ta

DISLRD ¥y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

e —p—p—r— —

14881

Directorio de I'rofe=zores

ING. FERMANDO FAVELA LOZOYA (Coordinader)
Vicapresidente

ICA Internacional

Minepia i45, ent, i, ed. 2 3er paso

Col. Escandan

México 18, b. F.

916 Q4 60 ext. 320

M. EN C. SLFOUSD RICO RODRIGUEZ

Jefe del Depto. de Geatecnia

Direceidn General de Servicios Técnicos
SAHOP

Av. Universidad y Xola

México 12, p. T.

519 51 65

ING. FELIPL LOO GOMEZ

Subperente de Conservacifin
Aaropuertos ¥ Servicios pAuxiliares
Av, LD2- 151

México 14, D, F.

571 80 76

InG, CARLOS  FERNANDEZ LOAITA

Jefe de 1la Tnidad General de Servicios Tiéenicos
Centro SAHOP, Guanajuats

Flor del Diz 12

Marfil, Gto.

2 97 18

InG, LUIS MICHER ASUIEREZ HENCIIADA
Geronta

Geosol v Geofimex, 5. A.

Antigua Taxquefia 174, Coyoacln

~Mbxice 21, D. F.

544 g6 D3

ING, FPERMANDO RODARTE LAED
Coordinador del Sistema Pavimentos
Direccifin Sral. de Aeropuertos
SAHOP

Chiapas 121

México 7, O. F.

574 88 83



-

-



10.

11,

1z,

13.

ING. CARLOS M. CHAVARRI MALDCONADO
Gerente de hueveos Proyectos .
Dextrum Agrupacidn

Salvador Alvarado 1ud

México 18, 0. T.

277 u7 00

ING. PEDRT LUIS BENITEZ ESPARZA
Cerente de Ingenieria de Ventas
Compacto, 5. A. de C. V.

Tonald 131 - ler piso

Méxien 7, D. F.

574 3y 33

THG. ALYRLEO GUERRA GUAJARDO
Presidente

Guerra, S, h.

Gencral Minde: 10

Héxico 18, 0, T,

271 24 ap

ING. FEDERICD ALCARAZ LOZANG
Director General

Grupo Ingenieria Integral, 5. A,
Adolio Prieto B30

México 12, D. F.

ING., ROBLRTO PASQUEZL LUJAN
Gerente Técnico

Guerra, 5. A.

General Méndez 19, 2do. pizno
México 18, T, F.

271 28 Q0

ING. LUDWING LIWDNER STRAUSS
Director Técnico

Hendre v Ascciados
Ehakespeare 27

México 5, D. F.

593 86 62

ING. LUIS GARCIA CHOWELL

Jefa de la Oficina de Asfaltos y Coneretos

Depto. de Ensaye de Materiales

Direceifin Cral. de Servicios Técnicos

SAHOP

Xola y Av. Universidad, Ctro. SAHOP cuerpo C Sbtano

519 22 48






14,

15.

16.

17.

i8.

ING. ALFONSO OLIVERA BUESTANAHTE

Jefe de la Oficina de Geotecnia

Depto. de Proyectos, Dir. Gral de Carreteras Federales
SAHOP

Xpla y Av. Universidad

México 12, D. F.

519 07 3D

ING. MANULL ZARATE aAQUIRD
Gerente  de Geotecnia

Geospl, 5.0 A, -
Antigua Taxquefia 174, Coyoaedn
México 21, b. T,

Buly BB Q2

ING. ROBERTD LANDEROGS ORTIZ
Ingenicre de Estudios de Pavimentoes
Departamenta de Gootechila

SAHGPE

¥ola ¥ Av., Universidad

México 12, D. F.

519 13 4B 530 ub 77

ING ALFORS0 CRACLA SAFRKZ RICH PR
Coordinador, Control de calidad .
Comisifin de Vialidad y Transporte Urbano
DDF

Av Universidad BOG
Mexico 13, D F

ING SALVADOR DTAZ DIAZ.

Jufe del Departamento Técuico )
IASA -
Mineria 145, edificio &, ler Fiso
México 18, D F

516 04 60 ext 522






MARTES 4 DE AGOSTO

Ll
r
11
"
L

"

HORA

—

:00- 9:

9:15-10:

10!
10:
12:
12:
13:
15:
16:
16:
17:
18:

O:
10:45-10:

10:

30-10:
45-12:
15-12:
30-13:
I0-15:
a0-16:
3h-16:
45-17:
45-18:
Qo-19:

nd-1u:

45-12:

15

30,

a5

15
30
30
0o
30
45
a5
00

G0

45
45
13

12:15-12:30
12:30=-13:30

13:30-15: 00

15:00-17:00

CURSO DE DISERQ Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

1.9 8 1

T E M A

INTRODUCCION.

PAPEL DE LA MECAVICA DE SUELOS EN LA TEC
RCLOGIA DII PAVIMENTOS.
RECESOQ.

© MATERTALES PARA PAVIMENTOS,

RECESQO. .
MATERIALES PARA PAVIMENTOS,
COoOMTIDA,

IMPORIANCIA DE LAS TERRACERIAS.
RECESO.

DISESQ DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS.-
RECESO. |
DISERO DE PAVIMENTOS EN CARRETARAS,

DISERQ DL FAVIMENTOS EN CARRETERAS.

"RECESOQ.

DISESO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS.
RECESO. '
DISERQ DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS.

COMIDA. .
TALLER DE DISERC DE PAVIMENTOS EN CARRE
TERAS.

————

PROFESOR

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA.
ING. ALYONSO RICO RODRIGUEZ.
ING. FELIPE LOO GOHEZ.

ING.- FELIPE LOQ GREZ.

ING. MIGUEL QUTINTERD MNARES.

%N?erI{{E\'SEIEM MTE:EJ 1131?1 .*E%
ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M.

ING., LUTS MIGUEL ACUIRRE M.

ING, MIGUEL QUINTERO NARES.



fit
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FECHA
MARTES 4 DE AGOSTC

"

"

MIERC. 5 DE AGOSTO

"

JUEVES 6 DE AGOSTO

L}

tr

HORA

i —

17:00-17:15
17:15-18:15

18:15-18:30
18:30-19: 3D
9:00-10:30

10:30-10:45
10:45-11:45

11:45-12:00

12:00-13:30
. -

13:30-15:00

' 15:00- 16130
16:30-16:45

16:45-17:45
17:45-18:00
18:00-13:400

. §:00-10:30

10:30-10:45
10:45-12:15
12:15-12:30
12:30-13: 30

RECESO,
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETE-

‘RAS Y CRITERIOS PARA SU REMABILITACION.
RECESQO,

EVALUACTON DEL CCMPORTAMIENTO EN CARRETE-
RAS Y CRITERIOS PARA SU REHABILITACION.

DISERO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS EN AERQD

PUERTOS. =
RECE S O.

DISERO Y EVALUACION DE PaVIMENTOS EN AERO
PUERTOS,

RECESDO,

DISESQ Y EVALUACION DE PAVIMENTOS EN AFRO
PUERTDS,
COMIDA,

PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION.

RECESDO,

PROIUCCION DE AGREGADOS,

RECESDO.
PROTUCCION DE AGREGADOS.

- BASES Y SUBASES.

RECESDO.

COMPACTACION EN EL CAMPO,
RECESO, '

CARPETAS DE RIEGD. {

PROFESOR

ING.

NG,

ING.

ING,

ING.

TNG.

ING.

ING.

NG,

ING.

ING.

MIGUEL QUINTERO NARES.
MIGUEL QUINTERO NARES.
FERNANDG RODARTE LAZO.
FERNANDO RODARTE LAZO.

FERNANDO RODARTE LAZO,
CARLOS CHAVARRI MALDONADO.
PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA.
PEDRO LUTS BEXITEZ ESPARZA.
ALTREDQ GIERRA GUAJARDO.
FEDF:RICD ALCARAZ LOZAND.

FEDERICO ALCARAZ LOZAND.






.

FE. A HORA
JUEVES 6 DE AGOSTG  13:30-15:00
"o 15:00-16:30
LU © 16:30-18:00
o 18:00-18:15
" © 18:15-19:3D
VIERXES 7 DE ACOSTO  9:00-10:00
" 10:00-10:15
" 10:15-11:00
"_#i__'__...w-—""‘ 11:400-11:15
S 11:15-12:30
" . 12:30-12: 45
n - 12:45-13:30

" 13:30-15:00 -
" : 15:00-15:45

1 15:45-16:00
" . ,16:00-16:45
T [ _ 16:45-17:00

" 17:00-19:00 -
SABADO % DE AGDSTD 9:00-10:45
n 10:45-11:00
00-13: 00

1t . ‘I‘I:

T E . A

COMIDA.

CARPETA DE MEZCLAS.

SELECCION DE EQUIPO DE COMPACTACION,
RECESDO.

SELECGION DE EQUIPO DE (CMPACTACION.

CONTROL DE CALIDAD.
RECESO. ..

—_——

-CONTROL DI CALIDAD.

RECESO.
PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVI
MENTOS RIGIDOS,

RECLES O. _

FROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVI
MENTOS RIGIDOS.

COMIDA,

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVI
MENTOS. RIGIDOS,

RECES Q.

CONTROL DE PRODUCCION.

RECESO.

CONTROL DE PRODUCCION.

PANEL: ESTABILIZACICN DE SUEEHS--
RECESDO.

MESA REDONDA: UTILIZACION DE MATERIALES
SINTETICOS EN PAVIMENTOS.

/

ING.
ING.

ING,

ING.

ING.

ING.

PROFESOR

ALTONSO GARCTA SAENZ
ROBERTO PASQUEL LUJAN.

ROBERTO PASQUEL LUJAN.
ALFONSO RICO RODRIGUEZ.

ALFONSQ RICO RODRIGUEZ.

LUDWIG LINDER STRAUSS.

ING. LUDWIG LINDER STRAUSS.

ING. LUDWIG LINDER STRAUSS.

ING.

FERNANDO FAVELA LOZOYA.

ING, FERNANDO FAVELA LOZOYA.

ING.

CARLDS FERNANDEZ LOAIZA.






ASFALTOS AJULADOS Y CONCRETOS FIBROSOS ING. LUIS GARCIA CHCWEL.
TIERRA ARMADA. ING. MIGJEL AGUIRRE M.
MEMERANAS PLASTICAS, "ING. ALFCONSO OLTVERA BUSTAMANTE,






DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

——

DISLNO Y CONSTRUCCION NE PAVIMENTOS

DISERO DE PAVIMENTOS EN CARRETLRAS

Ing. Luis Miguel Aguirre Menchaca

JULTO, 1981

'slaclo de Miaeria ~ Colle de Tocuba 3 primerplso México 1, 0. F.  Tek 521.40.20 Apdo. Pestal M.2285






I-1 Papel ds la Mewdolca de Suslsd &8 la Seonolp-
gin de pavisskiown

For 1o qus en reliera a laa sportnaicoes de la
Neaknios de Suales & lea pristissn de disels y ceap
traccida de log pavimentew, s ipdisowtille gus 49
tes ban wide y vivoea wiende muy sapliss y iw gran
irascendenoin.

Comd tcdow sabeace; nl parimgutis oo2atitnge Ia
suparayiruoturs de uns obra vial que, &o ditima —
imsteanin, baow posibia ol rodeaiests du. les. vakl-
oulsw de unyp masars Soofertahls y vequrs. Is tra-
ta, 48 CeRmwonanola, d¥ ub slemsals sRifudieral —
gqus cecubre o ravisate & la terraceris, 408 4l fio-
44 loZrur que la superficie fizel o de acabads, —
Folin Ula weris 48 ORAlidades cepdSarisd al aprp =
pinde rodamiante de los vekfcelaon, duraste wo lape
wt 9 widy dtil redodable, en 8] gual &4 ¥r sxposs-
48 8o wole a In kooldn destrective del irdapite, =
ales iaablde o la de low diversos fepdesstw de i~
tamparis,

Puewtq qua low materiples gue utilise ol inge
alwro para ln oopairusoidu de ley terrmcsrfep o —
“shragde tierra”™ onalan sep, tcoms BOFBA Casaral, -
188 qua preporoltds 43 fermg als loswdipts la ag =
parficia de ln osTiesa ferrssicrs, o8 Ob¥Yip gua au~
oalidnd ma punds 38F la Feqisrida pArs salinfaoer=

law szigedclas del irdnalad a que hesce hecho map =
clém, y pef 1o mlsme, la Ascenided §» conmtrulr sg-
bre nllas (las Serrscsries), oA & varias capas cos
mptarinlan suidsdcanmente suliocionpdos, & Eurqs gom
junto e 1e dasiges apap plvilnntn. Fesulia-lgual -
BeRLe OBTids - - _

No Aay duda whtonces, 4% QR Sl pAVITANLS <ood
fituys tad 8glo una parte 9% Ik obra vinl, & is - -
cusl par ww wbicwoida, lw LOTFampoBdn adtAT 8O0 CO0=
tacto dipecto con sl trioeito ¥ por le =980, =ar -
vir da slessnte 4w traomainido de los ssfvaface prg
duoiden. por dmté, dpois L& CApe SUDerdor dao las ti-
rrasuriags Por wu parts, detaw dlilegs-preporciz -
Aad, a 80 vei, Al apaye o Glmeataolda del RlEma, =
oca anilogos TAQRATIMASRLIS o2 CMABED & Lla #9tebill
dad 8 deforcabilided, gue S04 colusss oo 14 Clmenty
oidm Ay aualguisr atro tips de axitrustiuras.

Fodamos dacir, & cosssnoeocia, qua lom preblas
may gus ad pluntens gl disefar oo pavisawntio, e qus
daa oiroubmariton & la caPh @ 90D judte da CAPAR §uw
iglagred 6 S8LTUOYUra, 9lhe que sbercen, coa lgual
impartanciay, & lus éapps ioferiorss que ooostiinyan
proplamasts su cimsntecidn, slacdo sh emie partlou-
lar smpattt o5 doads, por pricocipic &4 cusnies, la-
Mseinice 49 Suelos propordidsa mok iaportactiisims -
Sporiacla.

Ciaptapante, sn 1o regla ¥ B0 lo sxzoapoifo que
ap 1a pridctics loa oatarialys qua forasn las terra-
osrins y Santow aubyacenied, Limpoagzan de lad carag
terintican @ propiadadas sscinions spropiadas parn-
antinfaoeT ndsooadamente loa roquiniton ge emfasrav
¥ daforssdide que lew woA ARceEarics pera aibLder -
a Iam wolioltaoiokes impussies, teélo por la geocidn
del trikaaito, COA® por al D4AD Proflia ¥y low ageaten

_de intemperia) 3in embargo, lax 4xgepoiocds & la rj

£la, Lo ps? ey, relativamsots de poge fPecusbole, -
dismisoysd B 1mportansia] #8 declr-ouasds sllp ocu
rre, pdgniary uns gran relevamcis ex antodie. Cityg
mom comqg caace tipioow, todes agusllas TeficRes wo-
dotds le obPe ¥Yial orugs BoBas OwFadisricadas mor -
sedimentod fluwisles v lstustiras, prepoodersatemsns
tw arcillosce, g coomlatancia bDlasda © mey bBlaciae,
tal ogcmp SORITH# 90 Wbs smplis ragide del Wurasta de
ousntra Pale, #n diversas Loons sujetar n fracrpas -
tes inundanienss por 4l dexbopdamisato de rios y =
arToyes, ¥ laolusive al preplée Valle da Malso, per
maoojonar lod sasce mids femilierwa. For cierte, a—
propdaito de este Qltloo ¥ pAra eednler wd Jeaslu-
coocrato, W% PAFVibeois cOomAnIAr qué bipkties Qe B
tuvo popoiencie dal comportiamieato wacinico d& ad-
arolllgs del Talle y de yun Saracrearfistioss gwotdc-
bivas, demolfradas por 1g ¥ecdalon de Joelow, y o8-
fwaren aplicados satea coopnimisatos ul proyecio de

¥3



2

loa pavimenton wa los soropudrtos do Im sGEA {IE -
trrracipaal y Militar de 3ta. Lucia], 89U comperta-
miertn fuw por demds deficiedss y wi EComarvaeifn-
titracrdinarlahepts cosatons. Fo e actusllged, —
GICamod qum gLracims a la ooptribuesdo preporciongé
da pgor la Mocdnlpe de Suwlol ma nan llogade p acla
clopar alismwnte patiafaciorias .

Qtro mpoaplo intaresents ol roppecte, padomow
fHeonirarlo wa &l caopo de 1o prvimebton r{gidon.
ZL proplo Torzaghi, an und d¥ gy ereiculod escri-
10 al principic de los sliod Coarepte, refiers ol -
Gelko dm ogus a0 Jos EVA URA buwas patie 4e la red
r.tratarn dotads vos paviseats da consrete Ridrio-
lica, g enconlraba an eeiade ruingsc o blues sata=
U kigRde recoomirdids PATE No mprovechamlimsto tes
faral, sgdiantd s aplicacldo de oapas renivalmde-
a2y la resén fondeswbtal de #llo la rtribufp &l -
favconocimienta, per parts de los disedadorse, da-
low feptmenon de inlernoaido spire In lows y a1 -
soslo de apeye, bajo la astlls pe edla de laa car-
sa8, mlao tacblép de lon dlverses afactar ds iptiaon
bParim, gywe &8 traducwn pel #jasple, =2 srpacslones
¥ cortracoionas diferencinles por variaeoldn mo el-
cehtanide dea ayrua dal awdln, afecies produsidom -
P Is mcalén de las asladaw, atc.

Coro wuoiadop aghen, beole finsles de los wice
2 5 principlon de lem 19, Wewtwrgeard did s copo-
CEF unm g4#P:8 <0 trabajice Nebee lom asfusrrow proe-
ducidos ew woa loum Er cOREFéto, bajc la stoadn —
Sa%to gul trinelte como de low cambiog de tympech-
tera, Uoa conclunibn wuy Laporismbbe que Be dery -
W& de su tearfse, In cunl por clento, danirfe de -
clartos 1fmiten pigus s1emds vilide, Cow-qus low -
#0veryo: de tetpifn produgidoy am la 1098 de un -
Pi¥imeAte, aren pristicoamante indccondicoiea da
lag sarsoteriotioue sl suclo gue mirve du apoyo &
v loaw., Esta cooclumida, aupges donda sl puate -
du wrwta dn lam blpdtenle 4w Fapresgoard A gcorrag
ta, o4 LInflusnciae pot mguelles dpocs resulid oelmu-
4 &l dawoudldansoe loe Fwnlofws aotirn zectCiopadom, -
fiende adlusive weunl, epoFar ol . cancrete ditecia
4CEBLe EoNre 1A mghfaeente, CU¥o oaterlal, o wo ver
aodin corradpondyr a cunlguier iipn da suslo por -
irconrenisite qua padlers wpnpocer. Ea indudable-
nds en #] eoclarpoismiento 40 ente mnfzale motitud-
tichy copiribuyd 1a Meohnica da Huslss,

Paoando xis gonoretamdnty g 13 wEtroCture &=n-
¥L gy un pavirantn, podemua decir gue 1lam téonican
Uriljbades paza my dicade sa dorivanl aa bugna par-
¢, dn lom concepton. y desnrrclloc #e:anblecidon -=
Aens-3 de la Yetdnlcn d9 SJuelepn, 14 gue squivalr =
Sholur d9 wam Fechnica J4 Swvilee atlicace al dang-
10 da pavibenion, 4wl Coo0 pucde Coolroa de In He -
cinica 24 Suslos aplioadsa » cirse cavpos o Im In-
genisria Clvil, pore al gw law clmyLipcicoes, lew-
pragaz, ios surow de ratemailp, wtc

Ny we &l mopaote, b1 Labrin 1iew o purs allo,
de bmzor une desgripells srkaustive de todog y ca-
da uen du l2a copgepios desarrclilades ror la Maci-
alc: dw Auelow, y ges la iwchoplogfs de los pawicen
ton bn apimilado y utllicado an ou bensflols, aine
setargo, al nhabsiado de alguace da silob coBm o -
Lresn noswninrle, podris ssr glogussais ¥ Egbrs 1o-
€9, » proplatio dAul tems gqur po om0 he atdomandads—
Pi7n oomEBiar ehis Getsden.
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1. Frocedimlentempada o dursimbne oo de e prg
pradudwen ioptnierilee de log Luslog yoana tAcoicus
de choiTe. .

De heght, 1o grovrallapsd de L6y oatosintad gues
wn anplean 40 In conutruacidy de wo Pevbgaato - aal
vo obvinmeote, lap aglutimancten a cemanlaples, wa-
alfnean daniro de lu defiricidn ingas.wril ds sya-
to, 5 por lo wines, e ligics goe o0 Anludis jueds
oomprendide dentro dn lu Moy Laata A6 Sualos oo wis-
lc por 16 Qoo pe rafisre a L dwtaratawciis de wus
propledadan fadice, prasil myrrfe, mlovtio:ied, —
etc,, miat sl sstudip so0Orate dr Wy 0 Weripalief-
101 reslmténain ml eofusrse certaulo, Corprrsall-
Lidad, y camblem srplusf *rican we gAseisl,

ie Tworiam &n capavidnd I corgE ut L imIeRIIL AR
parficiales,

Cisrtabanta el coratdoper # Ul fETTRART EJRT-
pom kapeois &y prmlontes Euperiiglal, oo Aifs 91 --
esr whs somlogle un tastz eiwplista 4ol orebidan.-
Giln ErbArgS, Ja acattafldn g s COATarnlEe, LUR=
Teado a 1o lux de Jew $#ccefpes Ao cupaobdp ds 08T
. ha paraltbde Faimutor o wnlihoaagle de Lo HR
Fin 2u fACtOTaR c1o mfgySlan o L LusgErrinsjant - 40 =
ul PRAABMAEE, cuandr s udE ande Wi PURLY o TiuLe
oualitutivs [weo do goan oiy 1dwd,  Prr elrezlo, =
la lepeTtancin & enilen? syterialen mroaceizetta-
merte [rlosiopee*as <0 lad Sepat fci=sTlgees 44 GB-
paviwanto Flsgsble, 3 D0 f_cartadl £ dd.c! 82—
WeRYT LOA GEECARARG, 47 Fhulrlede T GLAWIL 5 AP =

lav wugeriurae, la dnfluen-*, dy Lo 24702 et
Arwa HAe copthgtn 4. Led LD stpr a0 0 Taf oadid 13
carps Bal puvimenie, 48' 2 o la 17ptian oo oda --

lpym preasfiory I8 iy pfm—dtfyv BE ST
Fuw o dbs uTlilas del Sicdn,
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For ptra parta, ' SGRLCoL@eof .3 wfittucla i anrw
la Macadlea €5 3uelonw 18 Coppty & o T terd 0t
afortan la resintdocin al suuawrzr S21'amte d¢ 10r
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forma de led pertiveiur, in grarelomaiifc, Jr uome
panltad, atte, BA mlun ETPrdvanhts Liliuwed Ao -e-
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Y. Diro aspegta dmporiefia, cu d-ua bua e -
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ca, d+fEAntRas mo owon later gue o ww e Blwtiogulde-
por st feccnds Fuwsbe de loeesti2emddu drannineg, +
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por ia tocoologim da lud povabemton, 1o oeLlr re -

perslis 1noloma, so la #0%itel ¢ aenielijad de Lo

voniocos w ADvantigerares g-a ioarna #1l Lupoikad-
in ¥y somplaje problece du Fia pavtwortag,

Fef »u



r. i .
o
af?-?.:-: ' .
/\.Suéaqrc , i '
-::1 .-—_ g, v a...:t..—‘—"-i AT
.a" . - et :
/a _.} : A a . /P-i-“-'ﬂ'll.'d'ﬁ
! Ha-fl r.
,;:fm.- T T T e Y L A et
S o nx ey P ,._i,_ ?
. S LT o ' : :--"'— - ' - _-- ' y“n-gf-'l"ﬂ
) e e AR Gc/ﬁ"""""'f"/""" — - -l - -
J_‘__L/ y ) r—" j_?u_‘_ﬂ_ - . - . _IF- — s )
T e . . - . . . B U T i
LT - 7‘:#;—,9;_. e u::nhﬂ:"rr:-':?- .
- * = 1

-7 1 a

- ]
.

Foreno el Crvrenocisis, — -5’90..;-7-':7--* S b wars
Jfﬁafnfaﬁ. Q) - eresoe oF/ fmw/afe:: S— Cadeis Arg ’t’f:-frffi:ldf.f A=t Arrrmpkes ..
' é) Copa Sedgsor®.— dpogyo sobivac’s e/ [OBirenta.,

_&Méa:-:.-h PF ot o7 rds " S epnpiry > A ST Terdrgs o I
Zrionarcesd gake Sage v SubmsonAT, .
AN e i qécrﬁ; CF CORlvEs INeyzrc yvee T & redotr ctaPey

KRS err cogre bl Davimss v, " - '
H . " i :

. Hese - .qu,a::rv‘vf- TRt RIS Y AT a5 o e r i Birim PG 1

"

C. . .

C T S ;.-...:-;,.:1.4: :.rf-{;-:r;nr(r_; = SOy m:w-.-é,.

- - et
T - e

—CRoeS e T~ ;‘:’rd,aa--.-m.- s -_-n..:,.:uf/ /e .r:;éd/-u'-' ﬂ-?..)‘:ﬂ-"ﬂh:' , ,ﬂ,;,uc.-r-zm:'uaﬁ:

.,5’ o r"é--.-;‘i:.ﬂ-u Y- L O . .
i



S 1 - . o
G e d R L7 W S I PN e T ¥ R N R JURT I B 7
AArE DrEEE pas T rroas O N FTE FY

P YiSren /l—‘ :W{J c""ﬁ ol o ] '
* ' - F r',_*'q:j-a_j . .

] ) L} T ‘: :d,-:ﬂfr‘:&; L S A T
Do, date Avdrpmahiten . - Fhpo L

F!
R — - . — FE=FE e I 'E-:-" S ﬁﬂb"-'t*:_rﬁ'fa,
. . : b : - C 2o . - .
L RN [ - .!u.n‘-f.‘:a.j: . _h—{"" .. .
— . ] )
= TR S B 2P O Scdbaie,
. o . =T
. . —— . e, *
I , v TR
" A B i:;ﬂ/.'u-.."lféf..:_i”ﬁ: : L L. . - -
3 T - .“ s ‘E e et ke R PELA TR X 1
e -.-..--I-—'-—b'__l.-.I__--
- f - -
- ' * - o e m . L] - .
.. - e v
- -
M;-_f_-r:::-i I - T C'J-'.."”"t" o :;uffd'r“r:t TR = II
- *_!_ i 4, At ﬂf,&‘//{c: . . - oo
— _ .

¥ "A - L] L
i .'d.-,‘. b i N v -
22 emr |} 44

| 7. _’4"1.1-."- m;‘?p?//h- S ow i L o Do ' "1.{__
--—:----—-;'_Li..:__, Frialeietu AT WS TD I5- 10 com T4 fpnd‘f‘-_:rb J;:r{; -’—‘-'-.'-.:.-_ t
- !iiT " : __‘- - -‘--4- - ’ - [ ~:_ - 4 TEEE A= - o o L
S N . . A '
£ 5 Ce o ’ * -~ * - :"
S5 emr ) : Fuddase , """72@:!7’?-‘7?'?’-‘“' .
¢ 5 O

A S S
el werthie nozen Far i

Sipnt o eibrarrares

Y mALPEIGT L M Carsen Secdeed S A I Cara A0 FO e,



SECCIUONEL TP 4as O PANIMAENTOS

| e 11,29 —
b CARRE RS
ETe A= T - A ]~ -
: | -
Ivdiale ..7 [ Pariensy de foecedrl AJded Bo
. bope er dcplomitniig

1
|i \ A E
|

i fodrpeia
) by Medrdutlic
' _:'_1-:_ g - '. — T ey

2 auttane

LA A
2. —AERQFRIERTOS
l n_ L

-
|

F|
parimenia de coacraia hidréviic 1
|

/?lm“#u

i PR o P
A_CALIl_ES .

#* T L l. ~ _:E/
N E'—"_"*-_h_.':-'_.w-__;_'.:_':g’__t T, .
DI TR . IR Sbisa
Judsmictan. f
|
|

hoag ”":'2
—_— I-“ .wu‘-‘MF‘H‘I- — —— :
,l;i-t-:::hb - --__‘-—— ,--—:_'-L.-;__'_""1 : "-__E__T:-T_'_"_'_""‘ M ..._,I .

b - L]
. o arp —lasl i T,
Aab o

R - A
[

Floid L RE



L T Y- - .
C/E4, AT AREICTCSEUT  prOICALE AN DUrAIEVID ATas O N

R AN Ty T T
P A e

+ .'A' .
a sPto e carceeim | Ao
A

-

P P
<3 ' AR T e s b

-] Ao cadeda G- aemr T
~ o F :.ET R S ST
o oA

£ emn by I:-Mﬁq;.g-. . ! H

e .
PR

T TR T T Dem S medde,

LT I | -—’“. —_m _—— T W —
AR AT AT

g - o | i Saeerg Py . Srp e o .

=
A wl
g N DY

RN rafit s

A
I FEVLPLT RN X LAt AL e e o

‘DF ﬂfuﬁ/ ru

'O; _-.r.

T e e ID e AN :“"‘-(d"""—"."

]
~|
T T A



l.- FASE DEL PROYECTO,

— ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO D. LAS DIFERENTES
CAPAS {P. FLEX), DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO
Y UBICACION DE LAS JUNTAS (P. RIGIDRBGS) 3 *

-~ FIJACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y DE LAS FUEHTEE
DE APRO?ISIDHAMILNTD DE MATERIALES.

- ESPECIFIC&CIDHES GENERALES Y HDRHAS DE CONSTRUCCION

= TOLERANCIAS DE CONSTHRUCCION Y ACABADO.



Z.- QUE DEBEMOS HAC.R

s iy i—

ey e -

(EXPLORACION Y MUESTREQ A L& LAKGO

i/ ESTUDIOS ESPECIFI 4
Cos.. : -

DE LA RUTA
- EHSAYES DE LAHORATORIO

‘ANALISIS DE. THANSITO

CLIMA Y FACTORES AMBIENTAL S

_LRECURSGS Y POTENCIALYDAD D2 MaTHl[hiiw



¥ieis a Fis P

.- QUE DEBEMOS TENER;:

= BUEN CONOCIMIENTUL DE LUS DIF;REHTES FACTORES QUE
AFECTAN EL COMPONTAMIENTO DE UN PAVIMENTO.

== CIERTQ DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALSS METODOS

CESARROLLADOS PARA EL DIMENSIDNAMILNTG DE LAS DIFE-
RENTAS CAPAS

== FAMILIARIDAD CON LAS HDRHAS QUE REGULAN LA CALIDAD
¥ COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES.

¥ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO.



DATOS PARA EL PROYECTO

g e T I T, L e e e By

TRANSITO

- AERDNAVE DE DISERO O TRANSITO EQUIVALENTE

- NUMERO DE APLICACIONES

- PESO TOTAL of OFERACION .

- CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERG DE
- PRESIQOHES DE LINFLADO Y DE CONTACTO '

- CANALTIZACION DE TRANSITO

CARACTERISTICAS DEL SUESUELO Y DE LOS HATERIELES EARM
MENTACION

~ PROPIEDADES INGEWNIERILES DE I[05 SUELOS
= CARACTERISTICAS Y PCTENCIALIDAL DE MATERIALES EN

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FgCTUREswAMBIQNTALEs

-~ VARIACION DE LA TEMPERATURA

— REGIMEN PLUVIQMETRICOD

~ DRENAJE Y SUBDRENAJE

- POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS
- TOPOGRAFIA

/0

C:
i
e

Puvl-

LA Z0MHA
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- HETODO S O P  __ -

/7

* INTENSIDAD DE TRANSITO

DE VEHICULCS CON CAPACT

DAD DE CARGA IGUAL O ST
PERICR A 3} TONELADAS HE '
TRICAS, CONSIDERADO EN .
UN EDLO SENTIDOT -

TURVA APLICABLE )

PARA-EL PROYECTO

2% ESPESQRES.

<

Menos da 500 vehIculah al dfa
Da SO0 a 1000 vehiculoa al dfa
De 10&0 A 2&00 VEhIculns al dfa

Mis de EUDG o avitoplstas

Iv
" III.

II




D

NATIONAL CRUSRED STONE ,S5SOCIATION

.,

=

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISERO. PARA DIVERSAS CATEGORIAS DE TRANSITO

. ——

CARACTERISTICAS GENERALES

CARGAS EQUIVALENTES

INDICE DE -
LtSERD GRUPQ 1,~ AUTOMOVILES,PANEL ¥ FPICK-UP. POR EJE DFE 1E 000 Lk
' GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O P e M
) MAYORES CON CARGAS LIGERAS O - :
VACTOS N PERIODO DE PROYECTO |
ACLOS. g DE 20 ANOS CON MANTENI |
GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE MIENTO NORMAL
TRES EJES. .
DI - 1 Trinsito ligero.- Pocos vehfculos mas pesados qua los | menos de 5
) . Autombviles ' o
pI ~ 2 Trénsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 §~20
VPD como mdxime, incluyendo 5% del Grupe 2. ' ! ;
cComne m&ximq. ) ,
DI - 3 Tr&nsito mediano.- 3000 VPD miximo, incluyendo no mis - we ™
de) 10% da los grupeos 2 y 3y 1% del grupo 3. 21-75
DI -~ 4 Trénsitc medianc - pesado.- 000 VPD miximo, inclu}eg 76-250
do no mds del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del -
Grupo 1
bl - 5 Transito pesadc.%tﬁﬂﬂﬂ VPD miximo, incluyendo hasta 251-909
el 25% de los grupos 2 y 3 ¥y 10% del Grupo 3.
DI - 6 Trinsito muy pesado. Mas de 6000 VPD,pudiendo fneluir - 901+3000

mas del 25% ,de los grupos 2 y 3

3

e ey . L v v m ) e mm A w—




DEPARTAMINTOQ DE CARRETERAS DE CALIFORNIA

e de Constantes Trinsito diario :
eies al inteio del Factores de EWL por
: perfodoc de diseifio Incremenho Grupe de ejes -
) ZB0 i T 2.0 44,800 ¢
a 930 18 ‘ 1.8 _ 30,100
4 1,320 : T e 4.5 L ., -2 13,900
5 3,190 * Y18 . 1.85 . .L06,200
G 1,950 . i A ' 1.5 o 5,800

.- Promedio hnu&l de répeticinn&sEﬂﬁTﬁEﬁ

- ) Hultiplieanduqu; al berindn_dg.qiseﬁo;fiﬁ,aﬁos}_

- -

EWL = 20.x 200800 = 4,016,000

Para convertir a indice de¢ trédnsito, se puede emplear la-fdrmuls
aiguliente. o hieq, mediante la grifica mostrada.

ol w 67| EWL ) 0.119

—
- -

106

b

= 5.9 %H

) 4,016,000 -\ 0.119 T :
-’ Tl = 6.7 = \ :
. " \. Lo 6

CONVERSION CHART
EVIL TO TRAFFIC INDEXR
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HETQDO AASHO

Transito diaric en dos direcciones = 500 vp..
Direccidn del tridnsito en 2 carriles = 50 y 50%
Porcentaje de camiones = 25%
Tasa de incremento por afo w 5,5 %

p = 2; 5N = 4.

EJES SENCILLOS POR CADA

EJES EN TANDEM POR CALA

CARGA POR 100 CAMIONES ] 100 CAMIORES
EJE (KIPS) NUMERO 2 NxF NUMERO P NXF
Manos de 3 . 75.3 c.0002 _ 0.02 :
3-5 e .. 29,9 RN ¢ T 0,06 ' : -
57 10.5 0,01 0,11 :
7-9 3.4 0.03 0,10
9-11 a2 p.oO8 0,34
11-13 3.0 0.1B 0.54
13-15 4:1 0.35 1.43 0.1 0.03 0.01
15-17 9.3 0,61 5.78 0.5 0,05 0,03
17-19 11.0 1.00 11.00 1.5 .08 0.17
18-21 8,0 1.55 12,40 2.0 0.12 0.24 -
ete,
“~ Totales 46,997 14,99
Ejcs equivalentes por cada 100 camicnes = 46.99 + 14.95 = 61.98
Trinsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente
500 61.98
7 x 0.25 ( 155 ) = 38.7
Transiteo acumalado para un perfodo de 10 unos
EAL o ':305} I—
'E EAL = L} + 1] - %]
. L. " 103 (1 + ;]
= EAL = 38,7 x_ 365 [E1.05511q - E] = 186 818
T 0.0535
o] blen efectuands 10s clilculos por cada ano:
Fin del ano {1 + 10 Total en el afc
1 1.000 38.7 {1' ; 1‘355}355} = 14 51
1
KAL) = 12
2 1.055 38.7 (1.053 + 1.114?355} 1531
J 3 . 1.113 33_7(l;llijfﬂ%;ilik355}=lg i
P
etc. TUTAL 166 644
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CARGA=S.! lon
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4450 — -8
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CARGA=13,310n |
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Ly om 7

CARGA= 150107 _

-3 L

zCoelicienle de egquivolencio poro ¢l yvehiculo vocio,
K; Coeli wenle ge equivolencio pora ¢f yehitule corgodsg,

W - v
o Wore | Ky {Verne Ke 1
(.L{_0: 910.0001| 1.0 | 0.0002
21 0.970.000l| 1.0}G.0002
el —— e — — T~
] | 1.
F] 1.8100002| 2.0|0600s]
1] _1.2]o.000s] 16 Gooia]
2l 1.2]0.0005] 3.310.0260]
I *!:_-...._.:J
3l 2.4 |0.0010 4.9 100274
]| 30(00iB0j 4.2 Dumm
2: ro0]os310| 8.3!1.000
== o —— o - —
i o
2[10.0]0.5490] 12.5 | t.1190
{] 15lcoonf 2.5 -o_cola-é'
27 2.710.0118 EBI04

3 |
%l 4.2 |o.0129] 9.3 {csa1s
1 17100018} 2.6 0.0i00)
(2] _5.2]0.0144114.0|0. thﬂl
3|— ___.._:
%] 6.9 [0.0162]16.6 ]hq_;'f_k_?;gj
44 2.510.0085] 3.00.0160]"
2]_3.6|0.0370] 8.0 | 0.9054]
3| 3.0{vc.0:g0} 7.8 {06157 |
3 9.1,0.0635[18.8 11_m L)
1] 35fc0331] a.ale.cyey
2] 4.010.0560| 8.5 : 1.1609)]
3| 5.8 0.0100]12.1 [0.43G¢,
21103 [0.0991 [ 24 6 |1 was0)
11”35 [00331] 2.9 ]0.0500.
2| B |Q0168] 13:0 [0.5540,
3 5.0100124 'S-D'Ubbtu!
(%139 0.0623 29, 9_} ' ]-.:"‘_J""l
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6.~ METODOS DE DiSERD

r———t1,- METODOS QUE PARTEN LE CDHSIDERACIDNES TECRL AL ¥
SEMITEORICAS, UTILIZANDO VALORES DE CORRELACICHN.

PRUEBAS TIAXIALES.
- KANSAS {E)

~ TEXAS (c vy ﬁ)
— HVEEM (R, funcidn de gﬁ }
')

== 2.- PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN QNR PRUEBA
- REBITRARIA, TAL COMO LA DE CBR. '
~ CUERPG DE INGENIEROS : : _
- ROAD RESEARCH LABORATORY ’
- WYOMING, KENTUCKY
- SOP

*

wee— 3.- METODOS BASADOS EN PRUEBAS DE CLASIFICACION DE
SUELOS. INDICE DE GRUPQ.

et = METODOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDOS DEL TRAMO

DE_PRUEBA AASHO:

20

- SHOOK -« FINN ,
- BOUREAU OF PUBLIC WORKS

- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM,

e
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CESIGH PRACTICES

TABLE 1508, Currear Mot Highwoy Flacine®

351

I. Lse AASHO Tnierim Guide
Mo dircoy use
Uscd 10 mod sy design only
Usd dirccily
Heteareh in progren

2. Use AAZIO Equivglency Factory
Uae direetly
HPR medified facion
Lo nen uie AASHG

= ]

- Whews Load Used v2r Licsign
IBvi:ip axle
S.iip wheel
Cnbey

Mo

4. Methedy for Subgrade Evaluation
CBR
& valye
Trlaxia}
Croup Index
Oher aail classifications
Pedulogic clansibcalion
From index
Slandacd sccrian
F.xyricnce

164
1

2
3

31

1?

34

ra 4= o

o aoa

L e I = T )

5. Use Regional Facor from AASHO Guide

Llwed from guides

Used snudified guiles approach
Oiher sources

Regianal fcior nat used

14
14

L7
4

& Facters Censidered in Regional Faour

Topopraphy

Similarity o road eat location

Xainfali

Frop penciravion
Tempe alure

Ground water valle
Subgrade 1y
Enginctring judgment
Type of facilivy
Sulsurface drainapge

7. Consideravion of Froat Pepelration

Rugional facior
U granular materiat
Mot consdered
Mot a prublen

8. Thickness of MF3 Material
Feicoinape of lron depth
Suandird thichness
USACL prucedure
Enperienie

]

5
3
5
b
Z
L
13
3
5

22
12
1
1

l
2
4
7

4. Use AASHO Struciural Layer Cotif,

The AASHO puide

Uke rpidificabion o guide
Lhe guides (o for design)
Do not ure

1, Vasy Stpeciursl Coclicient with
Paveireon Position
Vary uruct. cocfl,
T nat vary
Comem not used

g
20
G
16

* Reeuli gunumarieed fiom KCHR! 170
*Numbeys of Haes {including D C wnd Puccio Rico).

33
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TABLE 137, Tnbisd Trafic Mumbas {ITH) Adjusimemt Factng

Detign Annual Growth Rawe, Fereent {r)
Prerlod, ;
Yeoaen (n) 0 ) 2 4 & a n
[ 0.0% 0,05 £.05 n.05 0.05 0.05
2 0.10 0.10 0.10 0.190 0.10 0.10
4 0.20 0.zl 0.21 0.2 Q.22 0.23
& 0.3 0,32 $.33 0.33 0.37 0.319
a 0.40 0.43 0.4 © 0.5 0.51 0.57
lo . o.50 0.5 0.60 0.66 0.72 0. B0
17 . 0.60 0.67 0.75 . 0.B4 0.95 1.07
14 0.7 0.0 0w 1,05 t .21 1.40
H 0. B0 0.93 1,09 r.z8 1.52 t.ao
R In 6.5 1.07 1.28 1.55 1.87 2.28
0 1.00 1.21 1.4% 1.84 2.29 2 _BG
" 1.25 .60 o0k 2.74 1.66 4.97
. M b, 5 2.0 , .80 - 3.9% 5 .66 B.22
33 1.7% 2.5 3.68 _ 5.57 B.62 13.55
Facor = (LEO0 =1

20r
* From The Asphalt Tnstitute.

Natr: Truck growth rate, which includes boah aumber and weight of trucks, may increase
faver thap owerdd! traffic prowth rate, paniculardy on mads with large volumes of heavy
trucks. Growth rates for these rosds should be determined from truck weight study data,

if poasihle.
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DEPARTAMENTQ DE CARRETERAS DE CALIFORNIA

i

e 1 —

6. de - Censtantes = Trinsito diario ’ :

ains al inicio del Factores de . EWL por .
perfiodo de disefo intremento Grupo de ejes

2 280 80 2.0 44,800

3 ‘930 : 18 _ 1.8 30,100

4 1,320 7 1.5 - 13,900

5 3,190 . e - 1.85 . 106,200

6 1,950 - 2 1,5 5,800

Promedio anual de repeticlones200,800
Multiplicando por el periodo de disefio: {20 ahos)
EWL = 20 x 200800 = 4,016,000

Para convertir a indice de trinsfto, se puede emplear la f&rmul
siguiente o bien, mediante la grdfica mostrada.

