esfuerzo D226
Ejes Tridem
54/3=18 016 260,000 | tmitado | o | 2,600,000 | o5 |
[ TomaL sz | TOTAL 8.3 |

Tabla 2.5.5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Sin Apoyo Lateral.
Esfuerzo Equivalente - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.




Espesor de k de [la subrasante, pci

Los=a, 5O A G5 150 2045 300 SO0 Foo

{pulgadasy FeenTTan | Tn | Sen| Tan| Tn I Sen|Tan | Ta [ Sen| Tan | Tri | Sen| Tan] Tr | Sen|Tan [ Tr | Sen| Tan ] Tri

3.0 G20 | 679 D10 | 725 | SBD | 438 G771 | 04T | 437 | 624 | T16 | 420 | SBd | 426] SIG ) GR3 | 457 | 414 | 454 | 442 1 492

4.5 B3OS | BEE | 480 | 816 | SO0 280 571 | A4S0 | 359 ] 540 | 485 | 249 | 408 | 408 SR 4688 | S78 | 231 | 17| 263 | 228

5.0 802 | 516 | 387 | 921 | 426 | 2323 403 | 305 | 305 | 467 | 376 | 203 | 432 | 40| 282 | 904 | 321 | 272 | 883 | 207 | 280

5.5 526 | 461 | 84T | 464 | 887 [ 200 ) 231 | 352 | 266 | 408 | 531 | 2055|970 | 305 | 240 343 | 270|250 | 320 | 264 | 225

GO A5 |16 | 215 ] 411 | 248 [ 261 | 222 | 1S | 28T 362 | 266 | 222|236 | RF 1| 200 | 04| 2456 | 193 | 235 | 232 | 162

.5 AT | 880 | 2B 3BT | 317 | 238 |S4 | 2895 | A 314 | 267 | 201 | 300 | 44| 188 275 | 220|173 | 266 | 207 | 188

7.& SY¥D | 2480 | 2687 | 321 | 220 | 21D 307 | 26T | 196 D92 | 244 | 183 | 2VE | 202 167 | 2461 185|154 | 231 [ 186 | 148

-3 240 | 923 | 247 | SO0 | 260 | A0S | 275|241 | 191 | 285 | 224 | 165G | 248 | 202 153224 | 181|150 210|188 | 182

B9 271|300 | 230 274 | 249 | 189 ]| 292 | 223 | 163 247 | 208 | 1568|225 [ 138] 141|205 187 | 126 | 1922|155 | 120

2.5 285 | 28 | 2G| 252|232 | 117234 | 202 |15 222 | 193 | 145|206 [ 174] 131188 ¥54 | 118 ) 177 1423 | 108

S0 284 | 24 | 200 ) 232 | 218 | 186G 21& | 185 | 145 205 | 184 | 1965 20 | 163 1220174 | 144|108 | 153|155 | 101

°.5 245 | 248 | 187 | 2415 | 206 | 157 200 | 193 | 140 190 | 120 | 120178 | 182 116181 | 24| 101 | 181|124 95

16.0 208|235 | 174 | 200 123 | 1480185 | 173 | 1532177 [ 1680 122] 164 | 144 108160 126| 25 | 141|117 | 87

10.5 ST12 | 2F2 | 163187 | 183 | 1408 174 ]| 154 | 125 1585 | 191 | 115) 153 | 1236] 103 ] 140 19| 2 | 12211101 &2

1.0 200 | 211 | 153 175] P4 [ 132418531655 1191154 | 143 | 15Q] 144 | 128] 88 131 | i3] 85 | 123|104 | 78

1.5 185 | 201 [ 142 | 165 | i85 [ 1265153 | 148 | 113 145 | 136 | 104 | 485 | 122] 93 123 [ w07 | 80 | 115] S8 74

2.0 177492 | 1351165 158 118 144 | 141 | 108 137 | 130 10a] 127 | 18] 82 156 | 02| 27 | 105] &3 | 7O

12.5 168 | 183 | 123147 ] 151 | 113125 1A5 | 105129 | 124 | @5 J 20 111] &8 J108] 97 | 75 | 03] 85 57

130 169 |76 | 1i4 | 129 5441071960126 S8 122 | 119| 91 | i3 | 10&] 819 12| 8% | A0 a7 | 25 G4

13.5 152 [ 188 [ 105122 130 | 101 [ 122|123 ] 58 118 | 114 | 87 |67 | 102 78 58 | 88 | &7 22 | &1 Bd

14.0 144 [ 152 | 27 | 125] i33| 95  1MB| 118 ] &2 1110 | 102 83 D2 | g8 | 78 23 | 85 | 55 | B8 | 7B 59

Tabla 2.5.5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Con Apoyo Lateral.
Esfuerzo Equivalente - Con Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.
Espasarde k de fa subrasante, pei
Losa, 50 100 150 200 300 500 700

(pulgadas) I'co TTan| Ta | Sen] Tan] T | Sen|Tan] T | Sen| Tan] Tri |Sen|Tan| Ti |Sen|Tan] Tri | Sen| Tan| Tr
4.0 G40 | 5ad | a3t | nag | ace | son] 617 | ane|sr7| asa | an | a0 ] as2 [ Aoz 2en | 400 26e | 380|282 354 | 350
4.5 547 | 461 | 365 | 475 | 400 | 328| 444|371 513|421 | 366 | 208 | 200 | 938 | 207 | 255|222 | 2e2| saz| a6 { 201
5.6 475 | 404 | 217 | 417|240 281 987 | 303 | 2ee | 267 | 208 | 288|341 | 2aa| 280 511|274 | 244 | 204|267 | 242
5.5 a1g | 250 | 270 | 288 | a00 | 2as| a4g [ 285 | 291 | 34 | 271 [ 22a ] 202 | 254|214 | 2761 208 | 208|261 231 { 206
6.8 372|305 | 249 | 327|277 | 21a] 304 | 255 | 204 | 260 | 241 | 98 | 270 | 225|187 | 247 [ 210 | 18] 24| 20a] 178
6.5 334 | 265 | 226 | 294|251 | 198 27d | 230 | 1ea] 260 | 2ia| 175 243 | 203| iee | 23] 188 | 158] 212|180 156
7.0 502 | 270 (204 | 286 | 220 | 178] 248 | 210| 185|226 | 108 188 ] 220 | 184 149|208 | 170 | 142| 192] 182] 138
7.5 275 | 260 | 187 | 242|211 [ 182] 228 | 195|151 216| 192 | 149 ] 201 | 188] 125 185|188 | 127| 178 145 124
8.0 252 | 2az | 172| 222|198 | vae] co7 | 179|198 197 | 1ea | 131 ] 185 | 155] 123] 170|142 | 18] 182|135 ] 112
8.5 237|218 | 59| 208] 182 1aa] 191|185 128] 182 | 158 | 121 | 170 | 144] 113] 157 | 131 | 108] 190] 125 102
2.9 215|202 (147 190] 171 [ 128] 177 | 155 119 180 | 148 | 112] 158 | 134] 105] 148] 122 | 88 | 139] 116] o4
8.5 200|190 | 184 | 178] 180 | 120] 184 148 111|157 | 187 [ 108 ] 147 | 126] o8 | 128114 | &1 | 1290] 108]| 87
100 186|170 | 127 | 184|151 [1iz] 158] 137 | 104] 145 | 120| o8 | 127 | 118] 91 | 127 | 107| 84 | 121] 101] &1
16.5 174|170 | 12| 154|142 | 105] 144] 130 97 | 137|121 | a2 |1ea|111] a6 J1ae| 06| 70| 11z2| w5 | 78
110 164181 [ 11t | 144|135 | 99 V35| 123| 92 |129| 115| 87 | 120 105] & | 112| o5 | 74 | 108] o0 | 71
115 154 | 163|104 | 136] 128 ] oa {127 17| 86 | 121 ] 100] a2 | 11af100] 78 | 105 90 | 70| 100 88 | &7
12,0 145|146 | 07 |12a] 120 aa b ool an J1aloa| 7 Jior|en | 7o J oo |se | aa| ol a1 | a3
125 197,139 ot [z iz ealva|1os] 7e J1oe| eo | 7a |01 9t | se ) 94 |82 (s3]l w77l 80
130 190 158] 88 | n1g| e v lwor]1or | va Jog| es (7o les s | s ) ee |78 | eofas| ve ] 57
135 124|124 | a0 | 1og| 107 7 lioel er 7o) o7 | 91 |67 |91 (B3| sz ]os |74 |57l st | 70| 54
14.0 116]102] 78 |10d]|10a| 1V or | oa|ar|os|ar|salar|mm]lse]et |7 | 84] 7rlar! s
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Figura 2.5.7 Analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles basadas en el factor de erosion, con apoyo
lateral). [

No. 2.5.7 - Factores de Erosion, para Pavimentos Con Pasajuntas y Sin Apoyo Lateral.
Factores de Erosion - Con Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.

Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 200 300 500 700

(Pulgadas) [ oo TTan [ T [Sen | Tén | T | Gen | Tan | T | Sen | Tan | T | Sen | Tan | Ta |Sen | Tan | T
4.0 374 | 363 | 380|572 |5.79 | 082 | 572|275 | 275 | 5.71 | 3.73 | 2.70 | 5.70 | 270 | .61 | 2.68 | 267 | 2.53
a5 350|270 (278|357 [3.65 360|255 561 | 262|555 |a5e |2 67| 364|665 | 980|562 |asa|aad
5.0 345 | 356 | 5.68 | 5.43 |3.62 | 5.68 | 3.42 | 8.48 | 3.50| 3.41 | 3.45 | 5.45 | 3.40 | 3.42 | 5.40 | 3.88 | 2.40 | 5.84
5.5 583|347 | 360|331 |94 |B40|520| 556 | a40| 320|323 | 5.06 | 327 | ©.50 | 550 |2.25 | 328 | 3.25
6.0 202|336 35t| 319|231 |340|3.18|3.26| 331|317 | 323|528 | 5.15 | 320 | 221 {314 | 2.17 | 3.16
65 3.1 |20 | 5.44 | 300|222 | 352 |so7 | 218 | 22e | 506 |23 sie| 505 (210 | 502|603 | 207 |08
70 302|321 [3.97 | 299 [5.14 | 528 | .97 | 2.08 | 316 | 296 | 3.05 [ 210 | 295 | 2.01 | .04 | 2.94 | Z.98 | 2.00
75 203|214 281|271 908|320 26a|s00| 200|287 [ 207 [s0a| 266|263 | 207 [284 | 280} 203
8.0 a8n | 507 | 398|282 299|514 | 280 2es|sa2re | 28w 2er 297 265 | 290 a7e| 28 | 28s
85 277|201 | 320|274 | 2.0z | 308 | z.72| 2e8 | 297 | 271 [ 282 [ 2.91 | 289 | 278 | 284|268 | 275 | 27
9.0 270|296 |315| 257|267 | 304 | z6s|2en| 202|262 |27e] 288|282 271 | 278|251 | 288 273
25 283|290 | 2.1t | 260|201 208 | 250 2.74 | 267 | 2.56 | 2.70 | 2.61 | 255 | 2.65 | .73 | 2.54 | 282 | .68

10,0 208|285 |305]| 264|278 294 251|288 |283)2060|284|278]|248|060 | 288247 | 2566263

16.5 250|281 |302) 247 |2.71 200245253 | 2780244 | 250|272 242 | 254 | 2454|241 ] 251|258

11.0 244 | 276|208 242 |2.6F | 205200 | 258 | 274 | 2.3 | 2.54 | 2.68 | 236 | 248 | 259 | 286 | 2.45 | .54

1.5 238 | 272|204 1236262282293 254 | 270232 | 245 2.64] 230 | 2.44 | 2,55 | 2.20 | 2.40 | 2.50

12.0 A3 | 268|223 |258 (2702028240 | 28T 206 | 244 | 280005 | 250 | 251|200 | 200 | 246

12.5 208|284 |28V 235|254 275228245 | 263221 | 240|358 219|225 | 248|218 | 231|242
13.0 223|201 | 284 1220|2060 [27E) 219|241 |28Q0 215|336 | 252214 | 2.30 | 2441213 | 2.27 | 2.538
13.5 SIB| 207|281 210|247 | 260|213 | 237 | 206 211 | 232 | 249 | 209 | 226 | 241 |2.08 | 2.23 1 2.35

14.0 213|254 | 2781 211|243 | 2651209 ] 2.34 | 263 207 | 2.29 ] 245 206 | 2.23 | 2,38 | .03 | 2189 | .52




Tabla No. 2.5.8 - Factores de erosion, para Pavimentos Sin Pasajuntas y Sin Apoyo
Lateral.
Factores de Erosién - Sin Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.

Espesor de k de la subrasants, pci
Losa, 50 100 209 J00 S04 700
(putgadas) s Tran [ 7 | Sen | Tan | T | Sen | Tan | Ta | Sen | Tan | Wi | Sen | Tan | Ta | Sen | Tan | T
4.0 394|403 | 406381 | 395397368389 |308 285|386 | 382582 | 3683 |3.74 | 377380 | 387
4.5 G730 |35 ETE |6 2B VIR |aVS S |82 | 20568 | 260 | 3.3 ] 564 | 365 | 356
5.9 368|901 |385] 363|272 375360 | 264 | 368|558 | 280 | 3603656 (265 (862|362 ]| 262|246
55 3541272376301 |36 366348 302|306 248 |3 4051 1343 (244 | 343|541 | 3401 237
6.0 244|364 | 2881340353 [350]337 344|048 355|540 | 9421532 | 3.34 | 335|330 3.30 1 .29
6.5 234|858 361 1330|3481 35Q)326 | 333 | 3402325 |33 | 334322 (285|327 | 320|321 1 2.
7.0 305|348 |3564 32 | 335 [ 3435317 | 329|383 |5.18 | 324 | 3. 2713123 (317 (320 ] 311 | 213 3.14
7.5 318|343 | 340315230 [ 337|300 |2 02 |3 26 207 |27 |23 200304 (210|213 ]| 302 | 306 S.08
8.0 S| S3F| 342305 | 325 | 33T |30 |31g |20 e | 310 214290 [ 2.05 | 307 | 204 ) 200, 201
85 304 | 222|337 298 |3 [ILN]Ze3 |3 103529 | 304 | 309288 [ 2.97 [ 3.01 | 2.87 | 2.83 ] 296
.0 289327332281 |318 [ 3.0 286 | 3.00 |3.009 | 284 | 252|303 | 2.81 | 2.62 | 2,95 | 2.78 | .87 | 2.50
a5 202822327285 | 2113152602300 |3.04 | 277|204 | 208|275 | 2.88 | 260] 2.75)| 281 | 285
160 pAs| 2| reerto|ros 3t eFa|ras |d00 e |eap | oo esh | 261 | 288 | 266|206 | 280
16.5 281|314 318 274 | 302 [ 305268 | 287 | 200|260 | 284 | 2801262 | 2.76 | 2.61 | 2.60] 2.72 | 2.76
1i.0 ZFF S0 314263 | 298302263 |28 |91 |60 | 280 | 2084257 272 |2 77 | 2.04 | 267 | 271
11.5 27250820 26 | 204 [ 20A) 258 | 2R | 2AF |2 | 2TE| 2E0 )25 | 260 | 270 ] 240 2.8 | &Y
12.0 PR=G] Ry ReXnyy Dy i st Al PR PR RO Rl NG PRSI G P A X
125 2054|0093 255 | 2872 0f]odg| 275|279 R4S | 2o 7324 (280 (265 ]| 230|265 ] 259
130 2EQ| 298|300 261 | 223 | 288244 | 271 | 275|240 | 255|289 2.36 | 256 | 2.61 | 234|251 | 256
13.5 206205 | 271247 | 2601284240 | 26R | 273 236 | 26T | 266232 (252|250 ] 5a0] 248 ) 260
14.0 2E3| 200 | 2ad 44 | 277 2 |26 | 265 | 260|082 | 260 | PGS 20 (260|264 | 20582 44 | 2 40
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Figura 2.5.6 Anélisis de Erosion. (Repeticiones permisibles basadas en el factor de erasion, sin apoyo

lateral)




Tabla No. 2.5.9 - Factores de Erosiéon, para Pavimentos Con Pasajuntas y Con Apoyo

Lateral.
Factores de Erosién - Con Pasajuntas - Con Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.