T = 6.7 EWL 0.119
106

. 4,016,000 \ 0.119 .
1 = ﬁ,?( =« 7.9 8

1o ©
CONVERSION CHART
EVWL TO Tn FF!C INDEX

G
?L%
—— - — e :%r—- q% ‘%H—%r o ot : I i
°°°%o

"Jtnoon

CODLOT LR
L

t‘ ke




0.0032(Ti)froo ~ R)

- T e o -

1}
FV

P

TABLE 1538, Cafternlu Gryvsl Jqsivalosty of Bryviural Layum bn Pags

C:mcnt-lrﬂ—tﬁd
Bays

ASPHALT CONCRETE

Aggre.
- [F]
LN
biase

Clasy

Traffic Index (T1)

Gy
Lo

G;
I.1

Aggre:
£

A
G

1.7

BTE
and
LTH

L2
1.2

5.5
4.0
| .04 t.57 1.52

1.7

1.7%

o
& o

Gravel Equivalent Factor ()
1.89

-y o
- L]
T

1.0l

bl -]
=
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a4

s
i

2.5
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METOLDO ARSHG

Trénsito diarioc en dos direcciones = 500 vpd

Direccifn del trdnsito en 2 carriles = 50 y 50%

Porcentaje de camicnes = 25% —
Tasa de incremento por ano a 5.5 %

pe=2; 5N = 4,
EJES SENCILLOS POR CADA

— e -

EJES EN TANLDEM PFOR CADA

ARGA POR 100 CAMIONES . ' * 100 CRMIONES
EJE (KIPS) NUMERO F ~ NxF NUMERO F - NxF
rnos de 3 75.3 . 0.0002 0.02
3-5 29.9 0,002 0.06 -
3=-7 10.5 0.01 0.11.
7-9 3.4 0.03 0.10
9-11 4.2 0.08 0.34
'11_13 3-“‘ ﬂ-lB 0154 I .
13~15 4.1 0.35 1.43 0.1 0.03 0.01
15-17 9.3 0.61 5.78 0.5 Q.05 ‘0.03
17-19 ) 11.0 1.00 11.00 1.5 0.08 0.1
15=-23 8.0 1.55 12,40 - 2.0 0.12 0.24
etec. )
Totales 46.99 ° 14.99
jes equivalentes por cada 100 camiones = 46.99 + 4,99 = §1.98 S

rinsito inicial de 18 000 LB por eje equivalente

500 . 61.98
T)ﬁ 0.25 (Tm—-)-jﬂ.?
rinsito acumulado para un nericdn de 10 afios

- BEAL o (365)
= EAL = E1+ii ]
& ' lnge {1 + i)

e e —. —. .

— == EEAL =-38:7 x 3651(17055) 1075 1] wT1e6761e T
) 0.0535
b hinn efectuando lcs cllculos por cada: afio:

Fin d=1 aro a+ o0 _Total en el afio
1 ~1.000 38.7 {13 1:035%545) = 14 513
2 . 1_1(,55 R 8.7 (1.&53 +,1'113]{355}=15312
3 : 1113+ a7 (R Tl liMsegy a6 2oz

ete. TOPAL 46 8

oy
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urer 4- Subgrldl
Favermant siructure analysis

Figurs 15.4. Alicrnate procedure for delermining flexible. paw:mmt layer thitkneses {From
AASIIO Inedm Guide. 1572) -
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-2 =25
-20
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- & =13 - 575 28 - 30
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|-l:i
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§ o & E .
= Oy x 2 8
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& E k) - et
2 g 3 3 3 3
al-s L —6 I—zs ol S ol S BRI
-3 -3 —-2n — 173 —& and
2 L 15 “l-ta ~0.50 —4 . oo
- 05 0% = 0% —2 30
0 &

ligure 13.4. Sl support valur correlations (o) Alter Ulab State Highway Deparimend

() livin Van Tit et al, XCHRP 128
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HOTA

N
Ap o
1 e
R
ﬂc " o CnRGA E 5h:m
) 2 ' L____,f A " -
) F vy so——4 ° ‘
B — ' ‘ 25 PASAJERCS
AN AN .
3 kfmm@\g.
4125 %.10 bros4
C'é-:" . ' .CARGA=5.1 fon
1 35—1
4 Grile=py=
4 —qa0—4
C3 . .25 CARGA=9.T ton
1 1 _113:4 . .
N o
bt 350 — 41034
T2-S1 CARGA=9.T1on
4 -9 00 (32°]
4—! 5] .90
T2-52 CARGAZ13,3ton
—-’!Iﬂtl? -
Lm}—-
[ m'@ai@x oM
4-—190 —4——- 85—+ 4103 ¢
. T3-82 1 CARGA=16.0 fon
t — 11,90 {18") —— e
8 &) 0% If)l .
—— 400 —+-- 230
Fig 7

it
K, =Coefitients de equivolencic pora el vehiculo vecio.
= Loeficiente de :quwulencm para el vehicuto corgado,

blWac| Ky [Wews| Ko
(1| 0.9 |o.o00l| 1.0[0.0002
-12] 0.9 o.0001] 1.0]0.0002
3 :
1%l 1.8 {0.0002] 2.0 |0.0004
1] 1.2]0.0005| i.6]0.00i4
(2] 1.2]0.0005| 3.3 |0.0260
3 :
3| 2.4 [0.0010]. 4.9 100274
1[ 3.0]o.0180] 4.2]0.0890]
2} 7.0(0.5310] 8.3[1.0500
3| ——
7!110.0]0.5490]| 12.5[1.1190
i[ 1.5 ]0.001t |.2.5]0.0086]
2} 2.7lo.0118) 6.8 0.4730;
3 _
2] 4.270.0129| 9.3 |0.4816
il 1.7 {0.0018| 2.6 |0.0100
2] 5.210.0144(14.0|0.7600
3T
- {Z| 6.9 |0.0162]16.6 [0.7700
(1] 2.510.0085] 3.0]0.0L80
2] 3.6 |0.0370] 8.0[0.9059
" 13| '3.010.0180|" 7.8 0.8186
%] 9.1 |0.0635({18.8[1.7425
i] 3.5]0.0331] 4.0]0.0860
2|40 10.0560| 8.5 |1.1600
3¢ 3.8 ]0.0100{12.1 ;0.4300
7] 11.3 {0.0991]24.6 | 1.6460
11 3.5]0.0331] 3.9[0.05i0
4{2| 5.4 10.0168) 13.0 ]0.6640
3{ 5.0]0.0124!'13.00.5640
(3!"3.970.0623[29.9 [1.1790

Conversion de vehlculos o cjes equivalentes



" C=Coeficiente de acurtulocidn del tronsito

100 000 i ' : 42

— Para obtener los gjes sencillos equivolentes - A

— ocumulodos, los volores que oparecen en lo /

. figura deben mulhpl_lcurse_ por To . /

. ELn" c Tﬂ'
50000 :
| . €=385 z [_l-l-r)} R

40000 [——————._ L . i
30000

20000

10 000 : /

- /74 I
RN/ ///4 04 ,
vool— |
-4'000 - ‘ /////////
‘I.*.C' :f(:"_ .-" - 1
2000 |- 2 SR SR )
. 1. ;
T I S Bl ""i"' i i [
0 C T R |+ R i .._15 TR s “_ED -
; n=Vida de proyecto anos e =t f _'
Zlp translto asecumulado ul cuba den anu':.;"d#e s:e:'vic'm; -é:jea t‘:quwnle;n'les
de @.2%ten T TR LU d e U TEGe R B L e

- = -

C  coeliciente de ncumulacmn del tmnsnu, pora n un{:-:i de serwcm ¥ una iaso
de ¢recimenio anual r

Ty iransilo medio diario por corril en e} pnmer ano de servicio, EJES equiva-
lenles de 8.2 ton
To= TN F; + ZN F.
”il”i proamedio diario por corril de vehiculos tipo i {corgudus 0 de&cargadm
tespeclivomente),durante el primer aio de servicio
F- .F; coeficiente de dono relative producido por codo wcje del uehlculn i
{corgado o descargado,respectivamente) ejes equivalentes de 8.2 ton

"F‘.x A_Z. Gr.:'iﬁca para cilimar =] fransio cq;n'u.:llcr.t: acumidado
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NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION

TABLA DE VALQRES DEL INDICE DE DISERO PARAR DIVERSAS CATEGDRIAS DE TRANSITOD

Cmr

' )
14DICE DE - CRR&CTERISTICRS GENERALES CARRGAS EQUIVALENTES
I, ESERO GRUPO 1,- AUTOMOVILES,PANEL Y PICK-UP. POR EJE DF 18 {0 Lb
| GRUPD 2.~ CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O "ROMEDIO DIARLL =N EL
"' MAYORES CON CARGAS LIGERAS O CARRIL DE DISERO PARA
. VACIOS UN PERIODO DE PROYECTO
| . DE 20 AROS CON MANTENI
GRUPO 2,- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE MIENTO NORMAL
TRES EJES.
DI - 1 Tr&nsita ligero.- Pocos vehiculos mas puéadoﬂ gue los " menos de S !
Automéviles
DI — 2 Trinsito mediano-ligerc-similar al DI-1 1000 6~20
VED como mdximo, incluyendo 5% del Grupo 2 ’
como maximo. _
pI - 3 Trinsito medianc.- 31000 VPD mﬁximu, incluyvendo no mis . ~
del 10% da los grupos 2 y 3 y 1% del grupo 3. 21-75 ol
DI - 4 . Trinsito mediano - pesado.=- 6000 VPD miximo, incluyen 76=250
- - do noc mis del lSt de los grupes 2 ¥ 3 ¥y 1% del
Grupe 1
DI - 5 Tr&nsito pesado.- 6000 VPD miximo, incluyendo hasta 251-%00
el 25% de los grupos 2 ¥ 3 y 10% del Grupo 3.
DI - & Tr&nsito muy pesado, M&8s de 6000 VPD,pudiendo incluir %01+-3000

mis del 251 de los grupos 2 y 3
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MATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION DESIGN 539
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Thekness design chant

i Figwin b3.0F, Thickioy derign chart. {From 1he Matinnal Crushed Sione Awociaiion and alter

U. 5 Corps of Frgineery TM }B2B)

TAME 13,02, furdaring Thickawy Recommandchens

Traffic Iatenaity Cavegory Minimum Susiving Required
0. Vineh {use surface wreatmenis)

N 2 inches

Di.x 2.5 inches

114 Yinches

.5 35 incha

D16 £ inches
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Foc. 4-1. Dragram of aggrrlg;n Ir+muk

Fie. 4-2, Dingrnm of agoregate E:amu;c;;k with rounded aggregate

- the framewuork of stone, widh the t'ramcwnrk held in place by the bind-
ﬁg action of the asphalt crment.  The: voids, or spaces, between the
pasticles arc only partially flled with asphalt, leaving afr
speeces, a8 indicated by tlm ~.h|tc circles. ', The ait space in the pavement
iivital and, for reasous which fellow, shoud mnlihhil(' from 2 to § por vent

of e tobod volorng of the povement. 1 : .
4-1 slv s 2 Sitore of wiphalt 'and slum in which the a._qg

s wninzow that the ihcbividna] stenes are ~“fipatin

shia FI |

Fagregsle

e it

- Design of flot-mix Asphaltic Concrete . ﬁ 57

Fic. 4.4, Diagram of mix wll.h e;:.::tis'nspha'll.bindu.

. - b ' " *

The framework of stone has been destrayed and the pavement will not
carry any appreciable Joad. This condition results in blecding, shoving,
or rutting of the pavement and must be avoided, At least 2 per cent alr
voids must be present in the pavement to ensure against this condition.

Another extreme is the addition of asphalt only in suffickent qué.ntit}"

to serve its function as a binder, which leaves a high velu air voids,
"n ikis case, te pavement may still have good resistance et
aut ather factors mnust be considersdl A high volume of voin. 4 con-
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FORMUILAS 0AP4 VALUAR L CONTENDD
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149t 5.0, Sufecs Thichnesr Koguiremeniet . i

Liquid /Emuhibicd Asphals

Hot Mix~
Dcrign DTN Sand Asphale (in.) A {in.} 8 {in)
<10 B z 3
210and <100 R I .3 - 4
21000 4. 4 -3
- : : * From The Asphalt Institute. -

b A—Uke of TAL Type 1V apgregate gradnimrn uaed,
. B—Ul: il aggrogale grzd ation other than Typc 1V uud

- " 3 =
B TAMNE ll..-"l‘..l Surfwelng Thichaart Lacammundullpane -. L] .
Traffc Tnicnaity Catrgoty . Minimmum Surfacing Regquired
- - . - . 1
= DIy -- . I inch (use surface treatments)
‘DI-2 - . 2 inchew T
D3 C 2.5 inchea
. Dr4 _— 1 inches
D5 1.5 inghes
DI1-% f % incha

b, Suggened Suiface Mhicknen

When Tetts Show Malcrizis 1 be

Toral Equivalent Sperificationt Grades* of Baxe Matcriah
18-Kip Single-Axle -—
Load Applications - Crade 1 Grade 2 Grade 3%
14,000 5T 5T 5T
- 75, L ST . sT . ST
38, (00 ST ' 5T __ST.
61,000 ST -~ 5T 1
100, DO 5T 3 i
154, (N0 5T 1F| 23 ) .
250,000 11 -7 3} Mot recammenided for
wir cacePl where LN
:SE*E :: z: ii -In.u.i'lmhni'llp'i‘l:|r of it
' - — terier base cnateriah
1,000,000 . 2 3 4 i1 wery Cupronsive,
1,500 000 24 1| 5
2, 500, 000 3 s 53
4,000 (00 1 4 -
10,000,100 T 55 7

# 11 is assumed 1hat the inaterjal in questian is no better than the grade thuwn.,
* Exchviive of cohcaionless maicnala

Notes: ST denotes rurfate Ircalmenta,
Stage consruction of surfacing poemitied if raffic stadics indicate slow development
of 21l Tead equivalencics,
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CLASIFICACION DE LAS FALLAS En PAVIMENTOS FLENIRLS

|
NOMBRE COMUN O

CLASE ”.

DEFECTOS EN LA )
_CARPETA ASFALTICA * °F |

TIPO DE_DETERIORO

~ DESINTEGRACION

= AGRIETAMIENTO

INRDECUADA
- INTERRELACION
CARPETA ¥ BASE

ENTRE

DEBILIDAD EN LA BASE,
L SUB-BASE © TERRACERIAS o

. INESTABILIDAD

|

1

|

|

1

|

| . |
fa—— GRIETAS POR DESLIZA-
)

|

CAUSA

v5CnSEZ DE ASFALTO
ENDURECIMIENTO DEL ASFALTQ

ACCION DEL AGUA

ENDURECIMIENTO DEL ASFALTO
- E BAJAS TEMPERATJRAS
_ ESCASEZ DE ASFALTQ

) [ EXCESD DE ASFALTO

EXCESO DE AGUA

FALTA DE ADHERENCIA EN LOS
AGREGADCS DE TEXTURA LISA

CARPETA DEMASIADO DELGADA
MIENTO ’
EFECTO DEL TRANSITO PESADOD.

h ]

DEFORMACION PLASTICA DE LAS
— AGRIETAMIENTO TERRACERIAS
- TERRACERIAS FORMADAS POR SUE

LOS RESILIENTES

| OUDULACIOWLS © SURCOS BASE

DEFORMACION PLASTICA DE LA
EN LA CARPETA r”[

BASE CON ESPESOR Y/0O CALIDAD
DEFICIENTE .

AGRIETAMIENTC

L TOTAL DEL PAVIMENTO
' 1!

TERRACERIAS DE MALA CALIDAD

(

FALTA OE LIGA ENTRE LAS CAPAS W

.}“

™



REPETH

BASE

LA RESISTENCIA EN LA PARTE

LUPERIOR DEPENDE DE LA RE-

SISTENCIA A LA FLEXIOH
(TENS ION Y COHESION)

- . ‘EQQUEMA DEL szoqzun DE_FLUJG PLASTICO EN EL_
Eﬁ DGE SOPORTA AL PAVIMENTQ,
' W

b I R e e e

CL PESO DEL PAVIMENTO
ALREDEDOR DE LA CARGA
ACTUA COMD CONFINAMIEN'

b

LA RESISTEMCIA EN LA PARTE
INFERIOR DEPENDE PRINCIPhE
HENTE. DE LA FRICCION INTER TRAYECTORIA PRODABLE'

: . ' DEL FLUJO DE PARTICULA
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A LLAS

CLASIVICACION DE LAS ,.

-

<LAST

PROPIEDADES =

I DESINTEGRACICHN

NOMBRE COMIN O
TIPG DE DETERIORO

* AGRIETAMIENTO

- INADECUADAS
DEL COWCRETO

FALTA DE TRABAJO
—= EN CONJUNTO, DE LA
LOSA Y LA SUBBASE

BEBIL1DAD DE LA

¥ SUBBASE O DE

LAS
. CAPAS INFERIORES

L= ALABEO DE LA LOSA ——
"L FALTA DE RESTRICCION

. — AGRIETAMIENTOS

—

L-LAS EN PﬂUI"FT\TDﬁ R11-1| .r

CAUSA

— REACCION CON 105 ALCALIE

1= CONGELAMIENTQ

. ATAQUE DE SULFATOS

— CAMBIOS VOLUMETRICOS
— CARGAS PESADAS
— REACCION CON LOS hLCﬁLIS

-~ HUMEDAD
~ TEMPERATURA -

' . 1
' ALABEQ

+— QUEBRADURAS —

SUBRASANTE EROSIONABLE
L PRANSITO PESADO o
— RESILIENCIA

'“‘*H—T—‘CARGAS PESADAS

'FRICCIDN 'REDUCIDA ENTRE.
LOSA Y SUBBASE

— TERRENO DE CIMENTACION

— AGRIETAMIENTOS DEFORMABLE
_ CARGAS PESADAS
[~ TERRENO, DE CIMENTACION DEBIL -
ABERTURA

ELEVACION IMPORTAN
TE EN LAS JUNTAS

| . CARGAS PESADAS

SUELOS EXPANSIVOS

INFILTRACION NO UNIFORME
LE AGUA :



)
TIPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION Dr.

e el | it —— e el
i

. ! ’ 4
= CONCRETO SIMPLE ( CON O SIN PASAJUNTAS )

2—~ CONCREJO CON  REFUERZO LIGERO { MALLAS DE
CALIEIHEi DELGADCO }

|
3~ CONCRETO CON REFUERZ0 CONTINUO!

4— CONCRETO | PRESFORZADO

I

J

_LOSA

[
A

e

97 -0
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ECUACIONES DE WESTERGAARD

—_— — - -

3 2
G; = a275 (1 +_IJ) = [:ug( EE }- 54.54(-(%)&]

Gi * 031625 | 410g (1) + 10693

Cg = 0.57|85-':, 41.:.9(%)—1— 0.3593

Uc--%—[l'(u{?)m]-

= J1.2af+ h2' -~ 0.675h

En
.- \/:2{1 J})K
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ESFUERZOS POR AL ABEO

A

P g -

p = psi

400| /_k :
o ,

300 / '\L
200/77

j}l
100

o 0 20 30 40
© L. pies

G -E €t N Cl+.UCz)
2 I_MT

£t - Coef de dilotocion

At - Diferencia de temperaturo

Ci1.C2= o {L/2)
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'EFECTO DEL ESPESOR DE SUBBASES
GRANULARES EN E1. VALOR DE k.
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EFECTO DEL. ESPESOR DE SUBBASES
TRATADAS CON CEMENTO ENEL
VALOR DE k.
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ESFUERZOS POR RES TIRIC CION.

e
—r

WLf
. __wiLt
. 0 24 h
W = Peso de la losa
L = Longitud de s losa
f = Coeficiente de friccién
h = Espesor de la losa.
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EVALUACION DEL CORPORTANIENTO DE PAVILENTOS EN CARRETERAS

1

Y CRITERIDS PARA 5U REHABILITACION.

-

Ing, Roberto Landeros Ortiz.

¥

- - -

Una dg las nagnrns dificultedes que se presenta para el ea
pleo de los modernos métcdos de cdlculo de #auimentns 85 -
la a;ra:iaciﬁﬁ del trénsito, es decir la distrihu:%ﬁn gsta
ﬁisticn de cargas por eja; Les datos de trédnsito por lo -

regular nos indican dnicamente el volumen de vehfcules 1i-
geros y pesados, en algunos caminos importantes se da la -
clasificacidn de los wvehiculps pesacdos por sjes, pero no -
se procisa la_prnpa;nidn ?aiejes de diferentes tonelajes.

Las fdrﬁulgé de equiuulanFia al tratar de ‘@apreciar logs --
efectos destructores de los ejes con distinto pesc relacip
nando el espesor de up pavimento con el ndmseroc ds pasadés,

’ r

estén dadas por las expresiones siguientest

1
*
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3

p w4 . | o . .

K = £ (P, n) v e e e (21)

Dondes
H = Espesor del pavimento, ﬂ
‘' P = .Peso del eje. g

=
n

Ndmero de pasadas.

S5e establece a la vez una relacidn de equivalencia entre -
ejes de pesos diferentes., En efectio, dos sjes de posos Py
¥y P. pasan respactivamente N, y N, veces, puecfen consice-

rarse gguivalentes si:

-

((F|:N1}= \(‘(p?!NE} :""{22}

Para que esta fdrmula ténga una aplicacidn general debe sa

;- L + ’ oo L
tisfacer ciertas condicionegs: Si Ny y No, son multiplica

" ~dos por Uha constantes ATSe tendr4i- i .

((P‘ _1 I(hlfj} = \(.(pz » f(r‘Ne)

[

e e e s (23)

Podrd decirse gque si N, aplicacipnes de la carga P, son-

eguivalentes a Ny aplicaciones de la carga P, , una aplicz

4
-



3 ’ 88,

cidn de la carga P, serd equivalente a Nz/MN, aplicaciones
de la carga'Pz .

B Lt

Las curvas gue proporcionan los coeficientes de equivalen=-
cla de diferentes cargas por eje a ejes simpies'dé g.2 ton,

proporcionadas per la AASHD son sfectivamente curvas de -

- - - - o

translacidn en diagrama lpgaritmico, la acuacidn cel coefi

ciente de eguivalencia estd4 dado ﬁor:

Lt 4
Ktﬂndﬂm ( -T.El_) ’ " 2 v w & (24)
L 4
5
Ksencillo © 55) e o v s o (25}
Dnnda:'

Lg = Carga por eje sencille an Ton.

Ly = Cerga por eje tandem en Ton.

Las.cu;uas de la fig. 26 sugieren un rasultédﬂ interesante,
que &3 el siguienter Ua eje simple de carga.P es equiva=-
lente a un eje tandem de carga P/K.

.El1 coeficiente K = 0,57 para paui%antus flexibles y 0,62 =

para pavipentos rigidos, Dicha en otre forma, para igua}l
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[ - .

dad de carga el eje tandem es 1,8 veces menos nocivo gue el

-
L)

aje Ejmpla. ; ) . - ..

! -

- - 1

] . . t . )
4,4 Conversidn del trénsito mezclado a carcas equivalen—-
b t D A S - : "'

- — - m— . -+ - * '
L]

tes de B,2 ton: {18 Kips) por: eje sencille,

£l método que se describe a continuvacidn permite efectuar-

la conversidn del trénsito mixto a trénsito eguivalente pz

ra diferentes cargas por eje de los vehfculos considerindo

™

los vacions y cargados, se utilizan las aproximaciones -
RASHO a la cuarta potencia-calcviande los coeficientes de-

equivalencia (Kv,.Ke)}. . | - . ‘
. \ | ok

‘En la fig.+*2? estdn calculados dichps cooficiesntes pare -

los pescos y cargas promedios cde los diversos tipos de veni

- 1 —
culos, basdndose. en 3B estudios de origen y destino, reali
zados en diferentes zonas del pafs por la Secretarfa de. =--

' I

Dbras Pdblicas. - -

-

& i

El wolumen del trdnsito actual que circula en un camino, -
puede convertirse a un trédnsito equivalente con cargas de-

- "y - -

- -

- - - -



0 l ol B
oo| Bfo| Wea Ky Weane Ke o2l w|o| Wwae } Ky Wearo | K
z| - ~ . axi
syl 5 . ~¥ 2
= =
' : ,
Il 0.%. | a,c001 . 8,0002 1 1.7 0.40018 2.0 c.0100
Ao 2| 0.9 u.nnm} 1,0 | 0.0002 s 21 5,2 | 0,0144 [ 14,0 | 0.7600
3 I 3 —
> E 1,8 EI.EIDEIZ_ . 2.0 ﬂ.ﬂnﬂdl s T 6,9 EI.DlSE 16,6 0n,7700
1 1.2 U.EUDE* 1.6 0.0014 - 1 2.5 0.0085% 3.0 n.o01o0
Ac 2 i, 0.0005 | 3.3 0.0260| [ « 2| 3.6 0.0370 8,0 | 0.9059
. _
2 1 ) o 3| 3.0 0.0180 7.8 | 0,0186
| 2.4 10,0000 4.9 | 0.0274 £ 9.1 | o.0635| 18.8 | 1,7425
1
1 3.0 D.Ulﬂq 4,2 0,0d690 o 1 3.5 0.0331 4,0 | D.0S8A0
B | 22| 7.0]0.5310| 83 | 1.050| | @ | fa{ 4,0 | 0.0560| 0.5 | 1.2600
3 3 o 3{ 3.8 | 0.0100| 12,1 { 0.4300.
x| 10,0 | 0.5490 | 12.5 | 1.1190| =l 11,3 | o.,0001| 24,8 | 1.6460
1| 1.5 | o001 2,5 | 0.0008 | 1| 3.5 | o.o331| 3.9 | p.osio
czyi2jz 2,7 | 0.0118 [ ! 6.0 0.4730 W 2| 5.4 0,01668 | 13,0 | 00,5640
X L[5 ’
T 0.0129 | 8.3 { ©0,4016 - 3| 8.0 | 0.M241 13,01 0.3649
= 4? - 2: . " - 13.9 U.Eﬁ?3| 29.9 1.1?9[]
-
Ky= Couficicnte -‘du ‘equivalencia paora el vehiculo vacio
Kc= Cocficiente de equivalencia para el vchiculo cargado
FIG.27 Coeficienten de equivolencia (Kv , Ke) para los diferentes tipos de vehfeculos

16
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B,2 tcn par eje sencillo, ﬁara glle se requiere conocer la=-
clasificacidn.de vehiculeps.en:;porcentajes del voclumen.total.
El trdnsito ,equivalente deberd calcularse en uvn solo senti=

~do y por carril ‘de.diseRo.” Si se:tiene un camine de dcs --

carriles cen trdnsito en ambas direcciones se tendré:

UPDA1 = 2 [} L J L L] L4 (EE)

Dande:

VPDA, = Trénsito promedio diario anuval en un solo sentico.

{para el afc actual).
De acuerdo caon su clasificacidn @

VPDA, = 3 (A+B+ C2+ C3+C4+C5 ) e v e« o (27)

E éjes eq da 8:2 ton

SIIT. 2 (AKy+ BRge C2Kep» C3Kpq* LaKey* £5Kes )
{para el afo actual) '

“« » » » « £28B})

4

rénsito deberd estimarse para un ndmerp "n" do apos de-
El tré to deberd t p g 'ne g iy a

prayecto del pauimeﬁtn Q se incrementard afio con ado sggﬁn-

.-
-
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la tasa de qrecimientn calculada. . .

Para cada volumen.de transito calculado a partir del afoc -
actual hasta el afc "n" da proyecto, deberd calcularse su -

7

correspondiente trdnsito equivalente. ;

La surwa total de ejes egquivalentes de B.2 ton calculedos pa

ra uha vida de proyectoc de "n" afios ser4:

z = - +|Ir|-+.z ..(29)
tptal del transitao ejes eq. 2jes eq.
acumulado {affo actual) {aro n)

-

Este valor ser4 el tridnsite acumulado de ejes eguivalentes

de B,2 ton en un splo sentidpo,

En al Capfitulo V (Seéciﬁn 5.5,2) se tiene un éjempln de ese=

te método que permite conocer la variable del trédnsito.

Cuando. se disena pol- resistencia estructursal, determinada =

por el valor del CBR de la subrasante {estimado para las --

. T
condicicnes de peso vclumdtirico seco y contenido de husedad

mda- desfavorables) se puede determinar el fndice de espesor

)
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del pavimento conocido el valor, del trénsito acumulado en -
millones de ejes sencillos equivalentes da 8.2 tan en un so
lo sentido del trédnsito, utilizando. la gréfica de la fig, -

28 basada en 'tracsos de prueba experimentales {F&todo S5.C.P}.
T H '._.. ] -

- L]

4.5 Mftodo para gbtener el Indice de Trédnsito " IT " hasa-

" do Bon el procedimiento . de Ealifornia,
£l fndice de trdnsitc es calculado por la expresidn:

H = U.llg
IT ‘ = E-? -Ei%—- a a4 = a = (ED)
14

Donde: ‘

+

EliL = Equivalente de cargas de 5000 1b por rueda, para -

una repeticidn de una carga particular media.

gl = () 42 J e e .. (32)

*

Dande:

@ = Cargae por rueda en Kips,
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Cflculo de la constante parai cami

Cjemplo Mo, -1

i P
-

L]

dnes

Contea de trénsitoc con medidor de c%rgas por eje.

4

®

®

( ambas direccidnes )

;

.-.-,‘!-- -

®

®®®

Intervelos-

rF ow
ggrlg‘]:a_n‘a "2 BJEE 'U[Eﬂgam:i:gi dgE?Egm*_ﬁﬂEscg?ﬁ&;_ camiﬁn-
{Kips) (6 11antaa} 3 ejes 4 pies S ejes 6 eies
eje simple |- ' ‘
hasta 3.0 11561 22 .43 52 g
3.0 6.9 1092 1186 |1 187 | 2169 57
7.0 7.9 438 384 27 710 | 25
8.0 11.9 952 €10 | 59 | 1360 | 90
12,0 15,9 433 454 [ a9 8686 24
16.0 17,9 a1 108 | T 10°| 914 7
18.0 18,0 2 B8 b 175 —
ejes an . f _
tandem ) I: ‘ )
hasta 6.0 : & i 18 22 6
6.0 11.9 282 | 446 | 179 | 100
12.0-17.9, 1. 262 || ‘236 g2 | 52
1850 23,9 - , | 1re | a6z 7] -s36 | 7
24,0 29,9 130 | 154 1672 ‘98
30.0 31.9 82 | 66 | 1058 5
32.0 32.0 6 % 4 62 4
num. total E
de ejes 14519 3926 1431 12130 522

ra

99,
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L

C&lculp de la constante para camidnes

®

@

®

®

oy

100G,

® ® &

Intervalo |-
de los EUL por camidn | canidn | camidn | canidn | camién
:ggjsﬁsﬁgy repeticidn| 2 ejes | 3 ejes | & ejes | 5 ejes | 6 ejes
eje simplr-_:: ewis [‘il'lfT]""-z @:@ @ ;@ @x@ @ ;@ @ ,@
hasta 3.0 0,006 8 | o 0 D 0
3.0 6,5 0. 055 &0 65 10 119 3
7.0 7.9 0,23% 131 115 B 212 7
.0 21.9 1.000 952 "B10 59 1300 90
12,0 15,9 4,110 1780 1967 78 3650 59
16,0 17.9 9.280 380 | 1002 93 | 8445 65
1,0 18,0 11.700 23 a4 0 ETH g
ejes en ;
tandem:
hasta 6,0 D.G06 0 0 D a
6,0 11,9 0,035 10 16 a3 4
12,0 17,9 0.299 78 or | . .254 16
18,0 23.9, 1.230 218 199 E59 91
24.0 29,9 3.530 (- 4 459 san [+ 5902 | 346
3030 32,94 —+6.300—frm e | 527 | 40 | 6665, | 38__
32,0 3Z2.d 7.200 43 A4E = 25
. - 1 29
_EWL por ejes
acunulados 3395 5319 1523 28603 7688

*

-



E@t. por ejes acumulados

2 parcial de ejes

= 3395
——— = = 0,234
= () 14519 e
< . .
5319
= 22217 L yass. ..
-~ 3926
== t’;ﬂ_{: F . . R - - :-—l-u 2T ke
209 1523 - -
= = 1.064
E@ 1431
E@ . 28603 , a
= = 2.358
(5 12130
=0 ‘7ss | "
= = 14428 -
5 552
Constante para camiones = Eul
= parcial
. de. ejes
C2 = 0,234 x 365 x 2/2 = 85
T €3 =7 1.355 x 365 x 3/2 =, 740
C4 = 1,064 x 365 x 4/2 2 775
€5 = 2,358 x 365 x 5/2 =, 2150
C6 =5 1.428 x 365 x 6/2 = 1565

101,

13

— v —— — -

x 3165 dias x Mum, de ejes

2 dirgcciones

L



Tabia num. 3

" o

10z,

CONSTANTES DE £uL { RETODO DE HVEEM ) PARA LLANTAS EM DUAL

BPE VEHICULGS CARRETEROS COLERCIALES.

Tipe de vehfgule

No, de £jes

EWL de disefo anuzl por véhiculo vy ﬁur dfa

Carreteras interes

Calles y caminps

tatales. de condado.
2 2840 ' 200
3 830 +6 90
4 1320 .1 g7 0 )
5 3190 1700
& 19540 1 050

.Nntu: Las constantes estan basadas gn el conteo en ambas

direcciones

sentido del

peroc su valor se

tF4nsito.

refierse a un solo

R
- - - -



Ejempla No, 2.

C4lculo del fndice de -trdnsito.(IT) pare un periodo de vida -

gtil a 10 afios,

‘DATUS ™~

103,

L

Categoria de
los camiones

VPDA actunl cep -
camiones.{un solo

Jasa de creci-
mienta (7).

-

.sentido),
2 ajaé 337 i0
3 Ejas 182 8
4 ejes « 93 &
5 ejes 60 2

£l factor de expansifn del trénsito (FtJ que Tepresenta el

incremento del tré&nsitoc basado en su tasa de crecimianto =

anual, estf dado par la ecuacién:

- -

+ —t

t 2

[

-.-..ilf - (32)



ra.

104,

16-

v, = Volumen promedio disric anual de camiones en el aio
final de disefio. . -

¥, = Volumen promedisc diario anual de camiﬁnes_en el afio
actual.

F, = Factor de expansiﬁ; del trédnsito.

4

Recordando la scuacidén 16, Capitulo II:
U2 = U«l {l“'l‘)n . % & 9 {lﬁ')

Sust, (16') en (32}

7. ule0”

~ Wy = |+“+[1n
Fy = 2 ] > . - . 2(33)

a} Cllculc de Fe

9
- 1+ (10,10
F, (2 ejes) = & bl 2238 .68

-



[ )

17
£, (3 ejes) = 121l +0,08) . _
Tt > _2._..22 .Q_
| ,
[ 1+ (1+0,06) +71.60
[:-t (4 = [ :) = - 7 - 3 2] -
e . )
Ft (5 Ejes} - -l (_lz ﬂjnz} = _L 2 g =-1nﬂg

b) C4lculo del EWL acumulado (en un solo sentido)

®_ & ©

®

1O,

®

10%,

[caTeGoRia | vPD A FACTOR VPDA  ICONSTANTE] EwL
OF LOS #cc;ﬁm?.;nﬂ E::P:NEH;N aumentaod  OC o ANVAL
CAMIONES | @ <entico F, &0 EWL G ®
2 ejes 337 1,68 568 85 46000
3 ejes 182 1,50 274 740 202000
4 ejes 93 1.34 124 775 96000
5 ejes 60 | 1,09 2150 141000
672 - EWl. (acumulado} = 487000
EW = 467 000 x 10 = 4 870 00O

L 10 afiocs

c} C&lculo del IT 3 de la ec. (30)

T
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IT = 6.7 | —b—| 0217
108

-

sust.

0,119
10

IT = 6.7 (mﬁﬂm'

1T = 6.7 x 1.207 = 8.1
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1Y

CAPITULD III

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS LSADOS PARA MEDIR LA DEFLEXIOHN

En LD$'FRUINEHTES.

. PO -
- —h .o - s - - N at L ] 4

3.1 Viga éenkelman.w Estos instrumento (fig. 13) funcig

T

na cenforme al principic bisico de ias palancas, Una so-

- - -

lera de 2.4 m de longitud ( 8 pies} se coloca entre las =
ruedas dualss {de 11 x 22.5 de 12 capas y con una presidn

ge inflado de 70 psi.) de un camidn cuya carga. por eje =

aislado {(no tenden) es de,l&,ﬂﬁﬂ lb o sea 9,820 1b de car

ga, por rueda dual, A medida que el pavimento sp deforma,

.

la viga o solera pivotea alrededor de un punto fiie de la

viga de referencia la& cual descansa sobre el pavimento en

T - a
. I . . "

la-carga., El

-

un Area alejada de la zona de influencia de

. b -

extremo posterior de dicha viga actua sobre un extensdme-
. ) - ‘1‘

tra meclnico el cual registra la mdxima deflexidn con una

apraximacidn de D,001 pulg. Este dispositivo esta linita

"

do & medir lg deflexidn total wtilizande salamente vehicu

'y
+



Mo ox 3.2 Deflectdmetro automdtico,

47,

o
—
—

los de prueba 2 velocidades relativamente peguefias, sin -
embargo tiene la gran venteja de le siamplicidad y 1a Tapi
dez. Las lecturas de la deflexidn se ccmparah con los 1f

mites permitidos, previamente determinados {éréfri&a figa

32) para una seccidn estructural similar, con un volumen-

4

da trénsitﬁ Enufuncién_de ls carga equiualenté'de E;DDE -
lbs por rueda. E1 tratamiento correctivo pﬁ;a definir la
capa ne:aéafla a fin de reducir la deflexidn a un nivel -
cg tal manera que el pavimento no lleéua a la Falla por -
fati;a, sB sxpresa en }uhcién del aspésor de grava equiva
lente y el espesor real reqﬁeridn se reduce por medio de=-
los factores de grava equivalente correspondiente a los -
nateriales que se van & emplear (grdfica fig. 33).

" Este p}ncadiﬁiéntn de andlisis del rerEizo del pavimento

= e E— v - " :
- F e - w T B - L - ¥ ——

FakEi

gsta basade en las experiencias del Dé

partamentoc de Carre

a
1

teras del Estadao dé California.

o
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Delectbosetra tpo Drnaflect

en La Fig. 1X-35. Un braze D fijo se sitda npivelado
sobre of pavimenpto apoyado en tres puntos fun punio
A y dos punioy B} Un brazo mévil D, ed acopiade
al brazo fijo por uma articulacidn rotatoria en el
punto qQue s sefiala, Coando Ly llantas de un a-
mibén cargade se colocan de manera que e] punw C
del brazo moévil quede centrado entre ellay (ndrese
que 00 s esa la posicidn Gue 1¢ Imuestra en ef esque-
ma}, dicho punto bajard una ciera cantidad por la
delormaridn provocadz en el pavimento gor el pess
de 13+ JMlintas. Por tal causa el brare D, girard en
1omo 1 ‘3 aniculacidn con respecto al braze ), pre-
viamente anelade 150 supone que las dimensiones de
la viga son 1ales que la posicidn del braro D no &
afectada por ia delormacidn cauad, por las Hantas)
y de esta mancra ¢l extensimet'o Que 3¢ wiala hard
una lectyra. Si se retiran ahora las Hanoas argadas,
el punto C se recuperard £n 16 que a delermacion
clistica se refiere y por el mismoa mecanismo anierior
el extensdimetro hard otra lecouno.

Con las dos lecturas del exrimdmetro e posible
saber cwinto se movid ¢l punte E en la gperacicn
¥ con la geomerrfs de 1a viga se obendtd corraypon

dientemente la recuperacién elistica de € al guitar,
1 4 : -

) & [‘ .“"‘-..___“ . 'I,-l.r‘linla.-ia'-n

——
S
S
o —————— - — i ————
I gze 1 T I

L]
Edtans: ety

Ternilte &
Ajurts

-

L : 5.

¢ T g g

r
1

B .- F .

Operneitn con vige Benkelman. .

Bt llanws, tal como s ilustra en €] dogquiy opera-
hvo que aparece en la-misma Fig. [X-33. N&tese que
en tealidad se ha medido Ja recuperaciim de € al
remover 11 carga y no la deformacitn al cuiocar osta.

Las distintas instituciones que han popuiatizado
el método usan diferentes cargas en el sistemna dual
de llantas empleado, i

El Dynaflect es un sistema eleciromecinico que
mide la deflexién dinimica de la superficie del pa-
vimento cuando sa le aplica una carga oscilatoria
{senaidal). El aparato medidor, cuxn, complicaciones
de detalle exceden el dominio de &3 obra viaja en
un remolgue artasiraide por un vehicuio en el gue 1e
disponen los controles de la meldicion. El medidor
trabaja a basze de un grnerador de fuerzas dindmicas
gjercidas sobre el pavimento (impactos), cuves efec
tos se recogen en un sstema de sismigr . alineados
{gedfonos). Una ventaja imgorumr del aparato &
no requerir ningun punte de refofencia o en la
superficie en que se realizan las mediciones v o1y e
La operacion auremitica, libre de errores de opera-
citn y susceptible de ser realizada a una velodidad
relativamente alta del remolyue.

la Fig. IX-36 muesirda un ¢onjtaa de curvas de
defleaion proparcionada por €l Dynilon. Cada cuna
s¢ refiere a las lecturay de los cinco gedfonos que

Figure 1X.335 Faquems ded deficttémetro Benbelman
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3.4 LANE - WELLS DYNAFLECT,

Este dis;nsitiuu cansiste en un sistema electromecanico -
qua-mide las deflexiones dinfmicas de una supsrficie o es
tructura.ncauaadas por una fuerze oscilatoris. Las medi-
ciones son independieqtas de une superficig fija de refe-

rencia,

El sistema Dynaflect estd-compuesto por un generador de -
fuerzas dindmicas, un conjunto de aparatos sensitivos mon
tados en un pegquedo remﬁlque y un sistena ge-mad;ciﬁn poz
té?il, 8l cual es normalmente llevada en el vehficulo de =

traccidn {(fig, 15),

El generador produce una fuerza vertical, la cual varia -
senaidalmente a razén de B ciclos/seg. La fuerza total -
epiicada al material bajo del. trailer, consiste en un pe-

" s0 estdtico del aparato de 1,600 lbs {733,756 kg) mds la =

fuarza dinémics producidaz por unos volantes excentricos =

L

,que se suman o se Iestan alternativamente al peso, £l =~

‘1
L]



REMOLQUE
24

DYNAFLECT / -
H‘UEDAS RIGIDAS
| | /— ;*‘b._,_..._.':ra,

","’L:f\,ﬁl’uju@r’ _/

GEQFINOS

HE UM ATICOS

VISTA LATERAL

I

VISTA POSTERIOR
FIG. IS
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20

rango de la fuerza din&mica es de 1,000 lbs (453.6 kg)e =~

Fig. 16

w ’
Lb.) o
{ L 3

|_LONGITUO_DE_ - ___"1
ONDA v

T 2100 . _. __T

' AMPLITUD = A

~ |
100 \ TIEMPO.

‘—— RANGO

1100 |
ERECUENCIA=N = 8 cps.

— pERIODO * P . PERIODO = 0.125 3e5.

L
P

Velocidnd de propagocicnsNxL ~

1
£

P .

FIC. 16 DOVIMIENTD ONDULATORIG TRANSVERSAL -

-
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RECUEKCIA
CICLOS POR
SEG.
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| Sswitcr ce trace i
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A= —
dpEpanEn FUEE LA

AWITCH

\ b . E_ amal,
CAJA DE CONTROL

F1 = Fdco verde sensores arriba

f2 - Foco rojo sensores zSajo

F3 = fopeco azul ruvedas rigicdas arriba y motor de fuerza
apagado.

F4 - Fpco ararillo ruecas rfgidas abajo y mctor de
fuerza trabajando

=

=
/
Fis. |
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Esta fuerza se aplice al terreno pn§ megdio de un par de =

ruedas rigidas. ;

. iy
El material sobre s1 cual descansan:las ruedas, presentan

S

b

e

r o

. deflexiones hacila abajo y haclia arriba sincrenizadas con-
la fuerza repetitiva de 1,000 lbs (453.6 kg). La ampli--

tud de este movimiento es medida por gedfonos les cuales-
. t

e,
l-*u

estdn en contacto con el tarreno (fig, 17).

Dado gue &l movimiento es cfclico, la determinacidn de su

amplitud, no requiere un sistema da referonciqifiju. " De=-
bido a Asto, el sistema OYNAFLELCT estd libre dp arrpres -:J
: f
que afectan a los demés métodos, que requieTen puntos de-
. : o : 4
referencia locsles para sus medicieones ya que al enplear-
Lna referencia inercial la cual puede :nnsidiggrse como %

F ]

localizada en el centro de gravedad de la tierra.

Las mediciones de las deflexiocnes son leidas en un madi--
dor de la ﬂnidad de Control la cual egté localizada 2 un=-
lado del conductor del vehficulo o del operador del equipo.

I '
[ 3



3[} 1C7.

La evaluacidn de este pavimento por el métpdo de deflexio-
nes Bnh tramos previamente seleccionados, nos permite obie-
ner una serie de wvalores de los cuales as necesarid CORg—-
cel' un valor caracterfstico, Utilizendo métodﬂs_éstadisté
cos (determinados en el Capitulo V), podrad determinarse la
geflexidn caracterf{stica del tramop, corrigiendoc los valores

por temperatura vtilizando ia grdfica de la fig, 31,

Como ejemplo ilustrativo podri determinarse la sghrecarpeta

del pavimento antes descrito considorando los siguientes --

datos: .
Viga Benkzalman
Tramo Deflexidn Ca- 1T Apariencia
racterfstica,
el pulg,
1 0.064 6.5 carpeta agrietada en
) ' ‘forna derpiel ce coco
— - . N _ldrila. o

La determinacidn de la deflexiédn permisible del pavimento -
tomando en cuenta el fendemeno de ira fatiga cdel concreto as-
f4ltico para un espesor de carpeta y un Indice cde Trénsito-

puede abt?nurse usanda la cprrelacidn de la fig. 32.

| 3
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110,

. . ". = 0,039 pulg = 0.064 pulg
5permisihle <: 6;

N . ; » -

Por lo tanto el pauimentn requierge una sohrecarpeta.

. " = L =
i L]

Suponienda que se, coloca una sphrecarpeta de 3 pulg de ==
cancreto asfdltico, la deflexidn permisible para este nue-

vo espesorl seras: (usando la correlacidn de la fig. 32)..

- o

(Y
-
lLa reduccidn da la deflexidn obtenida mediante esta sobre-

'a

carpeta sera:

.Sc .'.SF_= D,064 = 0.030 = §.034 ' .

y puniéndola en poTcentaje con respecto a la deflexidn ca-

e

racterfstica &

6.:"’ SF' U.DS&I '

T x llﬁﬂ = W x 104 o 53%
c . ..

- €n la correlacidn de la fig, 33 y ccn el porcentaje ce re-

duccidn de la deflexifn clhtenemos el sobra espesor regueri

'
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ilz,

da en t&Tminos de grava equivalente *, gn este caso Seg Te-

quisre un aumento de 18,5 pulg de grava equivalente 2 fin-
e J
¢

r

de reducir " : deflexidn an un 53% . .

'
I [

% Los factores en grava eguivalente para los diferentes -
materiales san: v LA =1,9" G.E.
1m 87C = 1.72" G.E.
1® BTC {cilase D) = 1.22" G.E.

1" BTL = 1.2" G.E.

LA = Concreto asfiltico.
BTC & Base tratada con cementa,
BTL = B8ase tratada con cal.

G.E.z GCrave egquivalente.
L - I

La.carpeta asfdltica svpupsta de 3 pulg de espesar, tonver

tida a términes de grava equivalente serd: 3 x 1,9 = 5.7

pulg, por 1o tanto sers necesario colocar (10,5" = 5,7")

4.6 pulg de grava sequivalente adicional a las 3 pulgadas

de concrefo asfiltico. Una posible reconstruccidn podrd
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H L

ph

o

gyt

ser an la siguiente forma: ) a SRS
T

Colocar 3 pulg de concreto asfdltice y una base hidr&ulica
de 5 pulg de espesor directamente sobre el pavimento exis-

4

tente. i

4.7 Interpretacién del perfil de’ las lecturas lefdas con=

1

los cinco gedfonca del equipo Dynaflect,

i

£l perfil de deflexiones de las 5 lecturas obtenidas en ca

da estacidn, pueds dibujarse sobre una grédfica semilogarit

mica pn donde el eje de las ordenadas en escala logarftmi-

ca representa los valares de la deflexidn y el eje de las=-

abscisas {en escala natural) corresponce al kilometraje de

L]

curyas gue

»

cada estacidn. Los perfiles furmaﬁj?amilias deo

- - . K.-_

raprasantgn*diferentes‘:qgg%ciunes;dazcumpnrtamientp-deT;a*-w

%

estructura del pavimentg, . jf - i

t
"

Los perfiles de las deflexiones proporcionan ciertas carag
)

teristicas, que puaden ser TAcilmpnte identificadas y que=-

sirven paga hacer una evaluacidn mds téfcnica del pavimento.

]
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Algunas de estas caracterf{sticas son?

B)

b)

La deflexidén laida'sn el sensor No 1 es el primer indi

cador de resistencia o debilidad.

Dapendiendo ds le forma de la curva; una curva cédncava
indica que la capa superficiesl es la mds débil de lz -
estructura.’ i

Una forma convexa indice que las capas inferiores son

las gue presentan mayor debilidag,

Deperndiendo de la pendiente de la curva; pendientes -

muy inclinadas indican debilidad, pandientéa tendicas

indican resistencia,

Los sensores mds cercanocs a las ruedas rigidas, en -—-
donde se aplica la carga, nos ﬁaP el conocimiente de -

las capas superficiales, los sensores mis alejados in=-

dican las caracterf{sticas de las capas de apoycC.

Analizando los perfiles do la fig, 34 se puede observar lo

siguiente:

LN +
-
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1) La buena uniformidad de la familia de curves, signifi-
ca uh compartamientop adecuado de las diferentes caopas-

que constituyen el pavimentn. /
: i

2) La ferma convexa en la parte superior de la ;ﬁrua indi
ca gue las capas inferiores son las que presentan pa--
yor debilidad, sin embargo las curves p;egantan la for
ma cédncava en su parte inferior; lo que significa que-
la capa intermedias {la base) es la més débil del sistg

ma.,

3) La deflexidn mixima disminuye cuando se aumenta &l es=
pesor de carpeta de concreto asfdltico, el espescr de
carpeta es de 3 pulg del kilometraje 1+000 al 1+100 vy
de 4 pulgades de espesar del kilomeiraje 1+1B0 al - =

1+240,
}

Analizando los perfiles de la fig., 35 se puede ocbserver:

1) La deflexifn del sensor No 1 es muy hetercgénea reve--

lando un cemportamiento inadecuado del conjunta,

¥
-
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Fig. 34 Curvas Eipicas del perfil de los 5 gedfonos.

2) Mela uniformidad en ls familia de curvas significando
resistencias muy variables en gl tramo, estie caso-re-

.quiere un estudio mds detallado de pruebas de labora-

= .
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'tnriu para determinar la resistencla y calicad de los
materiales gue componen la estructura del pavimento asi
como pesos volumétricos y contenido de humedad .en 8l -

lugﬂl‘ -

2.5

NEN \I l\\\%\_ I 1
' \

!

To P N DU A T I R T L Y A \-1-".'\‘1\'-
*-Mlt \x AN 5\ RN Y WA A
g AR D D N T i
2 os . 3 VAN j\ RS
= ¥ ]
uﬂ,ﬁ N \ L '
z N 'r

TN \\ \ \\ I\

Woz \ \ \

0.1 = o =] o =] =) =) = o o o
E ;-é § + f ? E : P f E KILOMETRAJE

Fig: 35 Curvas tf{picas del perfil de lgs 5 gedTonos.

3) La pendiente inclinada de las curvas indican debilidad

L

de toda la estructura,
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4,8 C4iculo del scbre espesor requerido par el méftodeo de

las deflexiones determinadas con Oynaflect,

’
El uso de 13 deflexiones determinadas con el Dynaflect pa

) - ¢
ra sl disefic de los sobre-espesores en un pavimentie, invo-

lucra el canccimients de los siguientes aspectos:

a} Deterninacidn de la deflexidn caracter{stica del tramo,
basada en un estudio estadistico de las lecturas del -
sensor No, 1. {En el Capftulo V se dan varias critg-=

rios pare la pbtencidn estadfstica ds este valor)

b} Determinacidn del frdice de trénsito "IT" (basado en -
él M€todo de California). Clasificando los camiones -
por ejes y determinande su volumen en un solo sentido-
#nl tréngitn por carril de disefo. Este método se pre
senta”en el. ejenplo Mo, 2 (Cap., IV Secc. 4.5). La ==
Dynaflect p&npnrcinna la salucidn gré&fica de la ec, -

0,119 .
= 6 ?[f-ﬂﬂﬁ——] en 1a fig, 36. .

[
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c} Obtencidn del espesor do carpeta actual por medic de -
sohdecs ¢n el lugar; con este espesor y el IT se detel
mina la deflexidn ;ermisible del tramo médiante el eg-
pleoiﬁe_las gréficgs proporcionades por la-bynafi;ct -
fig; i?.

La bnmpﬁsicidn de la deflexién caracterfstica {6.) cen la-

;Hfluxién permisible (§g) permite ceterminar, por este né-

todo, s5i el tramo en astudio reguiere de un refuerzo para-

me jorar el pavimento.

S5i 6p ) 6c. El criteric de este método sefjala gue el pa

vimento existente no amerita ningdn sobre-sspespr, en agqug

llos casos en gue so tengan deterioros superficiales, se = --

podrd rehabilitar el pavimentn mediante renivelaciones y -
risgos de sello que eviten la filtracidn del agua due llu~-
via, asf{piswo impermeabilizando los taluces del terraplén-

o limpiandg las cunctas en los cortes.

5i ‘Sp ‘< 6c entonces el métocdo recomienda la colocacidn
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de un scbre-~espesor de concreto asfél tico (o su equivalen=
te on otros materiales) a fin de reducir la deflexidn carag

-,

terfstica hasta alcanzar gl nivel recomendado, el cual se-

N .

basa en el criterio de fatiga del material de la carpeta.

El sobre-espesor requerido {(en pulgedas de concreto asf4l-
tico) se dotermina mediante las curvas proporcicnadas por=-

la Dynaflect (fig, 38),

4,9 Correlacién entre las deflexiones Yiga Benkelman~ --

Dynaflect. '

La grifica de la fig. 39 presenta las caracterfsticas de =
correlacién entre las deflexiones determinadas con Uiga.Beg
kelman y las del Dynafleg}. La curva correspondiente a un
. p;sq de 6.8 t;n (%S:AEDIIﬁ).pnr Fja simple, fue élahnradé-

mediante los resultados obtenidos en forma experimental =

{presentada por ROADS AND STREES EM USA). fiientras gue la

curva de la parte superior ropresenta la correlacidn de =

apbas deflexiones tonsicerande un pje simple do 6.2 ton -

L)
-
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{18 000 1b) calculada sobre ia b;se de suponer gue las =

deflexiones son proporcionales a las cargas gue las produ-
cen pn un determinado rango de variacién., Esta hipdtesis -
ha quedado derostrada en forma experimental mediante Tresul

tados obtenidos en la prueba AASHO,

la curva superior de la gréfica ha gquedado confinada en sus
porciones carrespondientes a los extremoss mediante deter-

minaciones hechas en el pavimento de ls auviopista México--

Cuernaveca :

La curva punteada corresponge & la correlacidn entre el Dg
flectémetro de California y el Dynaflect para unm eje sim--

ple de 6.8 tan (15 000 1lb)}; representa un grupo de valo~-

res de laz deflexihn con una desviacifn estdndar de 0.5

En ganeral estas correlaciones®* indican gue el factor de =
correlacién B/D depende de la magnitud de la deflexidn me-

dida,
*la forma de representar las grd&ficas mediante el factor =--
.-

adimgnsinhal B/D fue propuesta paor el C. Ing. Manuel Rangel

Carrizales, de la Direccidn General de Servicios Técnicps =

de la Secretar{a de Obras Pdblicas {Mé&xicu).
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5.7 Estudipc de Deflexiones.

ﬁn los tramos de prueba seleccionados se determinarhn las-
deflexinqgs con equipc.Dynaflect en estaciones a cada 20 m
de;sépu:aciﬁn. Las lecturas obtenidas de los 5 gedfonos -
seranctan en sus registros correspondientes {como ajampiu-

véanse los registros de datos de las fig, 43 y 44).

Fl conocimiento de la deflexidn caracteristica (5}) inva--
lucra un anflisis estadfstico de las lecturas dol =ensor =
No. 1. £l concepto estadfstico fija una serie de normas -

matendticas para colectar, pfesentar Q procesar las datos-

al repetir varias vetes un experiments, también proporcio=

re las regles para el disefio, tomando decisicnes cuando =

aparecen sn el problema _situacicnes de incertidumbre,

Las conceptas que intervienesn on el célculo gstadisticn'-
son los siguientes: '

Se7.l lledidas de cantralizacidn,
Media aritpética, - Se define comp el promedic que se --

Iy a
L
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DEFLEXIONES oinamicas Hn EquiPo DYNAFLEZCT

NOMBRE _ JTapuato = Peniamo

ORIGEN

Irapuate Gto.

CaRRIL

Derecho

3% + 500 °

SENSOR |

SENSOR 2

SENSOR '3

SENSOR 4

Lsci Fac.! DEF.

cec| Fre.l OEF,

LEC. I FRC, ! DEF.

LEC.| FIL| DER

SEMSOR 5 |
eze, |oert

LEC.

2.5|1.D!2.5

6.1l0.302.8

3.410.301.0

1
2.2In.3!.55

1.200.3

3,2?1-313.2

2.211,002,2

3.4]0,3/1.0

2,0i0,31,560

1.2:0.3 5,

2. Al 0l2.8

. 3
2.U!1.D:2.E

3.6|0.3]2.0

2.210.3}, 58

1.310.31.39 |

1.0{3.0

3.0

2,211,0]2,2

3.610.3(1.0

2,0{0,3/,60

1,2:0,3 1

2,201.0] 2,2

5.0iD.311.5

3.0{0.3] 6,9

1.810,3) .54

1.210,3 {.36 |

2.0/1.0/3.0

7.510.312.3

4,6l0.3]1.4

3.0/0,3],.90

2.0i0.,3

60

3.3{1.0]3,3

2.611.0]2.6

4,710.3|1.4

3.040,3}.50

2,0§6.31,60

3.202.003.1

2,411.0l 2.4

a.410.311.4

2,9'0,3.87

2,010,3 i, 60|

'3.0/1.0/3.0

2.201.0{2.2

4.110.371.2

2.5]0.3 .75

1.610.3 .4

J.i|1.0)3.1

2.4j1.0012.4

4.7]0.3[1.4

3.ui‘u.3r 50

2.210.3;

2l 1.0l0.6

2.0l1.0t

2,013.,710.3

1.1

f.
2.3'0,3].359

11.50.3 1,

1,0[2.5

2.5

1.8/1.0/1.8

3.3[6.3) .99

2.110.3;.63

1i3:D-3 :-

3.7 1.311,2

2,4l1,0012.4

&.3|ﬂ,3il.3

|
2.710.31,61

2.701.0!2.7

2.,0/1.0] 2.0

4,110,301,2

2.710.31,81

1.8:0.3 1,
1,610,323

243

1.0}2.3.

1.9]1.0{1.9

4.0)0,3]1,2

2.8|0.3{.€4{2,1]0,3}.63

2.511.012,5

2.,0!1,0012,0

I 1.3

s.0lo,.3(.30]2,2!

i il

lc.3i.85)

2.0l1.0]2,9

2.3(1.0] 2.3

4.310.3
§,50.,3[1.3

2.8(0,3].64

1,910.31,57]

M-

271,012, 7

Z.Eil.niz.n

3.900.3501.2

2.6l0,31.78

1.2{0.3!. 541

3+

2.7{1.0

2.7

2.111.0| 2.1

4,010,3|1.2

2.7]|0,3l,81

P
1.8{0.53 .54

7.9'1.0[2.9

l 1
2.211.0]72.2

4,8l0,301.4

3,4 '3.d

2.511.002.5

£.510.311.3

3.3lp,3).99

| ; l
|:z.5+,r:|.:_~'....7'5_,_I

2.9{0.31.87

2,0i0,31, 60|

1.01
2.1

4.7 18,3l 1.4

2.8/0,3/ .84

1.8l0.3].54

1.310.31,29]

1.,0{2.1
2.701.012.7

a—
.0h1.o0l2,0

3.810.301.1

2.4lo.31,72

li.slo.3t. 23]

2.7 1.n|2.?

b.1l1.0l2.1

3.910,3]1.2

2.6{0.3].78l1,810,3 54

2.6|1,0(2.86

1.811,0(2.8

3.810,311.1

2.5[0.2¢.75|1.810,3 1,58,

35

&

3.311.013.3

b.41.0l2.4

13.9

0.311.2

2.310.3l.691.510,3¢.245!

OBSERVACIONES

HOJ4a Dz
JATOS

FIG. 44

L 1.
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gitda al velor central del conjunto de dates ordenados; se

gﬁn st magnitued se rEprésen;a-pnr X.

. fxi
=

i :ILJ‘E_'_.=1——;’I-L— ',‘,.(Sd)
Conde: X;= VYelor de cade ung de las datos,

N

hinmero de datas de la muestra,

BiDA .- La ppds de una serie de datos es aquel valor gQue
se presenta con mayar frecuencia, La moda puede ng exis-

tir, inclusp si existe puede ro ser Unica.

PEREEHTIL.- S5i una seris de datos se coloca en orden deo=-
magnitud los valores que divider los datos en cien partes

iguales se8 llaman percentiles vy se representan por:

P

' ]_'P

2¢ <+« Pag, - Pgg

5.?.2 deidﬂB de Di$per5iﬁn-

Rango.- El rango de un conjunto de niceros es la diferep

T



143,

cia entre gl mayor y el menor de todos ellos.

Desviacidn estdndar.- Es otra medida de dispersiédn o sea-
el gradao en que los.datus numéricos tienden a extenderse =
al rededor de un valer medio. Se define como la rafz cua-

drada del cuadrado medipo de las deviacignes & la media.

= (x-%)°
i=3
L = N - v % 8 a {35}

Variancia.- Se define como el cuadrado de la desviacidén =
estdndar de un conjunto de datos,

sV (% -X) |
ve §7 o Azh (36)

N . a - L] L] - - -

Coeficignte do Dispersidn , = Se define por la rela:i&n -

¥ = —E— > & % o= w-ow (3?)
. X .

r

gue es indepsndiente de las unidades utilizadas,
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Por esta razén es $til para comparer distribuciones donde-

las unidades pueden ser diferentes, Un inconveniente del-

coeficiente de dispersifn es que deja de ser {til cuandg =

B . - .
v

X estd préxima a D, J

5.,7.3 C4lculo de la deflexidn caracteristica (§¢),

Como ejemplo para determinar 5; sa tomaron los datos (fig.
44) del{sensor Np. 1} tramp Mo, 6, comprendide sntre’los -

ke 35+000 o} km 35+500, : i | (

£l cédlculeo puede ser determinade en cuatre formas diferen-

tes, con resultados muy perscides. .

Cesp 1 .- CLriterieo de Lalifornia, Sc = pED cflcule gréfico.

PED cdlculo matenéd-

Casp 2 ,= Criterio de California, §c
tico.
Case 3 ,~ CLCriterio del Institute de Asfaltos,

Caso 4 .-: Criterioc Canadiense,
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TRAKD WNp. 6 Km 35+000 al Km 35+éﬂﬂ.

batos: (Valcres del sensor No, 1 x lﬁspulg).

2,1 L 2.2 2,3 2.5 ‘ 2,5 2.5 2.6 2,6 2,7 2,7
2.7 2.7 2.7 2.6 2.9 2,8 3.0 3.0 3.0 3.1

3.1 3.2 3.2 3.3 J.3 3.4

N = 26

.Range = 3,4 - 2.1 1.3

" MODA e 2.7

Caso 1 .- CRITERIO DE CALIFGRNIA, CALCULD GRAFICC DEL

PERCENTIL 8O,

la3 = 0,3 Tamafio del intervalo.

4 intervalos
MOLA
-0.15 | 0.15
2-55 2.? -_ 2455
| 1

TAMARDO DEL INTERVALD
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09 '

Intervalos Frecuencia Fracuencias
reales de- Frecuencia Acumul ada Relativas -~
clase Acum. (%)

1.95-2.25_ _ L2 .y 2 ?:T
2.25-2.55 - 4 b 23.2
2.55-2.85 8 14 54,0
2,85=3,15 7 21 81,d
3.15-3.45 5 26 100,0°
2 26 o )

Casg 2 .=

PR,

de (34)

X

de (33)

-

CRITERID DE CALIFOGRNIA, CALCULO WMATEGATICO DEL
PERCENTIL 80 UTILIZARDD EL MHETODD CLAVE.( Los-

intervalos de clase siempre debsrdn ser iguales),

Las ecuacjionas por utilizar son las siguientes:
- - 3 "'1- e f - o .

- .
-

-
b

Ffu . :

ﬂ.‘!"t & # B & &
=f

(38)

LI ]



FRECUEMCIAS RELATIVAS ACUMULADAS (%)

FRECUENCIAS

o6

223

z.33

.05

313

©3a%

PERCENTIL

80

o

10

Z0

INTERVALDS
REALES DE,
CLASE.

f

}

283

345

145

§ e300 %P0lg

INTERVALOS
REALES DE

LLASE.

iatee PR T

Db
o

147
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Z {'u Eru
= C . .{39)
=T :
. / /
de (37) . |
- 1 3
_ /
3 v(%) = —=— x 100
X
p = Limite real inferior de clase + —QM-&:L C
B0 X (x
' e o s s o(80)
u- 54 .. (41)
Donde
X = Media aritmética
S = Desviacién esténdar
V(%) = Coeficiente de dispersifn en porciento,
pBD = Percentil 80

U = Transformacién de . la variable x sagdn la expresién
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x = A+cyu {siempre es un nimero entero + & «)

A = Corresponde al valor de uha marca de clase cualguig
ra,

c = Tamafio de los intervalos Teales de class,

f e Frecusncia,

5> +f = Suma total de las frecuencias =zx 6 ndimeroc total=-

de dntﬂs.

Intervalos marcas de | Frecuencias | u = Eﬁﬂ- fu | fut

reales dg classa,

clase, ) 'F

2.25-2,55 2.4 . 4 -1 -4 4

?2.55=2.85 A— 2.7 8 4] D 1]

2.85-3,15 3,0 7 1 7 7

3.15=3,45 3.3 5 2 10 20

N . 1 i I

=f-= 26 . g 39

L
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= 2.7 + 8,106 = 2.8 "

i

33 g 12 ‘ : -
S a 0.3 fzﬁ - [25 = 0.3 /1.5 - 0.12 = 0.3 /1,38

v =—-[-’-51§5-x 100 = 12.5 %.

>f x 0,0 =26 x 0,8 = 20,8

Frec, > Parcial
o - © de §
2 2 ' -
4 G
8 14 — Zfx-1 ;
: 25
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Pgg = 2.85+ Ml x28=Md g3 . 2,85 + 0,29 = 3.14
" '_ ||'+
_! 7
S§c = 3.14'x 10 pulg. , /

Cesp 3 .= CRITERID DEL INSTITUTD DE ASFALTOS,

- K

Teniands lea datos agrupados del valor menor al mayor se -
determina el lugar que corresponderfa al 80% de los valo--

res de la deflexidn caracterfstica {Sc).

N = 26
0.8 x N = 20,8 2 21 lugar

=3
§c = 3.1 x 10 pulg,

Caso 4 .- CRITERIQ CAKNADIENSE,

*

-+ - L
- - - - =t L

La determinacidn de la deflexién caracteristica estd dada-

por la expresifin:

e = X + 25 e o s e {a42)

=
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- - 2
5 = /_i'll{-l_ [EIZ - {_EHKJ_ . e a (‘ﬂd)

Agrupande los-datos del tramo Mo, 6 (lecturas del sensor =
1}. . . - 1 . .
N n 26
=X = 73

sx? = 207.96

de (34)

z X 73

I = H' l = __2"6- - ZCB
de (84)

- : 2
A

v
it

1 ' 95
V/ 25 ( 207.96 = EDEI} = —253—- o 0,118

S = 0,345

r &



T

0,345
Ve 2,00 x 100 = 12,3 %

de (42)
Séc 2.8+2 x 0,345 = 2.8 +0.69

Sc e 3.5 x 1n" pulg.

.
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cuenta para el diseiio. En e ejomplo s adoptéd un
VY. R. 5. de disefio de 797, para enirar en lay grificas
de disefia,

El manejo apterior de daros y ¢riterios se 1leva al
proyectar utilirando las curvas de diverio normales,
qué [iguran en ¢} cuerpo del Capitulo, con la venmja
de que la limitacidn por expansidn queda automa-
lizmente tomada en tuenta, con wal de que ¢l mé-
todo de diseiio convencional que 3¢ est1é urilizando
contenga en sus técnicas de laboratorip la previsiim
de la cxpanslﬁn dc Tos suelos.

r.-.... . - . -

Anexo [;‘(-E
1 (Elercicios de aplicacion)
IX-E.1 PROBLFMAS RESUELTOS

. PROBLEMA Nim, 1

Diseflar 12 seccion escructural de un pavimento
Bexible, emplesmlo o Mépdo del Departamento
de Carrereras de Ciliforia (Hyveem) en relacion con
un camino feczlizade sobre un perrene consticuido
per suelos cuyas caracteristicas s¢ describen a con-
puacidn:

A. Terrpcerina

Los materiales que forman las terrace:fas son en
gensral de origen voledpico y esuin coutituides por
limos inorginicos de mediana plasticidad y de baja a
atw cnmpresibilidad (ML ¥y MH} ¥ ung aliz rasifien-
cia. Tamhbién «& encuentran algunas me:clas de sueloy
¥ fraginenion pequeiios de roca cuyas propiedades son
muy variahles,

B. Evnlusoign del trinsito de wehieyles

Para hacer el andlisis del rdosite en este camitio e
utilizaron los resuliados de low aforos realizules por
La autoridad correspondiente durante €1 ano de 1972,

En ¢l mdiowlo de Hyeem (California), el trdmito
quetia :xPrt.-a.ilu en térmliey del pomérg de carsas
por rueda equivalente de 5000 1b (CE) (EIVL) gue
pueden peranae durante la.vida de disefio, para lo
cual s proponen ciertos fictores de converwidn. Una
vz determindde = CE, se alcula el indice de trin-
site por medio de la ecuacidn (1) En et metods
ho e tona en cucnta el cicelo de los Gutomdyviles al
actuur sohie el paumcnm o

El anilicis de 1ramsilo, ¢on base en [a 'Flg IX-190,
sc huce en la wbla | Los factores de equivalenda
parz cada 1ipo de vehiculo, obtienvn de la tabia
[X-4, R

* r
L

-
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84 TADRLA 1
Anilists del trinsite
Fod , Folumm
. din
Tipa &= disrig prama: Comitamts
welaulo amus! doy disrio or {cE)
dirae- nlull_ un
prainglt weniido
A 10576 5T —_ —
X o Hr TED - 95760
[ A 4 ™ »I x 2B0 - 102, 760
o1 1% L] u 9% = 240
T2 bre | L4 x 1 300 - rla.w: )
THS 12 Mox M9 = IE25%0
Toual 12240 §l% PCE m 4305%

En ote problema se considera una tasa de cred-
micnto anual de 7 7, constanie en los diversos tipos
de vehiculos, ¥ un pericdo de disvdo de. 10 anos.

El dileulo del factor de proveccion de tripsito
parz ¢! periodo de 10 afios no s¢ ha incluido con
detalle en el cuerpo del Capitule, por no ser un as-
peeto conceptual del tema. 5¢ aprovechari esta oc-
sign para fjustrar su modo de obenddn por los mé-
todos radicionales. En un problema povterior de este
misme Capitule se presentard un método aliernative
Yy mas simpie, desarrollade por el Insticuts de Inge-
nicviz de Ja UNAM.

La férmula para la obtencidn del l:cmt de pro-
yeccidn os:

{YDFPA),
TDPA
F' = {. 5 }1-

Donde, TDPA e el Trinsito Diario Promedio
Anual; es decir el triniiro que pasa €l dfa medio de
un afio. Los indices § € € se refieren al instante fipal
einicial del pericdo de 10 afios. La expresidn anterior
oo s deduce considera- que ta] asunto estd fuera
del interés especilico de esra obra.

Se caleulard ahora el valor def Indice de Trinsito
(IT) con base en la fdnavla (91} de eate Capltule
Ello requicre el valor de C.E. {Carga eguivalenee),
gque a u vez ha de w1 valuado en términos del Factor
de Froyeccidn de trivito 7F,). del propio periado de
distfio (en este caso 10 aftos) y de los coeficienies

de equivalencia de los diferences vehiculos al de eje

sencillo con carga por rucda de 2,270 kg {5,000 1b).
que figuran £n Ja wabla 1X4 de este Capitulo,
L2 frinula para ¢ cileulo de CF ex:

CE=pZCE-F,
Donde p, son los 10 aites y F, e alaula con la

EXEriaitn arilia wista,
En el probiciuz, suponiendo que ¢l rdnsito crece
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comtuna _l:'.».s;a de inerds compunsto al 79, anual se
liene:

(TDPAY, = (TPDAY {1 + 0.07)
De donde, la relacidn:

(TDPAY,

S =12
{TDPAY
Por lo tanio:
142
FF=—e =15
* 2

CE = 10 » L5 » 433,630 = 6.504.450

Liy anterior s¢ ha clenlado consuliande la abla 1

de este pmblerm, K

S

Sec cyd ahora en capdicidn de calcular ¢ valor de
IT con la expresién [B1).

IT =67 [%

]I_I.I.‘l

(8-1)

IT = 6.7 (65)*»» = 85

L.

C.  Analisls de espesores de la estructura
del povimento

El anilisis de los espoores del pavimento se hizo

-tomando en cuentz los reanltados del faboratorio

de las pruzbas de valor “"R™ de estabilidad, pre
sién de expansidén y presién de exudacion, realizadas
todas ellas en cada uno de wres cpecimenss ¢labo-

65

12das con moanerial de 1oy tcﬂ'zce?l'n dd camino. Lis
espeoinenes tenen dilerentes contenidos de UL

El cspecor de la seesidn estruciunal, por concepto
de R, se dezermind por medio de la ecnacidn (3-8}
en la cnal se uiilizd un indice de uinsito de 8.5 yd
valor de ewtabilidad (e, 9-4) correspondiente 2 cada
ospérinin ensavailo, Se ticnen asi ¢rea ﬁ}ws&rﬁ pat
toncepio de R

De upa manera similar se dererniimaron low tres

espesares del pasimento neeesarios para equilibrar las

presiones de expamsion desartolladas eo los o
menes e prueba, mediame Ja aplicacido de 1z expre-
sion (9-7}.

En la parcidn irguierda de 1z Fig IX-E.L] s¢ pre
senla la curva de esproores por “R™ ¥y expapsion, on

’l

la cual €] punto 4 Jefine el espesor que sarislace los

requerimientos de la expansidén v de 12 esabilidad

_s:muh.m:amenlc e €A esle a0 o de 30 cm d=

grava equivalente

El espesor del pavimemo relacionado con I e
sion de exudzcifin s determing nor medio de 1a Jur-
va espesor de gstabilidad contra presion de exuda-
¢ién, tomando en cuenta un vaior de 2t kziem? de
eita uliima, tal coma sz indicd en el ouerpo del Ca-
pitulo. El espesor totzl del pavimente en “Graxa
Equivalente” bajo estas condiciones resultd ser de
35 cm.

Al comparar ambos espesores de pavimenio obee-
nidos, se omard en cuenta on £l disenio ung weoon
estructural de 55 om de grava equivalente.

Para ralcular los espesores correspondientss 2 I
carpeia, la base v la sub-base s procede en 1y siguien-
1z Igrma:

Carpeta
En la construcei6én de la carpera s¢ empleard con-

a0 1 Espesor por "Ry Exp.:30em L 17Ts Eﬁl' L T T PT
. Espcsnr ar Eacage,: 35cm | { TR |
1o : i i i P TR
P ' | J /L/{ -1 i P
2 “ L 1A g N
9 - lt/ |1\ 1 A
- t 10 Tt r ! i -
= Enl L 0 W A R e
S =S | I NN R I IR S
R Y ¥ [ HENENENR i '::i.. .
= - = 10 NN '- _
t,]... [ B .|i|| P -|"| ,-" _
° s ' HEN ro T N
v ] i NN i‘lhli-'l e
% * 11 RN e
b b ! | L. ! ST [
P A N
» [ -] m k- L 20 [ -] i -] L 7] I A Mk IZ M E B XL

ESPESOR POR PRESION DE EXPANSION,CM

Figurs 1X-E-]1. 1L

PRESION DE EXUDACION, Kg/co®

Inudic de apogra del pavimeme (Crava cquivaiess).



creto asfiliico, colocado sobre una base de material
wriwrado cuve valor "R” de auabilidad se supone
resultd de 32, en el laboratorio, que con un indice
de transite §T = B.5 v mediante el uso del dbaco de
12 Fig. 1X-30. da un espesor de 15 gu, en grava equi-
valente, parz la arpen. & R
Mediante ¢f uso de la tabla IX-11 se determina
un bctor de grava de 1,95 para ¢ conereto asfaliico.
fspesor de conrelo asfaluico = 15/1.95 = 7.7 cm.
S considerard un expesor e b @rpera de 7.5 cm

Im.

‘Dagr

Pl

S¢ empleard pana 1a base un magerial triturado de
buena calidad, con un factor de grava de .1 {Tabla

25 IXAA1)

! ospesor de la base en grava equivalenie, s de-
termina en la forma siguiente:
Espesor base =35 — 15 =20 om.

)
r‘ispcs-nr real de 1a base = T = 15 Icm.

Finnlmente el pavimenio quedard estructurado de
la siguiente manera:

Una carpeta constituida por concreeo asfdltico de
buena calidad con espesor de 1.5 om, colocada wobre
pna base hidrivlica de grava triturada, cuyo espesor
sea de 185 an

Nora: Extc probloma e corienla de Ing Manue Rangel
Carritales, -

TX-E.2
PROBLEMA Nam. 2

Phischar la seccidn estructutdl de un pavimento
{igvhle, empleando el mewxdo dei Instituto Norie-
americano del Asfzlio. Las caracterisiicas fisicas del
suelo naturad son tas descritas en el Preblema Nom. 1.

v
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= Porcentaje de camiones pesados ¢ dos di-
recciones. - c
= Porcentaje de camiones pesados en el arril

de disefia

66
!
5

¥n esic caso los vehiculos peados suman 1,664
(Tabla {. del problema 1) y. por lo wno:

A=136%
' —~E153 S
La tabla IX-12 permite calcular B, si s¢ considera
que el problema se refiere 2 una carreters de cuatre

camies

Roesultas
B =457
. . 136 445
..N—l?ﬂiﬂx_mﬁ.xm_jau
R

Con ate valor ha de entrarse al nomogrania de
la Fig. 1X-33, para ‘obtener €l N. T.{. Para cllo ha
de conocerse el peso media de los camiones pesados
que s supone de 15 ton.

En ¢l monograma resulta:

NTI = 480 {Corresponde a trinsite intenso).

Periodo de disefio = 10 aifios.

Tasa de crecimiento anuai =755, -

Factor de ajuste del trinsito inicial = 0.69 (Tabla
EX.1%).

NTD = NTI % 0.69 = 480 x G.69 = 331

NTD = 33] (Nimero de winsito de dixeiio}.

B. Anilisis estructural del paviments

Para el distiio del espesor total s& connitdera un
valor "R de suabilidad del material de {a whbrasan-
te de 53, y 331 de trinsito de diseito.

Mediante ¢l empleo del nomograma de la Fig.

E*' juiy. > [X-32 se tiene el espesor 1otal:

A. Evalinwian d¢! trinsite de wehiculos -

El procedimisnto consiste fundamenialmente en
calcular ¢l Nimers de Trinsite de Diseilo (V. 7. 1)
el cual se obiene a partir del wolumen de trnsi-
to merclade, wansformado a cargas equivalenies de
B2 \on (18,006 1h) por cje sendllo, segun factores
proporcionnlos por ¢l progio métalo,

El volumcn de winsito diario promedio anual
inicizl {TDPAY), ey igual a 12240 vehiculos, segin
alore deserire en el Problema Nam. & (Tahla i)

El ninera de camionsy pesados ‘en el carril de
disciio se calcula mediante la fdnnula siguiente:

N=TDI = 4 o 3
- 100~ i%

En dorde:

Espesor total = 19 an {en concrete asfillico).

S empleard una base hidriulica comticunia por
material iwrado de alta_catidad. -7 7

En la grifica IX-34 % obtizne el espesor minimo
de arpeta asfiltica requerido por una basve hidriu-
lica de alta czlidad, el cual en este caso arrojd <l -
sultado siguience:

Espesor minimo de concreto asfiltico = 14 an.

Por lo que, £] sspesar de la base granufar es:

19— 14 = 5 cn (En concreto asidliico)

El factor de equivalencia correspandlicnte a1 una
base granular de ala calidad se obticne mediante ¢l
aso de 13 tabla INX-I4 y es de 2.01.

El enpor real de la base es:

1<¢ )
$X2x10om
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A continuacidén se detalla el procedimicnio de
disefo de espusores de pavimenioss Rexibles por e
mitodo de California

Deberd comensarse por elaborar wes especimenes
con los procedimientos de amaado destrites en o
caphiule 1V del volumen I de esta obra, con tres
contenidos de agna diferentes, que hagan que dos de
¢llos tengan una prasidn de exudacdn por abaje
de 21 kgfom? {300 1b/plg®). en Lante que el tercero
la 1enga mayor o gue uno la tengs maror y los otros
dos menor; la presion de exud: cion de los tres &
menes deberd estar comprendida enwe 7 y 56 kgfem®
{100 v 800 Ib/plgh), excepro en aguelim casos e
Que 3¢ cipeTen presiones de expansidn moy ahas,

tn que puede ser necesario trabajar con alzin epé-

cimen casi seco para legar a prasiones de expansién
suficientemente bajas, a fin de lograr la inlerseccion
de que sr hablard mis 1arde entre la.rurva de valo
rex de expansién y Ja de valores de R.

A continuacién deberdn dewerminanse los valores
de previén de exudacion de cada uno de los eipeck
menes; después dstos deberdn saturarse con absoreido
de agua libre, al ser sometdos a l3 prueba de pre
3idn de expansion, en la forma que se describe en o
Anexo X< de sue Capluilo.

Los mismos gpecimenes deberin ser ¢olocados
€l ssiabilémeirs de Hveem, para obiener su valor
de R.

Como consecuencia de las mani -ulaciones ante-

DETER#IMACICM DEL ESPESOR DE EGUILIERID

67

Tiore, para cada humedad de moldeo s 1icue un
espéeimen del gue se ronoce 1a presidn de exiacion,
la proién de expansidn ¥ el valar de gstabilidad

Aplimanda 13 expresidn 97 podri alculatse o
cspesr de pavimenie por expansion para las condi-
ciones representz-las por cada uno de lm eipecimencs
Aplicando la 'férmula 98, previrmene alculado ¢l
indice de trinsito, wrd posible conoaer ¢l cipesor
de cubrimiento nécevario #n rada caso atendicndo a
la condicién de estabilidad,

Podrin zhora dibujarse grificas come las que
muestran en la Fig. IX.29a y b, La Fig. IX-2%a per-
mite plantezr una grifica que compara los espesorss
de cubrimiento requeridos por expansién y por rsta-
bilidad; obviamenie la intenscccién de estz g afic
<on la tecta a 45® marca €] epesor que satisface a la
vz ainbas condiciones.

En la panie b de la Fig. 1X-29 se ha dibujrdo unz
grifica en ia'que 3= angian los valors de R congs
las correspondienias presionss de exudaddn. Tenien-
do en cuenta que ia predidn de exudaddn mixima
permisible s de 21 kgiemd (300 1b; pig?. =rd paible
obieney en esa grilia un walor de R limite, por o
concepto. Con ta! valgr de BTy la {6rmula 98, co-
rocido el indice de wudnsite, s tendri otro cipesor
necewsrio de cwbrimiento, atendiendo b presidn de
exudacién. L Fig. 1X.30 proporcona ym namograma
de irabajo que eviia gl uswo reiterado de la expre
tidm 9 - B

PRESHIN DE EXUDACION, Ih/pig?
T om0 T X g 40 xn WG

[ , ’ [ L

0 0 "
2 a0 l ]
2. TD " E - . =
E -

o m—a —r— [ 1 LE
— -\\5._ ; w ol ~ 0
B |47 VALOR DE EQUILIBRID L/Ix‘ NG
T } e -~ e

I ot :
2 4 %) i AN
A t - [28 WiLOR DE K POR EXUDACION _‘\

- ., =
o |
E | I \
- o i ) -
w |

%5 T R TR T T e Y Y ETETET T

ESPESOR POR PRESION DE EXPANNIGH, { ¢m )

R
a.

PRESIGN OF EXUDACIN, Kg/wat

b.

Figura [X-29. Dewrmisachis 40 cpusr ¢ s myvascsss wpis o mliode de Hveem (Ref (D)

i
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SAINBELEEEETEG

ESPESOR DE EOUN' ENTE DE SRAVA,
z

Ex2

Figurs [X-30, Abdm paza cileube dr b
Remula (3-8) [(Rel &) 15

——
[ eg= QOSE{ITIGOO-R)

Evidentemente ¢ nomograma de la Fig. IX-30
srvird ambién parz el cilcuio previzmente elabo-
rade que proporciond el espoor por eiiabilidad,

Deberin compararse ahora el espesor de equiti-
brio, cbienido en ba parte 2 de la Fig. 1X-29 con ]
espesor por prosicn de exudacion, sbienide 2 partir
de !a parte b «de la misma figura, El mavor serd el
ewpesor de recubtimiento que reyuiera el waerial
que s extd estudianda,

Nélese que el método funciona en la forma ya
explicada para o meéwdo del V. R 5. Comenzari
aplicindose 3 la terraceria, manejando &specimencs
de ésta y permitiri obiener el &pesor con que tai
maiteria] ha de cubrirse para tencr un comporta-
mivntd sarisfaciorio. Hveemn Jlamé 2 ese maierial de
cuboiriiento “grava equivalente™, up materia]l ¢on
tay curzcreristicas de una bive comian. 5i el mérodo
w Ieitvra para la sbrasante, fabricando especiments
con este material, podri encontrane el apesor de
ETuvd Necesatio para protegerlo. De esta manera po-
dra ine procediendo en direccion ascendenie hasta
complerar |2 sscruciuracidn deseada en 2l pasimenio.
puliénidaie hacer al respecio los mismos eomentarios
¥ erflicas que se hicieren en el caso del mérode del
V. R. 5., pues tambifn ahora caben muchas solucio-
nes diferentes, que condwsan a3 muy diversos pavi-
mentos, con comprriamientos disimbolos ¥ tambidn
ahora se manticae 11 incongrusncia serialada de que
las caracteristicas del material protector n6'se toman
en cuenta al dedinir el apesor que s coloca sobre el
material por proteger, !

Con base en experiencia local del estudo de Ca-
lifortia, Hveem v sus colaboratlores proparcioran
equivalencias de epe.ares dle diferences capas Jde las
wivalinente emjdeadias en la colntruccion de pasi-
menios ¥ la “grava” definith por ellos care muaceial
de cubri-zieawn protecior. La tabla [X-11 (Ref 42}

proporciona los Eactores de conversidn parz los casos
Yue se ilustran, que son ndmeros tales que multi-
plicados por ¢l spesor de 1a capa de pavimento que
s propone din el espesor de “grava equivalenze”
cofTespondiente,

TARBLA IX.11

Faclores de grava equivelente pora dive: ias
estruciuras de pavimentos flexibles {Hef. 42)

Indice de
braraile

Factor de prave

Tipo e mpierisl rquialenfe

5
13
x
0
Carpria de Mncreto 15
Asfiftice o 12

i 1.7

44 15

. [} ] 16

i 13

R ]

By, erahilizadas gon aafilia 12

Bami: tarafos oon comenms

1'."!!:-
™

Banes g o u'.0es e malerial
L+ ST TP 11

Sub.bawr v Baws £ mlar
natursbe . 1.9

Néewe que Jos factorn de grava equivalenie se
hacen variue ¢on o] fndive de rimig en el czso de
las carperas a-filricas, Jdebido a la rigidizaciin de los
asla7os con el rviempas, sobre todo en riniites puco
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Finalmente 1a extfucruricidan del pavimento que-
dard con una carpeta de concreto «filiico de 14 cm
de sspesor, que e coloca sobre una base granular hi-
driulica de 10 ¢m de espeor.