Espascor de k de la subrazante, pci
osa, 50 100 200 300 500 7040
(Pulgadas) ', Tran [ Tni | Sen [ Tan | T | Sen| Tan | Tri | Sen | Tan | Wi [ Sen | Tan | Tni | Sen | Tan | Tri
4.0 a.2e| 2a0]|a2s| 224 |20 | 220 207 | 313|213 18| 210 210 215 | 208 | 205] 242 208 | 500
4.5 giz]|sin|asa|s0s|soa]s 0] s0e|z00] 2] s0a]| 2us] 205201 292 26| 208|251 [247
X 201| z02|z18| 207 |20 | 201|209 28e| 280 290 | 284 283 287 | 272 | 270|285 | 277 [ 275
5.5 2.00| 201]|3.00| 2095|280 | 2904] 284 | 72| 20| 27| 274|274 270 | 2.62 | 267 | 27| 285 | 284
6.0 srn| cos|ans|ars|esa | 2ar| 20| 271 |27a 268 | 266 286 285 | 258 | 288] 282|254 | 254
65 2.90| 286|207 | 265 |2.75 | 282 264 | 283|267 258 | 257|250 255 | 250 | 2.50| 262 | 245 | 245
7.6 sa1|oge]|eac|ese|2en| 278|252 286|261 240 250 253 246 | 242 | 243 24| 298 | 237
75 a5z as|car|vas|esn | are| 20| 2an|oss] 2ac | 2as|2ar]22n|aas | 257|226 a5 [2m
X 2.46| 2.68| 283 | 2.41 | 258 | 2.67]| 256 | 244|251 | 238 | 238 24z 230 | 2.80 | 23e| 227 | 204 [ 205
8.5 a29| 262|220 224|251 | nee| 220| 2an|oar| 226 2ao]|2sn] 209 | 294 | 227|200 | 218 | 220
9.0 232 257|275 227|246 | 259 222 | 224|243 219 | 22F | 254 218 | 219 | 223|243 243 | 215
95 a96| 262|271 oot ]|od41]oss]218] oonlosal 2ia]| ool oso]o0e|2ia| 298] 207 20821
10,0 q.20] 2ar]zav|e1s]|zes | a5 20| zes|2es] 2or| 218 22s5] 203 | 209 | 215) 201 | 208 | 207
19.5 25| 243|284 | 206|282 2481 204 | 220|232 201 | 214|229 +.97 | 208 | 211] 195 1.98 | 2.04
11.0 2.i0] 220280 | 20d |2ne | nas| 100 el 200] 108 2oo]2c0] 102|201 | 208] 180|105 [ 200
11.5 206) 286267 | 198|224 | 42| 109 212|228 1.90] 205]| 218] 1.87 | 1.97 | 2.06| 184|151 [ 1.97
12.0 s00| 281]e84| 104|220 ]| 250 100 2on|2s] 185 oz 21a] 1a2 | iea| 200] 18| 187 | 104
12.5 t.o5] 2ovlest | iss|2s | saal 184 | 205|200 18t | 1ol oi 177 | iee | 150 174 184 104
13,0 ig1)2os|lo4s]| i85]21a| 298] 170]| 204217 178 105 2oa] 190 |88 | 196] 1.70| 180 1.88
13.5 isg]| eg0)eas |10 |20g | 2801 s 1| 2tal 1 FR 1| 20s) 1o [ 188 1,63 185 177 | 188
14.0 r:pd PR X B PR ERE] BN RES PP RIGEERE::] P10 BRI RE: )RR RE A EEZY )
Tabla No. 2.5.10 - Factores de Erosion, para Pavimentos Sin Pasajuntas y Con Apoyo
Lateral.
Factores de Erosion - Sin Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.
1 Espesor de K de la subrasante, pei
Losa, 50 100 200 300 500 700
(pulgadas) I'ge ., Tran [ Ta | Sen | Tan [ Tni | Sen | Tan | To | Sen [ Tén | Wi [ Sen | Tan [ T [Sen [ Tan [ Tri
4.6 EF B B B B B R B B E AR A B EE AR A R B EE RS
4.5 z.az| 299 s.40] 328|308 20| 224|319 28] 2oz | 218]5.13] 219 ] 212 3.08| 3.15| 3.08| 304
5.0 a0 3a0|2e2] sas| izl z 12| s12| 200 208] 510|305 ]| 202|307 | 300 207|204 | 207| 203
55 3.10| 322|226 05| 20| 2| 01| 200|200 299 295 | 29a| 205 | 2o0| nav| 293| 2958|283
6.0 300|215 a.20] 2.05| 3.02| 205] 200 202 2.02] 288 | 287 | 208 208 | 281 | 2.70| 28| 2.77| 2.74
65 291|308|241] 286) 206|298 261|285 | 285 27w|2re| 2o 27e | 273 | eve| 2ve| 26| 287
7.0 oas|a02|aoe| 277|200 24| 278 298| 280 270 | 272|273 268 [ 266 | 65| 268|281 20
7.5 276 | 2.97| 208] 2.70] vea| 2oe] 265 22| 2vs| asa | 2es | wer | 2e0 | 250 | neesv| 24| 254
8.0 260 | 2.02| 201 | 260 | wre| 24| 257| 267 | 270 255| 261 | 262|252 | 258|954 ]| 250| 240 | 2.48
8.5 o63| 268|297 | 288|274 | 280] 281|282 266] 2.48| 265 | 26| 245 [ 248 | 24n] 2.48| 243 2.42
2.0 2.57| z.83| 294 ] 250|270 277 | 2.44| 257 | 261 | 242|251 | 259 299 | 243 | 244 [ 2.96| 298| 2.30
9.5 251 | 2.70| 201 | 2.44]| 288|270 238]| 258| 268 2.38| 248 | 240|233 [ 288 | 240 280 | 283| 2.84
10.0 gag| 2.75| 288|200 ve1|270] 298] ven| 2oe| 230 251 | 24as]| 227 [ 234 236 224 | 2am| 220
10.5 2.41 | z.72| 285)] 293 28| 267 | 227 | 245|251 2.24[ 2.38 | 242 2.2¢ | 230 | 222|219 2.24 | 2.98
11,9 235|2en|o63| son]|os4]|can] 200|041 248) 219 2nd | 2ag] 218 [ 206 |0 2 14| 200|222
11.5 2.32| z65| 280] 22d) 251|262 27| nav| 2as) 214 231 | zas) 21t | 202 | 20e| 200| 2iE| 218
12.0 2oa|26o|a7e| 20| o4e|o80] 218|094 264) 210 227 | 298] 208 [ 219|208 201| 213| 2.18
125 2.24| 250| 278| 2.15]| 2.45]| 287 200 291 | 240] 205 224 | 231 | 202 [ 215 200] rem| 20| 213
13.0 o20| 258|274 211 242 255] 204 | 228 | 23| 201|209 | 22a] 108 [ 215 [ 217 1.05| 208| 2.10
13.5 21a|263|272| 208 20| 26s) 200| 295]| 2e5) 107 | 28| 206 108 [ 20m[215) 1o | 208 | 207
14.0 213|251 | 270 2.04 | 236 ]| 251] 1.97]| 223 ]| 2.32] 103 | 215 | 2.24] 189 [ 208 | 2.17] 1.87| 2.00( 2.05
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Figura 2.5.7 Analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles basadas en el factor de e1osidn, con apoyo
lateral), "

Ejemplo de Diseiio por el Método de la PCA
Datos:

Vialidad Urbana de 2 sentidos y de 2 carriles por sentido.
Sin Apoyo Lateral, Con Pasajuntas.

Moédulo de Ruptura (MR) del concreto= 650 psi.
Médulo de Sub-reaccion del Suelo (k) = 100 pci.

Base granular de 20 cm.

Factor de seguridad de carga de 1.1.

Datos del Trafico:

Periodo de diseno. 20 afos
Tasa de crecimiento anual del trafico. 3.0%

Se realizé un aforo durante varios dias y ademas se promedié con el trafico, ya
conocido, de otras vialidades en condiciones muy similares, resultando un transito
promedio diario anual (TPDA) de 2,267 vehiculos en una sola direccién, con la siguiente
composicion:

Tabla 2.5.11 Transito promedio diario anual y su composicion para el ejemplo de disefio PCA.



TIPO DE

TOTAL

% DEL

Solucion

Factor de Sentido
Dado que los datos del aforo son en un solo sentido, entonces el factor de sentido a

emplear sera de 1.00.

Factor de Carril

En los datos generales del proyecto se menciona que la vialidad cuenta con 2 carriles
por sentido, asi que para determinar el factor de carrii a emplear se utilizard la figura
2.5-4, entrando con el TPDA de 2,267 vehiculos (incluyendo los ligeros), hasta encontrar la
linea de 2 carriles en una direccion, de manera que obtenemos un 94% de vehiculos circulando
por el carril de la derecha: un factor de carril de 0.94.

TPDA (En una direccion). en miles

2,267
vehiculos

Transito pesado promedio diario anual (ADTT)
El método de la PCA descarta el trafico ligero como los vehiculos A’y A’2, sin embargo
para efectos de este ejemplo si los vamos a considerar en el disefio, aun sabiendo que su
impacto es minimo. Por lo que el ADTT equivale al transito promedio diario anual (TPDA) dado.

vEHicuLe | DiaRIOS TPDA | CARGADDS| VACIOS
A2 1,515 58.0% 100% 0%
A'D 435 19.1% 1008 0%
B2 188 7.4% &0% 0%
B4 52 2 5% a0 % 0%
c2 202 5.9% 0% 0%
c3 25 1.1% 0% 0%
Te-52 a 0.2% 50% 40%,
T2-52 568 25% B0% 0%
T3-53 10 0.4% B0%, a0
T3-52-R4 2 o9 prre, e
2,267 100 0%

Analisis del trafico para conocer el numero de repeticiones esperadas para cada eje.

& |\
o\
N\, AN
2 N\ N\
N )
\ 2 carriles en
una direccion
1Q \
8 N,
&
| 3 carriles en
una direccion \
|
|

Proporcidn de vehiculos en el carril de la derecha.

0.60

0.70

0.80

0.80

1.00

0.94
actor de Carril

Figura 2.5.8 Calculo del factor de carril para el ejemplo de disefio PCA.




Factor de Crecimiento Anual

Para el calculo del factor del crecimiento anual se emplean los datos de periodo de
disefio igual a 20 afios y la tasa de crecimiento anual de 3%, resultando un factor de
crecimiento anual de 1.3435.

Foesl 1+ 0,03 J -1 =1.3435
(0.037720)

Repeticiones Esperadas para cada Tipo de Eje

Ya que conocemos los tipos de vehiculos y la cantidad de ellos (repeticiones
esperadas) que van a circular sobre el pavimento, a continuacion se separa la repeticion para
cada tipo de eje; esto es, para cada peso de eje (recordar que tenemos unos cargados y otros
vacios) y para cada tipo; ejes sencillos, tdndem o tridem.

Para efectos del ejemplo Unicamente analizaremos un tipo de eje vy

presentaremos mas adelante los resultados de todos los tipos de ejes.

El eje sencillo de 6.6 kips unicamente interviene en el conjunto de ejes traseros del
camion de 2 ejes (C2), cuando éste circula vacio, por lo que las repeticiones esperadas de este
tipo de eje seran:

En el Primer Afio:
Rep. Esperadas = (Rep. Diarias del eje) x (% Cargado 6 Vacio) x (Factor de Sentido)

x (Factor de Carril) x (365)
Rep. Esperadas = 202 x 0.40 x 1.0 x 0.94 x 365
Rep. Esperadas = 27,722.48

En toda la Vida Util:
Rep. Esperadas = (Rep. 1er afo) x (Periodo de disefio) x (Factor de Crecimiento
Anual)
Rep. Esperadas = 27,722.48 x 20 x 1.3435
Rep. Esperadas = 744,903

De igual manera, como se calcularon las repeticiones permisibles para el eje sencillo
de 6.6 Kips, se deberan analizar todos los tipos de ejes derivados de la composicién vehicular
del transito promedio diario anual. Los resultados de las repeticiones esperadas para todos los
tipos de ejes que intervienen en nuestro proyecto se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.5.11 Repeticiones esperadas para cada tipo de eje en el ejemplo de disefio PCA.

TIPD DE FPES< EMN REPETICIONES REPETICIONES
EIE KIPS AL ANO EM LA ViDA UTIL
Sencillo 2.0 202,353 24 245 563
Sencdle 3.74 148, 562 3801917
Sencillo 6.60 o7 7R 744 803
Soncillo 7.7 51,300 1,378,450
Soncillo 833 148,562 3.8901.017
Sanciks g.80 13.244 3A55.87 1
Sancilo 12.10 GE 07 258t 571
Sancillka 1540 23058 G158 523
Senciks 2200 75,880 25T 675
Tandam FOd 2e8 7.739
Tandem 7.28 e 13 7735
Tandam 7.FQ 285 7.rag
Tandam B2.80 17.553 471,605
Tandem = =] 2376 274
Famdem 11.00 7,164 192 485
Tandam 1540 10,746 208 745
Taredam 17 .60 7164 192,488
Tandam 2080 10,746 280 749
Tandem 35,60 A 661 AB7a.415
Tridem =H1.00 1.4G0 37818
Tricdam =48, 50 2,100 56 428




* El peso por eje, de los ejes tridem, se debera dividir entre tres para poder emplear la escala
de los ejes sencillos en los nomogramas de repeticiones permisibles, tanto de fatiga
como de erosion (figuras 2.5.5,2.5.6 y 2.5.7).