Nora: Fue problemg e una coriala del Ing. Manuel Rangd

CQmiafe. f

IXES
PROBRLEWA Nom. 3

Disefio de 2 secodn estructural de un caming

69

con pavimendo flexible utilizando o procelimicnio
tecomendado por el Insituts de fngenieria de La
UNAM.

Las caracteristicas fisicas g
Problema Nim. ] son Jas mism. joe sz consideran
en este problema,

1

» deseriben 2]

Y
Solucion
A. Fsiudio del trintito de vehizulos

En este procedimiento ¢} volumen de (rinsito real
mexclado (TDPA) se convierte a trinsito equiv alcn::
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aderuzda de Jos coehicientss de dafio por trinsite
para vehiculos upicos (Fig. IX-E3.1). S considera
para esle case la siguiente clasilicaciom de (rimsito
e ambay direcciones, 1a cual ya & prewentd en el
Problriva Nom. 1 de este anexa.

rp = 8460

A
Ae = 2115
8= 684
2= ™
Cy= 116
T252 = Fe
TA5s = 102
12240

TOPA = 17240, winsito merlads, ambas direc
Cignes.
= 0.2A {Problema Nim. )

Ap = 0807 {Problema Nim. 1}

El lostivuto de Ingenieria de fa U NAM, = ha
bpanlo en la dpificacién Jde uwdnsilo y en los coeli-
entrs e dafio de [os diferences upos de yehiculo
que pucilen ohienerse a partie de las pruehas de la
AASHIO) (Fig IN-103, para obrener su propia tabls
e tipificeeion y sus propios cocficiemss de dadio.
Con bare en expeivnciay rezlizaday en b pista ar-
oular de prucbas, nicncionads ¢w &) coerpe de e
Capitulo y en el evundio del compotianmento de tra-
oy pxpoiimentales que la propis inedtucion con
trola ¢n Jiversos puntos Jde la red nacioral mexicanas
de carreteras (Rel. 153, € Instituto de legenieriz di-
wnificd un tanto la valuacién de dm-m praducides
por los difercnes vehiculos en lov pavimenews, dis
aeguiéndoles en profundidade de 0, 15,225 3 30 ¢m,
La whbla, concepruwalmente simifar a2 b de la Fig.
G, aparece ¢n la Fig IX-E.3L ¥ serd wiilizada en
b resolucion del presente problems, Ha dde extraida
de 1a Rel. BE

T ) Ejercicios de aplicacion 199
- f [-:
TABLA 1
1 F ) i 1 5
Tope de TDFA, dos  Num de wohiculos Cocpurianie ¥ - Nim, sjez equivalimtes
whicuia dircocianes carrd de dietio de durdap " 570 (W §Tde 82 on
) N £=A =14 [ ¥-1 ] =15
Ap e - ORR 0,005 0.000 1.9 00
e L1k ) M d.K2 E- 18 3.5
& 4 g 200 L15 LT 5151
ct ™ = .68 0455 . =AY & 1363
AT - P e T | A I 088 0.57% L] 1 |
R 1N n S 3 S 400 157 Ho 173
TI83 bz + 5.00 150 205.0 bs 3
Toaal 11240 436 T, = 14007 T, m 5450
de ejes sencillos de B2 won, mediance b aplicacién A-l Determinacion del trinsito equivalenie

En ia tabla Num. | se preseruz el procedimiento
para transformar el trdnsito mexlado al correspon
diente trinsito equivalente 2 ejes sencillos de 3.7 won.
referido al carrii de disedio [TDPA). En eua tahla w2
considera que 1odos los vehlculos transitan cargados
£n ambas difecciones.

T,
T,

LAY ejes equivaientes de B2 [z = 0)
539.0 ejes equivalentes de 82 ton (z = |3 em)

Explicacidn de la tabla:

Ei namerg de vehicuios en el carril de &iw’ o tro
fumna 3), se gbtiene muitiplicando ¢l TIHFA de Ia
columna {2} por el coeficiente de disvinbuiin de
40 =, el cual fue seleccipnado en [uncion del namero
de carriles (4 en £sie c3i0) de la arretera, de acuerdo
con las recomendaciones que s presentan a conti-
nuacién sugeridas por el Institute de ingenieria:

TABLA 2 (Ref. 81)

i L ,
Numero d4 carnilee m Carficiemic de distribuiidn pare

. ambay dirercuones ,'." mrnl de proyects
T
z 50
+ #0=-30
G o mis (T ]

El numefo de ¢jry equivalentes de la celumna 5,
para cada rengion, se determing multiplicando el no-
mera de vehiculos del gl de diseho de 1o eolom-
na 3. por el coeficienie de equivalenciz por daiio
corfapennticne de a cobumina 1 LA suma de oien
Fesuitadon parales se tiese al final de la columna 5
pera don valowes de la pru[umlit[-‘ld n mada wina de
S1d% WL femenia €] mdnsdto oyuivalente en gje
simples de 3.2 ron referido ab carril de diseiie v 2 un
dia medio del ago Jde 1972; ooy resuliados son los
sguienics;
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']"; = ®ADGT ejes equivalens (z =0}
T, = 589.0 ejes equivalenies {z = 13)

{¥Ver ablz 1)

A2 Cileulo del Lénsilo equivalente acumulade

El tripsite acumulade de cjs equivalentss de
B2 1on duranie un puricdo de n ailos de survicio se
calculs mediame ¢] einpleo de la riguiente cxpresion

Tha=0"xT,
En lIa cual:

T Lws = wrinsito arumulade dutante n atcos de
servicio, y tasa de crecimisnlo r, en ejos
equivalenies de B2 1an

T, = trinsito medio diario en ¢! primer ano
de senvicie para el cammil] de disciio, en
£jes equivalences de 8.2 qon

£ = coeficieme de acumuiagion de 1rinsito
para n afios de $€TViCIo ¥ una 13 de cre-
cimiento z2oual 7, gue se puede obiener
mediante la ecuacidn siguienue:

. b dun
€ 7,7 =38 F (l+7)-
! 3 =1
Exprenién cuya mlucmn griﬁ.r.: aparee en
* Fig. IN-EA2. - .. &

Considerands un pcrmdo dc disefio de 10 afos ¥
una tasa de crechinierno anual de 79 s dewermina
el coeficienie de acumulacién de rinsile por mecio
de la grifica de la Fig. IX-E32 lo cnal da & &
guicnte resultado:

C' = L1100

que al muhliplicarle por T, vy 77, da el tzinsito
equivalente para Jas prolundidades de z =0 cm 5
1= 15

it = 0T, = 5100 X 589 = 3.008,000 ejes_
equivalentes (z = 15 on}

E L,=0C7, =510 x L100.7 = 7. 145570 ejes
lquiv:liclnm (z=10}

)
[

B. Disefio estructoral de Ya czrretera

De acuerdo con las caracteristicas de la carretera
da se considera que ¢l disefio esuructural de

énex 9+ debe hacer mediante ¢l uso de la grifica de la
"I.I-"'Fig 1X-E.3.3, 1a cual repraenta condicions normar
dh lu de disefio. La Fig 1X-£23.3 &5 natvralmenie, la
T‘% “roisma 1X-26.c, menconada en el wexto de mte C.api-
wha Se repite cxclusivamente para puniualizar la
wlucén del problema. Utilizando los dates de wim-

uw aumulados ya pbtenidos;

71

3,003,000 cjm niuivalentﬁ, z=15 rm
71433570 Ly r.qu{\ alentes, 2 =0 om

s¢ dibuja sobre la grifica de %a Fig. IX-E3% unz
curva de igual resiwencia relativa, Esta curva o la
que aparece en 12 fipura mencionada, 1razada com una
linea pumr:da.

A continuzadn s procede a dewcrminar Jos espe-
sores de Tas capas de la ostruciura del camino. que en
este caso corresponden a Ja capa subrasanie, sublave,
base y carpera. Fara cllo, se utilizan en primer ier-
ming, la curva de fgual resistencia y las pruedades
de res’siencia de cada upo de los mawgiafes qus oony
titvirdn dichas capas. Para dewiminar estas @ ssvn-
dias & necesario elicluar prucbas [i+ic23, va sva en &
lahotatoric o en o ampo. sgUn ol a0 UL
lizando los Lancos con que 58 comstraird Ts vore (V-
lor relativa soporte, por cjemplo con el ncrode def
Cuctpo de ingeniaros, prucbas inasales, aceers]

L'na vez determinados los ~ulores de CHR @ los
diferentes materiale, e procede a calcutar o CAR
criiico corresponciente a <2da <apa, mediants ¢ em.

plen de 1a :]suicnu: Cam PE a0

CBR, = CEBR {1 - CV)

domde:

CBR, = 1l valog tftico del CBR para finex de
disetiq,
CRR = valor medio en c:da material.
€ = lactor gue depende del nivel de tonfann
{(Ver Fig. IX-E3.3).
F = coeliciente de varjacion de loa vaiores de

pﬂ.ltbl.

{Para el uso deda Fig. IX.E3.3 se recomiemda vn
mivel de conlianz de 50 9%).

A continpacion & presentan los valores dd CER,
obienidas en el presents caso:

Suclo naturai 35%
Sub-rasanie 10.0 7,
Subrbrase 21 4,
Base 80 <

Cor Jos datos de rotivenca de jos mmaleriabes §
grilici de la Fig. IX-E.A.5 s¢ obticnen los difgentes
epesares de la cirretera mediante el procedmiento
que 3 continuacdn s describe:

El esposor joual de material equivalenie goe debe-
ri colocarse swobre el terreno natural se darrmina
dibujande una linea veorucal partendo del punio
cuve CBR & de 559, hasta interceptar la cona de
igual resistencia en un punto, denominado pmate i
1ico. que proyectado &0 el #je de las ordenads (2
proporcana un epesor teal de 71 em. El espaor de
1a capa subrzsanie o iguzl 2 la distanda venumi en-
tre los punios crHiicos correapondientss 2 los valares
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" ‘ 72‘ Ejercicios de aplicn:idu
100 00 — e
— Porg gbtensd [0y sjes sencillos wquivalente:s 7

— Ocumuiddos, los yalores que Sparecss sn kG
figura capbem muitiplicarse por T,

e

30 000 I———-———--

40 000} ——— —

Tra:CT,
P i1
C+365 = [i4r)

joi |

30000

20000

10000

50 GO+

400

3000

i

20 00, e _
as M0 anos
c‘asmu{;__r.k
100 ol S N N T A | # } 1J__IJJJJ |
(s [ 1% 15

#«¥ido de proyucte, gfes
ZL. x Trdnsite acumulado @ ¢obo de b gdos de servicio, ejus equivalentes do 82 Ten.

C's Coeficieats da acuru! eidn de! 17dnslto, para o afics de servicio y una tosa de crecimiento
aruel 1. . '
T, * T1dnsito medie dlario por cerril en nt primar gfio do servico, ejes equivolentes de B.2 Ten.

TXNF+INF . vy N
N, ;s Promedio diarie pdr carril de vehfculo tipoi (corgados o descargados, respectiva-
moaie), duronfe ol primer GBo de sefvicio. . C
F“Fl‘: Coeficiente de dais relotive producide por cada vigje del wihculo i { cargado o dés-
cargedo, faspchivamente), ejes equivelentns da 8.2 Ton. |
Figuea IN E3.2. Crifia pam elimir ¢ oimao squivakmte aumohde

201
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Figura 1X-E.2.% Grifia de diwie cursctural de carreterss mon pavimento fleaible (latliute de [ngemicrin dr B UNAM)

de CAR le 359, ¥y 109, determinada en forma o
milar se obtuve un espesor de 17 cm para la capa de
sub-base. Ver. Fig 1X-E33 .

La diferencia enive ] espesor ol v a sumz de
epowores de la sub-rasanie ¥ la subtmse & jgual at

- eapesor disponible parz alojar la base ¥ la carpeta,

on grava equivalemie; e deat:

71— {3 4+17)=123 an.
<

que de acucrdo con la ecoaddn ewrecural de espe
ol sipuienie:

*n= $a,Dy (de laFip IXCES3). s tiene:

1=28 =00 + a0,
Em donde: .

D, = sspesor de 13 carpeta asfiliica, cm real).
D, = espesor de 13 base, ém (real).
4, y 8, = coeiicienie de equivalenca de espesor
real 3 grava equivalente
' @, = 2, para concreto aslalien
-~ &, =1, para bayws hidriulicas

Fl es minime requerido de carpea asfilic
o de 5 cm, cbienido vor medio dr la tabla de 1z
Fig. 1X-E.3.%, en funcién del tramito equivalenie aco-
muladp para una prufundid:d z igual a 15 em.

Por lg anlerior & tiene;

abD, 44,0, =2X5 4+ D, =104+D, =73
.. Espesor de la base hidriclia, D, = 13 em.

La estructuracion del camino quedari Bnalmente
de la siguiente maneva:’

g Capa sub-rasuante - Slan, |
' Capa sub-base ; .-'11 ai:':_',- ’
Base hidriulia 1% an
5an

Carpetz de concreto asfiliico
R A

nota: El prewnie probicss o was corious del Ing. Manwe
Rangel Carvizaber
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CARRETERAS [E B8AJD TRnHSlTD
Grn!i':n de Jiseho de espescres de poviMesfos &b corteisfds, secun ® nshivta de Ingenierla dele UNAM. [ Raf. 79}

Flgurs TX-26 Eipowwo ¢ paviseows on cirroieral wgdn «1 V. L&

fepio-ents a juicio de los autofss de este libro un
enluiue muy promececdor, se involueran muchas ideas
R svas, tom Tespecin 3l panorama que ¢ pradicional
€N esims £3105. En primer lugar, 3 manecja ¢ nimeo
de repeticiones de carga (L) que £l pavimento,
disefiado ton un cierto espesor, podzd Tesistir antes
de Glbr, JdeBniende 12 falla como la aparicién de
una deforjpacion permanente de 25 em (17) ¢n un
20 2 del drea pavimennada, En segundao tugar, el con.
upto de! V, R. 5. estd ahora manejaide con una bis
queda d@ 1igor 18gico que se anioja racional; en efec-
o, eo ki métodos mis tradigonales, €] V. R.5. de
cada swelo de los que han de constituir un pavimenio
w detamiina de la misma manera Y 3¢ maneja con
bastante independencia de’ la povicion de la capa
def sutlo deniro de la estructura del pasiments; no
st puede establecer clatamente que V, R. 5, »'ha de
exigir 3 loy dilerentes suelos segin s ubicacidn en
la terraeria o e pavimemio ¥ eto ha enido que
vepirae hiciende con bawe en sipecifcacions empl
rims & Corro ¥ su grupo de aolaberadorey han pen-
rdo de modo algo diferente. Acepran que el V. R, 5.
deberfa distribuirse £n ¢l opowr de la seceidn resis

tente del pavimento en forma aniloga 2 como se
distribusen los esfuerzos norimgles vertcales segin la
ieoria de Boussinesa. Asi, habria una curva de dis
rribucion del V. R.5. aniloga a la curva upicz de
Boussinesq: naturaimenie, exa distribucién no podri
sr continua ¥ los Teyuerimivitos constructivos del
trabajo por £apas harin que e V. R. 5 vava en rea.
lihad disinuvendo en esalones, peo ef criteio e
correspun ! -icer entde fos esfuersos tranesmivides » ¢!
V. R. 5 pecssaria pata sopoiiarios sigue sicrule el se-
Aalade.

Asi b relacidn entre eypesor v V. R. 5. e admiwe
gque & una tpica curva de Boussinesg (Fig. IN-26.)
y 3¢ dibujan varias de estay relaciones para diferents
repeticiones de carga esperadas o vidas arifes de pre-
yecio, npr:fﬂdn iz vida el de-cada como un nd-
mero de rewciiciones de cargn aue han de ser aguan-
tadas %in [alta: el espaciamionio de estas ourvas de
vida ol en &l plano epesor -V R. 5. & experi-
menial, .

Asi up grifwa como la TX26 ¢ puede manciane
en proyotta o en resisdn, En orosvecto, se fijard al
pavimenio una vida Giil deseada {E L) ycon ¢l V. R 5.
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, CARRETERAS DE TRANSITQ _ALTD ¥ WEDtg
Grafica d¢ isehd e wapeiores 08 pdvimMtos e corpeteros, segan o aliium ¢ ingraaa de m UNAM. { Rel.79)

Flguen 1026, Faptioin de pnv‘:n:eihl n Grreerm wpim o Y. RS

rvratando de Negar em €l aboralerio a representar
sdecuadamenie las comdicionsy de campa; los ¢onte
nidos de agua de] espécimen con que la prucba se
rleciia suelen canstitwir unz diferencia fundameneal,
al sablecerse variaciones entre las instituciones que
van desde humedade relabvamente moderadas hasa
la basgueda de ja completa saturacién del espécimen,
ramo condicidn cxrema, guid o muy realista por
o exagerads. Fambién pueden provenir dilerencias
importantes del hecho de que aigynas instituciona
{sumque, ron raucho, Tas menos) utilizan cornpacu
cifn emdtica para la preparacion de sis Specimenes,
en tanws que la mayoria utiliza pruebas de impacuon,

Pero independicntementie de rodo o antenor. que-
da en pic 2] herho de que difermis insttucions
responsables, aplicando socuendas de accidm Gue w
les aniojan razonabla {¥ que fin dwda jo son) e
gan aplicando ¢! método del V., R.S. hasa wys il
mas topsccuepcias (& decir, hasta el planteamiene
de una curva de disefio) a diferencias realmence im-

portafnites, que tienen gue considerare definitivamen-
te fuera de los mirgenes raomabla de incerislume
tre, de segulidad o de oarilacion econdimica Liepra-
ble Resula diffcl considerar como ewapa hima del
estuer?o creador en ingenier{a 2 un meélalo de disefio
que, aplicade on conocimiente v experiencia
diferenies grupos humanos, conduce 2 resuliaden (i
nales tan dispares.

En Mé&xico se utilina tambidn predominaniemente
<l V. R 5. como método de disefio de Jos pavimentos
carretero. La Fig. [X-26.b muestra 1as grificas de di-
sefvo e pavimenios en funcidn del V. R 5. que tiene
actualmente en wso la Secreiatia de Obras Publicas
{Ref. 1), sobre 1a cual s= han becho ¥a comentarios
en otrow lugara de ene mivms Capitulo

Finaimente, en 1a Fig. 1X-26 s« incluve una in
teresante grilica de disefio para pavimentos carrete-
ros, que ha sido dearrellada por el grupe de tabajoe
del | Instiiuto de Ingenieria de la Univenidad de
Ménico (Rel 79). En realidad, en eva grilia, que
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6. DISENQO Y
EVALUACION
DE .
PAV.IMENTOS
EN
AEROPUERTOS

Ing. Fernando Rodarte Lazo



DIFERENCIAS DE OPERACION ENTRE LDS PAVIMENTOS DE ACROPUERTOS Y LOS DE
CARRETERAS.

¥

Es ain frecysnte la idea entre 1os ingenieros, gue 105 pavimentos de un
aeropuerto no son mas que &1 equivalente al de una carretéra perg més ancho,
mas corta, de mayor espesor y que en lugar de automdviles © camiones transi-
tan avignes., Desde luege, la finalidad principal de los pavimentos de -aero-
puertsos, comg la de'los de las carreteras, es la de distribuir adecuadamente
las cargas concentradas, de tal manera que ia capacidad de soporte de las ca
pas de apoyo no se exceda, asi como la de permitir un trdnsito adecuado de -
los vehiculos; sin embargo existen diferencias sustanciales entre ambos pavi
mentos, derivadas de SU operacidn.

A continuacidn, se presentan las principales diferencias entre 1as pavi
mentos de aeropuertos ¥ los de carreteras.

i. Canalizacion del tradnsito de vehiculos.

En 1as carreteras de dos carriles, debido a la localizacidn de 1as rue-
das de 1os vehiculos, 1a 'mitad de &stas van cercanas a la orilla del pavimen
to: en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legislaciones de velp
cidad, el trdnsito pesado se canaliza hacia la derecha de la carretera, para
cada sentido. Esta situacidn plantea una canalizacion del trdnsito en el -
sentido transversal, de manera que las cargas mas grandes se aplican prdximas
a la orilla del pavimento y en el caso de que se diseffara un pavimento dife-
rencial, el mayor espesor deberia quedar ubicado en las orillas de la carre-
tara. ’

En el caso de aeropuertos 1a situacién es diferente, ya que por las ca-
racteristicas de operacifn de las pistas y calles de rodaje, £stas son marca
das con pintura, y en alguras ocasiones con sistemas Tuminosos, a o largo -
del eje de la via. Esta condicidén obliga en los aeropuertos, a que Ja cana-
lizacisn del trdnsito se realice en el centro de 1a pista ¥ de la calle de -
rpdaje, 10 cual provoca que si sé disefan pavimentos diferenciales, el mayor
espesor S@ encuentra en la franja central.

Para ijustrar con un ejemplo, en la fig. 1, se muestra lz concentracidn
del trdfice de aviones tanto en calies de rodaje como en pistas. Se puede -
obseryar que el 75 por ciento del trifico se concentra en una franjs central
de 2.3 m de ancho en calles de rodaje y de 11.4 m de ancho en pistas.

En la fig. 2 se presanta la probabilidad de repeticiones de cargas del_
ayifn Boeing-747 en el sentido transversal, ilustrada por el grupo de curvas



de distribucidon normal. Lla ?epeticiﬁn de cargas €n un punto dade estd gober
nada per el ancho de las 1lantas, por ei ancho del tren de aterrizaje y por_
“ las condiciones de operacidn, a este conjunto de pardmetros se le denomina -
"anchp de banda" ¥y abarca en este caso, el 98% de las operaciones en la cur-
va de distribucidn normal. -

En 1a fig. 3 se presentan las probabilidades de repeticién en el senti-
da transversal para diversos aviores. Asi, se ha observado que el ancho de_
bandas para calles de rodaje con luces de eje varia de 1.80 a 3.65 m {banda_
A}, cuando no hay esta ayuda visual, la variacidn es de 3.65 a 6.10 m (banda
B) para pistas con luces de eje varfa de 4.60 a 7.60 m {bandz €} y para ate-
rrizajes normales varia de 10.70 & 13.70 m {(banda D). Se puede ver por ejem
plo.que para un anchg de banda de 6.10.m (20 pies), la probabilidad, P {y),-
de repeticién de carga es de (.42 por cada movimiento de avidn B-747.

2. Intensidad de las cargas.

Los camignes més pesados que transitan en una carretera son del prdende
30 a 50 toneladas. Son vehfculos del tipo semi-trailer, 105 cuales, inclu -
yendo Tas ruedas del tractor, 1legan a tener hasta 18 1lantas {(fig. 4).

En aeropuertos, un avidon con el mismo pes0 como por ejempio el 8Boeing -
727, &1 B-737 o el Douglas DC-9, tienen dnicamente 4 Tlantas principales y -
dos auxiliares.

De 1o anterior se deduce que la intensidad de carga por rueda 85 muy SU
perior en aeropuertos que en carreteras, mixime si consideramgs avicnes tan_
pesados como el B-747. cuyp peso maximo es de 374 toneladas y dnicamente tie
ne 16 ruedas principales y dos auxiliares {fig. 4}.

En las figuras 5 ¥ 6 se muestran las distribuciones de esfuerzos verti-
cales que se producen bajo una rueda cuando se aplican las siguientes cargas:

1° Semieje con ruedas dobles, de un camidn bdsico. Carga considerada -
en las ruedas dobles: 4,100 kg (9,000 1b}.

2% Pierna con 4 ruedas en doble tandem de un avidn Boeing 747. Carga -
considerada por pierna: 84,000 kg {185,000 1b).

En Ta fig. & el andlisis tedrico de esfuerzos se ha efectuado conside -
rando al suelp como un medio homogéneo, sin embargo al existir capas superfi
ciales de mayor rigidez, como es el caso de 105 pavimentos, los esfyerzps -
producidos por 1as cargas se reducirdn més rdpidamente con la profundidad, -
como puede verse en la fig. & en la que se considera a la masa sustentadora

b
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como un sistema de tres capas. con diferentes mﬁdu1os de elasticidad y dife-
rentes gspesores de las capas constitulbivas.
]

Asi por ejemplo, si se considera un suelo homogéneo con una resistencia
al esfuerzo vertical de 0.5 kgfem®, los esfuerzos producideos por el camidn -
bisico serdn superiores a los que resiste el suelo, en un espesor comprendi-
do desde la superficie hasta la profundidad de 0.7 m, como puede verse en -
ia fig 5; para el caso del av1on B-747 el espesor en el que se presentan es-
fuerzos superioras a 0.5 kg/cm®, se incrementa a 2.7 m. Es decir que en el
ejemplo citado, la profundidad de influencia de esfuerzos criticos es 3.6 ve
ces mayor la provacada por el avion B-747 que la provocada por el camidn bé-
sico de 8.2 Tonfeje,

Por gtra parte, si se considera un pavimento como un sistema de tres ca
pas en las que la relacidn entre sus mddulos de elasticidad sea EIKE2 = 10

Y E2!E3 = 2, comg sg ejemplifica en la fig. &, los esfuerzos producidos -

por e) camidn basico serdn superiores a los que resiste ¢) suelo natural, o
sea 0.5 ka/em?, en un espesor comprendido.desde la superficie hasta uma pro-
fund1dad de 0.30 m {fig. 6} ¥ &) B-747 producird esfuerzos mayores de 0.5 -
kg/em® hasta una profundidad de 1. 20 m; 0 sea, que en este caso, el espesor_
de pav1mentc requerido por el &avidn B- ?4? serd 4 veces que el requerido por_
el camidn bédsico.

3. Presidn de las liantas. . -

Este concepto puede ser considerado como una consecuencia del anterior;
asf se tiene que m1entras en carreteras la pre51un de 1nf1ado de las llantas
varia de 1.v9 kg/cm® {24 1b/pulg?) a 5.62 kg/cm® (B0 1b/pulg?) en numerus re
dondos; en aergpuartos estas pr9510nes son del orden de 14.06 kg/fcm® (200 -
1b/pulg 2} l1egandn en atgunos aviones militares a presiones de 28.12 kg/fem®-
{400 1b/pulg }

- -

4, Frecuencia del trdansito.

En carreteras, la separacion entre un vehfculo y otro subsecuente depen
derd de la propia geometria de la carretera y de 1z velocidad de circulacidn.
Asi, a velocidades medianas (&0 km/hr} puede pasar un vehiculo cada 1.5 se -
gundns en promedio, 10 que da un volumen de trdafico por carril de mds de - -

2,000 vehiculos por hora en condiciones de mixima capacidad {fig. 7).

En aeropuertos por razones de control de trdnsito adreo bajo condicio -
nes visuales, la separacidn entre dos aviones sucesivos que se aproximan ﬁ]
agropugrto no puede ser inferiora la distancia que bay entre el umbral de -
aproximacidn de la pista y el punto donde el avidn precedente la desocupa --



o
O

3.61m -3 Al ;.llnq
1

‘ . Glﬂ 4Tm
PLANTA: M _ole oo tjm-
: ' ol|a .

PERFIL - 1.0 ﬂ_ﬂ 00 04

L

a) TREN DE ATCRRIZAJE Y COMFIGURACION DE RUEDAS

b) CURVAS DE PROBABILIDAD DE REPETICION DE CARGAS

DISTRIBUCION OE PROBABILIDADES DE REPETICION DE CARGAS
EN EL SENTIDO YRANSVERSAL PARA AVION B-747 (de N.C. Uong)

Fig. 2



-

)
i

5 ) 12 _1gm
T - T T

f
\ Armn residual
L5 'i\ % i"gw,"j re |

2.Or

1]

A

-]

°

S ¢

LB~

=3 —a ANCHO BE

c © RaANGA

3 \ |

_— LY. hd —

:ol.ﬂ Y

e PP, A

e \1 N“Q‘H\h ucqoro

W% '1.\ ,

- - . AYIGN.

"ﬂzus . \"“- ~""'-.. h--"""-._ '

L P S o s

3 B BN & 5
at — ==

2 " *Ht a-fz7

E o s F—— I-—-D;—.q

) 10 20 W6 40 %0

ANCRO DE BANDA EN PIES

Banda A Calles de rodaje con luces de eje
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Eje: Ayidon B-747
ancho de banda = 20 pies = & m

probabiiidad de repeticidn de carga
=P (y) = 0.42/mov.

Fig. 3



T B-—-747

. _ Peso totoi= 374 ton.

T
Peso total= 34 fon. '

Himerg de 11antas  Cargas por rueda (méx)

Himero de 1lantas Carga por rueda (Eix}
16 principales 1 U0 kg 16 principales 21.500 kg
2 direccionales 2 500 kg 2 auxiliares 15,000 kg

INTENDIDAD DE LAS CARGAS

Fig. 4.

-
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Fig. 5 Distribucidn de esfuerzos verticales en un
maedig homogéneo.

{De 1a carga de Newmark)

{fig. 7), es decir, dependerd del nimero de calles de salida que la pista ten
ga, de la velocidad de salida y de las condiciones meteoroldgicas de opera --
cidn. Bajo condiciones de instrumentos, la separacién minima se puede incre-
mentar hasta & millas nadticas (9,260 m} entre un avidn ¥ otro. Esta situa -
€idn se presentard solamente bajo condicicnes de trdnsito intenso ¥y en 1a ma-
yoria de los aeropuertos del mundo 1z separacidn es adn mayor, es decir, que_
entre un avidn ¥ otra, pueden pasar varios minutos ¥ hasta horas.

Ademds de lo anterior, existe la circunstancia de que es muy poco proba
bie yue un determinado punto del pavimento de una pista tenga que soportar -
una repeticidn de carga cada vez que, ocurra una operacidn., Esto se puede --
ejemplificar con las figs. 3, 8 ¥ 9. Lla localizacion del punto de toma de -
cantacto de un avidn es variable, ya que depende de factores tales como el ti
po de avidn, la técnica del piloto, la temperatura ¥ elevacidén del azeropuertd
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los minimos meteoroldgicos ¥ la velocidad y direccidn del vientos. En el mo-
mentg del toque el avidn lleva una velocidad horizontal de 125-a 145 nudas -
(230 a 270 km/hr) "y una ue1uc1dad vertical descendente_ de 0.6 a 1.80 m/seg -
{2 a b pies/seq).

En Ja fig. 3 aparece como centro de la zona de toma de contacto la 11-
nea situada a una distancia de 380 m (1.250 pies) del umbral de ja pista. -
Se ha observado que el 390% de los aterrizajes quedan en una zona de 457 m --
(1,500 pies) gque se le ha denominado zona de toma de contacto. la distriby-
cidn Jongitudinal de las 1ineas de toma de contacto estd representada por la

cuerva de Gaus

de 1a fig. 8.

La fig. 9 presenta la distribucidn de probabilidad longitudinal de la
iTnea de towma de contacto para diversos aviones: as{ por ejemplio 1a probabi-

lidad, P (x),

de repeticion de la toma de gontacto parz el B

B-747 es 0.0082 -
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Fig. 8 Distribucidn longitudinal de cargas {de H:C. Yong)

por aterrizaje, ¥ la probtabiligdad de repeticidn del impacto de aterrizaje en -
un punto serd P {x). P (y), la que para el B-747 que se gjemplifica es:

0.42 x 0.0092 = 0.0038, es decir, que la probabilidad dé aterrizaje normal -
del B-747 para que la carga se repita en el mismo punto, es (.0038.

5. Pavimentos diferenciales en sentido jongitudinal.

A 1o largo de Tas carreteras el pavimento estd sujeto a efectos constan -
tes de cada carga. ya que independientemente de la velocidad y efectos de im -
pactos, el peso del vehiculo no cambiaz ¥ solamente, para un vehiculo en parti-
cular, se presentaria una reduccidn en el peso 2 1¢ largo de su trayecto, pov
el consumd de combustible, cuyo peso es despreciable comparade con el del pro-
pio vehicula. )



Concentrocien de !
A1Rrrizdiey

o

POR 1000 ATERRIZAJES
ol

PROBABILIDAD DE REPETICION DE CARGA
[t

% % 80 70 0
CONCENTRACION DE ATERRIZAJES EN %
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En aeropuertos, l1a operacidn de los vehiculos se debe considerar bajo -
otras bases, ya que al analizar un despegue, a medida que aumenta la veloci -
dad, se empieza a generar sustentacidn en VYas alas, las cuales comienzan a 1i
berar el peso del avidn sobre el tren de aterrizaje y consecuentemente subre
e} pavimento. Enla fig. 10 seejemplifica este efecto para el caso de un ayidn
Boeing 707-3C0C.

Por 1o anterior se puede deducir que en aguellas pistas de aeropuertos --
que no serdn utitizadas como rodaies, es posible en el tramo central (en el -
sentido Tongitudinal) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas &g --
tuantes son’ menures que -al infcio de- la carrera de despegue {fig. 11).

~*

Por 1o que se refiere al aterrizaje, los pesos no son critices. Recien -
tes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.E.U.Y., mostraron que el impacto
promedio producido por Tos aterrizajes normales fue de 65% de la carga estati-
ca, pudiendo 1legar en el case de aterrizajes “duros" a 210% de 1a carga esté-

tica.

6. Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamiento.

En trayectos muy largos ¥ a velocidades uniformes los vehiculos carrete -

ros pueden entrar en resonancia si se tienen alteracionas de la rugosidad en -
forma uniforme, como por ejemplo las juntas transversales en los pavimentos de
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concrete hidrdulico. Esta resonancia que puede ser notoria ¢ no, la percibe _
el organismo del conductor y el cerebro, dentro de una caja de resonancia que_
es el crdneo, puede llegar a perder sensibilidad para efectos reflejos. En es
tudics sobre el tema se ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras”
este fendmeno puede ser importante; en consecuencia, las condiciones de regosi
dad de la superficie de rodamiento para una carrctera son aspectos que deben -
tomarse en cuenta en forma severa, sobreé todo en pavimentos rigidos.

En aergpuertos la situacidn es totalmente diferente ya que Tas condicio -
nes de rugosidad pueden determinar dos caracteristicas ng deseaties para la -
operacién de los avianes sobre l1a superficie de rodamiento de una pista ¥ que,
dependiendo de la velocidad, en términos geperales son:



Planta _Bs ] - Pls ta ) ] o )

e -

\

egut -
ae_ j el :
|

. Carte en e e o
et 4 _ EE;E::ﬁ///x"’///////7//////////////////Z\J///)

-

Pavimento Diferencial en Sentido Longitudinal de Pista;.
(Créquis)

- fig. 11

FI



La primer2, que. se puede referir propiamente al perfi]l longitudinal del _
pavimento y que consiste 2n las ondas de gran lanTtud relativa, que provoca
oscilacidn alrededor del eje transversal del avién; la segunda, que cansiste_
en 1as ondas de corta Tongitud relativa {inferior a Jos 30 m) y que provoca -
vibraciones,

4

Estzs dos caracteristicas pueden provecar sobreesfuerzas en Ja estructu-
ra del avidn, alteraciones en las lecturas de los instrumentos e incomodidad_
para 105 pasajeros; por su parte el pavimento tendrd que soportar mayores es—
fuerzos. Por 1o que se refiere a la oscilacibn del avidn, el movimiento del
tren de aterrizaje Se puede asimilar a un movimiento arménico simple que com-
binado con la traslacidn del avifin gencra una cicloide compuesta con tenden -
cias a una curva sinuscide. £n las fig. 12 ¥ 13 se pjemplifica este Yendmeno
para €l caso del avion Boeing 707-32CB. En la fig. 12 se puede observar que
para gque se prﬂduZCd la resonangia del avidn intervienen la longitud de onda,
la yelocidad del avidn y la frecuencia de respuesta del avidn. Asi se tiene,
gue para una velocidad dada, 12 longitud de onda aumenta al disminuir la fre-
cuencia de respuesta del avidn; para una frecuenciz dadz, la longitud de onda
aumenta al aumentar la velocidad ¥ para una longitud de onda o para una velo-
¢idad dada solo puede habér una combinacidn que produzea resonancia.
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En Ta fig. 13 se ha dibujado el momento en que el ayidn B-707 entre en -
resonancia cuando la rugosidad de la pista tiene una longitud de onda de 137m
(430 pies), el avidn 1leva una velpcidad de 120 nudos = 62 m/seg. (203 pies/
seg) ¥y su frecuencia de respuesta es de 0.45 ¢iclos/seg,
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Fig., 13 Relacidn entre la aceleracifn vertical ¥ la rugosi
dad. {(De H. R. {ee y J. L. Scheffel).

Independientemente de la investigacidn del movimiento, el efecto en el -
avidn es que, a oscilaciones extremas el dnguio de ataque de las alas se cam-
bta en forma arbitrarie durante la carrera de despegue, provocando alteracig-
nes en la generacidn de sustentacidn y originando que la longitud de pista se
incremente, Por las oscilaciones, el tren de nariz puede llegar a despegarse
totalmente y al regresar al pavimento, causdar impactos de mds del doble de su
carga estdtica.

Ademds, en las simas, también se puoden presentar impactos en el tren -
principal, que 1o transmite al pavimento, con un incremento del peso estdtico
del orden del 65%. Finalmente se puede producir en Tas cimas del perfil, des
pegues falsos con el consiguiente regreso del avidn al pavimento, generando -
esfuerzos y consecuentemente deformaciones adicionales a2 1a astructura del pa-
vimento. Estos efectos sobre el pavinento estan en funcidn de la energia cing
tica gue 1leve &l avion, la cual & 5u vez cstd en funcidn de la masa y la veld
cidad. En la fig. 14 se indica 12 energfa cinédtica para varios aviognes en fun
cidn de 1a distancia gue lleven a partir del inicic de Ya carrera de despegue.
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En la fig. 13 se presenta un ejemplo del impacto producido por la rugosi
dad del pavimento y 1os despegues de un avidn B-727. En la fig, 16 se presen
ta el efecto de la sustentacién de las alas en el impacto producido por la ru
gosidad del pavimento ¥ los despeqgues del mismo avidn. Puede ohservarse que
el efecto de la sustentacidn no logra neutralizar el impacto, sin embargo, --
cuande la superficie del pavimento tiene pocas 1rregu1ar1dade5. el impacto se
reduce considerablemente.



7. Textura de la superficie del pavimento que afecta el frenado de
los vehieculos.

Tanto en carreteras como &n Aeropuertos es muy importante que la textu-
ra d=1 pavimenta provea un adecuado coeficiente de razonamiento para reducir
atcidentes. En ambos casos el coeficiente de razonamiento puede ser afecta-
“do por la temperatura (principaimente en los pavimentos flexibles), por 1lu-
via, nieve, derrame de combustibles, aceites u 0fras impurezas, por afiora -
mienta de asfalto {en @1 caso de pavimentos fiexibles) y por desgaste de Ta_
propia superficie del pavimento {en aercpuertos gl desgaste es mucho menor).
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Fig. 15 Impacto prndﬁcido por la rugosidad. (De N. C. Yong)

E1 coeficiente de rozamientp se& disminuye al incrementarse ja velocidad -
dal vehiculo. La velocidad de circulacidn en las carreteras de México, astd
Timitada a 100-125 km/hri en aeropuertos la velocidad que 1leva ei avidn en_
el momento de toque en la pista es de 230 a 270 km/hr {125 a 145 nudos} v en
los rodajes de alta velocidad, los aviones circulan a velocidades de 90 & -

110 km/hr {50 a 60 nudos).

Una diferencia entre las carreteras ¥ Tos aeropuertos es la circunstan-
cia de gque en Tas zonas de toque de las pistas, las 1lantas de los aviones -
dejan impregnade un poco de su .caucho en la superficie del pavimento, i0 Que,



R

a través de un buen ndmaro de aterrizajes, hace que aparezca una pelicula de
caucho cubriendo dicha superficie.
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Fig. 16 Efecto de ia sustentacrﬁn de las alas en el impacto producido
por Ja rugosidad. (Fuente: W. C. Yong) {Adaptada por F. F.
Rodarte)

E1 caucho impregnado en grandes cantidades, en 1as pistas de dicho trd
fico, impide el drenmaje de ia-1luvia proporcionando de esta manera las con-
diciones- para que se produzea el peliqrosc fendmeno de "hidroplaneo", 1o gue .
incrementa grandemente las distancias en que pueden detenerse las aeronaves
al efectuar el aterrizaje.

1
8. Condiciones de operacidn.

En cualguier carretera 0 camino es relativamente fdcil modificar la cir
culacion de vehiculos, alterando la velocidad de los mismos para efectuar re
paracionas, atender accidentas o efectuar trabajos de mantenimiento rutina -
ric. En los aeropuertss no es posible considerar esta posibilidad, ya que -
la velocidad de desplazamiento de las aviones dependerd de sy pesp ¥ de las_
necesidades que se tengan de generacidn de sustentacién o enfrenamientn; --
por 1o que no es simple realizar trabajos sobre un pavimento de un aeropusrto
que ya astd en operacidn.

T}



Esta situacddn obliga a pensar que {os pavimentos deben. ser concebid0s_
pensanda que no haya deteriore, debido al trdnsito de cargas o a) intemperis
mo que obligue a realizar grandes trabajos sobre ellos, ya Gue en este momen
to la pista debe cancelarse a operaciones ¥ en consecuencia, s$i el aeropuer-
to tiene una snla, se tendrdn clausuradas las operaciones por el tiempo que
duren 1o% trabajos.

1. HMETODO OE DISERD DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS.

En este capftulo se presentardn cuatro métodos bdsicos para el diseho -
de pavimentgs flexibies de aerupuertﬂs:

1) el métedo del Cuerpo de Ingenieras; 2} ¢1 método de la administra --

cién Federal de Aviacidn, FAA; 3} el método del Departamento de Transporte -
de Canaday 4) o] método.-d2l institutc del Asfalto.

1) Mééodo del Cuerpo de Ingenieros. {CBR)

El métoda CBR (Caiifornia Bearing Ratio), o YRS {Valor Relative de -
Soporte} como s€ le conoce en M&xica, tuvo sy origen en el afio de 1528,
desarrollado par la divisidn de carreteras del Estado de California, Es
tados Unidos. 0. J. Porter fue el hombre mds intimamente 1igada con el
desarroilo de este método.

Es quizd el métode CBR el mds utilizado en e} munda, inciuso mas que
todos los otros métodos de disefia de pavimentos juntos.

E1l método CBR fue adoptado y actualizado para aeropuertos por el - -
Cuerpo de Ingeniargs de la Armada de los Estados Unides a principios de
la Segunda Guerra Mundial. {Por esas mismas fechas, en los 1940 as; Ta
Divisidn de Carreteras de California abandong eT mé todo CBR ¥ adoptd el
desarra?]adn pnr F. N Hveem} .

La prueba CER g5 una prucha de penﬂtrac1ﬁn, cuyo resu]tadu a5 un Tn-
dice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Lla - -
prueba consiste en penetrar la muestra del -suely (compactada en labora-
torio, inalterada. o prueba “in situ"}) por medioc de un pistdn de - - -
3 puig? = 19.35 cm? de drea (aprox. 2 pulg = b5 ¢m de didmetro) a --
una velocidad de carga qQue provaque una penetracién de 0.05 pulg/min.
E1 CBR del suelo es su resisteacia a la pentracidn del pistdén de 0.1
2.54 mp expresada como un porcentaje respecto,a la resistencia de una
grava triturada estandarizada. La grava triturada estdndar tiene una
resistencia de 1,000 Tb/pulg® = 70.37 kg/cm?, es decir reguiere de una
fuerza sobre el pistdn de 3,000 1b = 1,361 kg.

$in embargo, si el CBR calculado a partir de una penetracidn de 0.2",
es mayor, 5e utiliza este dltimo para propfsitos de disefio.



Yna de las ventajas de} método CBR es la sencillez con 1a que el diseno
puede ser 1lpvadoa cabo, pero tiene la desventaja de que como la prueba es -
empirica, el disefc estd basado en correlaciones.

E1 méto GBR requiere ademds pruebas adicionales de laboratorio, como -
son las de granulometria y la determinacidn de los 1imites de Atterberq:

-

- Al adnptar el Cuerpe de Ingeniercs el método CBR, partid de Tas curvas
de disefio para carreteras (del Estado de California} ex15tentes en esa épﬂca.
en la fig. 17 'se muestran dichas curvas; la curva B indicaba el espesor mini
no de pavimento requeride para trifico pesado, que‘era de 9,000 Yibras - --
{4,082 kg) por rueda. Debido a las diferencias de'intensidad de las cargas_
v de canalizacitn del trdfico, el Cuerpo de Ingenieros supuso que 1a cirga -
de ©,000 libras (4,082 kg) por rueda de vehiculo terrestre era equivalente a
una garga de 12,000 libras {5 443 kg) por rueda de avidn,

El método de extrapolacidn de las curvas para mayores cargas de rueda -
sencillas se muestra en la fig. 18. Llos_esfyerzos cortantes fueron calcula-
dos para varias .cargas de rueda y graficados en funcifn de 1a profundidad, -
como se indica en la fig. 18. S5e considerd una presidn de contacto de - - -
60 tbfpulg? [4 22 kg/cm? ) que era la presisn de inflado de 1o0s aviones mili-
%ares de 1a época: asf mismo, se considerd que el drea de contacto era circu

ar

La curva de 12 extrema derecha de la fig. 18 corresponde a los esfuer -
Z0s cortantes calcuiados para una carga de rueda sencilla de 12,000 1b - - -
(5,443 kg); algunos valores de CBR de Ta curva A de-la fig. 17 también se han
indicado en funcidn del espesor. Por ejemple, en la fig, 18, para una carga
de 12,000 1b (5,443 kg), el esfuerzo cortante 2 unz profundidad de 21 pulg -
(53.3 cm) es de 5 1b/pula? (0.35 kg/cm?); de la curva A, fig. 17, el CBR pa-
ra esta misma profundidad es de 3%. Los espesores de h&SE ¥ carpeta corres-
pondiente a los valores CBR de 3, 5 7 y 10% estdn graficados en esta curva_
de esfuerzos. = - ) T

F - -
- - -

A partir de 1o anterior Se supuso que un esfuerzo curtante de 5 1b/pulg?

{0.35 kg/cm?} correspondfa a un CBR de 3%. Entonces, para extrapolar los va
Tores CBR a una ,C4rga por rueda de 25,000 b (11,440 kg), un esfuerzo cortan
te de 5 1b/pulg® (0.35 kg/cm®) se presenta a la profundidad de 31 pulg - - -
(78.7 cm). Por tanto una subrasante que tenga un CBR de 3% ¥y que vaya a so-
portar una carga por rueda de 25,000 1b (11,440 kg}, requ1Ere un aspesor de_
pavimento de 31 pulg {78.7 cm).

E1 mismo procedimiente se utilizé para jas demds cargas por rueda mos -
tradas en la fig. 18,

Las profundidades, que representan espesores, fueron Entnnces grafica -
das relaciondndolas con los valores CBRycbteniéndose las primeras curvas -
tentativas de disefic como la mostrada en 1a fig. 19.

i =
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Fig, 17 Espesor total de base y carpata en relacidn con los
valores de CBR (Cuerpo de Ingenieros}

Desde el punto de vista estrictamente tedrico, las consideraciones su -
puestas en lgs ¢dlculos, tenfan fuertes limitaciones; una de ellas es la con
sideracifn de que 1a estructura del pavimento €5 una masa homogénea. 5Sin em.
Lbargo 21 andlisis fue un buen comienzo y probd estar esencialmente de acuer-
do con las pruebas efectuadas posteriommente a escata patural.

Los resyltados de las investigaciones empiricas mostrarcn que ias curvas
establecidas a partir de consideraciones tedricas eran conservadoras para 10s
valgres altos de CBR y para las cargas de ruedas mds pesadas, proparcionaban_
espesores de pavimentn insuficientes para los valores bajos de CBR.

A finales de la Segunda Guerra Mundial aparecieron los aviones con pier-
nas de trenes.de aterrizaje.constitufdas por ruedas dobles {avién B-23}; por_
tanto, se requiriG un andlisis del efecto de esta configuracifn de ruedas sO-
bre el espesor de pavimento y el desarrcilo de curvas de disefio apropiadas pa

e 4. | B



ra dicha configuracién.
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Fig. 18 Extrapolacifn de los espesores de pavimento de carre
teras por medio de la teorija eldstica.
{Cuerpo de Ingenieros}).

La fig. 20 ilustra el concepto del mengionado andlisis. Lz carga total
de ta pierna con ruedas dobles es Pd; la distancia entre.las ruedas es Sd -

centro a centro y "d“ entre las caras interiores. Debido a la forma del bul
bo de esfuerzos, se supuso cue a profundidades menores que "df2" no ocurria_
traslape de esfusrzos; entonces, el. esfuerzo 2 csas profundidades es el pro-
vocado por una sola de las ruedas con carga.PdIE. Por otra parte, a una pro

fundidad de aproximadamente 2 S, el efecto del traslape de-esfuerzos es equi
‘valente al provocads por una rueda sencilla con carga de Py. Se supuso que_

las cargas de rueda equivalente correspondientes a profundidades intermedias
entre "d/2" y 2 Sd tienen una variacidn lineal cuando se qrafican en escalas

logaritmicas como se indica egn la fig. 20b.

La fig. 21 ilustra el procedimiento de obtencion de la carga de rueda -
equivalente sencilla para piernas con ruedas en doble tandem. Esta metodolo
gfa de cdlculo de rueda egquivalente fue utilizada hasta mediados de la déca-
da de los cincuentas, tiempo en que el Cuerpa de Ingenieros volvid a anali -
zar sus datos concluyendo que 1os espesores asi obtenidos he eran conservado
res.
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Fig. 19 Curvas tentativas de disefio de pavimentos flexibles.
{Cuerpo de Ingenieros}

Como parte del andlisis, el Cuerpo de Ingenieros considerd razonable -
tomar comg Criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crftico. Como no_
habiz datos disponibles de esfuerzos se considerd que 1a pendiente o rela -
cidn de cambio da deflexidn contra distancia al centro de aplicacibn de la_
carga (fig. 22) era un indice razonable del esfuerzo critico. Por medio de
la teorfa de Boussinesq se calcularon curvas de deflexidn contra distancia_
al centro de aplicacidn (excentricidad) tanto para cargas sencillas como pa
ra dobles, Las prucbas efectuadas confirmaron la validez de los calculos -
tedricos. Se ancontrd que sin excepcidn, las pendientes de las curvas de -
daflexibdn para las cargas sencillas eran {guales ¢ mayores que para las car

.gas dobles, como Se muestra en la fig. 22. {on dichos andlisis se demostrf
que unad carga sencilla, que ocasiona la misma deflexibén méxima qué una car-
ga de ruedas miitiples, puede producir esfuerzos iguales o aln maycres en -
la cimentacidn, en comparacidn con la carga de ruedas miltiples. Para pro-
pAsitos de Jisefio Ja carga de ruedz sencilla puede ser considerada equiva -
fente a 1a carga de ruedas mdltiples. De esta manera se introdujo el nuevo
concepto de carga de rueda equivalente sencilla. E1 area de contacto de es
ta carga de rueda eguivalente sencilla es igual a 12 de una de las ruedas -
miltiples.



CARGA DE RUEDA EQUIVALENTE

SENCILLA (escala Iogaritmica )
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Fig. 21 Carga de rueda equivalente sencilla para ‘piernas de
trenes de aterrizaje con ruedas en doble tandem.

Para ilustrar el procedimiento, se presenta el siguiente ejempio.

SupSngase una pierna con ruedas en doble tandem como Se muestra en fa -
fig. 23. La carga por pierna es de 130.000 1b (58,967 kg) y la presién de -
contacto es de 140 1b/pulg? (9.85 kgfcm?). La c¢arga por ruedz es de:

i
El area de contacto poﬁ rueda es

130,000 . 35 500 1b (14,742 kg). ’

32.500

g - 232 putg® {1,457 cm?)
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Fig. 22 Comparacidén tedrica de los perfiles de defiexidn para
ruedas sencillas y dobles.



Supongdse que se desea encontrar la mdxima carga de rueda eguivalente -
sencilla a una profundidad de tres veces el radioc del drea de contacto de ca
da rueda, (se supone gque e) irea de contacto de Ta 1lanta es un cfrculo).

E1 radio del area de contacto es:

A
r =\/_.“_ :/ _2%2— = B.6 pulg (71.8 cm}

y: 3 r = 25,8 pulg (65.5 cm)

E] problema se resuelve al encontrar 1a localizacibn de 1a mixima defle
xidn a la profundidad de 25.8 puig (65.5 cm). Como tanteo se analizardn cua-
tro localizaciones como se muestra en la fig. 23 con 105 puntes A, B, C y D_
{que representan ejes verticales],

En un medio eldstico la deflexidn "w" estd dada por la ecuacidn

w = PEr F
m
&n Jonde
" P = presidn )
£, = mbdulo de elasticidad 1
F = factor de deflexidn {obtenido de fig. 24)
r = radio del drea de contacto. '
Utilizando 1os subfndices "s" para .rueda sencilia y "d" para rueda doble
s tiene: . . .
rE ' Ed
W, = — P F sy w, = ——P F
5 Em 5 5 d Em d d
Como: ' '
We T o Wga Y e Ry
se tiene:
P5 _ Fd
Pa Fs



E1 drea de contacto de la rueda sencilla es igual al drea de contacto_
de una de ias ruedas dobles, entonces:

Ps Fd
—F = + ) {1}
d 5
B [3 . '
en donde: = _ !
P5 = carga de rueda ;encilla
Pd - carga de una rueda de las dobles

R

1o que significa que 1a relacidn entre la carga equivalente de rueda senci
1ta ¥ 1a carga de una de las ruedas dobles es igual a la inversa de 1os maxi

mos factores de deflexidn.

F_ 56" (142 .2cm) _4“

Fig.-23 Ejemplo de cdlculo de rueda equivalente sencilla por
medio de factores de deflexidn.

Los factores de defiexifn se obtienen de la fig. 24 y se indican en la -
tabla 1. E1 factor de deflexién critico para una sola rueda es 0.47 corres -
pondiente al eje D con respecto a la rueda No. 3 {a la profundidad 3r). Los_
factores de deflexidn criticos se han resumido en 1a tabia 2. La carga equi-
valente de rueda sencilla a la prnfundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). {Con base_

en 12 ecuacidn 1) es:
32,500 x 1.96 = 63,700 1b (28,894 kg)



TABLA 1
Factores de deflexidn para pierna ¢on doble tandem
: Eje A Eje 8 Eje C Eje D
Profundl | Rueda
dad No. Excen- F Excen- F Excen- F Excen- £
tricidad tricidad tricidad tricidad
3r 1 3.80r 1 0.20% 1.93¢ ) 0.34) 5.11r | G.16] 3.95r | 0.21
ir Z 1.80r 0.21 6.81r 0.11 5.1l r .16 i.B1r g.11
ir 3 3.80r 0.21 1.98r 0,34 3.26r n.25 0.00r 0.47
i 4 3.80r | 0.21| 6.81¢ | 0.11] 3.26r | 0.25} 6.51r | 0.12
w - -— 0.a4 — 0.90 -- 0.e2 - 0.92
TABLA 2
Factor de deflexifn critico Relacidn de cargas
Profundidad iueda senciiia| Ruedas doble | Ruedas doble tandem =
tanden rueda sencilla
25.8 puly _
(65.5 cm) 0.47 0.92 1.95




Andlisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de disefio para -
aviones con piernas de trenes de aterrizaje constituidas por ruedas milti --
ples, p?rt1endu de las curvas ya desarrciladas para ruedas sencillas {figs.-
25 y 26 i ,

En 1958, andlisis de Jos datos de Secciones de prueba y de aeropuertos_
Ltipo. 1nd1:arun gue el criterio de disefio CBR para ruedas sencillas podia -

a—m

ser expresado de la siguiente forma: ﬂ

b= p A e (2)
B.1 {(CBRY T .

Para una vida de) pavimento de 5,000 cubrimientos;

donde: i ,
t = espesor de pavimente {pulg)
P = carga de rueda sencilia (1b)

A=

drea de contacto {pulg?):

"Cubrimiento” es un término utilizado por @) Cuerpo de Ingeniercs para -
convertir el namerc de gperaciones de aviones a ndmero de repeticiones de es-
fuerzos maximos. Por gjemplo, un cubrimiento ocurre cuando cada punto de la_
superficie del pavimento ha sido sujeto a un esfuerzo mdximo por el avidn de_
operacidén. La expresidn es:

_ 0.75 M a
¢ = b0 i (2)

- -

Para aviones con tren de atErr1zaJe en tr1c1cla ¥ piernas con ruedas sen
cillas, dobles o en doble tandem; en donde:

= gubrimientos

= numero de operaciones a carga mixima

nimero de ruedas por pierna de tren principal

= ancho del drea de contacto de una 1lanta {pulg)

= ancho de trdfico (pies). Se considera que el 75% de
las operaciones gueda inclufdo en este ancho. 3Se ha
tomado:

- B = O O
1l

-
[H]

37.5 pies (11.4 m) para pistas ¥.

= 7.5 pies (2.3 m} para calles de rodaje (para avio
nes can piernas de ruedas dobles ¥ en doble tandem).



12 -

150
149
.30 — eswacentricidad (eem relacicn ol cealre dr
My aplicacidn de I carge. ) ¢
o .20 ;
- Lo s GO0 -
= - (H:n_z.'.r_
=]
= 1.0 \
(TN ]
o 0.&0\'
L
o 0.801— \\: (=087
) - r=0. 75
| e=1.00 ¢

. =]

|27 .20+
44007

= #:500r
B G0N0

i
\/X//,\

E
n

= profundidad {pul

= e T MY T
n

!!r

PR

= radio del drea circular de carga {pulg)
= midule de elasticidad (1b/pulg®}
factor de deflexidn
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NMOTA: Para puntos bajo el centro del Srea circula}
0.00r): F= =20

(excentricidad =

Br

Fig. 24 Factufes de deflexién para una carga uniforme de radic “r"
relacidn de Peisson = 0.5. {Cuerpo de Ingenieros, Esta-
cién experimental Waterways)



Posteriormente se encontrd que la ecuvacidn bdsica, 2, era vdlida sélo -
para valores de CBR menores que 12 debido a censideraciones de durabilidad y
otros reguerimientos.

*
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Fig. 25 Curvas de gisefic de pavimentos flexibles para calles
de rodaje (Cuerpo de Ingenieros).

v . ﬁ. b
Para tomar en. cuenta las repeticiones de carga y 1os trenes de aterriza
je de ruedas miltiples, la ecuacidn bdsica 2 fue modificada ¢omo sigue:

ESKHL A

Y A W =) N 4)
donde: ,
f = por ciento de espesor de disefio
f = 0.23Log C + 0.15
ESWL = carga equivalente de rueda sencilla

£ = cubrimientgs
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Fig. 26. Curvas de disefio de pavimentos flexibles para calies de
rodaje. (Cuerpo de Ingenieros)

Es con este procedimiento que han sido elaboradas ia mayorfa de las gré
ficas de diseno de pavimentos para aviones Jet comerciales.

Recientes estudios y pruebas de pavimentos efectuadas con cargas repre-
sepntativas de trenes de aterrizaje complejos (por ejemplo el 8-747), han in-
dicado que para un gran nuimerc de repeticiones la ecuacifén ¢4 es algo conser-
vadora. Por tanto la ecuacidn se ha modificado como sigue:

_ ES. A
i/ “B.1 [(6R] m (5)

donde:

a; = factor de repeticidn de carga, que depende del ndrmero de rue-
das del tren principal que se ha utiiizado para calcular ia -
carga de rueda equivalente sencilla. Por ejemplo, para un -
B-747 se deben considerar 8 ruedas y obtener a; de la fig.27.



FACTOR DE REPETICION DE CARGA

- E1 factor de repeticidn de carga, a., estd basado en pasadas de aviones

(una pasada es una gperacidn de avidn), mientras que enlas relaciones anterio
res estaban basadas en cubrimientos.

Mimgm de llantas
¥ eondlderodas pam
- - . calcular o canga
+2 I L equivsiente de rusda
I 51N Ti| sencilla”
I
e " '
I -d"l_"lill L—~TTTH :
an 14 ! H
3 I | . - - H
| 1 = . |
E -1 ] 4
it | I
"
oA ’ — !
oz F i I
| JIE| | i | R
ol | Il ] I :
= wr 07 oS 0¥ 0¥ T

FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO.
PASADAS DE AVIONES

Fig. 27 Factor de repeticidn de carga contra nimero de pasadas

(Cuerpo de Ingenierps. Estacidn experimen
tal Waterways).

-

La ecuzcidn 5 proporciona espesores de pavimentos razonables hasta para
vaigres de CBR = 15. Para valores de CBR mayores de 15, el espesor del pavi
mentd es gobernado por otros factores, como la durabilidad.

En cuanto a Tas caracteristicas de los materiales que comporen las ca -
pas de 'a base, subbase y capa de mejoramiento {capa subrasante}, el Cuerpo_
de Ingenieros ha estabiecido, con base en ta experiencia las especificaciones
que se indican en las tablas 3 y 4. Debido a que las pruebas de CBR en el -
laboratorin, pueden no ser representativas para estos materiales se requiere
complementar su conocimiento por medio de otras caracteristicas, como 1o son,
para el caso de subbase y capss de mejoramiento: la granulometria. el Tfmite
liquido y el fndice plastico ¥y para bases: la clasificacidn del tipo de mate
rial. Estas otras caracteristicas son bisicas para Ta seleccidn del CBR de
disefo de las rapes mencionadas. B
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Tabia 3  Seleccidn del C B R de siefino para capas de mejoramiento
¥ subbases.
{Cuerpc de lngenieros}
N ' Valor maximo permisible
Haximo Tamaf Requerimientos granulomé
Material LB R dRIN0 | ¢ ricos. Limita | Indice
de diseo {pulg) m % gue pasa Lfquido| Pldstica
No.10(nim.2) | No.200(nim.075) | (LL} (IF)

Subbase 50 3 %0 15 25 5
Subbase 40 3. B0 15 25 5
Subbase K]# © 3 100 15 25 3
Capa de -
inejora- 20 3= --- 25* 35 i2+*
miento
* Limites sugerides.

Jabla 4 Seleccitn de) C B R de disefio para bases.

{Cuerpo de Ingenieros)
CeR
T1IPO De disefio

Agregado triturado graduado 100

Macadam confinado en himero = .- 100

Macadam confinado en seco 1006

Capas asfdlticas intermedias y superfi 100

ciales, mezcla en planta en caliente

Roca caliza 20

Agreqgado -estabilizado BG
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En las tablas 5 y 6 se presentan los criterios de diseio de espesares -
para carpeta y base.

Tabla 5 Criterios de disefio de espesores de carpeta y base para

.cargas de rueda sencilla.

{Cuerpo de Ingenieros).

Rueda sencilla. Presidn de inflado: 100 1b/pulg?

ESPESQR MINIMG ({PULG.}
Carga: - ) -
L ER:; 80 C B R-:
(1,000 1b)
Carpeta Base. Total Carpeta Base total
10 2 6 3 ? 6 g |
20 2 & ) 2 G 8
30 3, ) 9 2 6 8
40 3 & g i & g
50 3 6 g . 6 8
60 4 3] 10 o3 6 o
70 4 & i0) i G 9
Rueda sencilla: Area de contacte por rueda: 100 pulg?
ESPESQOR MINIMO ({PULG.)
farga M
. CBR ; 80 C 0B R: 100
{1,000 16} .
Carpeta Base Total Carpeta Base Tatal
14 p & 2 6 8
15 3 6 2 3] B
20 3 3] 3 & |
25 4 ‘6 10 3 6 9
30 5 6 11 4 6 10

(1}

SE PERMITE ROCA CALIZA { AGREGADS ESTABILIZADO.




CRITERIO DE DISENO DE ESPESORES DE CARPETA Y
BASE PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES { Cuerpe de Ingenieros )

TREN DE ATERRIZAJE EN BICKLO Tabla 6.
PIERNA CON RUEDAS DOBLES GEMELAS 37-62-37pulg.CENTRO A CENTO.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA : 267 pulg?

CARGA ESPESOR MINIMO (pulg.) (1)
' 000| _AREAS DE TRAFICO TIPO ByC. AREAS DE TRAFICO TIPO A
by | GER BASE:100 | CBR BASE: 80 [CBR BASE:100 [ CBR BASE: 80
iR [ease frotar | S [Base[total S35 Jsase fotal) S2F, Jease froTaL
160 3 -] g 3 ) 3 3 B i 4 A 12
zoo|l 3|7 || s s |28 |12 5] 83
230G 4 8 12 e s 12 5 a 15 ) B8 14
zes| a [ | 3| s s |3i%5]iolis)] e s1is
360 5 |5 |1 & | alwa|s|0|w]| 7| 3|8
330 & Ta) 15 T =] 1€ T 11 ! B i 18

TREN DE ATERRIZAJE EN BICICLO.
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 3 pulc&ﬁ?ENT A CENTRO

ARESA DE CONTACTD POR RUEDA: puig:

CARGA ESPESOR _MINIMO {puig} (1]

|\ 000 | AREAS DE TRAFICO TIPQ ByC. AREAS DE TRAFICO TIPG A
’l':;} CBR BASE:OD [CBR BASE:BO{CBR BASE:00ICBR BASE: 80
ot eaRelpase|Toral ] SAR" lease toTaL| SAF |rasE [oraL| SRR (pasE froTal
so | 3| 6|9 (3 |6]% |38 |0 =] 8
7513 || 9 |3|sig |38 |n]a B § (2
wo | 3 | & | s | a cgl1w |a ] s (2] 5 g | 13
125 | 4 |'8 |12 | & 71z {5 | s [14] 86| 81|14
150 ] 2 14 & & 14 6 [a] 16 7 9 i6

JREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO
PIERNA CON RUEDAS EN DOBLE TANDEM. 363 pqu. CENTRO A CENTRO
AREA DE CONTACTC POR RUEDA:267 pulg:

| . ESPESOR MINIMO {pulg) (t)

[culmz-:; AREAS DE TRAFICO TIPG B4C. AREAS DE TRAFICO TIPQ A

) |CBR BASE:I00 [CBR BASE: 80 |CBR BASE:100 [C8R BASE: 80

Car. [nase [roral| S2F; [RasE [YOTaL | £3F: [BASE ToTAL| Z2E, [BASE[FOTAL

wot 2 | s 8] 3|6 |9 |26 |as 3 & | o
26| 3 e | 9 | 3 6 1ls 13 |6 |9 3 § | o
354-3 .6 | .9 f-3 | 6|9 | 3-16 {9 |3 6| s |.
50| 3 |' 6 9 3 6 9| 3 6 9 4 8 o |’
7ol = | s 9 {3 | e |9 l3 | 6|9 |4 6 | 10

TREN DE ATERRIZAJE EN TRICICLO
PIERNA CON RUEDAS DOBLES: 37 pulg. CENTRO A CENTRO
AREA DE CONTACTD POR RUEDA: 267 pulg?

ESPESQR MINIMO (pulgd [t}

- ARGA

1 AREAS DE TRAFICO TiPQ ByC. AREAS DE TRAFICO TIPD A
) CBR HASE:100 |CBR HASE 80 |CHR BASE 100 |CHR BASE:. 80

2% Toase[ToTal] 5445 lease[torac] 520 JBASE [roTa ] FAR: [easE[ToTAL

a0 2 6 A 2 1) B £ G ] a 6 9
so| 3|6 | s | 3|6 s|3|sls| 3| s6]ls
go| 3| s |9 | 31ts]|9s 3|6 |oalas]| s |
ol 3|6 | s | ale|iwo|las|lseliols ] e/
izo| 3 | 7]l e |6 |w{s|7|iz|8s}| &2

Estos espesores minimos se oplicon cugndo lo capa directomente bajo

la bose tieme un CBR de disefc de 50; cuando dicha capo tiene un
-CBR de disefio de B0, et espesor minimo de bose puede ser de 6 pulg.
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En Ta fig. 28 se muestra la zonificacifn tipica de pavimentos para car -
gas pesadas, divida en funcifn de 4 tipos de dreas de trafico en funcidn de -
la intensidad del mismo (ndmero de repeticiones), del efecto de la-sustenta -
cidn de 1as alas a altas velocidades y del efecto de ia uperac1un a mixima a_
minima carga, :

i -

2. Método de la Administracitn Federal de Aviaci6n. FAA.

Originalmente 'a FAA desarrolld un método de disefio de pavimentos que -
consistfa sustancialmente en-una comparacidn de Tas condiciones locales con -
andlisis estadisticos de suelo, drenaje, heladas y condiciones de carga de -
una gran cantidad de muestreos efectuados en 10s aerppuertos en servicio. £
métcdo se basaba en,und clasificacifn de suelcs especiaimente desarrpllada -
por la FAAR lacual se efectuaba en funcidn de ja granulometria, del Limite L1-
quido y del Indice Pldstico. En la tabla 7 se presenta la clasificacion de -
suelos y subrasantes. Debido a que en algunos suelos finos pueden quedar cila
sificados en m§s de un grupo cuando se utiliza el eriterio indicado en 13 tabla
7, por ejemplo los suelos que contienen micas diatomeas ¢ gran cantidad de ma
terial coloidal y los suelos que muyestran un Tndice plastico mayor que el co-
rrespondiente al mdximo 1imite 1iguide de un grupo en particular, éstos se -
pueden clasificar utilizando la fig. 35. Las grdficas de este método de dise
fio, que estuvp vigente hasta el aho de 1978, se presentan en 1a&s figs. 36 a -
42. Las curvas de disefio para aviones con trenes de aterrizaje de ruedas sen
cillas, dobles y en doble tandem (figs. 36 a 38) fueron elaboradas para un vo
Jdumen de trdfico de 1,200 salidas anuales; para un volumen de trafico mayor -
se corrigen los espesores de pavimenio como sigue:

— Para mds de 1,200 salidas equivalentes anuales, incrémentar &n una pulgadd
{2.5 cm} el espesor de la carpeta asfditica. tanto en drea criticas como -
en dreas nQ criticas.

-
-

— Los espesores de base y 5ubbaEE'sé corrigen de la sigujénte Manera:
— Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anyales, incrementar en 10%.
— Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 20%.

— Para mas de 6,090 salidas equivalentes anuales, incrementar en 30%.

Las curvas de disefio paraz aviones con trenes de aterrizaje complejes - -
(figs. 39 a 42} fueron elaboradas para 5,000 salidas anuaies y no se requiere
efectuar ajustes en los espesores de pavirentos obtenidos.

A partir de diciembre de 1978 1a FAA decidid adoptar nuevos métodas de -
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ESPESOR EN PULGADAS PARA AREA DE TRAFICO TIPQ €

[+

~
o

L
a

o
At Il R e el AL |

*
o

L=
o
f|

[l A S

m
(=]

-
o
1

i_'l'

L 4
o

2
1
ESPESOR EN PULGADAS PARA AREA DE TRAFICO TIPG B

g

=)

8
Sl Sl e b e

=

[ad
o

1
=]

4
=

L]
L=

-]
L=

Taq

=
o

L]
o

8

o
T
i

jmel—{

|

rr— o == | rr——— —

damnnnn

m — ——k —

. . . !
SRR G % S

| |
ESPESOREN PIES PARA CRR
1 z 3 T
wu__u & +.____- —
155 .m__ 7 5lhy
_ 17a 144 a 5

.#I.. Y A

i —— e pemia Ao 4w

SEEESEEES

- -

CURVAS DE DISEND DE PAVIMENTOS FLEXBLES
TREN DE ATERRZAJE EN TRICKCLO.

MERNA CON HUEDSS ENDOBLE TANDEM. 21X€3 pelg.
AREA DE CONTACTO POR RUEDA: 207 puigh

AREA DE TRAFICO o Sy

{CUERPG UE INGEMIEROS EM-iIi0-45-302 /1958)

2t



ESPESQR OE
PAVIMENTO
FLEXIBLE

LLANTAS: 44X%(6"

5,000 CUBRIMIENTOS PRESION DE INFLADO: 186 Ib /putg”
¢
| | !
. | L
’ | N =~ i
]__ 1
20| | 50
30 — , l f 3
i PESO TOTAL &M EL
| \ TREN DE ATERRIZAJE]
" ; Y PRINCIPAL. .
i N |
| \l N (LIBRAS) | (KILOS)
L
50 i..n— <= — 53 000 GB 040 125
N N -——200000 | - 90720
’ | | "~ ~———250000 | 113400
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disefip de pavimentos basados en métodos de andlisis gue han resultado de la
experiancia y de recientes investigaciones, La decisidn fue tomada con ab-
Jjeto de aprovechar 1os avances en la tecnologia de pavimentos y de esa mang
ra obtener mejores comportamientos de los pavimentos y una mayor facilidad

de uvtilizacidén do las grdficas de diseno. -

En té&rminos generales el nuevo método de disefio- adoptado proporciona -
mayoras espasores de pavimento que el método anterrur

+
La FAA acepta que las grdficas de disefio anteriores sean utilizadas pa
ra Ta evaluacitn de los pavimentos existentes que fueron disefados con di -
¢ho procedimiento. con objeto de no limitar excesivamente 105 pescs de ope-
racifn de los aviones, To que sc traduciria en pérdidas econdmicas.

'h
E1 nuevo método de disefio de pavimentos flexibles adoptado por la FAA,
estd basado en el método de disefiv CBR (Californiaz Bearing Ratio), el cual_
es bdsicamente empfrico, sin embargo se ha reaiizado mucha investigacidn -
con el método ¥ se han desarrollado correlaciones confiables. Las configu-
raciones de piernas de trenes de aterrizaje se han relacionado utilizando -
conceptos tefiriccs y datos empiricos.

Un pavimento de aeropuerto y los avione$ gue operan en €1, constituyen
un sistema interactivo que debe ser reconocido en el proceso de disefo del_
pavimento. La determinacidn de los espesores requeridos de pavimento es un
problema de ingenierfa complejo, detbido a que los pavimentos estdn sujetos_
4 una gran variedad de cargas y efectos climdticos, por 1o que el proceso -
de disefio debe incluir un gran nimero de variables interdependientes que -
frecuentemente son diffciles de cuantificar.

Aunque se ha efectuado pastante investigacidn y ain se continda, ha si
do imposible llegar a una splucidn-matemdtica directa para los requerimien-
tos de espesgres. Por esta razfn, ia determinacidn de los espesores de pa-
vimento debe basarse en Jos andlisis tedricos de distribucion de cargas en_
el payimento y en Jos suelos, en los andlisis de los datps obtenidos de pa-
vimentos experimentales y en el estudio del comportamiento de los pavimentos
actualmente en servicio., Las grificas de disefio de pavimentos flexibles -
mostradas en las figs. 43 a 52 fueron desarrolladas por la FAA c¢on base en_
la correlacign de los datos obtenidos de las fuentes mencionadas.

E1 disefio estructural de Jos pavimentos de aercpuertos consiste en de-
terminar tanto el espesor total de pavimento como el espesor de suS compo -
nantes. Existe un nimero de factores que influcncian el espesor de pavimep
to requerido para proveer un servicio satisfactorio. Entre &stos factores_
se encuentran 1a magnitud y caracteristicas de las cargas de los aviones a_
soportar, el volumen del trdfico, Ta concentracidn de tré&fice, la concentra



ql

cidn de trdfico en ciertas dreas y la caiidad de los suelos de la subrasante
y de los materiales que constituyen la estructuraz del pavimento. Para proce
der al disefdo del pavimento es necesario contar con el prondstico de salidas
0 despegues de los diferentes tipos de aviones que operardn durante la vica_
Gti1 del pavimanto, la cual se considera de 20 afios en este método. EI1 si -
gliente paso consiste en determinar el avidn de disefo, el cual se 2scoge da
entre los que e5tdn considerados en e) prondstico y serd aquel que requiera_
mayor espesor de pavimento considerando el numero de salidas gue se hayan -
previsto en el prondstico para ese tipo de avidn. Por consiguiente el avidn
dg disefio no serd necesariamente e} avidn mds pesado considerado en el pro -
nostico.

. Debido a que los pronesticos Jde trdafico incluyen una gran variedad de -
tipos de aviones gque tienen ademds diferentes configuraciones de trenes de -
aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo el trdfico deben ser con-
siderados en la determinacidn del nlmerp de salidas equivalentes del avidn -
de disefio. Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al mismo ti
po de pierna de tren de aterrizaje del avifn de disefio para lo cual se utill
zan 10s siguientes factores de conversidn:

PARA CONVERTIR . MULTIPLICAR LAS |

DE SALIDAS POR !

Rueda sencilla Ruedas dables 0.8 ]
Rueda sencilla ~ Doble tandem 0.5 I
Ruedas dobles _ Doble tandem o 0.6 !

Dos doble tandem B Doble tandem i: 1.0 ]
_rE;b1g tagdem _] Rueda senciila _ f _2.0 !

- {-Doble-tandem: - - = --Ruedas-dobles- - ={ - - 1.7 - -
Ruedas dobles Rueda sencilla ) 1.3 d&
f-Dus doble tandem i_ Rdgéaq dobles [l T 1.7 |

- - .- - — — — ————re—— ]

En seguida se efectda 2 conversidn a salidas equivalentes anuales del
avion de diseno determinada por 1a fdrmula:

L) 1/2
Log. Rl = Lng. RE X ¥

1



donde: _
Ry = nimero de salidas equivalentes anuales del avidn
de disefio.

Hz = niumerc de s3lidas anuales de cuaiguier avifn ex-
presadas en piernas de] tren de aterr1zaje del -
aviﬁn de disefo. .
; i
W, = carga por.rueda del avidn de disefo.

W

2 carga por rueda del avifn en cuestién.

Para Tos cdlculos se considera que el 95% de) pesc total del avién lo
carga el.tren de aterrizaje -principal. .—-

Se requiere el valor CBR de 1a subrasante, el valor CBR de la subbase,
el peso total del avibn de disefio y el nimero de salidas anuales del avidn
de disefio. Las grdficas presentadas en las figs. 43 a 51 proporcionan el -
espesor total requerido de pavimento y el espesor de carpeta. La fig. 52 -
proparciona el espesor ,inimo de base para un pavimento dado y un valor CBR
dado. 5% un pavimento va a soportar mds de 25,000 salidas anuales, el espe
sor total obtenido de la gréfica urrespund1ente debe ser incrementado de -
acuerdo a la tabla 10,

Las grdficas de las figs. 43 a 51 se utilizan para determinar e) espe-
sor total de pavimento "T" para dreas criticas,

+

Los espesores en dreas no criticas y en criticas se determinan de acuer
do a lo indicado en la fig. 53.

R

La FAA estipula qué es necesario proveer bases ¥ subbases estabiliza -
das para pavimentos nuevos que vayan a sgportar- aviones”jet con peso igual_
o superior a 100,000 1b {45,350 kg}. Estas capas estabilizadas pueden subs
tituir a las bases o subbases hidrdulicas vtilizando los factores de equiva
lencia indicados en las tablas § y 9.

3. Mitodo del Departamento de Transporte de Canada,

r

El método de disefdo de pavimentos flexibles del Departamento de Trans-
porte de Canadd, es hasicamente un método empirico desarrollado a partir de
una exhaustiva investigacidn de la capacidad de las pistas canadienses por_
medio de pruebas de placa. Sc efectuaron pruebas de placa tanto en la su -
perficie del pavimentd como en la base y en la subrasants, Ad1cumna1mente_



Tabla 7 fctasificatiﬁn de suelos y subrasantes, Método de la FAA.

[aFal

Andlisis Gronulomeétrico Clesificoeic X t
Grupo . rrimes st H“"”ﬂé “-:g f:,‘“unm_q;ﬁ.z':‘%u mallo Lfm”e Indice eyificocics de subrasonte
de |t L T Tl |0 T | Liquido | Pigstico. [| Bran drenaie breaaje pobre
suelo nam 200eag | o | ¥ 201 e s il QA28 core ::m:nr:‘:-;:' _ Cen o sin .
noe g.5250 | ;:.:-.'u'.nm o200 (Hem 0BT - jeladas. Sin helodas. | Coa helados.
£E-1 0 - 45 R 15— 25— 6— Fa o Ra fa o Ra F1 o Ra
£ - 2'__ 0- 45 15 + 85— 25— 25— b— Fa © Ra Fl o Ha F¢ o BRb
E - 3 0 - 45 IR N T 25— 6— f1 o Ra F2 o Rb F3 o Rb
£ -3 0 - 45 T 35— 35— 10- ]| F1 o Ra F2 o Rb F4 o Rb
E -5 0 - 55 —--- --- 45— 40~ 15— FI o Rb F5 @ Rb
E-6 0 - 55 D 45+ 30— 10— F4 o0 Rc FE 0 Rc
E-7 | 0-585 | ---- [ --- 45+ 50— ] 10- 30 | 5 o Rc | F7 o Rc
E-8 0 - 55 -—-- . === 45+ 60— 15 - 40 f6 o FRc FE o Rd
E-9 | 055 | -—-- 1| --- 85+ A0+ 30- | F7 o Rd | F§ 0 Rd
E-10 (-0-55 | --—- [ "--- 45+ 70~ | 20- 50 FE o ®d | FI0 o Ad
E-11 ) 0-56 | ---- [ --- 45+ 80— 30+ F9 o Re | Fi0 © Re
£ -12 0- 545 -—-- B 45+ L B r10 o Re FIG o Re
E -13 Turba y otros suefué altamente orgdnicos-examen de campo No deseable para subrasante

I
r

(*} 51 el porcentejo del material retenido en la malla Wo. 10 (nim. 2.6) excede lo indicado, la clasificacidn puede
ser elevada; proveer dicho material es szno y regularmente bien graduado.

/

k




ki)
| L
----- — {0 5
£-11 =
f-me f—— a3
E-IQ Ed @ =
I -
- — |30 =
- b -
- ] E-d . =
.,__.._"' L oy - - —— g oy
[ o A
i —_ —_— —_ 1 14 . ¥
T E N . :
e | -
™)

Es

W % @ W W w0
Limire Liguido ’

b

Fig. 3% Carta de clasificacifn para svelos finos.
(FAA. 1878)

Esptsor lokl £y povimentos paro greas critwgy [palg]

Paae tetal 3ol avién {1,0000L)

Wil Ay (T A
Al MO CHITICLE

L]

=}
¥
ol
-
fry

Espusor fotal 4 puoditiedla parc greow crilicat faulgl

Fig. 36 Curvas de disefio para pavimento flexible.
Rueda sencilla. (FAA. 1974)



- 52 .

Erowadr 16lgl ds povimehts pard dreos cribcas (palg)

Peac Iolgl del avignm {1,000 (k)

IR AR OE CARFETA:
FLphenk ItiLalk
LAl WO CRITICAY

P
Espesor Mokl de pavimente pdrn dreas crifices lpulg )

Fig. 37 Curvas de disefio para pavimento flexible.
Ruedas dobles. (FAA. 1974)

. F B " .
* Espevor folol da paviments parg arees griticanl pulyg)

] s D 3y a7 4% 50 LA aS

Pese talak gl gvion { 1,00 Ib)

o
it AN DRTLAS
| = ]ﬂmu!wn ru:a.'si
T T T T
Espeidt fotal d# pavimanie para deess crilicea{pulg)

Fig. 38 Curvas de disefio para pavimento fiexible.
Ruedas en doble tandem, {FAA 1974)



Pass tatal dei svidn

Fig. 39

+

Peio totol del aejgh

T
]

Fig. 40

Eupisdr oyl 08 Doviednks pom Oofwas cribicos [puig)

o404 M ME R T 8 a W

r’?ﬁ

{1000 1)

Y/ )

xj#sﬂszf T

b,

/
VYV

% oA R

45

3T AREAS CMITICAS

1 b 4n W A ™ K M 0D

Curvas de disefio para pavimento flexible,

Boeing 747.

{FAA.

1574)

Espesor il de pavirents poro orecn criticos [pulg)

| I ) 13 )

25

Avifin

I3 318 W45 WY sg s R0 T RD D OG

INA
\I
L]
Y
el

F Y

b

J’[

EStrsrm o Chi T,
i"-ll!ﬂ [ATLTTH
A e TRy

O B sy Wi o ag 00

Curvas de disefo para pavimento f1Ex1h1e

L-1011.

(FAA 1974)

Avidn



,

Pexn H:lal dei awion

- 54 -

.Espa:.nr totopl de poviments porg arsay criticos [puig)

T W O oot B A TE e e o)

11,0008}

Fig. 41  Curvas de diseno para pavimento flexible.
Avidn DC-10-10. {FAAR 1974).

Espmacr tofal de povimenta parg oreas criticas {pulg)

: E+] \‘;-Tv;j ;&;’J{ﬁﬂ '.l":{::}ﬁ L]
LRSS
LAY I/‘ i-'

-
W

=
“r
=
o
—_ =

= .
sg ; -
=8 / o
f_"‘: ] L wf it &
2 (F.
> A

7]
e

T W AD A8 M AT M) E gl el

el
- s e o = —— . - Em . [ . el .

Fig. 42 Curvas de disefio para pavimento flexible.
Avién DC-10-30. (FAA 1974)



L

(FAR - 1978}
Canr
3 4 & & 7 8 4910 20 3% 40 0
NOTAL as cunvns‘ ESTAN Bi!‘muﬁs EN UNA

VIDA UTIL DEL PAYIMENTO DE 20 ANOS!

ESPESOR -CARPETAS ASFALYICAS
4 puly. AREAS CRITICAS
Jpuf* AREAS WO CRITICAS

| pulg.z 2.54cm.

(]} l= G459 kg,

6§ 7 B 9 D 20
ESPESOR, puly.

Fig. 43  CURVAS DE DISERQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDA SIMPLE



- G5B -
(FAA - 1978)
CBR
3 4 8 § ? @ B I0 20 0 0 50
| . NOTA: | ] ]

|

ESPESOR DE CARPETAS ASFALTICAS l
% pulyg. AREAS CRITICAS
3pulg. AREAS RO CRITICAS !

LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN UNA
¥IOA UTIL DEL PAVIMENTO DE 20 —
ANDS

-_— - .._-!._. EEI— I
i

19

ESPESOR,

pulyg.

Fig. 44 CURVAS DL DISENG DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

TREN DE ATERRIZAJE DE RUEDAS DOBLES



4

¢ 519

(FAA-197 8}
CBR

[4¥] L 40

_5|D
NOT A | .0
LAS CURVAS ESTLN BAZ LDAS EN
o NIOALUTIL DEL PAVINENTD NE 20

Uy

. : 5-,_
ESPESOR-CARPETAS ASFALTICAS 1

4 pulg.AREAS CRITICAS i |

'
— e o — ——— =

S E i me e .

% pulg. AREAS NO CRITICAS j

—

;
e — I _;'_
— e e : d Y,
PSR 7
! I
a— - - _._‘:r____ S .;,__ —
N Ry
NN e AN
- &
|
i P DA S
|

1 pulg. Z.ﬁv'lm}
1 b = 0.454 kg ' /)
- 1 1 [ I
- : ! . ,
: | |
- - .I | 1
...-F‘ __l | .JGI I. -
T T T R, T )
P ]'f’ 1200
. __.._;__,.f) —e -
I8 3000
| 5 *
U —e00| |
b 15000 |
\—zsnoq ‘
- I \ l TR ) - L Y
| |
! | | l X -
4 5 6 7 B 9 10

ESPESOR, puly.

Fig. 45 CURVAS DE DISERQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS.

Tren de aterrizaje en doble tepdem.



o .

{FAR - 1973}

LBR
6 7 8 9% 1© 20 32 40 w0
KOTA: ] —| i
LAS CURVAS ESTAH DASADAS EN UNA

VIDA Tk DEL PEVIMEWTO DE

AREA DE CONTACTO:243 pulg’

SEPARACION DE RUEDAS DOBLES : 44 pulg.

SEPARACION DE RUEDAS EN TANDEW: 5@puiy
1 L

ARDS

ESPESOR-CARPETAS ASFALTICAS

5 pulg. AREAS CRITICAS

T

4 pulg. AREAS NO CRITICAS

ESPESCR, puiyg.