Calculo del Médulo de Sub-Reaccion (k) de Diseio
El valor de k = 100 pci es del terreno natural y como tenemos una base granular de 20
cms, la k se modifica, resultando la k del conjunto suelo - subbase con un valor de 153.33 pci

(=150 pci para simplificar el ejemplo), de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.5.12 Calculo de la k de conjunto suelo-subbase para el ejemplo de disefio PCA.

k Suelo - Sub-base (pci)
Espesor de la sub-base
k del Suelo (pci)
4:1 E“ gj} 12“
s1e] 55 75 85 1140
100 1320 140 180 || 120
200 200 230 270 | 220
300 320 330 370 | 430

Esfuerzo Equivalente

Con los datos de un espesor inicial de 8.5" y una k de disefio de 150 pci, entramos a la
siguiente tabla para encontrar los esfuerzos equivalentes para los ejes sencillo, tdndem vy
tridem, resultando de 234, 208 y 158 respectivamente.

Tabla 2.5.12 Calculo del esfuerzo equivalente para los ejes sencillos, tandem y tridem en
el ejemplo de disefio PCA.
Esfuerzo Equivalente - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.

Espesor de K da la subrasants, pci

Losa, 50 100 150 200 300 500 700
(pulgadas) Fo. Tran | 1 | sen| Tan| 7| [Sen] 1an [ T [ $end 1an | 1 | 3en| T30 Wi | sen] Tan ] 16 | Sen] Tén] i
4.0 aen) 67w | 510) 726 | 505 | a8n| 671 542 |47 | 4341 516 | doa| 564 | 406] 410 523 | 457|414 | 484 | 443 (412
45 sog | 588 | sl s18 | 500| 280|571 480 | 350 | 540] 435 | 540|408 | 08| san] 480 | 578|331 | 417 | 283|508
50 807|516 | 807|521 | 4261 328 | 482 399 | 305|467 1 276 | 203 | 437 | 349] 20a | a0 | 221 | 272 | 953 | 207 [ 269
55 D26 | 461|347 | 454 | 387 | 280 | 431 | 355 (266 | 402 | 231 [ 253 | 872 | 05| 240) 343 | 278 | 230 | 320 | 264 | 226
£,0 485 | 418 | 215411 | 348 | 281 [ 382|216 | 237 | 382l 2o6 | 23| 328 | 271| 2on) 204 | 245 | 198 | 285 | 237 | 193
65 A7 As0 | daud 357 |17 | 298| 241 ] 2286 [ 214 | 214 ] 267 | 201 | 300 | 244] 186] 27a| 220|173 | 986 | 207 | 168
7.0 75| ag | 287 931 | 2006|210 s07| 267 | 196 | 3021 244 | i0a| 72| 209] 167 ] 246 | 199|154 | 231 | 186 145
7.5 340303 | 247 200 | 286 | 2oR | 279 241 | 121 | P85 ) 204 | 180 | 248 | 203] 183 224 | 101|130 210 185 | 532
8.0 ST 00| 2304 274 | 242 182 22 247 DOH | 19| 200 188] 141 ] 205 [ 167 (126192 155 120
I 85 285)osi | 216] 052 | za2| 11k 234 208 [ 158 | 2d2i 103 | tas| 208 | 174] 121 ) 18| 154 [ 116 ] 177 | 143 100
0.0 2eqdad |200) 232|218 166 26| 195 [ 148 | 206Y 181 | 135 190 182] 122] 174 | 144|108 | 1683 | 133 | 101
45 2461248 | 1871215 208 | 157 | 200] 183 | 140 | 1908 170| s20] 178 | 158] 115] 488 | 194] 101 ] 151|124 | 83
10.0 228|235 | 174 200 | 193] 142 | t8s]| 173 | 122 | 1771 180| s22] 184 | 144] 108] 150| 128| 05 | 141|117 | 87
10.5 srajees |1es 187 | 102 140] 124|184 | 128 | sl 15| 015] 153) 98] 10140 1] 80 |132] 110 B2
11.0 a0 11| 15a] 175 174| 132] 183 155 | 10| 1547 143| 110] 144 125] @ |1si| 193] 85 | 123|104 | 78
115 188 201 | 142185 185 125 152 148 | 13| 145 136 | tO4 | 1535 122 98 | 123|107 80 | 116| 8B | 74
12,0 177} 192 | 1as] 155 158 119] 144 ] 141 | 108 ] 157] 120 00| 127 [ 118] a0 | 11| 02| 77 109 ea | 70
12.5 158 ) 193 | 123147 | 151 | 112 198] 135 | 103 1208 124 95 | 120 111 e | 108] o7 | 73 |1wa| op | a7
13.0 150|176 | 114 1ae] 144 w07 el ze| s [zel | s s sl & fios| es | o | 97 |85 | 84
13.5 152 168 | 108{ 132 | 128 | 101 t22] 129 3 [116i 114 | 87 | 107 | 102| 7a ] 9o | o | s7 |2z | & | 84
14.0 144|182 | &¥ {125]123| @6 | f16]116| 80 | 110100 | B3 |10%| 28| /5|93 [ 85 |55 ) A8 | 7B | BR




Relacion de Esfuerzos

La relacion de esfuerzos se calcula dividiendo el esfuerzo equivalente entre el médulo
de ruptura, por lo que la relacién de esfuerzos para los ejes sencillos sera de 0.36, para los
ejes tandem de 0.32 y finalmente para los ejes tridem de 0.24.

Analisis de Fatiga

Para calcular las repeticiones permisibles para cada tipo de eje, por el analisis por
fatiga, se emplea un nomograma, el peso y tipo del eje, asi como su relaciéon de esfuerzos.

En el caso del eje sencillo de 22 kips, se entra a la figura con la carga ya multiplicada
por su factor de seguridad; la carga en el eje sera de 24.2 kips, se une con el valor de relacion
de esfuerzo de 0.36, de manera que uniendo los dos puntos con una linea recta y
extendiéndola hasta la escala de repeticiones permisibles, encontramos el valor de 3'300,000
de repeticiones permisibles para eje en especifico.

Este mismo procedimiento se hace para todos los ejes y se van anotando las
repeticiones permisibles encontradas en la columna 4 del formato de hoja de calculo para el
disefio de espesores que se presenta en la figura 2.5.9. A continuacion se detallan de

manera grafica las repeticiones permisibles para un solo tipo de eje (el eje sencillo de 24.2
kips). El resto de los ejes ya presentan los resultados de repeticiones permisibles en la
columna 4 de la figura 2.5.9.
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Figura No. 2.5.9 Repeticiones esperadas para el eje sencillo de 24.2 kips, en el ejemplo disefio
PCA.

En el caso de los ejes tridem, la carga total se divide entre tres y el resultado es el
valor de carga que se usa en la escala de ejes sencillos para el calculo de repeticiones
permisibles, usando su correspondiente factor de esfuerzo equivalente.

Una vez calculadas todas las repeticiones permisibles, se procede a calcular el % de
dafio por fatiga. Esto se hace expresando como porcentaje la relacion entre las
repeticiones esperadas y las repeticiones permisibles, por ejemplo, para el caso del eje
sencillo de 24.2 kips tenemos 2'067,675 repeticiones esperadas contra un total de 3'300,000 de



repeticiones permisibles, por lo que el % de dafio de ese eje equivale a un 62.7% de dario por
fatiga.

Analisis por Erosion

En el analisis por erosion se calcula primero el factor de erosion,

empleando las tablas correspondientes, dependiendo si se cuenta o no con pasajuntas v,

ademas, si se tiene o no apoyo lateral, encontrandose un factor de erosion para cada tipo de
eje (sencillo, tandem y tridem).

En este ejemplo se utiliza la tabla 2.5.7, que le corresponde a los pavimentos con
pasajuntas y sin apoyo lateral. Con los datos de espesor igual a 8.5" y un k = 150 encontramos,
como se muestra en la tabla 2.5.13, los valores de factor de erosion de 2.73 para los ejes
sencillos, de 2.90 para los ejes tdndem y 3.03 para los ejes tridem.

Tabla 2.5.13 Calculo del factor de erosion para un pavimento con pasajuntas y sin apoyo

lateral,
para el ejemplo de diseiio PCA.
Factores de Erosion- Con Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem.

Espesor de k de la subrasante, pei
Lasa, 50 140 200 300 504 700

(pulgadas) oo T 140 | 10l Sen [ Tan | 1 | Sen | Tén [ Tri [lsen [ 7an [ 7o | Sen [ Tan [ T | Sen [ Tén | Ti
4.0 EF EEA B EXEE B EEE B A S S | A N B R EEEIEC A B
4.5 252 |370| 273|557 |65 | a2 e56|46i | 362 k55| 356 |3 57| 254 {355 | 350|852 | 853 (344
5.0 .45 | 3.58 | 3.62| 3 nterpolade [3:42] 348|850 a1 | 345]8.46) 340|342 | 8.40(2.38 | .40 | 334
5.5 533|347 | x53] 2| Ele Tandem [so0|5s6|z4n]kos | ssa| a6 597|350 | s30|s26 620|508
5.0 220858 251] 2 ?-90 28808 | 2s | Rar 520 | 806 ] 518 ]800 | 521 | S04 | 547|218
85 2.11|309|244] 309 3122 35@ zo7|ai6|ae3|pos |33 208205 | 510 | 212|203 | 2.07 | 308
7.0 202221 | 237|209 :—{14 3.25‘-.3.9? aoe|215|Res | 305 | 2.10| 295|201 | 2.04|2.94 | 288 | 200
7.5 EEE T XN q'.na 250 z‘fqa EL ERE] IR EEA RS S R R H EE A R R
8.4 ve5ia07|aos]one [foolaie|sad ona|soalbro| nan|oor| oo |25 |20 27s] 2a | 2es
85 2771301 | weg) 274 [2os | aonarm|eas | 2o b7 |22 | oo |26 | 270 | 2ad|oan | 278 (270
(X TI0 | 296G | AT ERTT T c_l,{x THTTEEY F.ac B3| RTB (282G {2V (278|291 | 2GB |27
9.5 2.63 | 2.90| 314] 280 g,a»r"z.ge sa|274fzar| 256 | 270| 2m | 255|205 | 2vafesa | 2e2|enm
10.0 256 | 255 3.¢ gj('z.?a aoqlanyl2epf eaz]| 20| vad | eve)v4n | 250 | 268|047 | 0.66 | 283
10.5 2.5 Interpolado\“? 2.71 | 250)[ Interpelado || 244 | 208 | 270) 247|254 | 284241251 (258
11.0 2.4f Eje Sencilio |42 (257 | 2.6e]| Eie Tridarm }|o0a| 264|268 2361240 | 250|295 | 245 [ 254
115 Joab_ 293 Jas|osz|zao 3.03 232 | 2.49( 264|220 | 2.44 | 255|220 | 2.40 | 2.50
120 easfoss|zet)zao|ona| areleos| 2o | ea7)oos | nad | aon]ues | vao | 251 | 2oa| s | 246
12.5 w08 2ad | 2a7) 205 (ena [ ave]oga] 2as | R3] o0 | 240|256 200] 295 (248 ] 218 | 021 [ 242
13.0 soalagr | 2eg)2oa|enn| are] o 2dr | zen]2as | 2as| 268 214 | 280 | 244 215|207 [ 250
135 2181057 | 281]) 215 [2.47 | 26a]oas| oa7 | 26e] 211 | 232 | 249] 200 {008 | 241 | 208|229 | 288
14.0 23l084 | o) 211|243 ces]conloga | 2na]2or | 228 246) 205 |20 | 2aa|2na] 219 2.3&

Ahora, con los valores de factor de erosion, con las diferentes cargas en el eje y con

ayuda de la figura correspondiente (que en este ejemplo es la figura para pavimentos sin
apoyo lateral), encontramos las diferentes repeticiones permisibles por erosién.

Para efectos del ejemplo, unicamente se explicara el caso del eje sencillo de 24.2 kips
y con su correspondiente factor de erosion de 2.73. Se obtiene un numero de repeticiones
esperadas igual a 6'500,000, como podemos ver en la figura 2.5.10. Empleando la misma
figura (figura 2.5.6 para el calculo de las repeticiones permisibles por el analisis de erosion,
para pavimentos sin apoyo lateral) se deberan determinar las repeticiones esperadas para el
resto de los ejes, recordando que en el caso de los ejes tridem, la carga total del eje se debera
dividir entre 3, después multiplicar por el factor de seguridad de carga y el resultado es la carga
que se considera en la grafica, en la escala de los ejes sencillos.
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Figura 2.5.10 calculo de las repeticiones permisibles por erosion para el eje sencillo de 24.2 kips, en el
ejemplo de disefio de la PCA.
Resultados.
Los resultados de todas las repeticiones permisibles de todos los tipos de ejes y los
totales de dafio, tanto por fatiga como por erosién, se muestran a continuacién:

Tabla 2.5.14 Resultados del tanteo con 8.5" de espesor de pavimento, para el ejemplo de
diseno del
método PCA.

Calculo de Espesor de Pavimento

Proyecto: Ejemplo de disefio PCA

Espesor inicial: 8.5in Pasajuntas: Si
v NO__

Maddulo de reaccion K, de la subrasante: 150 pci Apoyo lateral: Sl
NO +

Médulo de ruptura, MR: 650 psi Periodo de disefio (afios):

20

Factor de seguridad de carga, LSF: 11 Comentarios:

8” de base granular



Aniligis da Fatiga Aniligis da Erpsidn
Carga deleje | Multiplicada Repeticiones Repetisiones - o
en kips por LSF Esperadas {Eﬁgmgiﬁblgj ;!;gg; Rgpstl?!?g%%e.rﬁr?ls'bl% E-Ea.?lg
1 Z ] 4 7] 5] 7
2, Esfuerzs squivalents 234 10, Fastor de Erasidn o273
9, Faclar de refacidn de esfusrza G860
2.7 24 24,248 BEZ ilimetadss G ilimitelas y)
374 4.1 3,881,817 ilirmitadas il ilimitadias )
R Fa F44 203 ilimitadas 1] ilimitadas a
i 89 1,378,450 flimiradas L] ilimitadas ¢
8.36 8.2 3,881,817 ilritadag 0 ilimitadas 4]
A8 a7 355,871 ilimitadas 0 ilimitadas ]
12.1 133 2581571 ilirnitarias G limitadas Cr
154 54 £18,523 ilmetadiss ¥ ilimitadas Y]
20 24.2 2067 875 3.300,000.00 0.7 8,500,000 7t.81
St Taral Ejes Sencillos §2.7 3181
#1. Esfueras equivalents 208 14 Factor de Erosidn 290
12. Factor de relacian de esfusrzo 0.820
704 7.7 7.730 llimitadas Y] ilimitadas g
708 20 7. 730 iimitadas 2] iimtacdas 4]
7.7 8.5 7,738 ilirnitenchas: O ilirnitackas: )
6.8 2.7 471,586 ilimitedas 0 ibmitadas 3
09 1.9 Q0714 ilimitadas i} iliritadas L
11 121 192 4598 ilimitacdag u] ilimitadas 0
15.4 18.9 288,748 ilimitadas o] ilimitadas 4]
176 6.4 192 498 ilinitadas 2] iimitadas 4]
208 339 288,749 ilirnitackas 2] 25,000,000 1,15
398 43.6 875,418 ilirniteeches: 1] 3,800.000 20,52
Sutr Total Eies Tandemn 0.00 23,67
14. Esfuerro equivalents 158 16. Fastor de Erasibn 803
15. Factor de relacion de esfustzo 0,245
=11.003 4. 57,818 hrentadas 0 mitaglas 0
= 48.5/3 13,2 B5408 timitadas u] 4,800,008 1.1%
Bu's Tatal Ejes Tridemn 0.00 117
TOTAL FATIGA TOTAL EROSION

Porque los dafios totales por fatiga y por erosion son inferiores al 100%, el disefio es

adecuado. Sin embargo se debera realizar otro tanteo con un espesor menor al de éste para
revisar si los dafos por fatiga y por erosién son o no superiores al 100%; es decir, se deben
hacer varios tanteos para optimizar el disefio del espesor, siendo el adecuado aquel espesor
que provoque danos los mas cercanos al 100% sin rebasarlo.

Se realizd otro tanteo con un espesor de 8" y resultados rebasaron el 100%, por lo
tanto el espesor de 8.5" es correcto.

Desarrollo del Procedimiento de Diseino

El método de disefio de la PCA incluye un aspecto adicional en el procedimiento: el
criterio de erosion, que es tomado en cuenta, junto con el criterio de fatiga.

El criterio de erosién reconoce que el pavimento puede fallar por un excesivo bombeo,
erosion del terreno de soporte y diferencias de elevaciones en las juntas. El criterio de fatiga
reconoce que el pavimento pueda fallar, presentando agrietamiento derivado de excesivas
repeticiones de carga.

Esta seccidn explica las bases de estos criterios y el desarrollo del procedimiento de

disefio.



Analisis de Pavimentos de Concreto

El procedimiento de disefo esta basado en un minucioso analisis de esfuerzos en el
concreto y deformaciones en las juntas, esquinas y bordes del pavimento, por un programa de
computadora de elementos finitos. El analisis consideré losas con dimensiones finitas,
colocacion variable de las cargas por eje y el modelaje de la transferencia de carga en las
juntas transversales 6 grietas, asi como también en las juntas ubicadas entre el pavimento y
el acotamiento.

Después de analizar diferentes posiciones de los ejes en la losa, se ha encontrado la
posicion critica, que se muestra en la figura 2.5.11, con las siguientes conclusiones:

1. Los esfuerzos criticos en el pavimento ocurren cuando el camién se coloca cerca o
sobre los bordes del pavimento y a la mitad de las juntas transversales (figura
2.5.11). Como que las juntas se encuentran a la misma distancia de esta ubicacion,
el espaciamiento de las juntas transversales y el tipo de transferencia de carga
tienen muy poco efecto en la magnitud de los esfuerzos. Debido a eso, en el
procedimiento de disefio, el analisis basado en los esfuerzos de flexion y fatiga
producen los mismos valores para diferentes espaciamientos de juntas y diferentes
mecanismos de transferencia de carga en las juntas transversales. Cuando
el pavimento central se apoya lateralmente en un carril de acotamiento, la magnitud
de los esfuerzos criticos se ve considerablemente reducida.

2. Las deformaciones mas criticas del pavimento ocurren en las esquinas de las losas,
cuando una carga se coloca sobre la junta con las ruedas cerca 6 sobre la esquina
(figura 2.5.11 inciso b). En esta situacion, el espaciamiento de las juntas
transversales no tiene efecto en la magnitud de las deformaciones en las esquinas,
pero el mecanismo de transferencia de carga si tiene un gran efecto. Esto
significa que los resultados del disefio basados en el criterio de erosion
(deformaciones), puede ser sustancialmente afectado por el tipo de
transferencia de carga seleccionado, especialmente cuando se tiene un alto
volumen de trafico pesado. EI tener apoyo Ilateral también reduce
considerablemente las deformaciones en las esquinas de las losas.

a) Ubicacidn de las cargas de ge oriticas para 10s esfuerzos a flexidn.

Carga on gje
tanclerm — | inta
7 Transverssal
Borde libre ——™ )
a Junta con | Acotamiento
acotamisnta - de concrela
{opcional)

b} Ubicacion de las cargas de aje criticas para las deformaciones.

Figura 2.5.11 Posicion critica de las cargas del eje.



Ubicacion de las Cargas

Las cargas de los camiones, ubicados en el borde exterior del pavimento, provoca las
condiciones mas severas que cualquier otra ubicacidon; Si ésta la movemos unas cuantas
pulgadas al interior del pavimento, el efecto decrece sustancialmente.

Solamente una pequefia fraccion de todos los camiones circulan con sus llantas
exteriores sobre los bordes del pavimento. La mayoria de los camiones circulan con

sus llantas exteriores aproximadamente a una distancia de 60 centimetros del borde del
pavimento.

Para el procedimiento de disefio de este método, la condicibn mas severa es supuesta
con un 6 % de camiones en el borde®, para favorecer la seguridad. Al incrementar la distancia
hacia el interior del pavimento, la frecuencia de las repeticiones de carga aumenta,
mientras que disminuye la magnitud de los esfuerzos y las deformaciones.

La informacion sobre la distribucion de la ubicaciéon de los camiones y los esfuerzos y
deformaciones provocados por las cargas colocadas sobre o cerca del borde del
pavimento, es muy dificil de emplear directamente en un procedimiento de disefio. Como
resultado de esto, las distribuciones fueron analizadas y se prepararon técnicas de facil
aplicacion para este proposito.

Para analisis de esfuerzo por fatiga, esta fue calculada en incrementos de fracciones
de pulgada hacia el interior, desde el borde de la losa, para diferentes distribuciones de
ubicacion del camion; obteniéndose los factores de esfuerzo de borde equivalente, como se
muestra en la figura 2.5.12 (Este factor, al multiplicarse por esfuerzos de borde nos da el
mismo grado de consumo de fatiga que resultaria de una distribucion de ubicacion del camion
especifica), La condicibn mas severa de 6% de intromisién de los camiones ha sido
incorporada en las tablas de disefo.
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PORCENTAJE DE CAMIONES EN EL BORDE

Figura 2.5.12 Factores de esfuerzo de borde equivalentes dependiendo del porcentaje de
camiones en el borde

Para el analisis de erosion que involucra las deformaciones en la esquina de la losa, el
caso mas severo (6% de camiones sobre el borde) es nuevamente supuesto. Cuando no existe
apoyo lateral, las cargas en las esquinas son criticas como también el mayor nimero de cargas
hacia el interior de la esquina del pavimento (94% de los camiones). Estos factores son
incorporados a las graficas de disefio de la siguiente manera:

Porcentsie de dafio de erosidn = 100 E g (o)

Dande:

n, = nimero esperado de repeticiones de carga para cads grupo de gjes 0.
M, = nimero permitido de repeticiones de cargs para cada grupo de ejes i,

C = 0.06 para pavimentos sin apoyo lateral.

0.94 para pavimentos con apoyo lateral.



Para ahorrar un paso en el calculo del disefio, los efectos de (C/N;) se encuentran en
las figuras 2.5.6 y 2.5.7 y las tablas 2.5.7 a la 2.5.10.

Variacion en la Resistencia del Concreto

El procedimiento de disefio reconoce que puede haber variaciones en la resistencia del
concreto y asi lo manifiesta en sus ecuaciones, nomogramas y tablas de disefio, al reducir en
un 15% el modulo de ruptura. Es importante aclarar que el disefiador no aplica esta reduccién
directamente, ya que el método lo considera automaticamente.

Desarrollo de la Resistencia a través del Tiempo

La resistencia, a los 28 dias (médulo de ruptura), es usada como la
resistencia de disefio. Sin embargo, este procedimiento incorpora el efecto de la resistencia
del concreto ganado después de 28 dias. Esta modificacién esta basada en el analisis de,
la resistencia incrementada y las repeticiones de carga mes por mes, por 20 y 40 afios de
periodos de disefio. El efecto esta incluido en las graficas y tablas para que el usuario
simplemente dé el valor a 28 dias.

Alabeo del Concreto por Gradientes de Temperatura y Humedad

Ademas de las cargas del ftrafico, las losas de concreto también estan
sometidas a alabeos. El alabeo por humedad es la deformacién céncava, hacia arriba,
debido a las variaciones de contenido de humedad en la profundidad de la losa y tiene 2
efectos: provoca pérdida de soporte a lo largo de los bordes y, ademas, una restriccion en el
esfuerzo de compresion en el fondo, debido a que el pandeo es un fendmeno a largo plazo, sus
efectos avanzan lentamente.

El alabeo de las losas de concreto por variaciones de temperatura se manifiesta
durante el dia, cuando la superficie estd mas caliente que la parte inferior, desarrollando
esfuerzos de tension en esta. Durante la noche, la distribucion de la temperatura se revierte y
los esfuerzos de tensién se desarrollan en la parte superior, ademas que la distribucién de la
temperatura no es lineal y cambia constantemente.

Sin embargo, como los efectos combinados de los alabeos por variaciones de
temperatura y de humedad son muy dificiles de medir, no se incorporan en este método de
diseno.

Esfuerzo Equivalente

En el procedimiento de disefio de la PCA, la determinacion del esfuerzo equivalente
esta basado en esfuerzo maximo de flexién de borde del analisis de elementos finitos del
software J-Slab, bajo la carga de un eje sencillo y la carga de un eje tandem para diferentes
profundidades en el espesor de la losa y médulos de reaccion del suelo.

Loz parametroz baszicos de entrada asumidos zon;

hdculo de elasticidad de la loza, E = 4'000,000 psi.
Mdciulo de Poisson u = 013,

Longitud finita de s losa, L = 180 pulgadas.
Ancho finito de la losa, W = 144 pulgadas.

El eje estandar sencillo de 18 kips de carga gllantas dual), con una carga por llanta de
4,500 Ibs, llanta con area de contacto de 7*10 in“ (radio de carga equivalente de 4.72"),
separacion entre llantas de 12" y ancho del eje (distancia entre el centro de las llantas dual) D =
72" fue usado para el andlisis, también un eje estdndar tandem de 36 kips de carga (llantas
dual) con separacion entre ejes de t = 50" y el resto de las especificaciones idénticas al eje
sencillo.

En los casos que se asumié un acotamiento de concreto, se supuso una trabazoén de
agregado de 25,000 psi. La PCA incorpor6 ademas los resultados de un programa de
computadora llamado "MATS", desarrollado para el anadlisis y disefio de losas de
cimentacion, para estimar el soporte proporcionado por la subrasante, extendiéndose mas
alla de los bordes, para una losa sin apoyo lateral.



Lo anterior junto con otros factores de ajuste, concluye en la definicion del esfuerzo

equivalente (o) cOmMo se presenta a continuacion:

Daonde;

6" M

Oeq= —17 © wfy %2 fs >

F Eje Sancillo sin A Lateral {SAMNS):
600 + 2525 % log [ 1) + 24,42 * L+ 0,204 *§?

Eja Tandam sin Apoyo Lataral (TA/MNS):
3020-2068.8* kg (f)+ 133.60*1-0.0632* 12

Eje Sancillo con Apoyo Lateral [SAYWE)
(8704 + 1202.6 *log ({1} + 6387 "1} * (0.8742 + 0.01088 * | 2347)

Eja Tandam con APOyo Lataral (TAAWS)
| {2005.4 - 1960.9 % log (1) + 89.008 *} * (0.8742 + 0.01088 * k 0447y

Me=

Eje Sencillo; Sin Apoyo Lateral:
{24/SAL)%% * (SAL/18) 0.892 + h/85.71 - h*/3000

f= | Eje Tandem: L= | Con Apoyo Lateral:
(4B/TAL)YO-%8 » (SAL/AG) 1.0

0.894 para un 6% de

f= camiones en el borde f= 11123541 - CW)]
de la losa.

dedq = Ezfuerzo equivalente.

f1 = Factor de ajuste debido al efecto de las cargas del gje v dreas de contacto.

172 = Factor de ajuste para una loza sin apoyo lateral, basado en loz resultados del
programa de computadora MATS.

173 = Factor de sjuste para valorar el efecto de la ubicacion del camion en los esfuerzos
de borde (la PCA recomiends un 6 % de intromisian de camiones, o gue resulta
un fy = 0.834).

174 Factor de ajuste para tomar en cuenta el incremento en la resistencia del concreto

a través del tiempo después de los 28 diaz, ademas de una reduccion de la
resistencia por un coeficiente de variacion (CVY (la PCA usa un CY = 15%,
f4 =04253).

Analisis de Fatiga

El concepto de andlisis de fatiga de la PCA son las fallas del pavimento (o los

agrietamientos iniciales) por la fatiga del concreto debido a los esfuerzos de repeticiones de
carga. Basandose en la hipétesis de Miner, la resistencia a la fatiga no consumida por la
repeticion de una carga, esta disponible para las repeticiones de otras cargas, el procedimiento
de disefio de la PCA permite que el disefiador elija un espesor inicial, la relacion entre el
esfuerzo equivalente y el médulo de ruptura del concreto (relacién de esfuerzos= ceq/MR) para
cada carga de eje y tipo de eje, y determine el numero maximo de repeticiones permisibles
(Nf), dependiendo del rango de relacion de esfuerzos.



Fara o, MR 20.55
Log My=11.737 - 12077 * { Seq MR

Para 0.45 {.jeq MRB > 055

3.268
4 42577

Ne= oL, MR - 0.4325

Para o, /MR20.45
M, = ilimitade

El procedimiento de disefio continua dividiendo el numero esperado de repeticiones de
carga entre las repeticiones permisibles (N;) para, de esa manera, obtener el dafo por fatiga
para cada carga y tipo de eje. Posteriormente se suman los dafnos provocados por cada tipo de
eje y el dano total por fatiga debera ser inferior al 100 %, por lo que se deberan hacer
varios tanteos de espesor y el 6ptimo sera aquél que provoque el dafio mas cercano al 100
% sin pasarlo.