AVIONES"B-747-100, SR, 200 8,C,F

(4] ‘fp e
'b*‘g.

|
N

\i\

N\

|
1
i |
20 0 40 50

Fig. 46 CURVAS DE DISERQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AEREAS CRITICAS

F



f

- 59 -

(FAA - 1978)

CBR
1) 20 50 40 50

|l pulg=2.54 cm.

1
-
I

| Lb.= Q.454 1.

LAS CUAVAS ESTA BASADAS
EN UKA YIDA. UL . DEL _PAVi-

‘| ESPESOR'DE CARPETAS ASFALTICAS. |

NOTA: I [ |
]
]

MENTO DE 20 AROS. ;

AREA OE CONTACTO-210 putd '
'SEPARACION DE RUEDAS DOBLES=43.25 pulq.
SEPARACION DE RUE DAS EN TANDEM=54 pulg.

1

‘Bpulg. AREAS CRITICAS = -1 A
]
4palg. AREAS RO cg_lTlcns_-_i______r/
] T T K y/
__..,H:Fp - r——— ..,1..._.. |
_ Q'__- e i mimE o e e . - .,T_ i J—
"-‘c ;Qp .
[T g T &
"@* S 5 1200
AN _,_f 3ong o
-6 000
15000
NG 23000 |
: f

B 310

ESPESOR, pulg.

Fig. 47 CURVAS DE DISENO DE PAVIMEKTO FLEXTRLE PARA AREAS CRITICAS

AVION B-747-5P



3 4 5 &€ ' 8 3 In 1% 20 25 30 40 50
i NOTAS: I | i |

LAS CURVAS ESTAM BASADAS EN UMA

VIDA UTIL DEL PAVIMENTO OE 20 ANOS |

———— '

AREA DE CONTACTO:294 pulg |
SEFARACION OE RUEDAS DGBLES 154 pulg.
SEPARACION OE RUEDAS EN TAKDEM: 64 pulg.
“[ESPESOR_DE CARPETA ASFALIICA: I
Spulg. AREAS CRiTicas | 1 . |
4pulc. AREAS NO CRITICAS . |

.

Y |
Ipuh,=254:T,

Ty =]o. 454 kg

- — .._I -

! -
1

L —— vt aa
=

=

|
i.

ESPESOR PULGADAS
Fig. 48 CURVAS OE DISENQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

AVION DC 1O - 10, 10 CF.



{FAA - 1978)
CBR

KOTA: i | |
LAS CURVAS ESTAN BASADAS €M UNA
: ___ VIDA UTIL _DEL PAVIMENTO DE 20 ANos |
; AREA OF CONTACTO=33I pulg' |
SEPARACION DE RUEDAS DOBLES<S4 pulg.
SEPARACION DE RUEDAS EN TANDEM: 64 pulg.
SEPARACION TREN DE ATERRIZAJE CENTAALs37.5

ESPEOR-CARPETAS ASFALYICAS "1 "W
|5 pulg. AREAS CRITICAS - = -
|4 jmtg. AREAS HO CRITICAS

3 - 4 8 & ¢ B § 10 20 a0 40 50

|
]

rﬂ‘ e o a —  — —

I

Sn 4

T#n
“i L
_] 4

g 910
"ESPESOR, pulg.
Fig. 4% CURVAS DE DISERQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

AVIONES DC-10-30, 30 CF,40, 20(F
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(FAA - 1978}

CBR

20 0 st S0

= 2. 54 cm.
= 0454 hg.

|LLANTAS 80 X 20 . . i

1
NOTE: |45 CURVAS ESTAN BASADAS EN UNA

__VIDA UTIL DEL PAVIMENTO_DE 2¢_AROS |

hREA DE CONTACTO = 288 pulg
SEFARACION GE RUEDAS DOBLES » 52 puly.
SEPARACION DE RUEDAS EN TlHDE* 0 pulg.

ESPESQR -CARPE TAS ASFALYICAS

]
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4puiq mus NO cnmc_n I
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- __1__
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I
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—300
6000

' 15000

25000 _ |

L

5

6 7 8-

ESPESOR, pulg.

Fig. 50 CURVAS DL DISERQ DE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

AVION L-1011-1,100
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(FAA -1978)
CBR
3 4 S & 7 B 310 IS 20 25 30 40 30
| NOTA: | |' Lot ]
e LAS CURVAS ESTAN BASADAS EN UNA 77
__l_ I Jo 4. _.MOAUTIL DEL_PAVIMENTG_DE 20 ANDS __

AREA DE CONTACTO =337 pulg® | |
SEPARACION RUEDAS_COBLES = 152 pulg! _

SEPARACION RUEDAS EN munsulnr? pulg.
- | i | [ -

""" ESPESOR CARPETA ASFALTICA |
8 pulg.AREAS CRITICAS |
4 pulg. AREAS NO CRITICAS

————

|
|
’i

| p:ulm 2 .I54 Ii.‘.ll.
1
I 1v. =0434 kg,

S 10 15 20 18 B 40 &0
ESPESOR, pulg.
Fig. 51 CURVAS DE DISERO OE PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS

AVIDNES L-10t1 - 100, 200
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REQUERIMIENTOS DE ESPESOR MIN MO

Fig.

iy

DE BASE



L 200" 200 1 20d _| 200"
JI.I:Evll'l'l:l ) {61m) A — v {(Blm.) Etm]ﬁ

-u‘].r‘.._.‘,-.._v‘-_—l-nn.|_- .:- .Fl.._ I T D ~|.n-._|1_~_.1*-_l111-_1 .-J.|

L ANCHO pE PISTA (1) ' NOTAS
2'|5cm]ESPESOR | CARPETA (8) ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON
. s LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABLE

i

MINIMO DE CARPETA —

—

PENDIENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO
CON LA CiRCULAR DE CONSULTA APLICABLE

ESPESOR OE CARPEYA BASE DE CONCRETO
HIDRAULICOETC. COMO ESTA INDICADO EN
LA CARTA DE DISEND

MINIMO 12" (30cm JHASTA 30" (90cm) ADMISIBLE

6§ & 25 {7.6m)] PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 150
SIMBOLOGIA - {45 m) ESTA DIMENSION AUMENTARA

[-—— 1 ESPESOR=T = .

(ITTTTTT]  ESPESOR VARMELE=T—— 077 _ ,
UZZ7ZZ71  €SPESOR:DST

ESPESOR=07T.

FIG. 53 PLANTAS ¥ SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS DE PISTAS.
(FRA - 1978)
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PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE
DOBLE TANDEM-MILES DE LIRRAS

1o permitan, cubrir con suficiente material selec
cionado o de subbase de tal manera que la subra -
sante sin compactar esté a una profundidad en don

NOTAS: i
1 :
P ?D—_.__Hinf —2— —"'?D 420 00,5 _ 1. Las curvas muestran espesores bajo la subrasante
—a Loliestyg [00% 45 " terminada cuyas densidades pueden ser iguales o
Egﬂﬁfm_ — 20 -ﬁmaynres al porcentaje indicado de la mixima den-
— . - sidad a humedad Sptima como Se determind por la_
- | 25 o ‘_prueba de compactacifn T-611 de 1a FAA.
o> [ =1
'E'L“vn-; ——-—321:;;“..‘ - 10 E .2, ‘Para las areas de terraplén se debe cumplir con
S w =S98 oa < 9 'el.criterio grificado excepto que la densidad m%
s 2 s . *‘-'-‘—’fﬂﬁ.r&w s = pima de 1os suelos colocados en el terraplén debe
ag . s oqg ser de 90% para cohesivos y 95% para no cohesivos
w s i mi y para las 9 pulgadas superiores del terraplén de
=% 1:“&&-‘52 =] 40 £ % be ser no menor que 95% para suelos cohesivos y -
S ——J=~Msivy —F— x> I:Jﬂi para 1os no cohesivos, de la densidad T-611.
> 2 45 o W : - - !
i%ﬁ — ?a:‘-'a.ig-@— = e o 3. L4 subrasante en &reas de corte presentard las -
A= 1 A%: 50 =2 nsidades naturales del suelo pudiendo efectuarse o
< O T = O 13 siguiente: (a} podria ser compactada desde la
o psp o Lo — Aoy 55 — = sUperficie hasta obtener las densidades regueri - .
e — 11—l — : W dds, {b) podria ser vemovida y remplazada en cuyo
o W — i Z5y i? o E caso se deben gbtener las densidades minimas de -
Q o o / 60 S 2 terraplenes, o (c) cuando la economfa y 1a rasante
3y L
A a

L
.[l
‘g'
.n!
'
o0
L

—— “‘\_ 70 de sus densidades sean satisfactorias.
. il
35—1—- — >—1 15 4. Para los suelps expansivos, pueden ser aplicadas
80 110 140 '.m 200 230 densidades reducidas.
PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE
RUEDAS DOBLES-MILES DE LIBRAS. . HOTA:

: P . ' ' 1 pulg = 2.54 cm
| 110 = 0.454 kg

Fig. 8% HEQU[RIHiENTDS CE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES.



" Tabla & Factores de equivalencia recomendados para
subbases estabilizadas.

ﬂ a t e r i a1 i Factor de equivalencia |
P-401, Carpeta asféltica - . S 1.7-2.3°
P-201, Base Asfadltica 1.7-2.3
F-215, Base Asfdltica colocada en frio 1.5-1.7
p-216, Base utilizando mezclas elabora © 1.5-1.7
das en el lugar

p-304, Base tratada con cemento . 1.6-2.3
P-301, Base utilizando suelo cemento 1.5-2.0
P-209, Base ¢on agregados triturados 1.4-2.0
P-154, Capa de subbase 1.0

Para establiecer los factores mn;tradus arriba, el valor del
C B R de 1a subbase estdndar P-154, se considerd de 20.

(F A A - 1978)

- - -

sa efectuaron otras pruebas conw la de CBR, 6dmpresiﬁn triaxial, penetrime -
trg y Viga Benkelman y se correlacionaron entre si. A partir de esta inves-
tigacidn, dirigida por N. McLeod, se desarrollo la ecuacién de disefio:

T = K tog {6}
donde:
T = Espesor de la estructura de pavimento en términos de un espe
sor equivalente de una base grsanular {pulg}.

K = Constantede la base, que depende de las dimensiones de la -
placa ¥ de Jas propiedades de la base para distribuir la car
ga por espesgr unitario.



n

P = Capacidad de carga {1b) de la superficie del pavimento apli
cada mediante una {placa cuninmente de 30" de didmetro) a -
una deformacién dada (cominmente de 0.5") y a un nimero da-
do de repeticiones de carga {cominmente 10 repeticiones).

$ = Valor suporte de la subrasante {(ibh}), para las mismas condi-

ciones de aplicacidn de carga para determinar P.

Tabla 9 Factores de eguivalencia recomendados para bases estabilizadas.

M a t e r i a1

Factor

de eguivalencia

P-401, Carpeta Asfdltica

P-201, Base Asfdltica

P-215, Base Asfdltica colocada en frio

P-2186, Base utilizandormezclas elabora
das en el lugar

P-304, Base tratada con cemento

P-301, Base utilizando suelo cemento

P-209, Base con agregados triturados

P-154, {ada de subbase

I

ey

.2-1.8
.2-1.6
.0-1.2

.0-1.2
.2+1.6

N/A
1.0
N/A

Los factores de equivalencia mostrados arribaz consideran un valgr

de C B R de 80 para P-209,

T LT T T AFTAA - 1978) T
r

-

E1 valor de 1a constante de la base, K, varia segin se muestra en la -

fig. 85. Tedricamente el vailor do la constante de 1a base debe aumentar

con la profundidad. sin embargo los valores dados son satisfactorios para -

el rango de espesores normalmente empleados.

La relacidn empirica entre el soporte de la subrasante a 0.2 pulg de_

deflexion y el soporte a cuvalquier otra defiexién estd dada en la fig. 36,
En esta grdtica Mc Leod proporciona la relacidn empirica entre el valor sp



perte cuanda se prueba 1a subrasante con placa de 40 pulgadas {76.2 cm) de

didmetro vy con una deformacidn de 0.2 pulg {0.508 cm).

Con 1a relagidn -

P/& (perimetro/area) de ia 1lanta y considerando la deformacién que ésta -
produzca en el pavimento {0.5 pulg es un valor usual), es decir, usando la_
curva correspondiente a esta deformacidn, se puede encontrar la relacidn -

mencianada.

Tabla 10 Espesor de pavimento para nimers elrvado de salidas
: = expresade como por ciento del espesor correspondiepn

te a 25,000 Sa]idgsiﬂﬁn.'

. . Par cientc de espesor con relacidn
Salidas/Afio “.a 25,000 salidas
50,000 104
100,000 102
150,000 110
200,000 112

Los valores dados en la tablal0 estdn basados en extrapolacio
nes de datos obtenidos por investigacidén y observaciones de -
La tablal0, fue elaborada consideran

pavimentos en servicio.

dg una relacidén logariimica entre el por ciento d2 espesores_

¥ salidas.

(FAA- 1978)

Los requerimlientos de espesores para varias cargas de rueda sencilla v
para varios valores de soporte de la subrasante se basan en cdlcuios utili-
Las figs. %7 a &0 muestran grdficas de ci-
send en fungcidn del valor soporte de la subrasante obtenido con placa de -

zando la ecuacidn de diseno 6.

30" de didmetro, 0.5 pulg de deflexién y 10 repeticiones de carga.

Lot es-

pesores obtenidos estdn en funcidn de espesores eguivalentes, es degir, ai
espesor equivalente considera al pavimento formado por una sola capa de ba-
se granular. En la tabla i) se indican las eguivaiencias de espesor de los

diferentes nateriales que puciden constituir un pavimento floxible.

tabla 12 se especifican 105 espesores minimos de carpéta y base.

En Ta -
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Fig. 55 Influencia del didmetro de 1a placa en &] valor
de X para diseno de pavimentos flexibles con l1a

ecuacion T = K Log g (de Mcleod 1958).
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Fig, 56 Relacicnes de soporte de 1a subrasante.

(de McLeod 1956) ‘
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Volor soporte de lg subrasgnte(libras | Placa de
30" de didmeire 0.5 de deflexién — 10 repeticiones.

de carqa.

1

tog,Bo0
80,600

0000

S R

40,00!:3
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[
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-

Carga equivaiente ¢e rueda sencilla o i00 Ib/pulg?
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]
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— zopog I e el Ll I B e Rl e
[+
3 AIRNEEERENEE
= ' Curvgs de diseho para rueda senci-
. 10,000 k- I'a con presidn de inflade 100 IbAulg?
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= [ o) R P L
= goo AL —-T- ——1
a7 - --f-':’u—"—'E ot e b et s
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a 1 i | . 1 [
4,000 - —_
- —t= Y i
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o 2t 40 &0 an L L L 140

Espeso { pulg. |

Fig. 57 . Carta de disefio de pavimentos fiexibles (McLeod 1956},

La Fig. 61 presenta 1a rejacifn entre los vilores de capacidad de la -
ubrasante de varios m&todos de prueba. Dichas relaciones son para suelos -
cohesivos.

La Fig, 62 muestra 1a relacidn, obtenida por el Departamentic de Trang-
porte de Canadd en 1960, entre los valores de deflexicn medida con Yiga Ben
kelman y la capacidad de carga de placa (de 30" de diametra, a 0.5 de defie
xi6n ¥ a 10 repeticiones}; la fig.68 A, muestra una relacidn ohtenica poste
rigrmenta, también por el Departamento de TRansporte de Canadd, con base en
1251 observaciones, para los dos mitodos de evaluacién mencionados.
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10 repeticione

subrosante 'S" [1,000™) Placo de 30" @ ; 0.5 de deflexicn
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5R CARTA O ;
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.

{ Departamenio de transporte de Canac

o FLEXTBLLS ..

DISERD ¥ [VALUACION DE PAYIME.,
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-l pulg.)

-
&

H

ESPESOR EQUIVALENTE DE PAVIMENTO

AYION DOUGLAS ncC-B
PESD TOTAL: m,DCI}Eh Presidn de

inflado : 168 1b /pulg? Peso par piema

de tren de aterrizoje prmmpul 46“{3
Ruedas en doble tonden: 30" x 55

60

4}
o,
;{fe
‘--._____H
125§ T
20 "Ilr £ .‘gZ : Hh—-—.__u\\
5 30 40 a0

Fig. 59 CARTA DE DISERQ ¥ EVALUACION DE PAVIMENTOS FI. FXIBLFS .

{Departamento de Transparte de Canadi 1969)

Valor soporte de la subrosgnte 'S H,Dﬂﬂlh]PIucu de 30" @ ;0.5 de deflexitn ; 10 repeticiones.

¥



ESPESOR EQUIVALENTE 0L PAVIMENTO " t"

AVION DOUGLAS DC-8

PESO TOTAL: 315,000 Ib. Presion de
nflade: 168 1b./pulg® Peso por pierna
de tren de aterrizgje pringipol 46%.
Rugdos en doble tandem: 30 z 55,

155 — SN E—
B ars N

25 Ao

5 40 45

Valor soporte de !o subrosanie S (10001b .} Placa de 30" @ ; 0.5 de deflexion ; 10 repeticiones.

Fig. 60 CARTA DE DISERQ Y EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

{Departamento de Transporte de Canadd 1969)
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Tabla 11. .
{Departamente de Transporte de Canadd. 196%)
. Espesor equivalente
Material .de base granular
Cencreto asfditico .2
de alta calidad ‘
Concretd asfilticeg ‘11 172
de pobre calidad T
Base de macadam .
{hidrdulica) 1172
Base de grava triturada 1
o roca triturada .
Base granular 1

Tabla

12.

Espesores minimos recomendadaos.

(Departamento de Transporte de Canadad.

1969

Presidn de neumdticos del avidn de disefo (ib/pulg-}
ddterial e ——— .
Menos de b Menos de 100 100 a 149 150 a 199
Concreto 2 puly 2.5 pul 3.5 pul "4 pul
asfaltico " E -3 PULS putg
Baze de gra
va tritiurada y
0 roca tritu & puly 9 pulg 9 rulg 12 pulg
rada.




Copacidad Soparte de lg subrgsqnte
[Ib /pulgZ) con ploa de 30" de didmelrg,
a 0.5"5e deflexign, a 10 repe ticiones

de carga. -0 10 20 a0 40 50 60 70 BO a0 100 ne 2o
| J L 1 y L i N 1 4 L 1 i
Capgcidod soporte de lg subrosgnis :
(% /puig? } con ploco de 30" de didmeiro,
¢ 0.2" de deflexidn, o 1Q repeliciones .
de corga. .0 10 20 30 40 &0 G0 70
Copocidad soporte de o subrasonte |
{1 /pulg?}con ploca de 12 de didmelrp,
1 0.5 de deflenidn,0 10 repeticiones
& carga. 0 20 40 A B0 100 120 140 160 |8G 200 220 7490
i 1 el X 1 " 1 1 ] L i P — 1
Capacidod soporte de lg subrosante
[ 1b. fpulg? ) con ploca de 12"de didmeirg,
0 0.2" de deflexidn,q 10 repeticiones
O 20 40 5 &0 0 1 4 160
de. cargd. . 3 0 o ?_ ' .ﬂ Ep 0
Modilo de reaccidn de 1a subrosanie K
[Ib /pulg3)eon placa de 30de digmetro,
g 0.5" de deflexidn, a ! repeticida
de corga. o S0 100 150 Z-?D 250 300 a0 ab0 450 500 BS0 &0D 650
F R L [ M " L 1 L " . 1 1 .
¥ CBR msilu
{ng sofurado)
Q IE 34 5 Elr o 1z 14 I? e 20 g2 24 28 EIE
— — i " 1 1 1 R I 1 I
¥ Pepetromelrd  Housel.
N° de golpes parc 5" de penetracidn.
] 5 10 i 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
L 1 L 1 1 1 i z 1 1 1 1 1 E

¥ Vaolar promedio a uno profundidad de 2pies de lo subrgsanle,

FiG. &1 RELACIONES ENTRE LAS MEDIDAS DE CAPACIDAD DE LA SUBRASANTE

INDICADAS POR VARIOS METODOS DE_PRUEBA ( PARA SUELOS COHESTVOS ).

(Departamento de Transporte de Canadd - 1969)
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termina por medic de l1a aplicaciodn de cargas repetidas en la prueba de compre
sion triaxial.

— Por aproximacién a partir de 15 prusba C B R:
Eg {1b/pulg®} = 1,500 CBR
Eg (KN/m? } = 10,342 CBR

— Por aproximacidn a partir de prucha de placa de 30" de diémetro, 0.5 nulg de
deflexidén y 10 repeticiones de carga. La relacidn se indica en la fig. 66,
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Se puede .también obtener el valor de Es’ en forma aproximada, a partir
de la clasifisacidn de suelos de Ya FAA, como se indica en la tabla 13.

El procedimiento de disefio estd indicado en el diagrama de fiujo mostra
do en la fig. 57 y los pasos para determinar el espesor de disefio del pavi-
mento se muestran esquematicaments en la fig, 68.

Esencialmente el procedimientn de disefo consiste en determinar:

~£1 volumen de trdafico admisible, Ka, que es el nimero de repeticiones de es
fuerzos equivalentes de DC-8-63-F gue una capa de concreto asfdltico de es-
pesor especificado puede soportar apoyade en una subrasante con un determina
do mddulo de elasticidad y en determinadas condiciones ambientales del Ju-
qar, '

~E1 trifico previsto, N_, que es e) nimero de repeticiones de esfuerzos equi
valentes de DQ;S-EE-F.pbasadD en las proyeccignes de trdfico de aviones, -
que se espera ocurre durante Ta vida de disefp del pavimento.

-

—£1 espesor de concreto asfaltico, Ta. requerido para satisfacer el criterio

de esfuerzos para los pardmetros de proyecto estabiecidos. EV espesor se -
determina por medio de una solucidn grdfica simultansa de Na ¥ Np como se -

indica en la fig. 68. La zonificacidn de espesores de pavimento de un aerg
vuerto en funcidn del espesor Ta se indica en las figs. 69 y 70.

Las figs. 71 a 74 muestran algunas de las grdficas de equivalencia gue_
presenta el Instituto del Asfalto para transformar el nomero de movimientos
de cada avifn a nimero de movimientos equivalentes de DC-8-63-F.

“i1t.-ESFUERZOS ER LOS PAVIMENICS RIGIDOS Ce ammo

Los esfuerzos en los pavimentos rigides pueden ser ocasionados por seis
causas: generales:

1.- Por la aplicacidn externa de las cargas.

.- Por cambigs de la temperatura ambiente que originan un gradiente de -
temperatura entre las superficies superior e inferior de 1a losa ¥ que
prasionan alabeo.

3.- Par diferencias en &l contenido de humedad entre las seperficies supe-
rior & inferigr de Ta losa y que 0casionan ataben.
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Tabla 13
Ea]ﬂigliaqiﬁn Es (psi}] Es (KN/m?) ETasi;;Ea:idn Es (psi) | Es (Kil/m?)
F 10 5,500 37,500 F 4 14,600 100,700
F 9 6,500 44 ,800 F 3 16,600 114,500
F & 7,700 | 53,100 F2 19,900 137,200
F 7 8,900 | ﬁllﬂﬂﬂ F1 22,700 156,500
) F & 10,800 | 74,500 Fa 31,000 213,700
F 5 12,600 86,960

4.- Por la friccidn gue se desarrolla entre 1a losa y Iacapa de cimanta
cidn cuando 1a primera cambia de wolumen.

5,- Por 1os cambios wolumétricos de T2 subrasante debido a humedad o he

iadas.

6.~ Por falta de continuidad del material-de la capa de cimentacidn de-
sbida a deformaciones_permanentas de la subrasante o.al .fendmeno de

—-——_l.__.-'—

bombaa" .

1. Esfuerzos debidos a cargas.

losa.

La primera condicion en el diseno de -
cualguier pavimento es la carga que debe soportar; una vez conocida ésta, el
siguiente paso es determinar los esfuerzos criticos que se desarrollar en la

ET primery c¢n desarrollar un andlisis pary deteriainar los esfuerzos en
las 1osas debidos a las cargas fue H,
sa de roncreto es un sd17do homoaénep, elastico & isdtrono que descansa 50 -
bre una capa, la que se comporta en farma eldstica {nicamente en la direccién
vertical, es decir, que la reaccifn es proporcional a la deflexidn de asta -

uitima:

M. Westergard, quien supusc que la lo-
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Andlisis de trafico admisible
Repeticiones odmisibles de esfuerzos equivolentes de DC-8-63 F.
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p = k2
donde:
p = reaccidn de 1a carga de apoyo
Zz = deflexidn
L = constante del syelo conocida comp

"madulo de reaccidn”

Westergaard también supuso para el casc de aeronuertos, que la carga -
por rueda de un avidn es distribuida sobre un drea elfptica,

Lon lo anterior, Westergaard desarroild férmulas para determinar esfuer
zos ¥ deflexipnes en losas de aeropuertos para dos condiciones:

1) €arga en el interior ¥ 2) carga en la orilla. Posteriormente Teller
¥ Sutherland modificaron, para aplicarse er aeropuertos,la férmula general -
de Westergaard para una tercera condicidn, de carga en la esquina.

Caso 1). La carga se encuentra aplicada en el interior de la superficie
de Ja lasa & una distancia considerable de cualguier orilia o junta.

Ry -——

—

La carga total se distribuye uniformemente en un drea eliptica definida
por ia ecuacidn:

¥ y2 _
a? N k? =1




Los esfuerzos maximps de tensifdn se desarrollan en al lechg inferior -
de Ja iosa en forma radial a la carga en {oda 1a superficie y se cobtienen -

por medio de la siguiente fdrmuia:

3 -
oi = —f— |0.275 (1 + } Log 153 py7ay + 0:239 (1-a) = 5
]

Caso 2). La carga Se encuentra aplicada adyacente a una orilla o junta
(que ne tenga capacidad de transferir carga). La carga total se distribuye
uniformemente en un drea eliptica cuya orilla alargada es tangente a Ia ori-
11a o junta de la losa:

dicha drea estd definida por la ecuacidn:

L + [y-gj—z-_*l

_a b i 3

Las esfufrzos maximos de tensifin se desarrollan en &1 lecho inferior de
la losa, a le largo de la orilia y se obtienen por medio de la siguiente fér

mula:

3
2.2 {1 +M) P Log 10 F d

e = o
7 (3 +M o’ 100 k Jla + b };‘EI“ *

3 11+ P 4 - b
*:’L—:ﬁﬁz— 188 - g A ) S

£ 2 (1 - M) -{—F'—-—”d_'_bbJ2+ 1.18 (1 + 2J4) 1'?—



Caso 3). La carga se encuentra aplicada en la esguina de lz losa:

los esfuerzos maximos de tensidn se desarrollan en el lecho superior de Ta
losa a 10 large de la bisectriz y se obtienen por medio de la siguiente -

férmula:
a 1.2
gc = —-——3df 1(21 )
en donde:
P = {arga transmitida a Y2 losa a través de Ja 1lanta. {1b).
a, b = Semiejes de 1a elipse gue representa la huella de una 1lan
ta. 51 la carga estd aplicada cerca de 1a orilla o junta.
"a" es el semieje paralelo a éste. El semieje mayor puede
ser "a" o "b" dependiendo de s1 la junta es longitudinal o
transversal.
%, ¥y = Coordenadas rectanguiares horizontales. 51 la carga estd_
.2 cercana a una orilla o junta, el eje "x" es a2 1o largo de_

€sta; 51 la huella de la 1lanta se representa por una elipse,

el eje “x" es en la direccidn del semieje "a",
d = Espesor de la losa {pulg)
E = M3dulo de elasticidad dei concreto (1b/pulg?).

= Relacifn de Poisson del concreto.  Se considera normalmente
= 0.15

k = RKodule de reaccidén {1b/pulg?}.

= Radio de riaidez relativa (pulg): es un término que propor-
ciona un valar de la resistencia a la defurmacidn del pavi-
mento y depende de las nropiedades tanto de la losa como de
la capa de apoyo:



fig. 76,
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a, = a\f 2 {pgra 2]l caso de carga aplicada en la esquina de la 1o
5a) . )

2. Esfuerzos debidos a alabeo por cambios de temperaturaz.

Cuando las superficies superior € inferior de una losa de concreto se
encuentran simul taneamente a diferentes temperaturas se origina un gradien-
te de temperatura a través de su espesor, 10 fgue ocasiona que la losa tien-
da a alabearse. El esfuerzo es causado por la resistencia de ia losa a can
biar de forma, debido al peso de Ta misma.

Se tiene por ejemploc que si la temperatura en l1a superficie de ]a losa
as menor gue la de la superficte inferior, esta Gitima tenderd 2 dilatarse_
con relacidn a la primera origindndose el alabeo hacia arriba (cdncavo ha -
cia arriba) (fig. 75 A}.

Si por el contrario, ta temperatura en ia superficie superior de 1a lg
sa e5 mayor gque 1a de la superficie inferior, la primera tenderd a cilatarse
con relacidn a la segunda originindose e) alabeo hacia abajo (céncavo hacia
abajo) {fig. 75 B}.

E1 andlisis de esfuerzos por alabeo es losas rTgidas es bastante compli
cado y fue tratado originalmente por Westergaard. A continuacicn se exponen
las ecuaciones obtenidas para el caso de una losa de ancho finfito "b" y las

orillas con ecuaciones ¥ = + {b/2) {ejes coordenados relacionades a la --

. e - J _ _ _ }
. = b - A

E1 esfuerzo en &1 lecho superior de la losa en la direccidn "y" es:

2 ¢os A ¢os. h. A .
- Sen ? % sen. h. 2 {itﬂﬂh+tanh1cus —-—12/_2_

tos. h. -—]f%?=_+

+ (tan A - tan. h. i) sen - h __}‘d_-}

e I3
donde: A = %\/3—

gy=cCo
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E1 esfuerzo correspondiente en la direccidon "x" es:

ﬁx=oﬂ+/u(c:r-cu]

R. D. Bradbury uwtilizd los conceptos de Westergaard y desarrollé coe-
ficientes para 1a solucidn del problema. Lo& COEf1C1E"uE5 se muestran en_
fig. 77 y se ut111za en las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo en 12 orilla = o = —

E e ot ¢, Mo
2 1',“\_2

Esfuerzo en el interior = o =

El coeficiente [, es en }a direccidn deseada mientras que C, es parz 12
direccidon perpendicular correspondiente’ Lx ¥ Ly son 1a longitud ¥ ancho -
respectivamente. ‘

Mediciones efectuadas en Estados Unidos muestran gue las diferencias md
ximas de temperatura ocurren durante el diz en los meses de primavera y vera
no. Durante la primavera la subrasante estd fria y la losa, expuesta a los_
rayos de! sel, se calienta mds rdpido gue la subrasante. Durante los meses__
de yerang la losa se enfria durante 1a noche ¥ su syperficie 5e calienta du-
rante e] dia. Las diferencias de temperatura dependen de ja latitud det lu-
gar. Si el &ngulo de incidencia de los rayos del sol sobre el pavimentin es_
alto, la temperatura del pavimento también serd alta. Otro factor gue tam -
bién influye es €1 color de la superficie de la Iusa

= I - —

Los esfuerzos por alabeo debido a temperatura pueden 11egar 2 ser iqua
les y adicionarse a los esfuerzos debidos & 1as cargas.

3. Esfuerzos debidos a alabeg por cambios en el contenids de humedad.

El alabeo en las losas también puede ser debido & una diferencia en el_
contenido de humedad entre 1as superficies superior e inferijor de la losa. -
La razdn de esta diferencia es que la losa tiende a secarse mds rdpidamente_
en su parte superior que 1a inferigr. A mayor contenide de humedad la losa_
tiende a expanderse. Las orillas de la losa alcanzan su mdxime posicion de_
alabeo hacia arriba durante el verano y la mdxima posicidn de alabeo hacua -
abajo durante gl invierno; el alabeo hacia arriba es aparentemente mayor gue
el alabeo hacia abajo. No existe suficiente informacidn gue permita estimar
1a magnitud de Tos osfuerzos producidos por este concepto. Parece ser Que -
en 10s meses de verano, cuando el alabeo por variaciones del contenido de nu
medad puede ser en sentido opuesto y por tanto tiende a reducir el estado de
esfuerzos creado por el gradiente de temperatura.
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En raras ocasiones las condiciones reales se aproximan a 1as supuestas
en 1a toeria ¥ en la mayoriz de los casos Jos esfuerzos por alabeo (tempera
tura y humedad) no pueden ser calculados.

Los esfuerzos por alabeo pueden ser reducidos en forma sustancia) si -
se evitan 14s losas grandes.

MNi la Asociacién del Cemento Partland ni el Cuerpo de Ingenierps, de -
los Estados Unidos, sugieran que lps asfuerzos por alabeo sean calculados,-
ya que se reconoce que sflo en pocas ocasianes estos esfyerzes se adicionan.
Generalmente el marygen de seguridad entre 105 esfuerzos debidos & cargas vy
la resistencia a 1a flexidn del concreto es suficiente para absorber los es
fuerzos por alabeo.

T TENSION

COMPRESION

ra COMPRESION

M
B)Ti = Ta: T v TENSION -

F

Fig. 75. Alabeo de losas.

PR —_— — -

En México se han efectuado mediciones sobre ajabeo en 10s aeropuerios
de Guadalajara, Monterrey, Mexicali y Cancin, en todos ellos se observd que
el sol calentaba durante la mafiana la superficie superior de la 10sa, ha --
ciendo gue 5e dilatara mds que 1a inferior, por 1o gue la losa se deformaba
bajando las esquinas con relacifn al centro (Fig. 75-B). Durante la tarde
y la noche se producia el movimiente inversg. Midiendo al mismo tiempo ¥ a
través de orificios perforados en las losas, los movimientos de las esqui -
nas ¥ centros con relacién a la sub-base, se obtuvo una visidén completa del
fenémeno. Los datos obtenidos permitieren esiimar, con bastante precisiénm,
come estaban apoyadas las losas en la sub-base pn distintas horas del dia.-
En las Figs. 78 y 79 se presentan los movimientos diarios observados en al-
gunas losas del aevopuerto de Guadalajara, Jal., se aprecid que, en las ma-
fianas, las losas siempre estaban apoyadas en su parte central, con las es -
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quinas levantadas, y al mediodfa, en muchos casos {(aunque no se puede asegu
rar que siempre} las esquinas bajaban y llegaban a hacer contacto con la -
sub-base. En muy pocos casos se llegd a observar gue los centros de 1as (g
sas 5@ Tevantaban despegdndose de la superficie de 1a sub-base, naturalmen-
te, cuando esto sucedid fue en las horas cercanas al mediodia.

EJE,I_ . £ e

Fig. 76 {urvatura de una superficie elistica debida
a4 alabeo por temperatura.

En el aeropuerto de Guadalajara se efectuaron mediciones en dos &pocas
del afo, en marzo en Liempo seco y &n agesto en tiempo de tluvias, con el -
fin de comparar los resultados que podrian indicar un contacto diferente en
tre la losa y la. sub-base ep cada época. Los resultados fueron parecidos,-
aunque se notd una leve_tendencia de -los losas a tener una convexidad hacta
arriba mayor en tTEmpﬂ de Nuvias (fig. 79).

En el aeropuerto de Mexicali, B.C.., se observd que el alabeo total en_
ias losas de 20 cm de espesor era del orden del 35% del correspondients a -
las lgsas de 28 cm de espesar; y €1 levantamiento de las esquinas con rela-
cidn a la sub-base era, en las lpsas de 20 cm del orden del 63% del corres-
rondiente a las Tosas de 28 cm.

El alabeo ge Jas losas de un pavimento es consecuencia de cambios volu
métricos del concreto provocados por humedad o temperatura. Si no existe -
restriccidn alguna al movimiento, el concreto se deformarfa Sin aparecer es

fuerzos en su interior. E] peso propio de las losas grandes impide total -
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Fig. 77 {oeficientes de esfuerzos por alabeo.

mente su alabeo en zonas alejadas de 105 bordes; en estas zonas en gue no
hay deformacidn, los esfuerzos de alabeo son mayores que en 1g5 bordes -
donde la deformacign que se produce 1o0s reduce considerablemente. {fig. -
g0). Se puede razonar que. cuanto menor sea una 10sa, menor serd sy de -
formacifén por alabeo y serdn menores también los esfuerzos de alabeo que
en a@]la aparezcan,

1

Por atra parte, 1os -gradientes los grad1ente5 de humedad ¥ sobre todo
de temperatura’en el espesor de la losa ng’'sonlineales ¥ aungue la Josa
gestuyiera flotando en un espacio 5in gravedad, siempre habria una diferen
cia entre las deformaciones que se producen en su interior que estan ub11
yadas a seqguir una iey lineal {(ya que las seccignes pianas se conservan -
planas}) ¥ las deformaciones gue corresponden a estos gradientes; esta di-
ferencia generaria esfuerzos.

Una sityacidn que hace mas ¢rtico el trabajo de las losas de un pa-
vimento es 1a sobreposicidn de esfuerzos. Por una parte &) alabeg levan-,
ta las esquinas de las lpsas; una carga aplicada en una esguina, primerp
deforma la 1osa hasta que queda nuevamente plana y apoyada en la sub-basé
¥ da partir de ese momento. la reaccidn del terreno restringe 12 deforma -
cidén. La resistencia de esta esquina es menor que la otra no alabeada én
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Comparacién de los movimientos vbservades €] dia 12 de.Marzo y el dia 9

de Agosto de 1974.-Clima: sol $in nubes en ambos dfas.-Temperatura: 7°-
24°(Mza.) 12°-27°{Agqu.).

]

MARZO {mm) © *-]  AGOSTO (mm)
Movimiento diario de las juntas VU
transversales, (w) PROM. 0.864 PROM. D.63
Alabeo {al + az]l PROM. 3.56 PROM, 2.31
Movimiento de las esquinas can . .
relacitn a la subbase (e) PROM 2.29 PROM. 0.35
Movimiento de los centros con Pricticamente nulos con excepcidn
relacitn a 1a subbase (¢} de 1a losa descrita abajo.

TAM,

A} Losas er general

|
lix

e
[Losag de Sx5m,n=28)"=

- Alabaa ta tal ]
a to,: 3.7mm.

0, +dy =2.5mm.
Agosto

B) Unico lose con movimientos mavores de O.2mm. eh el cantro

LA
FIG. 79 ALABED DE LAS LOSAS. AEROPUERTO OE EUADALA{AR&, JAL.
z]

- 1._.&'" .




ESFUERZOS DE ALABEQ POR TEMPERATURA,Ib/pulgt

- 105 - $

wf

1z que exista la reaccidn del terrenp desde que la carga empieza a deformar-
ta. Se ha observado que la resistencia de las 10sas,' con carga en la esqui-
na, se disminuye aproximadamente en un 20% cuando la lpsa se encuentrz ala -
beada hacia arriba como consecuencia de un cambio de temperatura de 14°¢ {1o
sa de 30 cm de espesor sobre yna subbase de k = 8.3 kg/em ’}. Parece ser que
esta disminucidn de la resistencia se incrementa entre mds rigida sea la sub
hase.

i m———

LONGITUD DE LOSA, PIES .

400

300
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e oy M

200

150
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100 T Meos [
1
| p !
‘ i i |
50 7 i "'———*-v-—;——v--a] —[- +
’ I
o « : | i
- 0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 .40 a4

ESFUERZOS DE ALABEOC POR TEMPERATURA
EN LA ORILLA DE LA LOSA

Fig. Ho. 80.
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En 1os centros de las losas se presentan fendmenps semejantes pero de
menor trascendencia.

Se puede intentar establecer. 12 siguiente-ley:

Las Tosas que se agrietan por el efecto de ias cargas continuaran sien
do destruidas por estas, mientran gue las iosas gue se agrietan por el efec
to del alabeg o por cnntrad1cc1unes del concreto, mejoran su resistencia pos
terigr. Habrd casos en que sea una combinacidn de ambos efectos la que - -
agriete las lgsas, sin predominio claro de uno de eilos y serd diffcil pro-
nosticar cual serd el comportamiento de la 1asa desde ese momento en adelap
te,

4. Esfuerzos debidos a friccion,

Los cambigs de temperatura tienden a ser gue las losas cambien de longi
tud. Cada mitad de 1a losa tiende a moverse con respecto a la superficie -
de apoye. Si 1a losa se expande, e) mavimiento es desde el centro hacia -
1os extremos de la misma y los esfuerzos ocasfonados son de compresidn, de
dibo & la friccidn entre la losas y Su apoyo que restringe parcialmente es
te movimientoe. 5i 1a losa se contrae, el movimiento desde los extrenos ha
cie el centro y los esuferzos ocasionados en la losa son de tensidn, debido
también a la friccidn que se desarral1a entre la 1osa y su apoyo. (fig. BlA
y fig. 81B8}.

La misma situacidn se presenta cuandg 12 Tosa experimenta cambios en -
sy contenido de humedad. A1 aumentar el contenido de la humedad 12 Josa se
expande y al disminuir el contenido de humedad la losa se conirae.

La fuarza de friccidn desarrollada esta dada por la expresidn:

Fro= w L
S
= en donde: - = = - = =
F = fuarza de friccibn que se opore al movimiento de 1a losa, por
metre lineal de seccidn (ko/m). ¥
w = peso unitario de la losa por unidad de syperficie [kgfma}.
L = longitud de 1a losa {(m).
C = coeficiente de friccidn entre 1a losa y su apoyo.

En el coeficiente de friccidn entre’ 1z losa ¥ su apoyo,deben tomarse -

en cuenta las fuerzas cortantes que se pueden desarrgllar en 1a subbase {o
] -~
subrasante) as? como la presencia de 1o0sas alabeadas que pueden tener consi
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derable importancia en el desarrollo’de, 1atresistenc1aja1*mav1m1Entu de 1as
Tosas. Para subrasantes y subbases granulares elfcuef1ciente de la fric -
cifn o “coeficiente de resistencia” varfawentra 1 y:2n degendiendﬂ del t1p0 -
de material y ias condiciones de humedad. giPara ‘subbases estabilizadas viene
a ser ligeramente mayor. También puede afectar; e1“valﬂr;de este coeficiente
1a longitud y el espesor de la losa. 51nqgmbargﬁ, iaiféfectus pricticos se_
pucden tomar C = 1.5. £ ".,,. ..+,f>} *‘"'"_'g_"”- "2
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5i se requiere de colocar esfuerzu para;que 8 1-::.sa resista estos es -
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5. Esfuerzos por cambios volumétricos dq Ja‘subrasante’ deb1dn5 & la hu-
medad ¢ heladas.- =~ . ., #F % ‘r‘;"—”". e
¢t Tl G ahw 5 -r%-!a:f.e,p,gﬂ
F1 proyectista de un pav1mentn no’ naqa m&s de ol qﬁntentr&rse en las ca-
pas que lp constituyen ¥ en la capacmad portante.deasu .,_g.uperfmle de apayo,
sing que debe -ademds tomar _en cuentaklas‘caracterxst{:as ¥y-mecanica de los -
suelos subyacentes al pavimento. u-Puede darse iali i:aso por E!jemp10, que el -
suelo bajo un pavimento rfgido no Sea muy Homogeneo?y cnntenga lentes de sug
tos expansivos que al ser alcanzades<por -1a humedad ‘ie~.expandan ¥ originen -
cambios volumétricos diferenciatles a 1ug1aqgnfdel ;:na%.-"lrnwe:nt,::r.:Jt ‘Estos cambios
volumétricos originan presiones hacia arriba- y"'ﬁﬁedewllegar#inﬂluso a mover _
las losas y afectar las caracterfsticas- dﬁtextura Euperfwtal ;del ‘pavimentoT
E} proyectista debe, por io tanto, no ::1ar:q1ar,.dn esfuer:nmque 58 gQensren_
en el pavimento, sin evitar estas situaciores: i’,,;: i Mﬁf ;H _h"
i = g - v oy
Otra situacién gue hay que prwer es Ia reduamdmde la'capacidad por -
tante de la subrasante cuanto estd.sujeta. a;ccndmwneskaduersas de humedad_
¥ yue no cuentd con un subdrena;e*satisfactorm enr estﬂs calosy 105 esfuer -
zos de las lpsas, debido a las caryas,- !.ran s SEr maynresrqua 'lus previstos,-
ya que el "“K" es menor que el cunsm_gradn%e e‘i msaﬁm.:fm ¢
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1.- Pasando a través de grietas del pavimento.
2.- Por las orillas de las losas {juntas]).