Analisis de Erosion

Las fallas del pavimento tales como bombeo, erosién del terreno de soporte y
diferencia de elevacién en las juntas, son relacionadas mas a las deflexiones del pavimento
que a sus esfuerzos a flexion. La deflexion mas critica es en la esquina de la losa, cuando la
carga del eje se ubica en la junta, cerca de la esquina, como lo muestra la figura 2.5.11 inciso
b.

La falla principal en la prueba AASHTO de camino fue el bombeo o la erosién de la
base granular bajo la losa. Sin embargo no se pudieron obtener correlaciones confiables entre
las deflexiones de la esquina de la losa y el comportamiento de estos pavimentos, se encontro
que para predecir el comportamiento de los pavimentos se deben aplicar diferentes criterios de
deflexién, dependiendo del espesor de la losa y un poco del médulo de reaccién del suelo. Una
correlaciéon mejor se obtuvo relacionando el comportamiento de los pavimentos con su
valor de trabajo, definido como un producto de la deflexion en la esquina (w) y la presion (p)
en la interfase de la losa con el suelo, dividido por la longitud de la cavidad de la deflexion, la
cual es funcion del valor de rigidez relativa (1).

El resultado es que una losa delgada con una deflexion pequefia recibe mas rapido el
golpe de la carga que una losa con mayor espesor. Las siguientes ecuaciones fueron
desarrolladas para calcular el numero permisible de repeticiones de carga:

Log M= 14524 —B.777 (C1P —9.0)0.103

Doncle:
] = mimero de repeticiones permisibles de carga bazadas en un indice de servicia-
hilidad presente de 3.0.
C1 = Factor de ajuste con valor de 1.0 para bazes granulares v de 0.9 para bases mejoradas con
cemento.
P = Trabajo, definido por la siguiente ecuacion:
P=2887 —2X
-
Donicde: h™qon
4] = Presidn en la hase, bajo la esquing de la losa, igual & k*w para una cimentacion
liguida v sus unidades son pEi.
h = Ezpesor de la loza en pulgadas.

k = Madulo de reaccion del suelo en pai (ibrazs sobre pulgada cubica).



La ecuscidn para oktener el dafio por erosion es;

" . o Can,
% de dafio por erozign = 100 _21
1= |

Doncle:
Cy = 0.06 para pavimentos sin apovo lateral v 0.94 para pavimentos con apoyo lateral.

en eate Gltimo cazo, la deflexion en la esquina no se afecta significativamente por

Iz ubicacion de oz camiones ¥ por esa razon =& puede usar un 4 MEYOr.
m, = Repeticiones esperadas para el gje .
N, = Fepeticiones permizibles para el gje .

La ecuacién anterior es en donde se suman los porcentajes de dafio de cada tipo de
eje y el analisis de erosién también debe arrojar un resultado final inferior al 100 %.

ASPECTOS COMPLEMENTARIOS AL DISENO

Las barras de amarre se colocan a lo largo de la junta longitudinal para amarrar dos
losas, con la finalidad de que se mantengan juntas y asegurar que la carga se transfiera a
través de la junta.

La cantidad de acero requerido para las barras de amarre se determina de la siguiente
manera:

poc fe hL'fa

Donde: fa

e = Area reguerida de acero por unidad de longitud de la losa.

Te = Pezo volumétrico del concreto.

h = Ezpesor del pavimento,

I = Coeficiente promedio de friccidn entre la loza vy el terreno de soporte, gue
normalmente =& considera de 1.5,

% = Ezfuerzo permizible en el acero.

L = Distancia desde la junta longitudinal hasta el borde libre donde no existe barra de

amarre. Para autopistas de 2 0 3 carriles, L' es el ancho del carril. Silas barras de
amarre e usan en las tres juntas longitudinales de una carretera de 4 carriles, L

ez igual al ancho del carril para las dos juntas exteriores vy el doble del ancho para
la junta interna.

La longitud de la barra de amarre estd determinada por el esfuerzo de
adhesién permitido. Este esfuerzo para barras corrugadas, se puede asumir en 350 psi. La
longitud de la barra, se debe basar en su resistencia total.

t=2 (A1 * s/ p* To)

Dande:

t = Longitud de la barra de amarre.
j2d = Ezfuerzo permisible.

.-":"\1 = Area transversal de una barra.
=0 = Perimetro de la barra.

Para un diametro de barra d, A1= nJd2/ 4 y _o = =lid, asi que la ecuacion anterior se
simplifica a:

f=1/2 [ {fs * o} / 1]

La longitud "t" se debe incrementar en 3 in. Por desalineamiento.
Varios organismos usan el disefio estandar de barras de amarre para simplificar la
construccion. Las barras de 0.5 pulgadas de diametro por 36 pulgadas de longitud vy
separacién de 30 a 40 pulgadas son las que comunmente se usan.



Tabla 2.6-1 Recomendaciones de espaciamiento maximo.

Espasor Tamaho Distancia al extremo libre
Pavimento | e varilla
fom (em) 305 ¢cm 366 cm 427 cm 73X cm
12.7 1.27 x 81 76 cm 76 o 76 ¢ 71 ot
14.0 1.27 x 64 76 cm Y& om S ocm 54 cm
15.2 1.27 x 65 78 cm Bom 78 em 58 cm
16,5 1.27 n 63 76 cm 6 cm PG cm 53 cm
17.8 1.27x 71 TG om TG om TG em 81 .am
19,1 1.27 x 74 G om fGom 7Gom 46 cm
0.5 1.27 ¢ 76 76 cin 76 om 76 cm 43 am
218 1.27x78 5 om TS om Flcm 41 cm
22.9 15875 o1 cm o1 em g1 ¢m &1 .em
24.1 1.58x 79 81 cm o1 cm S1cm 58 cm
25.4 1.59 xB1 o1cm Oicm S1cm 58 cm
26.7 1.59 x 84 8i ocm 81 cin g1 cm 53 cm
279 1.50 x 8BS @1 cm G om gicm &1 om
8.2 1.59x 89 81 cm 81 om gi em 48 om
30.5 1.5 91 21 ¢m o1 om 91 ¢m 46 ¢




CAPITULO V

"INTERPRETACION
DE
RESULTADOS"



INTERPRETACION DE RESULTADOS
METODO AASHTO

La interpretacion de resultados por el método AASHTO se aplicé en 3 casos que a
continuacion se muestran en diferentes lugares del Edo. de Michoacan como en La Quemada
que es una colonia de la ciudad de Morelia, Uruapilla que es una poblacién del municipio de
Morelia y por ultimo Buena Vista que es colonia de la ciudad de Morelia. Son muchas las
variables que intervienen para la realizacidon correcta de un pavimento de concreto hidraulico,
en el cual también debe de existir un buen criterio en la toma de valores correspondientes a
dichas variables, aunando una experiencia en la realizacion de dicha obra.

En el primer caso que es La Quemada, se propuso los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1500 vehiculos, los valores del
TPDA estan basados en funcion del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados
de la siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autobus de 2 ejes) C2 (Camidn de 2 ejes)
70 % 20 % 5%

oy,  ofiem ]

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
5%

L

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 1.00 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el
estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 0.80. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio.

Una via con dos carriles en el sentido de disefio, dependiendo del tipo de camino:
carretero 6 urbano y de que tan saturada esté la via, pueda ser que sobre el carril de disefo
circule un 50% a un 80% del trafico en ese sentido.

La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimé un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econémico-
social, la capacidad de la via.

La Confiabilidad (R) es la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion
durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacion y se aplicé un 60% ya que fue
considerada para una via urbana principal. Otra forma de definir la confiabilidad es como un
Factor de Seguridad, el cual se debe valorar con el mejor de los criterios, estando este ligado a
una Desviacion Estandar.

La Desviaciéon Estandar (So) es de 0.35 ya que se pensé en un pavimento nuevo. Y
se puede definir como la cantidad de error estadistico, resultando de la variacién en los



diferentes parametros, tales como: materiales, calidad de construccion, cuantificacion del
trafico, variaciones del soporte en el suelo.

El Médulo de Ruptura del Concreto (MR) se colocé un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
normalmente especificada a los 28 dias. El Médulo de Ruptura se mide mediante ensayos de
vigas de concreto aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta
normalizada por la ASTM C78.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,320,675 psi (Ec = 6750 * MR). Dicho médulo
esté relacionado con su Médulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C49.

El Médulo de Reaccion del Suelo (K) para este ejemplo fue de 700 pci y
corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el
cuerpo del pavimento. Este médulo se puede obtener directamente del terreno mediante la
prueba de placa ASTM D1195 y D1196.

LUGAR | TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
La Vertisol Vp + 1 Roca 120 Fina Litica 700
Quemada | Pélico +
Litosol

Su Coeficiente de Drenaje (Cd) es de 1.1 y se obtuvo de acuerdo al porcentaje del
tiempo que la estructura del pavimento que esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. En este caso se escogioé uno que esta entre 1-5%, es decir, su calidad de drenaje
es buena.

En el caso de la Serviciabilidad Inicial (Po) se propuso un parametro normal de 4.5
para pavimento de concreto y se puede definir que es la condiciéon que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo.

La Serviciabilidad Final (Pt) tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util, para este caso fue de 1.8 que corresponde a un pavimento
urbano principal.

El Coeficiente de Transferencia de Carga (J) entre las losas adyacentes fue de 2.7 y
depende varios factores: la cantidad de trafico, la utilizacion de pasajuntas, soporte lateral de
las losas. Mientras mas efectiva sea la transferencia de carga entre las losas mejor sera el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util. Una manera de transferir la carga de
una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se genera en la grieta debajo del
corte de la junta (sin embargo esta forma de transferir carga solamente se recomienda para
vias con tréfico ligero).

La utilizaciéon de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, su conveniencia de utilizarlas es cuando el trafico pesado sea mayor
al 25% del trafico local o que los ESAL'’s sean mayor a los 5 millones.

Reporte de AASHTO =
// = _ F’z-e.n?:;‘é"r:rrf:js
cemeEx DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO BE CrhErRETS
Método AASHTO E—

PROYECTO: LA QUEMADA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/6/2007 12:05:51 PM
DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:




DATOS DEL TRAFICO

FACTOR DE SENTIDO (FS): 1
FACTOR DE CARRIL (FC): 0.8
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 1500
(TPDA):
Periodo de Aforo:
Inicio: 05/05/2006
Fin: 04/05/2007
Total de dias Aforado 365
AFORO
Tipo de Vehiculo Normales Extras Total en el Periodo Aforado
A2 380000 3250 383250
B2 109000 500 109500
C2 27000 375 27375
T2-S1 27000 375 27375
COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios
1050 70 100 0
300 20 60 40
75 5 60 40
75 5 60 40
TASA DE CRECIMIENTO 19
ANUAL: °
PERIODO DE DISENO: 20 Afo/s
DATOS DEL PAVIMENTO
CONFIABILIDAD(R): 60 %
DESVIACION ESTANDAR (So): 0.35
MODULO DE RUPTURA DEL CONCRETO (MR): 640.1 Psi
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4320675 Psi
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J): 2.7

MODULO DE SUBREACCION DEL SUELO DE APOYO (k): 700 Pci

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd): 11
INDICE DE SERVICIO INICIAL (Po): 4.5
INDICE DE SERVICIO FINAL (Pt): 1.8

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas
de también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.
RESULTADOS:

EJES SENCILLOS EQS. DE 18 KIPS: 5610679 ESALS




N° Tipo de Eje Peso del | Repeticiones | Repeticiones ESALS
Eje al afio en la Vida
Util

1 Sencillo 2.2 613200 13502053 3920
2 Sencillo 6.6 8760 192886 3035
3 Sencillo 7.04 8760 192886 3932
4 Sencillo 7.48 17520 385773 10043
5 Sencillo 7.7 43800 964432 28239
6 Sencillo 12.1 78840 1735978 325975
7 Sencillo 15.4 35040 771546 397018
8 Sencillo 22 91980 2025308 4838517

ESPESOR DEL PAVIMENTO: 5.01 in (12.73 cms)

MODULACION DE LOSAS
De acuerdo al Espesor encontrado y siguiendo el criterio AASHTO, CEMEX le recomienda la siguiente

modulacién de losas:

SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS TRANSVERSALES: 3.05 metros
RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS LONGITUDINALES: 3.0 a 4.5 metros

PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS
Diametro: 0.75in (1.9 cms)
Longitud: 16 in (40.64 cms)

Separacion: 12in (30.48 cms)

BARRAS DE AMARRE

Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)

Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66 m 427m 7.32m
(cms)

hasta 14 1/2 64 76 76 76 64

hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46

CROQUIS ESQUEMATICO

x = 3.05 metros y1=3.0 metros y2=4.5metros *
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* La relacion largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40
DETALLES DE JUNTAS:

1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE DE

B mm
3 mm th IL*
13 mrmf | 7 Sellador Autonivelante
28 rm A Funcidn: Sellar el corte
43 Backer-Rod (Cintilla de poliuretano)
40 Funcidn: Proporcionar cama de apoyo

al sellador y evitar consumos innecesarios

Espesor, d

.. ¥ Fasajuntas
Grieta
Inducida
Nata: Db fuers de escala Seccién

1/8" DE ESPESOR

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL



3 mm th ILE
13 mm 55 7771 Sellador Autonivelante
2o (28 mm 7 Funcidn: Sellar el corte
Backer-Fad (Cintilla de poliuretana)
472 Funcidn: Proporcianar cama de apoyo
al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesar, d
Iy —
o Barra de Amarte
Naota: Dibugo flers de ascala Seccidn

3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION

B mm
3 mm HJl ILE
s
A 3
Bmm P 5 77 Sellador Autonivelante
'- i £A Funcign: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de poliuretano)
42 Funcian: Proparcionar cama de apoya
al selladar ¥ evitar consumos innecesarios
Espesar, d
—
e Fagajuntas

Nota: Dibwio fuars de cscala Seccidn



En el segundo caso que es Uruapilla, se propuso los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1500 vehiculos, los valores del

TPDA estan basados en funcion del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados
de la siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autobus de 2 ejes) C2 (Camion de 2 ejes)
80 % 10 % 5%

oy o ]

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
5%

e

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 0.50 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el
estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 1.0. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio. Una via de
un solo carril en el sentido de circulacion de disefio, obviamente el 100% del trafico circulara
por ese carril que al mismo tiempo sera nuestro carril de disefio.

La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimé un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econémico-
social, la capacidad de la via.

La Confiabilidad (R) es la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion
durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacién y se aplicé un 60% ya que fue
considerada para una via urbana principal. Otra forma de definir la confiabilidad es como un
Factor de Seguridad, el cual se debe valorar con el mejor de los criterios, estando este ligado a
una Desviacion Estandar.

La Desviacion Estandar (So) es de 0.35 ya que se penso en un pavimento nuevo. Y
se puede definir como la cantidad de error estadistico, resultando de la variacién en los
diferentes parametros, tales como: materiales, calidad de construccion, cuantificacion del
trafico, variaciones del soporte en el suelo.

El Médulo de Ruptura del Concreto (MR) se colocé un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
normalmente especificada a los 28 dias. El Médulo de Ruptura se mide mediante ensayos de
vigas de concreto aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta
normalizada por la ASTM C78.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,320,675 psi (Ec = 6750 * MR). Dicho médulo
esta relacionado con su Modulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C49.

El Médulo de Reaccion del Suelo (K) para este ejemplo fue de 50 pci y
corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el



cuerpo del pavimento. Este médulo se puede obtener directamente del terreno mediante la
prueba de placa ASTM D1195 y D1196.

LUGAR | TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
Uruapilla Acriso Ao + | CH 3.0 Fina Litica 50
Ortico +
Litosol

Su Coeficiente de Drenaje (Cd) es de 1.1 y se obtuvo de acuerdo al porcentaje del
tiempo que la estructura del pavimento que estd expuesta a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. En este caso se escogid uno que esta entre 1-5%, es decir, su calidad de drenaje
es buena.

En el caso de la Serviciabilidad Inicial (Po) se propuso un parametro normal de 4.5
para pavimento de concreto y se puede definir que es la condiciéon que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo.

La Serviciabilidad Final (Pt) tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util, para este caso fue de 1.8 que corresponde a un pavimento
urbano principal.

El Coeficiente de Transferencia de Carga (J) entre las losas adyacentes fue de 2.7 y
depende varios factores: la cantidad de trafico, la utilizacion de pasajuntas, soporte lateral de
las losas. Mientras mas efectiva sea la transferencia de carga entre las losas mejor sera el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util. Una manera de transferir la carga de
una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se genera en la grieta debajo del
corte de la junta (sin embargo esta forma de transferir carga solamente se recomienda para
vias con tréafico ligero).

La utilizaciéon de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, su conveniencia de utilizarlas es cuando el trafico pesado sea mayor
al 25% del trafico local o que los ESAL'’s sean mayor a los 5 millones.

Reporte de AASHTO =
// - N PAIMENTOS
CEmEX DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO L ol et
Método AASHTO T

PROYECTO: URUAPILLA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/6/2007 12:22:32 PM

DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:

DATOS DEL TRAFICO

FACTOR DE SENTIDO (FS): 0.5
FACTOR DE CARRIL (FC): 1
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 1500
(TPDA):

Periodo de Aforo:

Inicio: 05/05/2006
Fin: 04/05/2007

Total de dias Aforado 365




AFORO
Tipo de Normales Extras Total en el Periodo
Vehiculo Aforado
A2 430000 8000 438000
B2 54000 750 54750
C2 27000 375 27375
T2-S1 27000 375 27375
COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios
1200 80 100 0
150 10 60 40
75 5 60 40
75 5 60 40
TASA DE CRECIMIENTO 19
ANUAL: ) °
PERIODO DE DISENO: 20 Afo/s
DATOS DEL PAVIMENTO
CONFIABILIDAD(R): 60 %
DESVIACION ESTANDAR (So): 0.35
MODULO DE RUPTURA DEL CONCRETO (MR): 640.1 Psi
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4608225 Psi
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J): 2.7
MODULO DE SUBREACCION DEL SUELO DE APOYO (k): 50 Pci
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd): 1.1
INDICE DE SERVICIO INICIAL (Po): 45
INDICE DE SERVICIO FINAL (Pt): 1.8

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas de
también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

RESULTADOS:
EJES SENCILLOS EQS. DE 18 KIPS: 2415016 ESALS
Ne° Tipo de Eje Peso del Eje Repeticiones Repeticiones ESALS
al afio en la Vida Util
1 Sencillo 2.2 438000 9644324 2704
2 Sencillo 6.6 5475 120554 1837
3 Sencillo 7.04 5475 120554 2382
4 Sencillo 7.48 10950 241108 6093
5 Sencillo 7.7 16425 361662 10285
6 Sencillo 12.1 32850 723324 134833
7 Sencillo 15.4 10950 241108 124494
8 Sencillo 22 41062 904144 2132388

ESPESOR DEL PAVIMENTO: 6.19

MODULACION DE LOSAS
De acuerdo al Espesor encontrado y siguiendo el criterio AASHTO, CEMEX le recomienda la siguiente
modulacion de losas:

in (15.72 cms)




SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS TRANSVERSALES:

RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS LONGITUDINALES:

PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS

Diametro: 1in (2.54 cms)
Longitud: 18 in (45.72 cms)
Separacion: 12in (30.48 cms)

BARRAS DE AMARRE

Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

3.77 metros
3.0 a 4.5 metros

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)

Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66 m 427 m 7.32m
(cms)

hasta 14 1/2 64 76 76 76 64

hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46

CROQUIS ESQUEMATICO

x =3.77 metros y1=3.0 metros y2 = 4.5 metros *
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DETALLES DE JUNTAS:

\— Barras Amarre

La relacién largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40

1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE

DE 1/8" DE ESPESOR



3 mim EJI ILd
T3 mm| s 777 Sellador Autonivelante
2 mm /A Funcian: Sellar el corte
43 Backer-Rod (Cintilla de paliuretana)
4 Funcidn: Praparcionar cama de apoyo
3 mm al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
o Faszajuntas
Grieta
Inducida
Notg: Dby fuera de escala Seccion

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL

B mm
3 mm “Jl ILd
13 mim ﬁi 777 Sellador Autonivelante
secl (28 mm A Funcian: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de paoliuretano)
42 Funcidn: Proparcionar cama de apoyo
al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
Errrrrrrarrrrrrrrs ——
S Barra de Amatre
Notg: Dibuio fuers de escals Seccion

3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION



3 mm HJl |b
7
gy 3
13 mm v o8 7] Sellador Autonivelante
‘ i A Funcidn: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)
d/2 Funcian: Proporcionar cama de apoyo
al sellador v evitar consumos innecesarios
Espesor, d
e Pasajuntas
Notz: Dibwo fuera de escalz Seccion

En el ultimo caso que es Buenavista, se propuso los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1000 vehiculos, los valores del TPDA estan
basados en funcidon del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados de la
siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autobus de 2 ejes) C2 (Camidn de 2 ejes)
70 % 10 % 10%

iy, o ]

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
10 %

e

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 1.0 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el
estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 0.80. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio.

Una via con dos carriles en el sentido de disefio, dependiendo del tipo de camino:
carretero 6 urbano y de que tan saturada esté la via, pueda ser que sobre el carril de disefo
circule un 50% a un 80% del trafico en ese sentido.



La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimd un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econdémico-
social, la capacidad de la via.

La Confiabilidad (R) es la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcion
durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacion y se aplicé un 60% ya que fue
considerada para una via urbana principal. Otra forma de definir la confiabilidad es como un
Factor de Seguridad, el cual se debe valorar con el mejor de los criterios, estando este ligado a
una Desviacion Estandar.

La Desviaciéon Estandar (So) es de 0.35 ya que se pensé en un pavimento nuevo. Y
se puede definir como la cantidad de error estadistico, resultando de la variacién en los
diferentes parametros, tales como: materiales, calidad de construccion, cuantificacion del
trafico, variaciones del soporte en el suelo.

El Moédulo de Ruptura del Concreto (MR) se coloc6é un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
normalmente especificada a los 28 dias. El Médulo de Ruptura se mide mediante ensayos de
vigas de concreto aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta
normalizada por la ASTM C78.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,320,675 psi (Ec = 6750 * MR). Dicho médulo
esté relacionado con su Médulo de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C49.

El Médulo de Reaccion del Suelo (K) para este ejemplo fue de 450 pci y
corresponde a la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el
cuerpo del pavimento. Este médulo se puede obtener directamente del terreno mediante la
prueba de placa ASTM D1195 y D1196.

LUGAR TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
Buenavista | Ranker + U+l GP 80 Media Litica 450
Litosol

Su Coeficiente de Drenaje (Cd) es de 1.1 y se obtuvo de acuerdo al porcentaje del
tiempo que la estructura del pavimento que esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la
saturacion. En este caso se escogid uno que esta entre 1-5%, es decir, su calidad de drenaje
es buena.

En el caso de la Serviciabilidad Inicial (Po) se propuso un parametro normal de 4.5
para pavimento de concreto y se puede definir que es la condiciéon que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo.

La Serviciabilidad Final (Pt) tiene que ver con la calificacion que esperamos tenga el
pavimento al final de su vida util, para este caso fue de 1.8 que corresponde a un pavimento
urbano principal.

El Coeficiente de Transferencia de Carga (J) entre las losas adyacentes fue de 2.7 y
depende varios factores: la cantidad de trafico, la utilizacion de pasajuntas, soporte lateral de
las losas. Mientras mas efectiva sea la transferencia de carga entre las losas mejor sera el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util. Una manera de transferir la carga de
una losa a otra es mediante la trabazén de agregados que se genera en la grieta debajo del
corte de la junta (sin embargo esta forma de transferir carga solamente se recomienda para
vias con tréafico ligero).

La utilizacidon de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad en la
transferencia de cargas, su conveniencia de utilizarlas es cuando el trafico pesado sea mayor
al 25% del trafico local o que los ESAL'’s sean mayor a los 5 millones.




Reporte de AASHTO

.“F{;!ﬂhibt

i RETOS

DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Método AASHTO

PROYECTO: BUENAVISTA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/6/2007 12:31:37 PM

DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:

DATOS DEL TRAFICO

FACTOR DE SENTIDO (FS): 1
FACTOR DE CARRIL (FC): 0.8
TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 1000
(TPDA):

Periodo de Aforo:

Inicio: 05/05/2006
Fin: 04/05/2007
Total de dias Aforado 365
AFORO
Tipo de Vehiculo Normales Extras Total en el Periodo
Aforado
A2 250000 5500 255500
B2 36000 500 36500
C2 36000 500 36500
T2-S1 36000 500 36500
COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios
700 70 100 0
100 10 60 40
100 10 60 40
100 10 60 40
TASA DE CRECIMIENTO 19
ANUAL: °
PERIODO DE DISENO: 20 Afio/s
DATOS DEL PAVIMENTO
CONFIABILIDAD(R): 60 %
DESVIACION ESTANDAR (So): 0.35
MODULO DE RUPTURA DEL CONCRETO (MR): 640.1 Psi
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4320675 Psi
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J): 2.7
MODULO DE SUBREACCION DEL SUELO DE APOYO (k): 450 Pci

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd):

1.1




INDICE DE SERVICIO INICIAL (Po):
INDICE DE SERVICIO FINAL (Pt):

4.5
1.8

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas de
también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

RESULTADOS:
EJES SENCILLOS EQS. DE 18 KIPS: 4062243 ESALS
N° Tipo de Eje Peso del Eje Repeticiones Repeticiones ESALS
al afno en la Vida Util
1 Sencillo 2.2 408800 9001369 2592
2 Sencillo 6.6 11680 257182 4019
3 Sencillo 7.04 11680 257182 5208
4 Sencillo 7.48 23360 514364 13310
5 Sencillo 7.7 23360 514364 14974
6 Sencillo 12.1 52560 1157319 217742
7 Sencillo 15.4 11680 257182 132709
8 Sencillo 22 70080 1543092 3671689

ESPESOR DEL PAVIMENTO: 5.33 in (13.54 cms)

MODULACION DE LOSAS

De acuerdo al Espesor encontrado y siguiendo el criterio AASHTO, CEMEX le recomienda la siguiente

modulacién de losas:

SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS TRANSVERSALES:
RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS LONGITUDINALES:

PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS

Diametro: 0.75in (1.9 cms)
Longitud: 16 in (40.64 cms)
Separacion: 12in (30.48 cms)

BARRAS DE AMARRE

Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

3.25 metros
3.0 a 4.5 metros

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)

Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66 m 4.27Tm 7.32m
(cms)

hasta 14 1/2 64 76 76 76 64

hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46

CROQUIS ESQUEMATICO

x = 3.25 metros y1=3.0 metros y2=4.5metros *
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* La relacion largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40

S
E.

DETALLES DE JUNTAS:

1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE DE
1/8" DE ESPESOR

3 mm |

j,;;,e. Sellador Autonivelante
28 mm A Funcion: Sellar el corte

43 Backer-Rod (Cintilla de poliuretano)
40 Funcidn: F'ru:upu:u_ru:iu:unar cama d_e apoyo
al sellador y evitar consumos innecesarios

Espesor, d

.. ¥ Fasajuntas
Grieta
Inducida
Nata: Db fuers de escala Seccién

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL



3 rrn th IL*
13 mm ﬁi 7771 Sellador Autonivelante
2 (28 mm ZA Funcian: Sellar el corte
Backer-Rad (Cintilla de poliuretana)
42 Funcidn: Proporcianar cama de apoyo
al zellador y evitar consumos innecesarios
Eszpesor, d
EErrrrrriTrrrrrrrrs i
o Barra de Amarre
Naota: Dibug fuera de escala Seccidon

3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION

B mm
3 mm HJl ILE
s
A 3
Bmm P 5 77 Sellador Autonivelante
'- i £A Funcign: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de poliuretano)
42 Funcian: Proparcionar cama de apoya
al selladar ¥ evitar consumos innecesarios
Espesar, d
—
e Fagajuntas

Nota: Dibwio fuars de cscala Seccidn



METODO PCA

La interpretacion de resultados por el método PCA se aplico en los mismos lugares del
método AASHTO vy los cuales son La Quemada, Uruapilla y él ultimo es el de Buena Vista .
Son muchas las variables que intervienen para la realizaciéon correcta de un pavimento de
concreto hidraulico, en el cual también debe de existir un buen criterio en la toma de valores
correspondientes a dichas variables, aunando una experiencia en la realizacion de dicha obra.

Tomaremos el primer lugar La Quemada, se propuso los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1500 vehiculos, los valores del
TPDA estan basados en funcion del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados
de la siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autoblis de 2 ejes) C2 (Camioén de 2 ejes)
70 % 20 % 5%

iy, o ]

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
5%

L

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 1.0 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el
estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 0.80. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefo circula por el carril de disefio. Una via con
dos carriles en el sentido de disefio, dependiendo del tipo de camino: carretero 6 urbano y de
que tan saturada esté la via, pueda ser que sobre el carril de disefo circule un 50% a un 80%
del trafico en ese sentido.

La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimd un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econdémico-
social, la capacidad de la via.

El Espesor inicial para el método PCA se tiene que proponer y asi con los datos de
disefio dicho método se da a la tarea de calcular el espesor del pavimento; para este caso
iniciaremos con el espesor de 5.01 in (12.73 cm).

El Médulo de Reacciéon del Suelo (K) para este lugar es de 700 pci y corresponde a
la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el cuerpo del
pavimento. Este médulo se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de
placa ASTM D1195 y D1196.