3.- A través de los acotamientos.

4.- Por capilaridad.

.- Elevacion del nivel de las aguas fredticas.

6.- HMovimiento a partir del nivel fredtico {vapor).

Otro factor que ocasiona esfurzos adicionales a un pavimento es el efeg
to de ias heladas. Debido a que en la Repiblica Mexicana no se presenia es-
te probltema o es muy reducido. ne expandrd en el presente trabajo.

6. Esfuerzos por la falta de continuidad del material de cimentacidn.

Cuando 12 superficie de apoyo de una losa deja de tener ¢ontinuidad - -
principalmente en sus orillas, 1a losa, al paso de las cargas tiene que so -
portarlas trabajando come wvoiadizo, 1o que incrementa considerablemente 1os
esfuerzos. Esta falta de continuidad de la superficie de apoyo puede ser de
bida a defermaciones permanentes de la carga de apoyo {las gue a su vez se -
deben al esfuerzo repetitivo de las cargas) o al fenbmenoc de "bombeo".

£i “bombeo" se define como la expulsidon de agua y material de subrasante
{0 subbase) a través de las juntas o grietas, causada por la deflexifn de la_
losa {debida & cargas) después de gue a acumu1adﬂ agua Tibre bajo la 1ﬂsa

El pasc inicial en el hombeo de sue]us es 1a formacion de un espacio va
cio bajo 1a l1o5a donde e) agua libre puede acumularse,

Este espacio se forma despuds de varias repeticiones de carga. puede ser
pequefo ¥ discontinuo ¥ 85 causado por dos factores principalmente.

Primero, las cargas transmitidas al suelo pueden ocasionar un paqueno -
gspacio entre gi suelo y el pavimento debido 2 la deformacidn plastica del -
suelo contra los rebotes pds eldsticos de Ja 10sa. Segundo, el alabeo de la
losa puede tambidn originar un espacio pequefo bajo Ta losa.

E1 siguiente paso es la entrada del agua en el espacio 1ibre bajo la 1o
sa. 51 el syelo tiene un bueén subdrenaje el agua no permancerd en dicho es-
pacio, pere si el suelo tiene mal subdrenaje, el azgua permancerd y las defig
xiones subsecuentes de la losa originardn que el agua sea expulsada. Des -
pués de alqunas delfexiones de la lgsa el suelo puede entrar en suspensiin -
con el agua y ser expulsado junto con esta cuando la losa se deflexione.
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Después que ha habido una gran cantidad de complicaciones de carga. la
accidn de bombeo puede continuar hasta que se forma un vacio relativamente_
grande bajo Ta iosa.

El siguiente pasc es la falla de la losa.

La susceptibilidad de los suelas al bombeo varfa generaimente con su -
plasticidad, asf por ejemplc las arcillas plisticas son mds susceptibies -~
gue las arenas.

Aunque el bombeo es relativagente raro en 105 aeropuertos, debido al -
reducido nimerg de repeticiones de carga compdarado-cor’el de 1as carreteras,
es muy conveénietne prevenirlo desde el disefio, utilizando subbases con gra-
nulometrias adecuadas y con buen drenaje. Asf mismo, se debe cinservar la
impermeabilidad de 1as juntas y en su caso, de grietas, a 1o largo de ia vi
da dtil del pavimento. '

IV. METODOS DE DISERD DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS.

La introduccidn de los concretos de cemento portland presentd el inigio
de una revolucidn industrial en la construccidn de pavimentos. La mayoria
de las técnicas de disefio de pavimentos rigidos estdn basadas, al menos en
parte, en los esfuerzos tedricos de losas eldsticas, modificados por la expe
riencia y apropiados factores de sequridad. Entre 105 muchos factores que -
han contribuido a estas técnicas, las mis sobresalientes han sido el desarro
110 de métodos analiticos efectuados por Westergaard ¥ la investigacidn de -
las propiedades f{sicas del concretp.

1. Método de la Aseciacidn del Cemento Portland (PCAY: '

El método de la PCA estd Lasado en los estudios tedricos de esfuer2os y
deformaciones de los pavimentos, efectuados.por H. M. Westergaard, Gerald -
Pickett, Gordon K. Ray, Donald M, Burmister y otros,

- I . 3 .t T
_z. Los-andlisis tedricos consideran: = .. :a. - e
’ o g o .

-esfuerzos elasticos de las losas

-1a subrasante se comporta como un 1iquido denso.

- la condicisn de aplicacidn de carga para disefio es ,en el centro de la
superficie de 1a losa ya que considera la PCA que existe una adecuada
rransferencia de cargas a las losas contiguas,

Ademds de los estudios tebricos menciuaadas,fe1.métﬂdd déqﬁa PCA estd -
basado en experiencias empiricas:

e oo Ca '
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et

. - Comportamiento de -1os pavimentos de 1os aeropuertos existentes.

- pryebas de cargas en los pavimentos

' . . ' .
- pruebas de laboratoric en secciones de pavimento y en modelos.

E1 método de la PCA recomienda los siguientes factores de seguridad:

Areas crfticas:

Plataformas, calles de rodaje,
plataformas de espera, cabece
ras de pistas {hasta 1,000* =
300 m del umbral} y pisos de_
. hangares.

Areas no criticas:

Pistas (porcifn central) y al
gunas salidas de alta veloci-
dad.

-
—_—
v .

. > .. Factor de Seguridad

Para operaciones Para operaciones

acasignales- T frecuentes
1.7 2.0
;r__s::;:f-f-"-
!
i
1.4 1.7
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1

HOTA, PUEREN REQUERIREE BARRAY OF AMARRE
CORRUGADAS A UNA FROFUNMDIDAD K2

Fig. 84  Juntas longitudinales centrales.
{PCA. 1973)

¥. METODO DE LA AGMINISTRACION FEDERAL DE AVIACION, FAA.

Las gréficas de diseno de la FAA para pavimentes rigidos, estan bass -
das en los andlisis de Westergaard para cargd en la orills, sin embargo di-
cho 2ndlisis fue modificado para simular una orilla con junta. E1 métode -
anterior de.la FAA-estaba basado.en el andlisis de .Mestergaaard perc con -
carga en el interior de la superficie de la losa, sin embargo los esfuerzos
son mayores.en ia orilla de 1a losa con junta que en el interior de su sy -
perficie. Las investigaciones y el comportamiento en el campo han mostrado
que practicamente todas las grietas inducidas por cargas se ipician en las
juntas y progresan hacia @l interior de la superficie de las Josas fue debi
do a esto que la FAA cambié Tas bases de su método de disefic.

La utilizacidn de las grdficas de disefc de espesores de iosa (figs. -
97 a 112} requiere el conocimiento de cuatro pardmetros de disefio: Resisten
cia a la flexién del concreto, mbdulo de reaccidn de la subrasante, peso to
tal del avidn de disefe y nimero de salidas anuales equivaientes dei uv1on
de disefio.
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FIG. 85 JUNTAS LONGITURINALES DE CONSTRUCCION.

(PCA. 1973)
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FIG. 86  JUNTAS TRANSVERSALES.  {PCA., 1973)
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PARA CARGAS PESOOAS.

- | .
. LA MITaD OE 130" DE PISTA, | LA WITAD DE 200° DE PrSTA,
. PARA ESPESOR DE PAVIMENTD FARA ESPESOR DE PM/IMENTD
: MEWOR DE 2, VER TEXTO | MAYOR DE 1Y, YER TEXTO
. PARA ESFACIAMIENTY DE PARA EXPACIAMIENTD OE FI% D PIST#.
Taw JUNTAS, 1 JUNTAS ., J—-—L
. : ' . .
E I i |
(& 1&' N H 2 FARA PAVIMENTOS WO REFORZ ARGS,
x
| W 155 : 1 Zo IMTRS TRANSVERSALES COW BARRAS
i JUNTAS TRANSYVERSALFY = .
_i IEE ! >‘ne CONTRACS DN EE L & L& DISTAMCIA DE 10G" DEL FIN
2 :EE ) ' 55 DEL PAVIMENTO ¢ VER TEXTC )
. I
-g |z§ \ : ;ﬁ PARA FAYIMENTOS REFORZADOS,
g 13w ! ] Ew TODAS LAS JUNTAS TRANSVERSALES
- L
A :_‘uh., | 1 ,_-7 A CON BARRAY
i f J
4 ! 1 ! *
T i * 1
T F X T F
S T ( $
¥ F 1 H\.r
BARRAS COARUGADAS EN LAS JUNTAS & LA DISTANCA
DEFTSDE LA ORILLA DEL PAVIMENTG#
Plonta
VER TEXTO PARSA LA%S AMTAS LA DISTAMCIA EMTRE LAS JUNTAS LONGITUDINALES
LONGITUBINALES EN PAYIMENTDS DEREMIE DEL ESPESOR (EL PEWIMENTS DEL ANCHG

CEL PAVIMENTD ¥ DEL EQUIPO DE CONSTRUGLION,

*"_F__,--'Cl.lﬁl HEMBRA EM LAS DRILLAY
EXTERIGRES PARA AMPLIACIONES

FUTURAS DEL PAVIMENTO,

BARRAS DE LIGA CORRUGADAS ¥ .

Seccion A-A
3 ¥ En colles de rodaje cor 75 ¢ menos de ancho, todas las juntas longitudingles
. ligvge barras de lige corrugadas.

F1G. 88 DISPOSICION DE JUNTAS PARA PAVIMENTOS DE AFRCPUERTOS.

(PCA 1573)
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JUNTA TRANSVERSAL. DE COMTHACTION .

o mm W W

+f He# - JUNTA TRANSYERSGAL [E CONTRACCION CON BARRAS.
SRS JUNTA TRANSVERSAL DE EXPANSION CON SARRAS.

JUNTA DE EXPANSION CON BORDE E MGROSE EM
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Fig. 80. Receptaculo del material sellador y factor
de forma. {PCA. 1973}
ESPACTA- FORMA DEL RECEPTACULO |
MIENTO DE ' ]
JUNTAS PROFUNDIDAD |
(pulg) (puig.) (pulg.)
20 1/4 1/2 minimo
LA 2h 378 1/2 minimg
30 3/8 1/2 mnimo
44 1/2 1/2 minimo
50 5/8 5/8
60 374 %H
.:lr '1 -'
: Tabla 14.  Ancho de junta y profundidad para sellador
liquido., {PCA. 1973)
1.:'-'! L ¢
ol
TR ; l



- 119 -

— o g W

" ESPACIAMIENTC DE| ANCHO DE JUNTA'| ANCHO DE SELLADOR |
JUNTAS - _ :

N {Pies) {Puig.} {Pulg.} s
25 n menos 1/4 89/16
30 1 3/8 : 13/16
50 1/2 i

| 70 374 | | 1-1/2

3

Tabla 15  Ancho de Junta y ancho de Sello para sella-
dor premoldeado. " {PCA. 1573)

A r
e - - -

DIMENS TONES hDMIhﬁLES SECCIGN LIRCULAR
TaMgio | PESD DIAMETRG ARTA PERTMETRO
: ibfpie {Pulg] “{Pulg ) (Pulg)
#3 .376 375 Y 1.178 |
4 .bo8 .500 L2 1.571
b 1.043 . 625 R 1.963
& 1.502 .750 . ¥ | 2,356
7 Z2.044d .B75 . .60 2.749
B Z.670 1.000 .79 3.147
g 3.400 1.128 y» 1.00 3.544
10 4.303 1.270 1.27 3.980
11 5.313 1.410¢ 1.56 4.430

Tabla {E. Especificaciones de varillas de Refuerzo (ASTM}>
(PCA. 1973)

T

* Cortesfa del Concreto Réinforcing Steel Institute..
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Tabla 17. Tamafo y espaciamiente de barras lisas.

(PCA.  1973)

55ﬁ5§nn DIAEETRD Lﬂugérua CSPACIAMIENTO DF
LOSA BARRA |  DARRA* B*?Sﬁ? Cjﬂ C
(Puiq) {Pulg.}| {Pulq.) 9

5-6 3/4 16 12

7-8 ] 13 12

6-11 1-1/4 18 12

12-16 1-1/2 20 15

17-20 | © 1-3/4 22 18

21-25 2 24 18

* Asignacidn hecha para juntas abiertas y errores
menores en el colado de las barras.

Cuando las cargas de los aviones son aplicadas a una corilla de lesa -
con junta, el dngulo de la pierna del tren de aterrizaje en relacidn con -
la orilla, tiene influencia en 12 magnitud de los esfuerzos de la iosa. -
Las Figs. 97 ¥ 98, para tren de ruedas simples y dobles respectivamente,-
consideran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando se producen
los esfuerzos méximos en la losa. Las Figs. 99 a 105 consideran Jos tre -
nes en doble tandem también paralelos a la juntai sin embargo en esa posi-
cidn -no se producen los miximos esfuerzos. S5i se localiza el tren en do -
ble tandem formando un ingulo agude con la juntz, se pueden producir 105 -
asfuerzos maximos en la losa; para considerar esta situacidn 1a FAA na pre
parado las graficas de las figs. 106 a 112, las cuales pueden ser utiliza-
das para disefiar pavimentos en dreas donde los aviones no van a cruzar per
pendicularmente {as juntas del pavimento y cuando dichos cruces se efectuen
a bajas velocidades, como en plataformas de espera, cabeceras de pista, in
tersecciones de pistas con calles de rodaje, plataformas, etc.

El médulo de reaccidn "k" de la subrasante se determina por medic de_
la prueba de placa estdtica no repetitiva sobre 1a subrasante. En caso de
que no 58 pueda efectuar la prueba de placa, 1a FAA recomienda el uso de -
1a tablal9 que da valores de “"k" en forma aproximada y que deben ser apli-
cados con criterio ingenieril. La FAA agrega que "afortunacamente los pa-
vimentos rigidos no son demasiado sensibles a 15 valores de "k" y un errgr
en el valor estimado puede no tener un qrap impacto en el espesor del pavi
mento rigido”,

£l incremento probable en el valor de 'k' debido a 1a subbase se indi
ta en las tigs. 585y 86. La FAA irdica que dichos valores deben ser con-
siderados sdla como guia y pueden ser ajustados por la experiencia local.
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Fig, 81.  (PCA. 1973)

La FAA estipula gue es necesario proveer subbases estabilizadas para
pavimentos rigidos nuevos que vayan a soportar aviones con peso superior
a 100,000 ib ?45 a00 kg] El andlisis de trdnsito para determinar el - -
avidn de disefic y el nimerg de salidas eguivalentes anuales, es igual al
1nd1cad0 para pavimentas flexibles, métudn FAR, en a8l inciso -

Las grificas de las figs. 57 a 112 se utilizan para determinar el es
pesor de losa en dreas criticas. Los espesores en dreas no criticas y en
orillas se determinan de acuerdo a lo 1nd1cadn en la fig., 112.



DISEND DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS

Recomendaciones de la PCA para espaciamiento de juntas.

Juntas

Espesor de losa pulg {cm)

Tré&fico

Espaciamiento de juntas

Longitudinales

< 12 pulg (30 cm)

12 a 15 pulg {30 a 38 cm)

canalizado

. < 12.5 pies (3.80 m)

12 a 15 pulg (30 a 38 cm)

no canalizado

> 15 pulg (38 cm)

Puede ser mayor de 12.5 pies {3.30 mj perc no
debe exceder 1a dada para juntas de contraccifin

de contraccion

— ———

separacion de ) « o fespesor de
juntas, en piesf ~ losa, en puly

de construcecidn

Cada vez que se interrumpa el colado
por mds de 30 minutos

— Se retomienda gue las losas sean cuadradas, pues se ha observado que cuindo son
alargadas, estas se agrietan para formar losas mds pequefias de dimensiones igquales

Tahla

18
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Esta grafica estd disefada para ser usada por personal profesional capaz de evaluar los ai
cances y limitaciones de su contenido y quiem aceptard responsabilidad por 1a aplicacidm -
del material que contiene. La aseciacidn de Cemento Portland na se hace respansable por --
cualquier otro uso gue se le dé a los procedimeintos © principios aqut establecidos.
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3. Método del Reino Unido.

EY método de evaluacidn y disefo de pavimentos, LCN (Himero de Clasifi
cacién de Carga: Load Classification Number), fue desarrcllado por &l Minis
terio del Aire, Direccidn General de Obras, dael Reino Unido. Actualmente -
estd 1ncorpnrado al Manual de Aerddromos de la ﬂrgan1zac1on de Aviacibn Ci-
vil Internacional (QACIL).

El método es aplicable tanto para pavimentos flexibies come para rigi-
dos. En este método la capacidad soporte de un pavimento es5td expresada en
términos de un ndmero conocido como LCN, que depende de Ta geometria de Ta_
pierna del avidn, de la presién de inflado de las 1lantas y de 1a composi -
cién y espesor del pavimento.

Posteriormente el Reino Unido simplificd el método LCN de manera de -
¢clasificar las capacidades resistentes del pavimento por grupos originando
el 1lamado LCG {Grupo de Clasificacién de Carga: Load Classification Group)
gue actuaimente es utilizade por el Reino Unido. Sin embargo el método LTI
tuvo mucha aceptacidn en todo el mundo ¥ sigue siendo utilizado por muchos
paises y organizaciones.

E1l método LCHN partid de la necesidad de clasificar la capacidad de los
pavimentos de lops aerddromos para recibir a las aesronaves. Durante e inme-
diatamente después de la Segunda Guerra Mundial, en el Reino Ynido se acos-
tumbraba clasificar los pavimentos de los aerddromos como adecuados para cier
tas categorfas de aviones definidas en términos muy generales tales como -
"Caza", "bombardero pesado" o "bombardero muy pesadp". Este sistema pronto
quedd obsoleto debido al incremento continue en los peses de 105 nuevos avio
nes ¥ ¢ la complicacidn que introdujeron 1os trepes de aterrizaje de ruedas
madltiples y las diferencias en las presiones de los neumdticos. Era pues -
necesario encontrar un sistema sencilio que permitiera comparar facilmente
tas caracterfsticas de carga-de una aeronave con una capacidad de carga de_
un pavimento.

= - -En*consecuencia-se~ilevaren-a-cabo. numerosos.ensayos.de_carga_en pa |
vimentos rigides y flexibles existentes ¥ gue tenfan diferentes espesores -
¥ estaban construidos sobre sueios diferentes. El objete de dichos ensayos
era determinar que relacién, de haberla, existia entre Ja carga necesaria -
para reducir Ta falla de un pavimentos y el drea de contacto de la caraga. En
cada aerddromo se ilevl a cabo una serie de ensayos usando placas de dife -
rentes didmetros y haciendo varias pruébas ¢on cada dimensidn de placa, a -
fin de obtener ypa placa media de rotura para cada una de las dimensiones.-
En los pavimentos rigidos, los ensayos s¢ efectuyaraon aplicando la carga en
el cantro ¥ en la esquina de la losa. Para los pavimentos flexibles se con
siderd como carga de rotura la que producia una deformacidn de 2,54 mm
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La fig. 114 muestra tres curvas tipicas de carga de'raturazﬁrea de ~
contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 6). La curva cbtenida -
para un determinado pavimento permite detenn1nar qué aeronave 1o puede -
utilizar sin sobrecargarlo, para 10 cual sd3l1c se requiere seffalar en la -
grdfica el punto correspondiente a la carga de rueda de la aeronave con -
Su area de contacto. S7 el punto queda por debajo de la curva, el pavi -
mento no se sobrecargard; s queda pur encima de la curva, se pruducir& -
sobrecarga.

L

- -

. - . t

A fin de obteuen_una'relaciﬁﬁ mas general, en las figs. 115 y 116 se
volvieron a trazar las curvas "carga.de.rotura/drea de contacto" cbteni -
das de un gran ndmero de pavimentos diferentes, pero expresando la carga
de rotura de pavimentos diferentes, pero expresando la carga de rotura ob
tenida con cada dimensidn de placa, como un porcentaje de la carga de ro-
tura al utilizar una placa de 66 cm {26 puig) de didmetro (2,419 cm? =
530 pulg?). Se e1igid esa drea de contacto porque en aquel momento repre
sentaba 1a de las aeronaves pesadas en usa.

Se puede observar en las figs. 115 y 116 que dentro de los 1imites -
de 1,300 y 4,500 cm® de drea de contacto, existe una relacidn razonable -
mente constante entre-la carga de rotura y el drea de contacto.

E1 siguiente paso se muestra en 1a fig. 117 en la que se obtuvieron
Yas curvas de "Carga de rotura/area de contactg" para pavimentos rigidos
y¥ flexibles:tipicos; de ambas curvas se obtuve l1a curva que representa ra
zonablemente el comportamiento de un pavimento “"medio" sometidp a carga y
cuya eciacidn es;

en donde W, y W, son las cargas de rotura en las dreas de contacto Ay ¥ Ay

respectivamente, - SRR . "
{abe sefalar gle esta relacifn solo se considera vilida entre los -

limites de 1,300 y 4,500 cm® de &rea de contacto.

Una vez demostrado gue existia una relacitén general entre la Carga -
de rotura de un pavimento y ) drea de contacto sobre 13 cual se aplica,-
y & fin de idear un sistemz mediante el cual pudiera expresarse con una -
sola cifra la capacidad de un pavimento para soportar el peso de unha aero
nave, se introdujo el concepto de una "curva tipica” de clasificacién por
cargas. Esta curva, que se muestra en la fig. 118 es completamente arbi-
traria ¥ se obtuvo uniendo una serie de puntos en una grifica "Carga-drea
dge contacto”. Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave,-
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se jndican en la tabia 20. 3Se eligieron estas cifras por ser representa-
tivas de las cargas de rueda y dreas de contacto de las aeronaves gue es~
taban en servicio en 1a época en que se ided el sistema LCN.

E1 siguiente paso consistib en cnmb1nar la curva tipica de clasifica
cidn por cargas y la re]acaﬁn

W AL\ 0.4

1. ™
' -HE*' '"AE L . -

para obtener.el diagrama de la fig. 119 el cual se trazé de la siguiente_
manera:

i-) Se trazaron las 17neas {diagonales) correspondientes al drea de con -
tacto del neumdtico, a partir de la relacibn:

caraa
presidn de neumitico.

Area de coentacto =

2-) Un punto de cada curva LCN proviena directamente de l1a curva tipica -
de clasificacidn por cargas {fig. 118).

3-) Los demds puntos de cada curva LCN se calcularon de acuerdoc con ia re
lacidn ' -

W Al (.44

.
] = h
. _ Tak R

4-) Las curvas a trazos son una ampl Yacién prnv151ona1 dél s1stema LCN, --
para que inciuya &reas de contacto ingeriores a 1,300 cm? basadas en -
ensayos de carga en pavimentﬂs efectuados con p]acas de pequefias dreas
de contacto,

Asf la clasificacidn del pavimento de un gerddromo es una cuestién re
lativamente sencilla: se pueden efectuar 105 ensayos de resistencia con -
placas de una sola dimensién y suponer que 13 relacidn

W A 0.44
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@5 vilida, obteniendo el LCN del pavimento directamente de l1a fig. 113. -
For ejemplo; a una carga de 14,300 kg (31,500 1b} sobre una placa de - --
45.7 cm (18 pulg) de didmetro, o.sea de 1,652 cm {256 pulg ) de drea, le
corresponde un LCN de 40,

El uso de una sola ¢ifra para expresar 12 resistencia de cualguier -
pavimento de grandes dimensiones, tai como una pista, no da en ¢l major -
de Tps casos mas que una aproximacién, ya que la resistencia variard de un
punto a otro y los ensayos de cargd muestran a menudd diferencias conside
rables. En consecuencia, la seleccidn de 1a cifra LCN representativa de_
un pavimento es una cuestifn de andlisis estadistico y de aproximacifin téc
nica, después -de eféctuados los ensayos, y no es posible usar el sistema_
LCN con precisiones mayores de, por ejemplo un 10%,

Carga de_rueda Presibn de neumitico L.C.N.
iE kg P.s.1,. kg!cmz.

160,000 454,400 120 8.44 100
30,000 40,800 115 8.09 90
80,000 36,300 110 7.74 80
70,000 31,800 105 7.38 70
60,000 27,200 100 7.03 60
50,000 22,700 -1 6.68 50

.. 40,000 18,000 9% 6.63 40
730,000 13,600 85 5,98 30

20,000 9,100 80 5.62 20

10,000 ° 8,500 75 5.27 10

Tabla No. 20
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RELACION "CARGA DE ROTURA/AREA DE CONTACTO"
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COMPLEMENTO FIG. 120.
NOTAS SOBRE EL USO DEL ABACO.
' {

R 1

Las especificaciones Eeherales del Ministerig del Aire exigen un mini
mo de resistencia de! hormigdn de 24.6 kg/fem a los 28 dfas. Esta resis -
tencia minima aumentarsf a 33 kg/fcm  en un afic.

Suponiende que el pavimento tenga por 10 menos uUnos cuantos meses an-
tes de que e ponga en servicio, en todos los cdlcules del Ministerio del
Aire se usa una resistencia a la flexidn de 31.6 kgfcm . (Esta resisten -
ciz se obtiene tedricamente al cabo de 130 dfas).

Con el uso, e) envejecimiento del hormigdn .producird un aumento de -
la resistencia a 1a flexifn e introducird un factor de seguridad en Tos pa
vimentos que despuds de algunos afios, se acercard a 1.5, ya que 1a resis -
tencia a 1a fiexidn del hormigbn habrd 1tegado a 47.5 kg/em aproximadamen
te.

Durante la vida del pavimento se aplicardn cargas repetidas, pero - -
siempre que esas cargas produzcan esfuerzos mencres que 1a resistencia a -
1a flexidn del hormigdn, se ird incrementands 12 resistencia del hormigén
con el transcurso de los afos. Con un factoride seguridad de 1.5, un pavi
mento podrd soportar unas 10,000 repeticiones de carga durante sy vida y,-
en consecuencia, los cdlculos para uso con trénsito normal se basan en es-
te nimero de repeticiones de carga, si se requiere gque la vida del pavimen
tosea tal que el nimero de repeticiones de carga que deba soportar aumente
de 10,000 a 40,00G, 1a resistencia a 1a flexidn que se use en cdleulo ori-
ginal tendrd que incluir un facter de seqguridad mayor de 1.5.

A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Association_
de los Estados Unidos, 8! factor de seguridad correspondiente a 40,000 re-
peticiones de carga deberi ser de 1.8 aproximadamEnte

Sobre esta_base,_la_resistencia.a Jla flexifn, que ha de.usarse.en.el_-.__
cdlculo para 40,000 repeticiones de carga en ia relacidn de 1.5 a 1.8 apro -
ximadamente. [La resistencia a la flexidn de 31.6 kg/cm que se usa para_
10,000 repeticicnes de carga deberd reducirse a 27 kg/cm para 44,000 repe

ticiones de carga).
Y

Proyecto del Método de Disefio para MBxico.

Con base en los estudios de evaluacidn de la resistencia de 17 dife -
rentes pavimentos rigidos, correspondientes a nueve aeropuertos mexicanos_
en operacifn, en pryebas de laboratoric en losas'a escala natural ¥, en -
las métodos de disefic de pavimentos de la Asociacidn del Cemento Portland
{PCA) y de Ja Administracidn Federal de Aviacifin"(FAA), se ha investigado_
un métode factible de disefio de pavimentos rigidos especifico para los ae-
ropuertas de México.

]
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La evaluacifn de l1a resistencia de los pavimentos se efectud por me
dic de pruebas de p1aca utilizande el método de Nimero de Clasificacién_
de Cargas {LCM). Con base en 10s resultados de evaluacién se establecie
ron las curvas de comportamiento esperado para los pavimentos rigidos de
los aeropuertos de México {fig. 121§ La curva 1 de la fig. 121 repre -
senta el comportamiento esperade para los pavimentos rfgidos de los aero
puertos de Maxijco {fig. 121}. La curva 1 de la fig. 121 representa e} -
comportamiante esperado de los pavimentos que no vayan 4 estar sujetos -
a efectos de alabeo, 0 cuyo efecto sea prdcticamente despreciable; esta_
situacibn se presenta cuando las diferencias diarias de temperatura am -
biente entre el dfa ¥ 12 noche son Inferiores a los 10°C.

La curva 2 representa el comportamiento esperado para los pavimen -
tos mediante alabeos, situacidn Gue se presenta cuando 1as diferencias -
de temperatura ambijente arriba mencionadas, son del orden de 10 a 14°C.
La curva 3, es5 una curva tentativa, establecida para pavimentos fuerte -
mente alabeadas, es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente,
entre el dfa y la noche, superiores a los 14°C.

También en 1a fig. 121 se encueniran dibujadas las curvas obtenidas
por P Fordyce y R. G. Packard, la curva utilizada por la PCA, y el drea_
correspondiente al comportamiento de la losa que se estd ensayando en el
Instituto de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

En Ta tabla 21 e presentan los factores de seguridad recomendados_
para el disefio de pavimentos rigidos de concrete simple en dreas criti -
cas. Dichos factores de seguridad estdn en funcidn del nimero de repeti
ciones equivalentes del aviGn critico ¥ de 1os gradientes de temperatura
diaria ambjente gue provocan alabep.

En la tabla 22se presentan los promedios del mes con mayocr gradien-
te de tempeartura ambiente diaria para varios lJugares de la Repubiica. -
Dichas temperaturas son el promedio de mediciones efectuadas durante 20
a 30 afos {segdn la localidad) por el Servicio MeteorolSgico Nacional.

F! procedimiento recomendadso para detevminar el nimera-de repeticip
nes de carga del avidn de disefio equivalente consiste en dos pasos: pri-
mero, determinar el nimero de “operaciones” del avidn de disefio equiva -
lente, ¥ segundo, determinar el nimero de "repeticiones" de dicho avian.

Para determinar el nimero de "operaciones" del avibn de disefic & --
quivalante se considera como el mds adecuado el criterio de la Admimis -
tracidn Federal de Aviacidn (FAA) de los Estados Unidos que considera -
que ta relacidn entre lpos esfuerzos acumulados en el pavimento debidos a
un nimero de repeticiones de una carga de rueda, comparada con otras car
g?s de ruada y sus correspondientes repet1c1anes. es una relacidn logd -
ritmica:

L
B
L
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P, .
_ 23\ 1/2
Log. R1 Log. RE Pl

en donde:
Rl ¥ RZ = nimero de uperac1ﬂnes
‘Pl'y P2 = carga por rueda

A 1 .- .
Se considera que el 95% del peso del avidn - io toma el tren de aterri

zaje principal., La ecuacidn anterior estd limitada para grupos de avic -
nes con 1a misma cunf#guraciﬁn de trenas de aterr1zaje prtnc1paT

Cuando el tréfico incluya aviones con diferentes configuraciones de_
tren de aterrizaje {sencillo, deble y doble tandem) se utilizardn los si-
guientes factores:

-
d

Para convertir de a - " Multiplicar R por
rueda sencilla ruedas dobles 0.80

rueda sencilla doble tandem 0.50

rueda doble - doble tandem . 0.60

Una vez determinado el nimero de "operaciones" del . avidn de disefic
equivalente, el siguiente paso es determinar el nidmero de "repeticiones®
efectivas de dicho avidn sobre el pavimento para 1o cual se utilizard la
tablaz 23,. propuesta por 13 PCA en su método de disefo. En dicha tabla
se presentan los factores de repeticifn de cargas para los aviones mds -
comunes utilizados para diseiia.

- En 1a f1g 122 se. presenta una zunuchac1&nxt1p1ca de pavqmentn ri-
gido para“un aernpuertu - - ' _

En ]as f1gs 124 a 131 se presentan las graficas de disefic de pavi-
mentos para los avipnes que mds comunmente operan en México. OQOichas grd
ficas estdn basadas en las de Ja PCA y estdn expresadas en unidades del
sistema métrico decimal, aunque tambidn tienen sy referencia a unidades_
inglesas. Para determinmar el espesor de la 1osa "h" necesario para freas
criticas (dreas de trdfico tipo "A": fig.122) se utiliza el factor de se
guridad obtenido de la-tabla 13 y se aplica al mddulo de ruptura del con
creto que se haya escogido; de esta manera. se obtiene e) esfuerzo de tra
bajo del concreto a la tensidn por fiexidn, Con esto {1timo valoer se en
tra a la grifica correspondiente al avién de disefio {fig. 124 a 131) lo-
calizando 21 punto en 1& escala vertical jzquierda de la gréfica. A par
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tir de este punto se traza una linea horizontal hasta intersectar con Ta -
linea diagonal correspondiente al valor de la carga por pierna del tren --
principal del avijn de disefo. De este punto se traza una iinea verticai_
(hacia arriba o hacia abajo) hasta intersectar con la curva correspondien-
te al vajor de "k" de disefio. A partir de este {ltimg puntc 5e& traza una _
19nea horizontal, para leer en la escala vertical deracha de la grifica el
espesor requerido de 1a losa. En la fig. 13] el procedimiento varfa lige-
ramente y se muestra en Ja misma figura con las }ineas a trazas.

Para determinar el espesor de losa necesario para dreas de trafico ti-
po "B" (fig. 122) se -considera el 90 por ciento del espesor "h" de 1c6sa ob
tenido para dreas criticas.

(La PCA, ) Cuerpo de Ingenieros, ¥y la FARA, concuerdan sensiblemente -
con el valor adoptado en este proyecto de método).

E] drea de trifico tipo "B" corresponde a la franja central de las pis
tas, que no vayan & ser utilizadas como rodajes, ¥ a las salidas de aita -
velocidad, que no vayan a ser utilizadas como rodajes de entrada.

Fara determinar el espesor de losa necesario para 4reas de trdfico ti-
po "C" (fig. 122} se considera e} 70 por ciento del espesor "“h" de losa aob
tenido para dreas criticas. (Fste valor concuarda con el adoptado por la_
FRA, y con el adoptada, en forma indirecta, por el Cuerpo de Ingenieros.
La PCA recomienda que este valor sea entra 75 y 80%). €1 drea de trdafico_
tipo "C" corresponde a las franjas de las orilias de la pista.

E1 ancho de franja sobre la pista. de las freas de trafico tipo "A",-
“B" y de las transiciones, dependerd de las’'caracteristicas del eguipo con
que se cuente para la construccibn del paviménto; s5in embargo no deberdn-
ser inferiores a 1o .dindicado en la fig. 122.

. P ,

Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de hangares y
rodajes de servicio, se utilizard la gréfica correspondiente al avidn pa-
-~ =ra-el-que-se-disefie-{figs:—124-a-13] ) perc* tomando en consideracidn el pe

** 5o real gue tenga el avisn {generalmente los aviones en estas Zonas van -
sin carga}). El factnr de seguridad se estimard de la tabla 21. :

Cuahdo un pavimento vaya a tener trdfico de aviones con trenes de ate
rrizaje complejos {B-747; DC-10-20: DC-10-33), el pavimento disefiade como
se ipdicd anteriormente debera ser revisado para este trdfico. Se utili-
2zaran Tas figs. 124, 125 y 126 para determinar el espesor de losa en dreas
criticas, la tabla 2] para factor de seguridad y la tabla 23 para factor_
de repeticidn. Si el espesor obtenide en esta revisidn es mayor que el -
obtenidc en e) disefio, se torara este se determinarin los espesores para
las dreas de trdfico, como se indicd anteriormente.
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FIG, 121

NOTA:

(1), £2) y (3}: Curvas propuestas
~ " CURYA {1): Para diferencias de témperatura diarias menores a
10°C,

CURYA (2)}: Para diferencias de temperatura diarias entre
10 y 14°¢C,

CURVA (3): (Tentativa) Para diferencias de temperatura dia
rias de mds de 14°¢C.
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TABLA 21
NUMERQ DE FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO )
"REPETICIONES . PARA AREAS CRITICAS
DE AVION - Diferencia de temperatura ambiente entre
CRITICO 1a madrugada y el medio dia.
EQUIVALENTE | pewos bE 10°¢ | ©OE 10 A 1a°c | Mas pe 14ocl’)
Hasta 6,000 1.40 1.44 1.49
10,000 1.42 1.46 1.53 )
15,000 1.44 1.48 1.56 ]
22,000 - | 1.6 _1.50 . 1.59
10,000 1.48 1,525 | 1.62
45,000 1.50 1.55 1.65 )
60,000 _1.32 1,575 1.68
90,000 1.54 - 1.60 1.71
140,000 1.56 1.625 1.75 |
200,000 1.58 _ 1.65 1,795
300,000 1.60 1.68 ' 1.84
700,000 1.65 1.75 1.94
1'600,000 1.70 1.82 2.00
3'000,000 1.75 1,87 2.00
7'000,000 |  1.80 7T T TriesT T 21007

L 1 4.

(*) VALORES TENTATIVOS.

-
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Tabla 22 GRADIENTES MAXIMOS DE TEMPERATURA. {promedic mensual)

GRADIENTE PROM
EN EL MES DE MAYOR

LOCALIDAD VARIACION DE TEMP. MoES
- {°0

ACAPULCO, GRO. 8,7 FEBRERD
CAMPECHE, CAMF. : 8.9 MARZO ¥ ABRIL
COZUMEL, G, R. | 9.4 WARZO Y ABRIL
CHIHUAHUA : CHIH. 7 16.8 B MARZO
GUADALAJARA, JAL. 187 MARZO
HERMOSILLG, SON. | 18.1 MAYD

JUAREZ, CHIH. ' 19.2 MAYO

" LA PAZ, B.C. 15.8 MAYD
MAZATLAN, SIN. 5.2 ABRIL

MERIDA, YUC. 12.1 ABRIL

MEXICALIL, B.C. 20.2 JUNIO
MEXICO, (TEXCOCO) . 20.9 FEBRERD
MONTERREY, N.L. . 12.5 MARZO

QAXACA, DAX. 19.9 FEBRERD
PUERTO, VALLARTA, JAL..,. e 13.2 HAEEEREREBRLL_

REYNOSA, TAMPS. . : 12.7 FEBRERO

SAN LUIS POTOSL, S.L.P. 18.0 ABRIL
TAMPICO, TAMPS. £.5 DICIEMSRE Y EXERO.

TAPACHULA, CHIS, 14.9 FEBRERO

TIJUANA, 8.C. 14.0 BICIEMBRE
TORREON, COAH. 22.8 MAYD -

VERACRUZ, VER. 7.0 AGOSTO

VILLAKERMOSA, TAB. 13.1 MAY0
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~ FACTORES DE REPETICION DE CARGAS PARA ALGUROS AVIONES

FACTOR DE REPETICION DE _CARGA [Valores tentativos)

AVION CALLE DE_RODAJE PTSTA ]

. = blem (1) o = 122cm {1)}] o = ?a4cm (1)] o = 4B88em (1)
DC-3 , 0012 0.07 0.05 0.03
B-727 .41 0.23 0.13 0.09
DC-8 y B-707 0.83 ©0.46 9.2  |°° 0.17
B-747 0.58 0.38 0.33 0.28
DC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 | 0.22 0.12
CONCORDE 0.83 0.44 - 0.23 0.15
Tabla 23a
. NOTAS:

{1)v = Desviacidn estdndar de la curva de distribucidn normal que repre
senta la distribucidn del trifico de aviones en el sentido trans
versal.

La relacidn entre el ancho de trifico “"T" tal como 1o define el_
Cuerpo de Ingenieros al establecer el concepto de “Cubrimiento",

y la desviacidn estandar es: o = LQ;%EiI

{2) La PCA recomienda que para efectos de disefio se tome o = 61 cm.
para calles de rodaje v o = 488 cm para pistas: con base en lo -
observado por N. C. Yong, se recomienda en el presente estudio -
1o siguiente:

= 61 ¢m para pav1mentns de calles de rndaJe que vayan & tener 1y -

ces de ejel - T m m e

o = 122 cm para pavimentos de calles de rodaje normales.
o = 244 ¢m para pavimentos de pistas que vayan a tener luces de eja.
g = 488 c¢m para pavimentos de pistas normales.



¢ wa.. %Valor correspondiente al ancho medio de banda.,

=k

FACTORES

165

L

DE,REFETICION DE CARGA PARA ANCHOS DE BANDA QUE INCLUYEN EL 98%

(N.C. Yong) ({adoptado por F. Rodarte)

-

DE LAS OPERACTONES.

Tabia

"23b

- © -

Banda A:
Banda B:

Banda C:

-

Calles de rodaje con luces de gje.

Lalles de rodaje normales.

Pistas con luces de eje.

-

- -

s

-

-

=

Ancho de banda = 4.60 a 7.60 n.

Ancho de banda = 3,70 a 6.10m

B FACTOR DE REPETICION DE CARGA
TCALLE DE RODAJE LT TP T 8 T A
AVION : _
: Banda A Banda B Banda C - Banda D
2. | 30w ( 4.9 { 6.im(| 6.Im* [ 7.&Gmi. 12.2m* | 13.7m*
B - 727 0.62 |.0.53 0.45 0.3 0.36 . 0.30 0.20 0.16 |
8§ - 707 + D30 | 0.58 0.50 0.451 0.45 0.38 01.28 0.20
BC-8-63 1.00 0.36 0.720 0.581 0.58 0.50- 0.32 . 0.28
E - 747 0.63 37 0.50 0.45 G6.40 ) 0.80 0.38 0.38 | 0.38
Dc-10-16 | 0,92 | 0.78 | 0.69. | 0.62| 0.62 | 0.5 0.46 | 0.45
L - 101} 1.10 | 0.95 .84 D.75 | 0.75 .65 0.46 0.52
] |

A

Ancho de banda = 1.80 a 3.70 T =

N

-t

LA
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TABLA 24 VALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA "3°{") en ca

491

| ESPESOR (1 s
DE =i ' ! =4 - x = =
 BSA (ka/en®) K=2 K=4 K=6 =8 K=10
{cm) : _ N .
13 ( 95 .21 88.75 7466 7,46 £2.18 50,38
15 [ 95,35 §7.45 77.75_ | 70.76 | 65.33 61,83
20 __103.75 | 95.00 g0.80 | 73.01 572957 " 64,26
! 1971G 9767 8381 | 75.73 70.48 | *66.65 .
22 —110.91 10321 - B6.79 | 78.47 72.98 69,02
23 i [14787 ‘106,71 | 89.74 | ©l.08 75.45 71,36
24 i 118,38 119,17, 92.64 5371 77.90 73.57
25 | __l22.07 .| 113.50 o557 8531 80.32 75.96
56 v 195.71 . 118.59 9. 37 _BE.E9 8777 78.23¢
27 FmI29.37 1 170,38 720 9144 85.10~| 80.48
78 | 132.89 | 123.67 134700 U3 | 87.43 82.70
29 136,48 126.97 106,77 96.48 89.73 84.91
30 139.95 130.24 109752 58.05 92.09 87.10
31 133,44 | 133.48 112:25 101772 | 94.39 89.26
32 138,89 136.70 | 11855 103 87 | 96.65 91.42 :
33 150,32 13555 117763 106.79 | 98.92 93.55 ~66.00
34 153.72 143.06 120730 10870 1 101, 16 9567
15 15790 (146,20 | 1722.8% | 111,09 | 103.38 67.77

___ 36 L 160.46 |  149.37 155,57 113.2% 105. 59 99 .85

{(*} Valores calculados para E = 230,000 kg/em® y M = 0.15

L] L

A = B
12{1-H7JK

12.0326 "k
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Pavimento de Concreto Reforzado Continuo,
Método de 1a PCA

Un pavimento de concreto reforzada continuo es aquél que no tiena jun-
tas transversales excepto donde €1 pavimento intersecta ¢ termina con pavi-
mentos existentes o estructuras. Estos pavimentos desarrcllan grietas - -
transversales a intervalos que varfan entre 1.0 y 2.0 m. (3 a 7 ft). '

E1 disefio de este tipe de pavimentos debe proveer:

.12) Un adecuado espesar de pavimento para suportar las cargas de laos
avianes y, .

22} sufictente fierro de refuerzo longitudinal de tal manera que las -
grietas transversales se mantengan estrechamente cerradas y para -
que ocurran en el espacliamiento deseade.