LUGAR | TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
La Vertisol Vp + 1 Roca 120 Fina Litica 700
Quemada | Pélico +
Litosol

El Médulo de Ruptura del Concreto (MR) se colocé un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que estara destinado el pavimento a una calle urbana principal ya que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion normalmente especificada a los 28
dias. El Médulo de Ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM C78.

El Factor de Seguridad de Carga (FSC) es de 1.1 y este factor considera las
variaciones y sobrecargas que se pueden tener dentro del trafico de disefio.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,000,000 psi, para el método de PCA el Ec
siempre estara fijo y se determina mediante la norma ASTM C49.

La Relacion o Médulo de Poisson (n) es de 0.15, es decir, siempre tomara este

mismo valor y se puede mencionar que es el cociente de la deformacion lateral entre la
deformacion en direccion axial.
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Método PCA

PROYECTO: LA QUEMADA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/7/2007
DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:

DATOS DEL TRAFICO

FACTOR DE SENTIDO (FS): 1
FACTOR DE CARRIL (FC): 0.8

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

(TPDA): 1500

Periodo de Aforo:
Inicio: 05/05/2006
Fin: 04/05/2007

Total de dias Aforado 365

AFORO
Tipo de Vehiculo Normales Extras Total en el Periodo Aforado
A2 380000 3250 383250
B2 109000 500 109500
C2 27000 375 27375
T2-81 27000 375 27375




COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios
1050 70 100 0
300 20 60 40
75 5 60 40
75 5 60 40
TASA DE CRECIMIENTO 19
ANUAL: °
PERIODO DE DISENO: 20 Afio/s
DATOS DEL PAVIMENTO
MODULO DE REACCION(K): 700 Pci
MODULO DE RUPTURA (MR): 640.1 Psi
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA (FSC): 1.1

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4000000 Pci

MODULO DE POISSON (u): 0.15
FACTOR 2: 1
FACTOR 3: 0.894
FACTOR 4: 0.953
RIGIDEZ RELATIVA (I): 20.6498 in

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas
de también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

RESULTADOS:
ESPESOR DEL PAVIMENTO: 7.2 in (18.288 cms)
% DE FATIGA: 0 % OK
% DE EROSION: 89.6 % OK

El espesor es adecuado para los datos de disefio

MODULACION DE LOSAS
SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS TRANSVERSALES: 4.39 metros
RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS LONGITUDINALES: 3.0 a 4.5 metros

Espesor=7.2in - MR=640.10 psi - C/Sop. Lateral - C/Pasajuntas MAnalisis de Fatiga llAnalisis de Erosién

Carga | Carga | Repeticiones f Esfuerzo Esf. Repeticiones | % de | Trabajo | Repeticiones | % de
del del Eje Esperadas Actuante | Act./MR | Permisibles | Fatiga Permisibles | Dafio
Eje por
en FS=1.3

Kips

| |
L =20.6498 in - Fact2=1 - Fact3 =0.8940 - Fact4 =0.9530

EJES SENCILLOS Msen = 1850.8 FEsen =0
2.2 2.86 13502053 0.1543 28.16 0.044 ilimitadas 0 0.15 ilimitadas 0
6.6 8.58 192886 0.4333 79.08 0.1236 ilimitadas 0 1.38 ilimitadas 0
7.04 9.15 192886 0.4604 84.03 0.1313 ilimitadas 0 1.57 ilimitadas 0
7.48 9.72 385773 0.4874 88.96 0.139 ilimitadas 0 1.77 ilimitadas 0
7.7 10.01 964432 0.5009 91.42 0.1428 ilimitadas 0 1.88 ilimitadas 0
12.1 15.73 1735978 0.7661 139.81 0.2184 ilimitadas 0 4.64 ilimitadas 0
15.4 20.02 771546 0.961 175.38 0.274 ilimitadas 0 7.52 ilimitadas 0




22 | 286 | 2025308 | 1.3438 | 245.24 0.3831 | limitadas | © 15.34 | 2260467 | 89.6
Subtotal Ejes Sencillos =0 % Subtotal Ejes Sencillos =
89.6 %

EJES TANDEM Mtan = 1557.3 FEtan =0
Subtotal Ejes Tandem = % Subtotal Ejes Tandem = %

EJES TRIDEM Mtri = 1317.1 FEtri=0

Subtotal Ejes Tridem =0 %

Subtotal Ejes Tridem =0 %

RESUMEN

Subtotal Ejes Sencillos =0 %

Subtotal Ejes Sencillos =
89.6 %

Subtotal Ejes Tandem = %

Subtotal Ejes Tandem = %

Subtotal Ejes Tridem =0 %

Subtotal Ejes Tridem =0 %

Total Fatiga=0 %

Total Erosion = 89.6 %

PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS
Diametro: 1in (2.54 cms)
Longitud: 18in (45.72 cms)
Separacion: 12 in (30.48 cms)

BARRAS DE AMARRE

Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)

Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66 m 427 m 7.32m
(cms)

hasta 14 1/2 64 76 76 76 64

hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46

CROQUIS ESQUEMATICO
x =4.39 metros y1=3.0 metros y2=4.5metros *
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* La relacién largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40

DETALLES DE JUNTAS:

1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE DE

1/8" DE ESPESOR

3 mml |

13 mm_

28 mm

di3

3 mim

Espesor, d

Srieta
Inducida

g

FPasajuntas

Nota: Dibuo fuera de escala Seccion

Sellador Autonivelante

A Funcign: Sellar el corte

Backer-RHod (Cintilla de poliuretano)
Funcidn: Proporcionar cama de apoyo
al sellador y evitar consumos innecesarios

Junta Longitudinal
|~ de Conftraccidn

AR



3 mm | [

Espesor, d
I rrrr Ty — i
e Barra de Amarre
Nota: Dibujo fuera de escalz Seccion

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL

3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION

T N
7 r :
13 mm| [ 77 Sellador Autonivelante
4

ol |25 mm g Funcitn: Sellar el carte
i Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)

42 Funcidn: Proporcionar cama de apoyo
al sellador ¥ evitar consumos innecesarios

A1 Sellador Autonivelante

Funcidn: Sellar el corte

B mm
3 mm “Jl ILJ
T
13 mm| [ o
*’l*‘IIJ 28 mm s
o2
Espesor, d
[ P
— Faszajuntas
Nota: Dibwio fuera de escalz Seccion

Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)
Funcion; Proporcionar cama de apoyo

al sellador ¥ evitar consumos innecesarios

El segundo caso es el de Uruapilla, se propusieron los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1500 vehiculos, los valores del
TPDA estan basados en funcion del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados

de la siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autobus de 2 ejes) C2 (Camidn de 2 ejes)




70 % 20 % 5%

iy,  ofi— ]

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
5%

-«

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 0.5 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el
estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 1.0. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio. Una via de
un solo carril en el sentido de circulacion de disefio, obviamente el 100% del trafico circulara
por ese carril que al mismo tiempo sera nuestro carril de disefio.

La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimé un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econdémico-
social, la capacidad de la via.

El Espesor inicial para el método PCA se tiene que proponer y asi con los datos de
disefo dicho método se da a la tarea de calcular el espesor del pavimento; para este caso
iniciaremos con el espesor de 6.19 in (15.72 cm).

El Médulo de Reacciéon del Suelo (K) para este lugar es de 50 pci y corresponde a
la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportarda el cuerpo del
pavimento. Este médulo se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de
placa ASTM D1195y D1196.

LUGAR | TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
Uruapilla Acriso Ao + | CH 3.0 Fina Litica 50
Ortico +
Litosol

El Médulo de Ruptura del Concreto (MR) se colocé un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que estara destinado el pavimento a una calle urbana principal ya que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion normalmente especificada a los 28
dias. El Modulo de Ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM C78.

El Factor de Seguridad de Carga (FSC) es de 1.1 y este factor considera las
variaciones y sobrecargas que se pueden tener dentro del trafico de disefo.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,000,000 psi, para el método de PCA el Ec
siempre estara fijo y se determina mediante la norma ASTM C49.




La Relacion o Médulo de Poisson (u) es de 0.15, es decir, siempre tomara este
mismo valor y se puede mencionar que es el cociente de la deformacion lateral entre la
deformacion en direccion axial.

Giedama.

PavMENTOS

// DISENO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO - CEMEX

ST RETOS

DE COMNCRETO

Método PCA

PROYECTO: URUAPILLA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/7/2007

DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:

DATOS DEL TRAFICO

FACTOR DE SENTIDO (FS): 0.5

FACTOR DE CARRIL (FC): 1

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL 1500

(TPDA):

Periodo de Aforo:

Inicio: 05/05/2006

Fin: 04/05/2007

Total de dias Aforado 365

AFORO
Tipo de Vehiculo Normales Extras Total en el Periodo
Aforado
A2 430000 8000 438000
B2 54000 750 54750
C2 27000 375 27375
T2-S1 27000 375 27375
COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios

1200 80 100 0
150 10 60 40
75 5 60 40
75 5 60 40

TASA DE CRECIMIENTO 19

ANUAL: ) °

PERIODO DE DISENO: 20 Afio/s

DATOS DEL PAVIMENTO

MODULO DE REACCION(K): 50 Pci

MODULO DE RUPTURA (MR): 640.1 Psi

FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA (FSC): 1.1

MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4000000 Pci

MODULO DE POISSON (u): 0.15

FACTOR 2: 1

FACTOR 3: 0.894

FACTOR 4: 0.953



RIGIDEZ RELATIVA (I):

44.4382 in

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas de
también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

RESULTADOS:

ESPESOR DEL PAVIMENTO: 8.3
% DE FATIGA: 92.44 % OK

in (21.082 cms)

% DE EROSION: 47.95 % OK
El espesor es adecuado para los datos de disefo

MODULACION DE LOSAS

SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS TRANSVERSALES:

5 metros

RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS LONGITUDINALES: 3.0 a 4.5 metros

Espesor=8.3in - MR=640.10 psi - C/Sop. Lateral - C/Pasajuntas MAnalisis de Fatiga llAnalisis

de Erosion
Car | Carg | Repeticio f1 Esfuer Esf. Repeticio | % de | Traba | Repeticio %
ga a del nes zo Act./ nes Fati jo nes de
del Eje Esperada Actuan MR Permisibl ga Permisibl | Dan
Eje por s te es es o
en FS=1
Kips .3
L =44.4382 in - Fact2=1 - Fact3 =0.8940 - Fact4 = 0.9530
EJES SENCILLOS Msen = 3177.8 FEsen=0
2.2 2.86 9644324 0.15 36.38 0.056 ilimitadas 0 0.16 ilimitadas 0
43 8
6.6 8.58 120554 0.43 | 102.18 | 0.159 ilimitadas 0 1.44 ilimitadas 0
33 6
7.04 | 9.15 120554 0.46 | 108.57 | 0.169 ilimitadas 0 1.63 ilimitadas 0
04 6
748 | 9.72 241108 0.48 | 114.94 | 0.179 ilimitadas 0 1.84 ilimitadas 0
74 6
7.7 | 10.01 361662 0.50 | 118.12 | 0.184 ilimitadas 0 1.95 ilimitadas 0
09 5
121 | 15.73 723324 0.76 | 180.65 | 0.282 ilimitadas 0 4.83 ilimitadas 0
61 2
15.4 | 20.02 241108 0.96 | 226.61 | 0.354 ilimitadas 0 7.82 ilimitadas 0
1
22 28.6 904144 1.34 | 316.87 | 0.495 978073 924 | 15.95 1885494 | 47.9
38 4 5
Subtotal Ejes Sencillos = | Subtotal Ejes Sencillos =
92.44 % 47.95 %
EJES TANDEM Mtan = 2942.4 FEtan =0
Subtotal Ejes Tandem = Subtotal Ejes Tandem =
% %
EJES TRIDEM Mtri =2173.1 FEtri=0

Subtotal Ejes Tridem =
0%

Subtotal Ejes Tridem =
0%

RESUMEN

Subtotal Ejes Sencillos =
92.44 %

Subtotal Ejes Sencillos =
47.95 %

Subtotal Ejes Tandem =
%

Subtotal Ejes Tandem =
%

Subtotal Ejes Tridem =
0 %

Subtotal Ejes Tridem =
0%

Total Fatiga = 92.44 %

Total Erosion = 47.95 %




PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS
Diametro: 1.25in (3.18 cms)
Longitud: 18in (45.72 cms)
Separacion: 12in (30.48 cms)

BARRAS DE AMARRE
Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)
Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66 m 427 m 7.32m
(cms)
hasta 14 1/2 64 76 76 76 64
hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46
CROQUIS ESQUEMATICO
x =5 metros y1=23.0metros y2=4.5metros *
Barras Jurita Transversal
s Pasajuntas // de Contraccidn
i i L i
e e e e
i R i el Junta Le
g sl e b / deCo
L s e e T ,,/
- e mm’ - - y1a)
= = L - =

4
¥

DETALLES DE JUNTAS:

\— Barras Amarra

* La relacion largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40

1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE DE

1/8" DE ESPESOR




3 mm “Jl ILd
13 mm| s 777) Sellador Autonivelante
= 28 mm /A Funcidn: Sellar el corte
i3 Backer-Rod (Cintilla de poliuretanao)
40 Funcion: Proporcionar cama de apoyo
3 mm al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
o FPasajuntas
Grieta
Inducida
Notg: Dibui fuers de escala Seccion

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL

B mm
3 mm EJI ILe
13 mm 55 77 Sellador Autonivelante
2o (28 mm A Funcidn: Sellar el corte
e Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)
47 Funcian: Proporcionar cama de apoyo
al selladar y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
CErrrrrrr e rrrrrrrry W
e Barra de Amarre
Nota: Dibuio fuera de escala Seccion

3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION



3 mm HJl |b
77
A1 3
13 mm o o8 274 Sellador Autanivelante
’ i /A Funcion: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)
d/2 Funcian: Proporcionar cama de apoyo
al sellador v evitar consumos innecesarios
Espesor, d
e Pasajuntas
Notz: Dibwo fuera de escalz Seccion

Por ultimo es Buena Vista y se propusieron los siguientes valores:

Un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 1000 vehiculos, los valores del
TPDA estan basados en funcion del lugar, ya que no se cuenta con un aforo real, clasificados

de la siguiente manera:

A2 (Automovil) B2 (Autobus de 2 ejes) C2 (Camion de 2 ejes)

70 % 20 %

i,  ofi— ]

5%

T2-S1 (Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje)
5%

La Vida Util es de 20 afios, el cual es un tiempo recomendado para nuestro pais.

Un Factor de Sentido (FS) de 1.0 el cual es un coeficiente que nos sirve para
discriminar que porcentaje del TPDA se considera en el sentido de disefio. Normalmente el
valor del TPDA considera la suma del trafico en ambas direcciones de la via, excepto para las
vias que obviamente son de un solo sentido. Es muy importante verificar que al realizar el




estudio de trafico estas consideraciones se hayan tomado en cuenta, de lo contrario conocer
los criterios adoptados para poder estimar adecuadamente el trafico de disefio.

El Factor de Carril (FC) fue considerado de 0.80. Es un coeficiente que nos permite
estimar que tanto del trafico en el sentido de disefio circula por el carril de disefio. Una via con
dos carriles en el sentido de disefo, dependiendo del tipo de camino: carretero 6 urbano y de
que tan saturada esté la via, pueda ser que sobre el carril de disefio circule un 50% a un 80%
del trafico en ese sentido.

La Tasa de Crecimiento del 1%, porque se estimé un crecimiento normal el cual esta
en un rango de 1 a 3% y depende de muchos factores tales como el desarrollo econémico-
social, la capacidad de la via.

El Espesor inicial para el método PCA se tiene que proponer y asi con los datos de
disefio dicho método se da a la tarea de calcular el espesor del pavimento; para este caso
iniciaremos con el espesor de 5.33 in (13.54 cm).

El Médulo de Reaccion del Suelo (K) para este lugar es de 450 pci y corresponde a
la capacidad portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el cuerpo del
pavimento. Este mdédulo se puede obtener directamente del terreno mediante la prueba de
placa ASTM D1195 y D1196.

LUGAR TIPO DE | SIMBOLO SUCS V.R.S. | TEXTURA FASE K
SUELO % FISICA
Buenavista | Ranker + U+l GP 80 Media Litica 450
Litosol

El Médulo de Ruptura del Concreto (MR) se coloc6é un valor de 640.1 psi (45
kglcmz) debido a que estara destinado el pavimento a una calle urbana principal ya que los
pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion normalmente especificada a los 28
dias. El Médulo de Ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles
cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba esta normalizada por la ASTM C78.

El Factor de Seguridad de Carga (FSC) es de 1.1 y este factor considera las
variaciones y sobrecargas que se pueden tener dentro del trafico de disefio.

El Médulo de Elasticidad (Ec) es de 4,000,000 psi, para el método de PCA el Ec
siempre estara fijo y se determina mediante la norma ASTM C49.

La Relacion o Médulo de Poisson (i) es de 0.15, es decir, siempre tomara este
mismo valor y se puede mencionar que es el cociente de la deformacién lateral entre la
deformacion en direccion axial.

Gictoma
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COMERETOS Método PCA

PROYECTO: BUENAVISTA
UBICACION: , MORELIA - MICHOACAN

FECHA: 6/7/2007
DISENADO: ENRIQUE HERNANDEZ GOMEZ
NOTAS:

DATOS DEL TRAFICO
FACTOR DE SENTIDO (FS): 1
FACTOR DE CARRIL (FC): 0.8

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

(TPDA): 1000




Periodo de Aforo:
Inicio: 05/05/2006

Fin: 04/05/2007
Total de dias Aforado 365

AFORO
Tipo de Vehiculo Normales Extras Total en el Periodo
Aforado
A2 250000 5500 255500
B2 36000 500 36500
C2 36000 500 36500
T2-S1 36000 500 36500
COMPOSICION VEHICULAR
Total Diario % % Cargados % Vacios
700 70 100 0
100 10 60 40
100 10 60 40
100 10 60 40
TASA DE CRECIMIENTO 19
ANUAL: ) °
PERIODO DE DISENO: 20 Afio/s
DATOS DEL PAVIMENTO
MODULO DE REACCION(K): 450 Pci
MODULO DE RUPTURA (MR): 640.1 Psi
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA (FSC): 1.1
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec): 4000000 Pci
MODULO DE POISSON (u): 0.15
FACTOR 2: 1
FACTOR 3: 0.894
FACTOR 4: 0.953
RIGIDEZ RELATIVA (I): 23.0615in

Se considera que el pavimento cuenta con barras pasajuntas para la transferencia de carga, ademas de
también considerar que el pavimento cuenta con soporte lateral.

RESULTADOS:
ESPESOR DEL PAVIMENTO: 7.2 in (18.288 cms)
% DE FATIGA: 0 % OK
% DE EROSION: 95.04 % OK

El espesor es adecuado para los datos de disefio

MODULACION DE LOSAS
SEPARACION MAXIMA DE JUNTAS
TRANSVERSALES:
RANGO DE SEPARACION DE JUNTAS
LONGITUDINALES:

4.39 metros

3.0 a 4.5 metros

Espesor=7.2in - MR=640.10 psi - C/Sop. Lateral - C/Pasajuntas MAnalisis de Fatiga MlAnalisis

de Erosion
Car | Carg | Repeticio f1 Esfuer Esf. Repeticio | % de | Traba | Repeticio %
ga a del nes zo Act./ nes Fati jo nes de
del Eje Esperada Actuan MR Permisibl ga Permisibl | Dan
Eje por s te es es o
en FS=1
Kips .3

L =23.0615 in - Fact2=1 - Fact3 = 0.8940 - Fact4 = 0.9530




EJES SENCILLOS Msen = 1982.8 FEsen=0
22 2.86 9001369 0.15 | 30.17 | 0.047 | ilimitadas 0 0.17 ilimitadas 0
6.6 8.58 257182 0%23 84.73 0.1132 ilimitadas 0 1.49 ilimitadas 0
7.04 | 915 257182 0:.326 90.02 O.:r40 ilimitadas 0 1.69 ilimitadas 0
7.48 [ 9.72 514364 0(.)28 95.3 0.1648 ilimitadas 0 1.91 ilimitadas 0
7.7 | 10.01 514364 0?540 97.94 0.‘?53 ilimitadas 0 2.02 ilimitadas 0
121 | 15.73 | 1157319 0936 149.78 | 0.234 | ilimitadas 0 4.99 ilimitadas 0
15.4 | 20.02 257182 06.35;6 187.89 | 0.293 | ilimitadas 0 8.09 ilimitadas 0
22 28.6 1543092 1 .234 262.74 O.f1 0 | ilimitadas 0 16.5 1623656 | 95.0
= Ssubtotal Ejes Sencillos = | Subtotal Ejes Sencillos4=
0 % 95.04 %
EJES TANDEM Mtan = 1654.3 FEtan =0
Subtotal Ejes Tandem = Subtotal Ejes Tandem =
% %
EJES TRIDEM Mtri = 1574.4 FEtri=0

Subtotal Ejes Tridem =
0%

Subtotal Ejes Tridem =
0%

RESUMEN

Subtotal Ejes Sencillos =
0 %

Subtotal Ejes Sencillos =
95.04 %

Subtotal Ejes Tandem =
%

Subtotal Ejes Tandem =
%

Subtotal Ejes Tridem =
0 %

Subtotal Ejes Tridem =
0%

Total Fatiga =0 %

Total Erosion = 95.04 %

PASAJUNTAS Y BARRAS DE AMARRE

PASAJUNTAS
Diametro:

Longitud:
Separacion:

BARRAS DE AMARRE

1in (2.54 cms)

18 in (45.72 cms)

12in (30.48 cms)

Separacion en cms, segun la distancia al extremo libre.

Espesor Diametro Longitud Distancia al Extremo Libre (m)

Pavimento (in) (cms) 3.05m 3.66m 4.27Tm 7.32m
(cms)

hasta 14 1/2 64 76 76 76 64

hasta 18 1/2 71 76 76 76 51
hasta 21.6 1/2 79 76 76 71 41
hasta 25.4 5/8 81 91 91 91 56
hasta 30.5 5/8 91 91 91 79 46

CROQUIS ESQUEMATICO

x =4.39 metros y1=3.0 metros y2=4.5metros *




Barras Junta Transvarsal

/ Pasajuntas / de Contraccion

Junta Longitudinal
|~ de Contraccion
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La relacién largo/ancho de las losas debe estar entre 0.71 y 1.40

F
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DETALLES DE JUNTAS:
1) DETALLE DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL ASERRADA CON DISCO DE DIAMANTE DE
1/8" DE ESPESOR

B mm
3 mm “Jl ILE
13 mrml | 7 Sellador Autonivelante
g 28 ZA Funcidn: Sellar el corte
43 BackerHod (Cintilla de poliuretana)
4 Funcian: F'rupu_rcinnar cama d_e apoyo
3 mm al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
T Fasajuntas
Srieta
Inducida
Notz: Dibuo fuars de ascala Seccion

2) DETALLE DE JUNTA LONGITUDINAL



3 mm th IL*
13 mm ﬁi 777 Sellador Autonivelante
2| |28 mm Z Funcidn: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de poliuretana)
4/ Funcidgn: Praparcionar cama de apoyo
al selladaor y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
I Irr I —
e Barra de Amatte
Nota: Dibugo fuers de escala Seccion
3) DETALLE DE JUNTA DE CONSTRUCCION
B mim
3 mm “Jl ILd
s
A h
13 mm o o8 7] =ellador Autonivelante
Y i A Funcidn: Sellar el corte
Backer-Rod (Cintilla de paliuretana)
4 Funcian: F'rnpu_rcinnar cama d_e apayo
al sellador y evitar consumos innecesarios
Espesor, d
_-—
o FPasajuntas

otz Dibug fuera e escala Seccion
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COMPARATIVO®

A continuacion se haran comparaciones entre el método AASHTO y el método PCA de
los resultados obtenidos en los lugares que se eligieron con sus respectivos datos, para que
asi se pueda observar las diferencias que existe entre cada uno de los dos métodos descritos
anteriormente.

La Quemada

20

15

10 - @ Analisis Comparativo

Espesor del Pavimento
(cms)

AASHTO PCA

Métodos de Diseino

En el lugar de La Quemada se obtuvieron los siguientes resultados en el método
AASHTO tiene un espesor del pavimento de 12.73 cms (5.01 in), mientras que en el método
PCA el espesor es de 18.28 cms (7.2 in) como se aprecia en la grafica anterior.



Uruapilla

25

20

15
10

@ Analisis Comparativo

Espesor del Pavimento
(cms)

AASHTO PCA

Métodos de Diseino

Respecto al segundo caso de Uruapilla al interpretar los datos a los métodos se llegé a
los siguientes espesores; para el método AASHTO se obtuvo 15.72 cm (6.19 in) y para el
método PCA el espesor fue de 21.08 cm (8.3 in).

Buenavista

o 20
[=
(4]
E 15
>
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g4 o

AASHTO PCA

Métodos de Disefo

Por ultimo fue Buenavista que para el método AASHTO se obtuvo un espesor de 13.54
cm (5.33 in) y el método PCA fue de 18.28 cm (7.2 in).

Ciertamente existe una diferencia en el espesor del pavimento en cada caso en que se
analiz6 esto se relaciona a que los métodos aplican diferentes variables y esto ocasiona que
haya un incremento de un método a otro.

Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos constituyen en realidad la
base del disefio del pavimento por lo que es necesario conocer las consideraciones mas
importantes que tienen que ver con cada una de ellas para asi poder realizar disefios
confiables y 6ptimos al mismo tiempo.

Los dos métodos de disefio descritos en este Sistema de Disefio de Pavimentos de
Concreto, el de la American Association of State Highways and Transportation Officials
(AASHTO) y el de la Portland Cement Association (PCA) corresponden a los métodos de
disefio de espesores de pavimentos mas ampliamente usados a nivel mundial, por este motivo
se ha decidido incluir ambos métodos en el Sistema Pavimentos de Concreto.



Ambos métodos de disefio son apropiados para el diseno de espesores de pavimentos
rigidos en cualquier tipo de proyecto, sin embargo el método AASHTO hace intervenir un
mayor numero de variables que nos ayudan a modelar de mejor manera las condiciones del
proyecto al momento de estar disefiando su espesor.

Los resultados del método de la PCA son adecuados para cualquier tipo de proyecto a
pesar de que no se puedan tomar en cuenta algunos factores importantes como lo son la
serviciabilidad inicial y final. En cambio considera de una manera mas real la contribucién del
trafico en la formulacion.




CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la aplicacion del método AASTHO y el método
PCA en el disefio de un pavimento rigido se tiene las siguientes observaciones generales, que
describira de manera muy particular a cada uno de los métodos antes mencionados.

e AASHTO (American Association of State Highways and Transportation Officials)

1.

Intervienen un mayor numero de variables que nos ayudan a modelar de mejor
manera las condiciones del proyecto al momento de estar disefiando un
espesor.
Considera una variable que relaciona la habilidad del pavimento de servir al
tipo de trafico (autos y camiones) que circulan en la via que es la
Serviciabilidad; existen dos la inicial y la final, la primera es la condiciéon que
tiene un pavimento inmediatamente después de la construccion del mismo, y la
segunda tiene que ver con la calificacién que esperamos tenga el pavimento al
final de su vida util.
Relaciona la Confiabilidad que es la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su funciéon durante su vida util en condiciones adecuadas para su
operacion.
Este método es aplicable para el disefio de un pavimento rigido como para un
pavimento flexible.

e PCA (Portland Cement Association)

1.

Considera dos criterios de disefio:

El Analisis por Fatiga (para controlar el agrietamiento), influye principalmente
en el disefio de pavimentos de trafico ligero (calles residenciales y caminos
secundarios independientemente de si las juntas tienen 6 no pasajuntas).
Reconoce que el pavimento puede fallar, presentado agrietamiento derivado de
excesivas repeticiones de carga.

El Analisis por Erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte,
bombeo y diferencia de elevacion de juntas), influye principalmente en el
disefio de pavimentos con trafico de mediano a pesado, con transferencia de
carga por la trabazén de agregados (sin pasajuntas) y pavimentos de trafico
pesado con pasajuntas. Reconoce que el pavimento puede fallar por un



excesivo bombeo erosion del terreno de soporte y diferencias en las
elevaciones en las juntas.

Considera un valor fijo de Médulo de Elasticidad del Concreto (Ec) = 4,000,000
psi que no lo hizo variar en relacién con la resistencia a la flexién del concreto
que es el Médulo de Ruptura (MR).

Se contempla una variable que es el Coeficiente de Poisson (u) el cual toma un
valor fijo de 0.15.

Existen limitaciones en los valores de Médulo de Reaccién del Suelo (K) en
donde el rango de valores para los que el método fue disefiado oscila entre los
50y 700 pci.

En relacion al Transito Promedio Diario Anual recomienda considerar
unicamente el trafico pesado, es decir que se desprecie todo tréfico ligero . De
cualquier modo, no es tan importante hacer caso a esta recomendacion,
debido a que el trafico ligero no influye demasiado en el disefio de espesores.
El disefio del espesor se calcula por tanteos, es decir, se tiene que proponer un
espesor inicial y de ahi seguir con las variables hasta llegar a un espesor
adecuado que no afecte los dos criterios de disefio.

Toma el trafico real que estima circulara sobre el pavimento sin convertirlo a
ejes sencillos equivalentes.

Este método es exclusivo para el disefio de pavimentos rigidos.
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