Espesor de Pavimento.- Reconociends que hay una mejor transferenciz -
de cargas en las grietas transversales de estos pavimentos, comparadas con_
los pavimentos con juntas, algunas especificaciones para pavimentos para ca
rreteras permiten una reduccifn en el espesor de los pavimentos de refuerzo
continuo. Se considera que curalquier reduccitdn significativa del espeser -
de pavimento puede resultar no conservadorz debide a ia consiguiente reduc-
cidn de la transferencia de cargas en 1as juntas longitudinales. Ademds, -
el incremento de las deflexiones de un pavimento mis delgado puede acusar -
un excesivo astillamiento en las grietas, especialmente 105 pavimentos que_
soportan aviones con trenes de aterrizaje de ruedas miltiples. Por tanto -
la Asociacién del Cemento Portland recomienda que no se efectuen reduccio -
nes en el espesor de pavimento continuo. E1 espesor se determina en la mis
ma forma que para el pavimento de concreto simple.

Acerc Longitudinal .- la cantidad de acero de refuerzo longitudinal pa
ra controlar los camdios de volumen depende principalmente del espesor de -
la losa, de la resistencia a la tension del concreto y de la resistencia --
del_acero:{punto de cedencia). Otros factores que influyen en la cantidad_
de acero son: contraccifn debida a disminuciones de temperatura, contrac --
cién debidz a secads y los mddulos de elasticidad del concreto y del acero.

E1 factor a controlar es el ancho de grieta. Cuando no se usa suficien
te acerc las grietas que se producen sen demasiado abiertas, 10 que permite
que penetren sflides y agua en ellas. E1 ¢riterio de ancho de grieta no ha
sido firmemente establecido, per¢ se han obtenide buenos comportamientos -
cuando el espaciamientc promedio de grietas es entre 1.0y 2.1 m (3 a7 - -
pies}. Debido a que el espaciamiento de las grietas estd relacionado direc
tamente con el ancho de grieta y que es mis fdcil observar dicho espacia -
miento, el disefio de pavimentes con refuerzo continuo ha venido indirecta -
mente a ser un procedimiento para calcular 1a cantidad de acero necesaria -
para obterer un espaciamienty deseable de grietas.

r
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Se han desarrollado varias ecuaclones tedricas para calcular la canti-
dad de acero requerido pero en general, la cantidad estd basada en datos em
piricos obtenidos de pavimentos experimentales y de pavimentos en servicio.

Es préctica usual especificar la cantidad de acero en un 0.6 porciento
del drea de la seccidn transversal de pau1mentu ¥ un punto de cedencia mini
mo del acero de 60,000 psi {4,220 kg/em?}. En climas severos. con heladaa
o donde prevalece un triafico pesado desproparcionado, se debe considerar un
porcentaje mayor, 0.7 0 0.8 porcientg.

La cantidad de acerp no debe ser mencr que 1a indicada por la siguien-
te férmula, la cual se utiliza también para concrotos o aceros especiales:

P oa F't 100
5 Fs - n F't

donde; v
P_ = Porcentaje de acero {drea total de la seccifin transversal del

s acero dividida por el drea de la seccidn transversal del con-
creto y multiplicada por 10Q}.
F't = Resistencia a la tensidn del concrete, en 1b/pulg?. Se consi
dera jgua1 a 0.4 del mddulo de ruptura.
Fs = Esfuerzo admisible de trabajo del acero, en 1b/puig’ {0.75 del
punto de cedencia),
n = Es/Ec {relacién entre 21 médulo de elsticidad del acero v el

del concreto).

Esta formula toma en cuenta explicftamente la resistencia que ejerce
la subbase o subrasante al movimiento de 1z losa. Esta resistencia se ex
presa por un coeficiente ¢, al gue comunmente se le considera un valor de
1.5. 51 hay alguna razdn para creer que el coeficiente difiere considera
blemente de 1.5, se utiliza la siguiente férmula;:

- F't (1.3 - 0.2 €.) 100
Ps Fs ~nF'g f

Habiendo establecido e] porcentaje reguerido de acero longitudinal, el
drea de acero puede ser calculada por:

b h Ps

S
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dondeés = 4rea total de la sec%iﬁn transversal del acero longitudinal
de refuerzo, en pulg®,
b = ancho de la losa, en pulgadas.
h = espesor de la losa, en pulgadas.
P5 = porcentaje especificado del acero Vongitudinal.

Tamaho y espaciamiento.- EI1 didmetro mfnimo de las varillas depende -
de su espaciamiento de tal manera que permita fa colocacidn facil del concre

to, El1 espacio Tibre entre variilas debe ser al menos dos veces el tamafio -
midximo del agregado pero en ninglin casc debe ser menor de 4 pulg. {10 cm}.

E? didmetro méximo de las varillas depende del porcentaje de acero, mi-
ximp espaciamients permitido, adherencia ¥ consideraciones de transferencia
de carga. Para una buena transferencia de carga ¥y buena adherencia, el espa
ciamjento de las varillas es 2! siguienta:

s . b
W fi P5
donda:
Sw = espaciamiento, dnetrp a centrg, en pulgadas.
Ab = Area de la seccidn transversal de upa varilla ¢
alambre, en pulgadas cuadradas.
h = Espesor de la losa, en puigadas.

. —— e — — Amr—— " —
s —n—n.--—P-—-rv R Pl i — —

Para asequrar un irea adecuada de adherencia, el tamafo mdximo se esco-
ge usualmente de tal manera que la relacién adherencia-drea, @, sea al menos
.03 obtenido de la siguiente férmula:

_ 4 Fs
0 = d
h
donde:
g = relacidn d§ drea de adherencia al volumen de concreto, en

pulg’ /puly
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=
"

Porcentaje de acerc

[=1
]

b didmetro de 12 varilla de refuerzo, en pulgadas.

Esto es considerads como una gufa general y no como un criterio firme_
mente establecido.

Posicién.- Debido a que 1a funcidn primaria del refuerzo continuo en
los pavimentos es mantener cerradas las grietas transversales, su posicidn
en el sentido vertical de la lesa no es extremadamente critica.

La préctica ha tenido variantes. Se han construfido pavimentos con el
acerc longitudinal desde ? 1/2 pulg {€.4 cm) abajo de T2 superficie y pavi
mentos con gl acero longitudinal colocado a la mitad del espesor de la lo-
sa. Cuando el acero se coloca a la mitad del espesor de 1z losa, los re -
fuerzos del acero en las grietas debides a las cargas y a disminuciones de
temperatura son menores que en otras posiciones. Otro criteric es colocar
g}l acero arriba de la mitad del espesor de 1a losa porgue esto reduce ej -
ancho de las grietas en la superficie del pavimento.

Para facilitar la colocacidn del acero durante la construccidn, y pa-
ra mantener las grietas én la superficie abierta al mfnimo, 1a mdxima pro-
fundidad recomendada para la coletacidon del acero es la mitad del espesor_
de la losa: la profundidad minima deberd ser 1/3 del espescr de 1a losa p2
ro debe asegurarse un cubrimiento minimo de 2 1/2 pulg (6.4 cm) sabre al -
acero, para minimizar 1a corrosién de] mismo.

Acero Transversal.~ 5Su funcidn es mantener el espaciamiento del re -
fuerzo longitudinal y se utiliza comunmente una peguefia cantidad de ahera
transversal aunque algunas veces puede no requerirse, cuando el procedi --
mientd de colocacidn del refuerzo longitudinal en el concreto fresco asegu
re el espaciamiento y prefundidad especificadas.

La tecrfa de friccitin con la subrasante utilizada para e} disefo de -
barras de amarre se utiliza también para calcular la cantidad de acerp - -
transversal requerido para mantener cerradas las grietas longitudinales,
Se utiliza la siguiente férmula:

donde: _ )
A = Area de acero por pie longitudinal de losa, en pulg?

b = semf-ancho de la losa si no estd amarrada a la losa adyacente,
en pies; si son varias 1osas ligadas, b, e5 la distanciz desde
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el punto mds lejano hasta el punto mas cercanc a ia junta no -
ligada u orilla libre.

cf = (oeficiente de subrasante (o Subbasé] que indica la resisten -
cia al movimiento de 1a losa. Usuaimente se toma iguai a 1.5.

W = peso del concreto en libras por pie clibico (usualmente conside
rado ¢como 150 lb/pie®).

h = espesor de losa, en pulg.

P_ = esfuerzo admisible de trabajo del acero, en 'Ibfpulg2 (usualmen
te considerade come 753 del punto de cedencia).

— Maximo espaciamiento de alambres transversales:
16 pulg {40.6 cm).

— Espaciamiento de varillas transversales:
36 a 60 pulg (91.4 a 152.4 om).

— Didmetro minimo de alambre transversal:
0,225 pulg {Q0.57 am)

- Didmetro minimg de varillas transversales:
378 pulg (0.95 em).’

EVALUACION DE PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS EM MEXICO.

Evaluacidn-de la Resistencia de Pavimentos Flexibles.

e e e E e e o m Ami——————— o wrm

A —— — —

En la actualidad se utilizan dos métodos para l1a evaluacidn estructu
ral de lgs pavimentos flexibles:

a) Método LCN

b) ¥iga Benkelman

a).- METODO LCM.- Este método consiste en efectuar pruebas de pla-
ca sobre el pavimento en estudio ¥ por medic del andlisis de dichas prue-
bas, determinar la capacidad estructural del pavimento en valores de LCN_
{Load Clasificatian Rumber; Niomero de Clasificacién de Carga).
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ET equipe utilizade para transmitir 1a carga al pavimento consiste -
esencialmente de una plataforma lastrada a 100 toneiadas métricas remoica
da por yn tracto~camidn Dina de 335.HP (para proporcicnar movilidad y au-
tonomfa al equipo de pruebas) y de un gato hidr§ulico de 200 tonaladas --
(400,000 Tbs} de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm {18 pulg)
deé diametre sobre el pavimento y el aditamento especial de la plataforma,
transmite las cargas al pavimento al ir levantando paulatinamente Ja pla-
taforma,

E1 equipo de medicidn consiste en 3 micrdmetros colocados sobre la -
placa y espaciados 120° entre sf, 105 cuales miden las deformaciones pro-
ducidas en e] pavimento por las cargas aplicadas a la placa. E} disposi-
tivo de medicidn de las cargas aplicadas a la placa, consiste en un mané-
metyo acoplado al gato y praviamente calibrados en laboratorio.

Para asegurar un estrecho contacto entre la placa de soporte ¥y la su
perficie del pavimento, se pone primero una ca2pa de poco espesor (aproxi-
madamente 0.5 cm) de asufre fundide, €] cual al enfriarse presentard una_
superficie uniforme y horizontal).

Antes de poner los micrdmetros en cero se aplica una carga de asenta
miento de 2,300 kg {5,000 ib) aproximadamente.

Después de haber puesto 1os micrdmetros en cero se aplica una carga_
suficiente para producir una deformacidn de 1.25 mm {0.05 pulg}, aproxima
damente en los micrdmetros, anotdndose los valores exactos de deformacidn
del pavimente bajo la carga.

A continuacidn se quita 1a carga ap11cada ¥, después de estabiifza -
dos las micrémetros, se amotan las deformaciones remanentes,

A continuacifn se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obte
nidas. Al llegar a un total de 6 aplicaciones de.la misma carga se toman
1as lecturas de defgrmacifn’y,. en iugar de descargar, se incrementa la -
carga’ hasta obtener una deformacidn promedio de 2.5 mm (0.10 pulg), repi-
tiéndose con esta carga el mismo procedimiento descrito anteriovmente has
ta obtener 5 aplicacignes,

Lo mismo se hace para obtener deformaciones promedic de 5 mm (0.2 -
pulg) ¥ llegando a ia sexta aplicacidn de )2 carga se continjan aplicando
incrementos de 4,540 kg {10,000 1bs), anotandc las deformaciones cbteni -
das. Diches incrementds de carga se& contindan hasta producir la fajla -
del pavimento bajo Ja placa, 1a cua) se manifiesta al deformarse el pavi-
mento progresisvamente sin ninglin aumento de carga. Un ejemplo de datos_
obtenidos de una prueba de campo se muestra en la tabla 25.

ﬁara €l cdiculo de valor LCN, que es un valor representativo de la ~
capacidad de carga del pavimento es necesario predecir 1a deflexidn del -
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mismo después de haber sufrido 10,000 repeticiones de una determinada car
ga. Esto se obtfene a partir de los datos obtenidos de l1a prueba con las
6 repeticiones de las diferentes cargas y extrapolalado segin se indica -
en el ejemplo mostrado en Ja fig. 132.

El segundo paso en el cdlculo de LCN se :Iustra en la fig.133 . La_
secuencia es la siguiente:

— La curva "A" se construye graficando los valores de deflexidn con-
tra primera y sexta aplicaciones de cada carga.

— La curva "B" es la curva tedrica carga-deflexidn 57 no se huble -
ran aplicado repeticiones de carga. Se obtiene trazando 1ineas pa
ralelas a Ja curva "A". La carga de falla se obtiene trazando las
11neas tangenciales segin Se muestra.

— La curva “C" se construye tomandoc como origen 0.2 pulgadas para -
una carga nula y graficando los valores de defiexidn remanente des
pués de 1a primera aplicacion de Ta carga contra el valor de la -
‘misma.

— La curva "D" comienza en el origen ¥ se obtiene graficando 105 va-
lores de carga contra deflexién a Tas 10,000 repeticiones {calcula
das de la fig, 132en el ejemplo).

— La carga de seguridad del pavimento se considera que es Ta carga -
que, repetida 10,000 veces producird 5 mm (0.2 pu1g) de deforma --
cién a partir del asentamiento inicial bajo 1a misma carga, o0 Sea,
la carga correspondiente 2 la interseccion de las curvas "C" y “D".

- e - a -l t:-arga-da;seguridad*as‘ircbten1'da-se*cor‘rigrde-ﬁéuerdﬂ‘aﬂﬂ‘grﬁl
fica de calibracifn del conjunto gato hidrivlico-mandmetro, efec -
tuada en labaratorio; ohteniéndose la carga de seguridad real.

— Con la carga de seguridad reai y el area de la placa de prueba se_
entra & la fig. 134y se obtiegne el valor LCN rejsstente del pavi -
mento, el cual debe ser menor o igual que e) LCN provocado por el_
avidn critico gque 1o utilice.

La siguiente etapa en el procedimients de evaluacidn consiste en efec
tuar un estudio estadistico del drea del pavimento en estudio, determinan
do 105 valores de desviacidn estdndar y el LCN promedic., ET LCH resisten
te para publicarse serd el LCN promedio menos 1a desviacidn estandar.
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b}  VIGA BENKELMAN, METODO DE DEFLEXION RECUPERADA.- Este método -
consiste en la determinacidn de la deflexidn recuperada, cuande se remue-
ve und carga estandarizada de] pavimento flexible en estudio.

La utilizacidn de este método estd 1imitada a pavimentos flexibles -
con espesores inferiores a 50 cm (20"), ya que en mayores espesores pier-
de aproximacién.

El equipa de prueba consiste en una Viga Benkelman y un camion las -
trado cuyo eje traserg pese 8.2 tons (28,000 1bs), distribufdo uniforme -
mente en dos pares de ruedas, las cuates deberdn tener una separacidn mi-
nima de & em {2"): las llantas deberdn ser de 10 x 20 infladas a una pre-
si6n de 5.6 kg/cm? (80 1bs/pulg?.

L2 viga Bernkelman consiste de una parte fija y unz viga mévil. la -
parte fija descansa en el pavimente apoyada en tres patas ajustables. La
viga mbvil se acopla a la parte fija por medio de un gozne; uno de sus ex
tremos {punta de prueba) permanece en contacto con el pavimento en el pun
to por probar; el otro extremo estd en contacto can un micrémetro que se-
Aala cualquier movimiento vertical dei punto de pruebs.

La parte fija estd eguipada con un vibrador para reducir al minimo -
la friccidn de 1as partes moviles durante 1a prueba.

El procedimiento de pruebd consiste en centrar und de los pares de -
ruedas del camidn sobra el punto a probar; se inserta el deflector {punta
de prueba} de la viga Benkelman entre las ruedas, colecdndose sobre el -
punte seleccignado de prueba. Se gquita el sequro de la viga y se ajustan
los apoyos para permitir un desplazamiento en el micrémetro de 1.27 an --
(0.5 pulg) se acciona el vibrador de Ja viga y se registra la lectura ini
cial en el micrimetro. Immediatamente se mueve el camidn lentamente cuan
do menos a una distancia de 9 m {30 pies). Se registra ia lectura del ml_
crédmetro cuando se estabilice. 5e mide la temperatura del pavimento.

La~deflexidn-recuperada total del pavimento es el doble del movimien
"to del micrdmetro durante la prueba {dos a uno es ja retacidn usual de la

~ viga Benkelman, sin embargo, algunos modelos pueden estar construidos con
una raelacibn diferente).

Evaluacidn de la Resistencia de Pavimentos Rigidos.

METODG LCN.- ET equipo utilizado para transmitir la carga al pavi -
mento consiste esencialmente de una plataforma lastrada z 100 toneladas -
métricas remolcads por un tracto-camitn especialmente equipado (para pro-
porcionar movilidad y autonomia al equipo de pruebas) y de un gato hidrdu
lico de 200 toneladas (400,000 Ybs) de capacidad, que colocado entre la -
placa de 45 em (18 pulg) de didmetro sobre el pavimentos y el aditamento_
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especial de 1a plataforma, transmite las cargas al pavimente al ir levan-
tando paulatinamente la plataforma,

E1 equipo de medicibn consiste en 8 micrimetros 1os cuaies midan las
deformaciones producidas en el pavimento por las cargas aplicadas. Los -
micrimetros se suspenden de un elemento fijo consistente en un puente ar-
madura de 7.5 m de ¢laro, quedando sus apoyos fuera de 1a zona de 1nfluen
cia de las cargas aplicadas 2 Ja placa. E1 dispositivo de medicidn de -
1as cargas aplicadas a l1a placa consiste de un manémetro acoplado al gato
hidrdulico y previamente calibrados en laboratorio.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

La piaca se coloca en l1a esquina mds alejada de l1a losa por prabar,-
ya que es este punte el mds débil cuando no existen pasajuntas o algin --
otro elemento especial de transmisidn de cargas, en cuyo caso la prueba -
se efectla en la esquina ¥y en el centro, para determinar la posicién de -
la carga critica. Las ruedas de la plataforma de pruebas deben quedar, -
de ser posible, fuera de la losa por preobar, si las dimensiones de esta -
G1tima lo permiten para evitar cargas extranas sobre 1a mencionada losa.

Asimismo, el puente-armadura, que sirve de apoyo fijo a los micréme-
tros, debe quedar, de ser posible, con sus apoyos fuera de la losa, para_
gyitar que 10s micrémetros den lecturas falsas de deformacidn al estarse
efectuando la prueba.

Para asegurar un contacto total entre Ta placa de soporte y la super
ficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor {aproximada
mente 0.5 c¢m) de azufre fundido, el cual al enfriarse presentard una su -

-perficie uniforme y horizontal. Despuds de asentada la placa se coloda -

el gato y los aditamentos de transmisidn de carga de la plataforma al pa-
vimento.

" Los d15p051t1v05 para medir las deformaciones del pavimento son 8 mi

crometros’, 105 que se colocan; para“pruebaen~la esquina-de- 105n:‘51gu1en-'-'

do’'una iinea diagonal a 1a iosa colocando el primero en la esquina de ]aﬂ
1osa a probar ¥ 4 mds espaciados a cada 30 cm a partir del centro de la -
placa, (ver fig.135); ademds se colocan tres micrémetros en las esquinas
de las losas vecinas. mas prdximas a la placa de soporte.

Para l1a prueba en el centro de losa, 105 micrémetros se c¢olocan se -
gin se indica en la fig. 136.

Debajo de cada vdstago de los micrdmetros, se coloca un pequefio trozo de
vidrio a fin de gue descanse sobre una superficie dura y lisa. Se coloca
un termbmetro de contacto sobre la superficie del pavimento cercana a la_
placa y se anota su lectura; también se anota la temperatura ambiente ob-
tenida de un termdmetro apropiado.
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A continuacidn se aplica a la placa una carga de asentamiento de 2,300
kg (5,000 1bs} aproximadamente y se retira, luego se ponen los micrdmetros
en cert y se aplican las cargas de ensayo en inCrementos de 2,300 kg - - --
{5,000 1bs}, anotande las deformaciones producidas por cada carga (tabla -
26 }. Se continfia aumentando la carga hasta que la losa tenga una deforma
cion de 5 mm {0.2 pulg} en su punto mds critico. Llegado a este momento, -
la prueba se considera conclufda, ya que se tienen datos suficientes para -
determinar la carga de falla en que aparecen las primeras grietas.

§1 1a subbase sobre Ja que se apoya la losa es muy resistente, la - -
grieta en la Tosa sélo puede ser detectada observandt 51 hay incrementos --
fuertes an las lecturas de uno o mis de 103 micrdmetras (segin la locallza-
cifn de. la grieta) y puede ser comprobada humedeciende la superficie del pa
vimento. Una vaz que 5e detecta la primera grieta la prueba se da por con-
clufda.

Para la evaluacidn de 1as pruebas de placa sobre pavimentos rigidos, el
primer paso consiste en graficar las cargas aplicadas contra las deformacig
nes medidas por cada mi¢crdmetro, como ejemplo se ejemplifica en la fig. 137 .

La carga de falla se determina por el cambio de pendiente de la curva_
carga-deflexidn, S5i existe alguna duda en la determinacidn de la carga de |
falla, debido a2 que el cambio de pendiente es imperceptible, 0 a gue éste -
no existe, se pueden graficar los valores carga-defiexidn en papel logaryt-
mico para enfatizar cualquier cambio de pendiente o para verificar que no -
se produjo 1a falla,

Una vez determinada la falla, esta carga, que es la gue marca €] mand-
metro, deberi ser torreg1da con base en 1a calibracidn del conjunto gato hi
dr&u11cn-manﬁmetru

. Una vez corregida, se tendrd la carda de falla real, a la que se le -
aplica un factor de sequridad de 1.5 para obtener la carga de seguridad, la
cual_es corregida a_su_vez_por_los_efectos de_transferencia.de_carga.a_las_ __. .
lasas contiguas y por temperatura, Un ejemplc en estos pnsos en Ja-evaluya-
citin se presenta en las Tablas 27 y 28.

~ La correlacién por transferencia de carga es un procedimiento arbitra-
rio derivado de l1a experiencia tepida al respecto por:e1 fReing Unido. E1 -
porcentaje de carga transferida se calcula de la siguiente manera:

Lectura en micrd Lectura en micrd
metro "6" menos_ + metro "7" menos_
0.010 pulg 0.010 pulg
Lectura en micrd Lectura en micrd Lectura en micrd
metro "1" + metro "6" menos + . metro "7" menos_ "

0.010 pulg 1.010 pulg
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Ejemplos de estos cdlculos se presentan en la Tabla 28 (columnas 4 2 7).

La transferencia de carga ajustada por temperatura {cn1umna 8, Tabla EBJ
58 ubtfene como sTgue

En el casc mds simpie, la temperatura del pavimentc durante la ejecucidn
de la prueba es 1a més baja esperada para dicho pavimento. La carga transfe:
rida (columna 7, Tabla 2B ) es por tanto la mds baja que puede ocurrir ¥ a ma
yores temperaturas las lusas adyacentes prupnrcinnarén mayor “colaboracién® -
para soportar 1as cargas. . - .

En el otro caso, que es el mis comin, la temperatura del pavimente duran
te 1a ejecucidn de .la prueba es mayor que 1a mfnimaz esperada para dicho pavi-
mento ¥y la carga transferida debe ser ajustada para tomar su disminucién por_
efecto de temperaturas mds bajas. Para efectuar este ajuste no existe una re
gla estabiecida y depende deil criterio del gue evaliGa el pavimento. Como una
pauta general, se pueden cosparar las temperaturas del pavimento durante las_
pruebas contra las diferentes cargas transferidas obtenidas, {columna 7, Ta -
bia 28) correspondientes a todas las pruebas efectuadas en la zona de pavi -
mento en estudic; de dicha comparacitn se puede obtener una idea ge la varia-
¢ién de la transferencia de carga respecto a la temperatura; si por otro lado
se ha fijado 1a temperatura minima esperada para e] pavimento, se podrd Obte-
ner Ja transfarencia de carga ajustada (columna 8, Tabla 28). E1 valor de -
la columna 9 {factor de reduccién) es ethnidﬂ de restar a 100 el valor de la
columna 8.

La carga de sequridad ajustada {columpa 1G, Tabla 238) se obtiene de mul-
tiplicar el valor de la columna 3 (carga de seguridad) por 2l valor de 1a co-
Tumnz 9 (factor de reduccidn). :

E] valor de LCN individual de seguridad ajustado se obtiene de la fig. -
134 , entrando con la carga de segur1dad ajuatada

Una vez.llegado .a esta etapa- de la-evaluacidn, en que se tienen los valo
res de LCN,individuales ajustados de todas'las pruebas efectuadas en un aero-
puerto, es posible combinar dichos vaiores agrupdndeles segin las zonas de pa
" yimento de Tguales caracterfstfcas constructivas y de resistencias similares,
asf como del uso a que estin destinados.

Esto se efectda mediante un estudic estadistico en el que 105 principales
valoras a tomar en cuenta son 1a desviacidn estdndar y el LCN promedio, y2 que

el LCN resistente para publicarse de una determinada zona de pavimentos es el

LCN promedic mencs la mitad de la desviacidn estdndar.

Para determinar la limitacifn de peso, en caso de haberla, con la cual -
los diferantes tipos de aviones pueden aperar sobre €] pavimento evaluado, se
tiene que comparar el LCN resistente del pavimento con el LCN que provoca ca-
da avibn a sus distintos peses.

L
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NOTA: LAS CARGAS DE RUEDA EQUIVALENTE
SE DHTUVIERON £OR MEDIO GE LOS
METODOS ESTABLECIDCS EM EL MANUAL
DE LA O.AL. PARTE 2. PARRAFD 4.1.3.
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En las figs. 13By 139 se muestran los tipos de grificas utilizadas pa-
ra determinar el LCN provocado por cada avidn.

En la tabla 29 se muestra un ejemplo de concentracién de.datos de limi
taciones de pes¢ para o5 avignes gue Operan 0 que S€ esperd gue OpPeren en_
los aeropuertos de México.
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wiwy ¢l powimentys T8 473 kg v 173 000 (b,

L LCM Prowocndo £ a5 - :‘_Eﬂ%rm«ucudn LM
Avignas £pa lran g# alernzgpe principul e ruedas sencitias
Presion llontgs %.2-49 Kg.f:mat 60 - TG psi.) SIN RESTRICCION o
Pesd mozims = sabre ®l povimentp ® 45, 400 kg = 1(Q 000 fpy. ]
A00ES O T de o n o TarbotHioe n e de aerHzee proopal e ruetas dobees [Lomaor * “
240,340,440 OC =4y DC-6 , Breguet YE3 Lockbeed Ceerrg 188 A Wic : ) o
wﬂm‘,mm ey 74Dy Griohes somiares ) Presch fanics 45-1024g 2 o3 (70 - SIN RESTRICCION
145 p3 | Peso maume sobre &f pavimenta r 635,000 kg, =143, 172 i,
o s’ Then principol rusdas getles Lontas 40 14 presion = 8,96 kg /¢mZ
cuglas ) . .
DC':'Iﬁ {Iz?pmlﬁur cero combae 55,566 kg 3 74 000 bs. Prag midzimo SIM RESTRICCION - o o-
sabre ¢l pavimenta T 45,504 kg v 51,500 b, .
b § poucigy § T Pmesol fuedas o, Liantos 40 147 presicn #10.68 kg FemE .
u ] . " ] - = -
m:-qg-:.z {152psi IPeso cero comb.r39,dG3kg.x 670 Ibs, Pess mokima SIK RESTRICCION :
. sobr el pavimenio 745,442 ko= [09,000 |bs.
J Douglas J 7740 princpot ruedes dodles. Licntes 47% 157 presion #1195 kg.s cm? .
oc-9-31 (| 0 pai } Pyat cem comb, * 44 6BONg= 98,500 ibs, Pmao moima SIN RESTRICCION - - -
i 3obre 4 pavimentsr 55,340 k.= 122,040 It
B oocine JTrennriniiol huedds dobiés] Uidneas 5917 presignel L am® [ o loee e Beme vk e e e T8 e
v {138 psi | Piso tero comb = 53 525 kg= 118,00010e. Pesa mdaimo SIN RESTRICCION L .
7277100 Eaohre ot povimento s 73,030 kg 161, €00 tpa. ) g
. Tren prircipol ruadas dobles, qunm;m'?rzl"msidnllﬂ.ﬁs kg Aem? )
Boring )
22T~ 200 {150 pai } pes0 cera comb.= &,£90 kg.» 136,000 hs, Prao makime . SIN RESTRICCION - - -

— ma—T




i
L = - L N0 T PR B ey

Tren prncipa] rurdos en dotle Tondem, Liontey 46% 167 presioh = 1263

Bewing \ -
kg. FcmZ [ LBOpm ) Feso teo comb# BE, 154 kge 190000 (. Pro
. /e coma* 55, SIN RESTRICCI - -
70T - 320 moxime scbee el povimento =|4:~3,333I|,g_= G000 1Dy, €5 CeIon )
- : ; T n i
Dougigs § e pribcral ruedas en doble fandem. Liantas 443 16 presidn = 13 | 131,660ka=290,000 lbs SIN RESTRICCION
0C-8 =55 kg Fem™ (186 ) Pasg pero comb,® BE IS kg 1 19C, 000 |ps. Peso

maxima schre o pavimente r 148,781 kg, * 328,000 ibs. . {140, 063ky=308,510 1b

Tren principal ruedas en dobie ¥ndem.Lionios 445% 16.5°18 presicn= [ _

137 hq.f:ma.l'm!r 3 ) Py e comboz {04 258 g, = 23 0600 Ibs. 132,56Hkge292,000 lbs

o e 355‘&;:?53& - {131,029kg=310,638 1bs SiN RESTRICCIGN
L o lﬂ_ T |Uuu l - -

Tren principal rurdes en deble londem. Liantas 477x157 78-22 presions ' I

ODouglas
oC-A-63

§ 139,378kg=307 000 lbs | 15%,B08Kkg=352,000 lbs

1
Concord® . F127 kg/om? (184 pi ) Paso cero comb. 292,061 kg. ¥ 203,000 1bs..
| pese makima sobre el pavimento « 178,226 4 + 363,000 1bs. | §(149,274kg=326,595 1bs K170,008kge374,468 1bs)
Lockheag |} 170 PTI0CPO! niedas en doble yordern Liantos 50'x 20 presin = 12.3
1
Lelon-38 § %9 7o U175 psi )Pesa carg comh.= 139,936 kg = 308,500 1b3. SIN RESTRICCION - -

Peso modnme sobre ] povimentod 186 430w : $1L,000  Ibs.

. ; - -
Tren principal rvdes en doble kawdam. Llantos 500207 20 pesidint 1 474, 790ug-385,000 lbs

12.46 kg /emZ (173 ps1 ) Peao tero comb + 131,956 kg « 335,000 1bs. }
- L1685, 348kgedn®, 574 1lbs

Douglas

SIN TRICCION
oc-10-io RESTRIC

Peto mdximo sobire o pqviménm-laﬁ,liclﬂ Wg = 433,000 |ps.

Tren principal rusdas_ ot v o7 coble Kndem Liors 505 2% -2

Couqlas presicn 29 B4 W fome [140 p:i?ll‘l- ruedas donles y FLBO wg. Fom!
oC-10-30 | [IES pul len ruedos en doole mndem Peao como (omb, s 166 925 kg = SIN RESTRICCION - -
_ 3G s Peso mdimo soboe  povanenty = 253 0% kg2 S58000 5. '
Boeing Tren princiget ruedas cualm &a!:lle andem, lem-ﬂ-E'iIE"- 26 FR )
747 -5P pmmzmmk"g{!a??’”m. cero cor ® 186 00K+ 40000 Y o1y RESTRICCICN I
Fesa mazims sobre o pavimentor 302,400 kg = H66,000 b, : .
) Tren principal cugtrs doble Jgndem , Liontas 48'% 19232 PR presion ¢ .
L]
:u;i%a 13.7 ky Zem? (195 psi ) Pesg cera comb = 238,820 kg = 526,500 bs. 304,180kg=670,000 lbs ron
+ Peso mduima sobre &l pavimertos 373,303 k¥ 823 000 |bs. [323,595kgqa712,765 1bs]) SIN RESTRICC
. il - z 9
p— pp——— e ——— - 'S
- HDTA > Loy gl dnive parsniesia a4 on peso el e N
“ - . 1ztal dal gvwon w3bre ol pavimanio {Sa conniderg
al G4% dal peno Vobre wl tran  princ.pal, } Facha




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

DISERC Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

TERRACERIAS

Ing. Manuel Z&rate Aquino

- JULIO, 1981

Palscio de Mineria  Calle de Tacuba 5 pelmer piso~ México 1, D, F. Tel: 521-40-20  Apdo. Pestal M.2985
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- ESCALONAMIENTO

RELLENOS Y MUROS DE COWNTERCION,

TIERRA ARMADA

ANCLAJES

I

4

RELLENOS LE GRIETAS
- TALUDES ADECUADOS |
- BANQUETAS
TERRENCS BLAYDOS 3
- USO DE MATERIALES LIGEROS
- SOBRE ELEVACION DE RASANTE

- PRECARGA

- .DRENES-VERTICALES. DE.AREHA
- COMPENSACION DE CARGAS
~ ELTMINACION MATERIAL COMPRESIBLE
- BERMAS Y TALUDES TENDIDOS

~ USO DE MEMBRANAS,



FACTORES QUE AFECTAN SU COMPGTAMIENTO - 7

- TRANSITO

- TEMPERATURA

- PRECIPITACION PLUVIAL
_ TOPOGRAFIA

. ASPECTOS REGIONALES'CLIMA, GEOLOGIA, TERRENO DE
CIMENTACION, SISMICIDAD, HIDROLOGIA,

- PROPIEDADES INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS
TICAS TALES COM ORIGEN, COMPOS!CIOH GRANULOUE-~
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, ETC.

~ RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS,

UTILIZACION

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
GRADO DE COMPACTACION

TALUDES

BANGUETAS ¥ BERMAS

~ ESCALONES

~ MUROS DF CONTENCION

- OBRAS DE DRENAJE

- OBRAS DE SUBDRENAJE

- OBRAS DE COMPLEM:NTARIAS

i

1

i

~ CONSTRUCCTON,



CONTROL DE HUMEDAD

1,- MANTENER £L PAVIMENTO SOBRE EL NIVEL DEL
TERRENO NATURAL

J.- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO

3,- SUBDRENAJE Y SISTEMAS DE INTERCEPCIGH LE
AGUA '

i~ MANTENER EL NAF BAJO
5.~ SELLAR SUPERFICIES

6.~ CAPAS DRENANTES
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CARACTERISTICAS

- RESISTENCIA ADECUADA PARA SOPORTAR LAS -CARGAS
TRANSMITIDAS POR EL PAYIMENTO, POR PESQ PRO--
PIG Y TRANSITO,

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE

QUE PUEDAN AFECTAR SU RESISTENCIA, DURABILI--
DAD, ESTABILIDAD VOLUMETRICA, ESTABILIDAD QL

MICA, ETC,
~ ECONOMIA Y HSPECTOS FUNCIUNALES
ALTERHATIVAS
- TUNELES |

- YIADUCIOS



et T



- - W= ar

T T N |
DEFINTCTON

CONJUNTO DE CORTES Y TERRAPLENES OUE PROPORCIONAN
EL APOYO A LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Y CUNSTITL
YEN LA OBRA VIAL.

~ FUNCIONES

~ SOPORTAR AL PAYIMENTO EN COWDICIONES RAZONABLES.
DE RESISTENCIA Y DEFORMACION,

- PROPORCIONAR'EL NIVEL NECESARIC DF SUBRASANTE

- PROTEGER AL PAVIMENTO, CONSERVANDO SU INTEGRIDAD
Ex TODC TIEMPO

T
. L A
F o ALGD WAYOR T L
<L kAR e oL -

b). Escalonomiento en suelos con resistancin fricciononie,

Figura ¥1.5L. Eaalymatiienio -t wludea.



TOLERANCIAS IR SANCE RS

Base . i
Paendiente transversal con respecto a la de proyecto -+ 0.50 %
Profundidad méxina de 1as depresiones observadas, - )
determinadas colocando una regla metilica de tres -
metros da longitud, paralela y normalmente al eje 1.5 cn
Lspesoresg:

En el B5% como minimo del nlimero total de espesores .
determinado: . . er » 0,50 =

En =1 15% como miximo del nlmero total de espesores

determinados: X . 0.8 ¢ xer ap.©

En el 5% como niximo dol nGmerc total de espeores -~

determinados: 0.7 ener 3L .
Carpeta.

Pendiente transversal con respacto a la de proyecto + 0.25%-

Profundidad mixims de las dapresiones abservadas, -

determinadas colocando una ragla metdlica de tres - -

metros de longitud paralela y normalmente al eje. 0.0 wu
Espesores: )

En el 9%0%. como minimo del ntrmerc total de -espesores _
determinados. _ : - 0.5 <.
En &1 10% restante del nfimaro total de espesores de (=0.% .~

Coeficiente de friceifn, determinado en condicicnes

de pavimento mojado, con dispositivo Mu meter. . 0.3%
Indice de pexfil, determinado con perfildgrafo lon- L
gitudinal tipo California 20 pult;;“-_i-l e



12.- Tnlernﬁcias.

-

12.1.- losas de cohcreto,.-

Pendiente transversal con respecto a la . . -
_ de proyecte - . + 0.1%

12.2.- Profundidad mixima de las depresiones,
observadas, determinadaz colocando una -
ragla metflica de 5 m. en direccisn pa =’
ralela y con espaciamichtos en el sen- ,
-tido trnnsvarsal no - maynres de 2,00 m. - -5 mm,

12.3.~ Espesores. .
En el BO% como. minimo del nGmero total.

dru espesores rd_eterminadns - S '_er?._j"e_ .
En el 20% como miximo del nfimero total - o
de espesores determinados ‘e 2 e=5 mm.
El espesor de las losas se obténdrs l
por medicidn directa en la losa, cuan- - - .-

- do sea posible, o pnr medio da COrazo- '
nes,

12.‘.“-.“:&81511&1101&‘ ) .L -.__ " " T

El 80% como ninimo de los valnres deter . -

minados en las pruebas de mSdulo de re=

sistencia a la tensiﬁn por flexifin "a .

los 2B dias. - L MJReZ 4D R4

_ El 20% restante no podr& tener M.R. < 41 X,
- Asimismo el promedio de las resisten-—

cias obtenidas en cuatro ensayes conse-

_ cutivos deberi ser o _ - _ "““%45‘kqfcm2
'iz;S.{'Cneficiauta'de friccibn, ;l - "., L _“aG.SSI
12.6,~ Iadice de Perfil . N ST g2 puinds .

'- ! . . :
:12.7. Desviacién m!xima medida en perfilc- o
gr '. .. . - '. - S :l_n'_ 3 Ij,-'sid- ;-}':‘-'\_;.".



- CARACTERISTICAS

YERAZ

CONFiABLE

OPORTUNO

AGIL E INTERPRETABLE
DINAMICO

REALISTA
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ciar 1as variacioncs inevitables de un proceso cual-
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vidusles ¥ sus proredios de un prossso,

ASPECTOS. DE CDNUCIHIEHTOI
- CONOCIMIENTO DEL PRU‘!’ECTU EN SUS CARALTERISHCAS
ESENCIALES Y ACCESOR] AS
- DEFINICION DE LA IMPORTANCIA DE DESYIACIONES

CRITLCA
IMPORIANTE

POCO ! MPORTANTE
CONTRACTUAL °

~ TECNECAS DE MUFSTRED Y ENSAYE
~ MANEJO ESTADISTICO DE DATCS
~ PROCEDIMIENTCS DE €0w%5 A 210N

- CRITERIOS DE ACEPTALION Y RECHMAZO

TErMTOAAD TS CARDr S S



PROCESOS

- CONOCIMIENTO DEL PROYECTO EN TOBAS SUS .FASES, I‘HELIJ
YENDO MATERIALES

~ DEFINICION DE OBJETIVOS

- DEFINJCION DE ESTRATEGIAS, .JERARQUIZACION DE OBJETI
V0s, .

- ESTABLECIMIENTO DE NORMAS Y. ESPECIFICACIONES, TOL:-
RANCIAS, RECHAZO

- DEFINJCION DE PROCEDIMIENTOS DE CONTROL

- MECANISMOS DE INFORMACION, CORRECCICN Y RETROALIMEN
TACION, -

- SANCIONES Y ESTIMULOCS.
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ACTTVIDADES g {

ANTES
DURANTE E_LA Q3RA
DESPUES -
PARTI CIPANTES %
DUERO DE LA OBRA | |
PROYECTISTA

CONSULTORES Y ESPECIALISTAS
CONSTRUCTOR

LABIRATORIO
CONTROL DE CALIDAD

ES-EUNDAHENTALHEHTEﬁUNA,ACTITUD_HEﬂIﬂL, DE TRAIS

DE HACER BIEN LAS COSAS, SE APOYA EN UN ALIO GRANT

RESPONSABILIDAD PROFESIONAL,
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DISERO Y CONSTRUCCION _DE PAVIMERTOS
1987

Directorio de Asistentes

. Abel Aguilar Arellano

Direccidn General de Maguinaria y Pascual luna 21
Transporte Tezoyuca
Miguel Laurent 840 Zer piso Edo. de Mexico
Cal Del Valle
México 13, D.F. .
575 03 44
Jesilis Alcintara Orea )
SAHOP Privada de la Llave 7612
Domicilio Conecido Ampliacisn Cerro Cruz
Miycoba, .Chih. Chihuahua, Chih.
& 09 17
Juan Antonio Antd Ochoa
Instituto Tecnoldgico 10 - Moctezuma 917
Nve. Laredo, Tamps. Col Mier y Terdn
. ' Muevo Laredo, T']mps
4 43 294

Trina A. Alvarez Caballero

Lagaven, 5.A.

Apartado B88S% )

{aracas,Veneruela

22 25 11 ext 755 1'

Wilfrido ArJnnllla Carrille

SAHOP ; Av Lbpe: Matcos 500

Pedro Aguila Coria.

Ingenieros Civiles Asociados, S.A. l4zaro CArdenas 400
Mineria 145 {oatzacoalcos, Ver.
Col Escandén t 2 05 8b

México 18, D.F,

Jasié Manuel Avila Garcia

Junta Local de Caminos Galeana Sur 574 "
Lépez Matcos Driente”iﬂ'z Aguascalientes, Ags
Aguascalientes, Ags. | 5 93 40 :
5 24 30 \

Miguel Barrosta Hernfindez !

Junta Local de Camines 3 Poniente 1505

Av Independencia 1329 erente Puchla, Pue,

Toluca, Edo. de I‘-lLXlCD-. i
4 03 99 \ !

Y T



LT



g,

10.

11,

12,

33,

14.

i5.

16.

Jos€ Jaime Berrueta Gonzfilez
Traxcavator, 5.4,

Robles Gil 380

Sector Juirez

Guadalajara, Jal.

Victor Manuel Chfiivez Najar
Iniversidad Autfnoma

Av ramdn Lopez Velarde 1
Zacatecas, Zac.

2 08 27

Edwin Ramén Chavez Rosales
Departamenio de Pesca
Alvaro Obrepdn 269 8o piso
ol Roma

México 7, D.F.

525 49 60 ext 295

J. Noatividad Chivez Olivares

bireccidn Ueneral de Servicios Técnicos
Av'iniversidad y Xola

Col Marvarte )

México 12, D.F.

519 92 493

Jorge Alfredo Delpado Ramirez
Ingenieros Civiles y Asociados, S.A,
Mincria 145 1

Col Escandén ;

México 18, D.F. \

Carlos Dominguez Sufirez
SAHOP ',
Insurgentes Sur 664

Col Marvarte

México 12, D.E.

687 09 44 '

Enrique Espejel Uribe

SAIOP

Miguel Laurent 840 3er piso.
Col Narvarte \

México 12, DB.F.

375 63 44 !

Joel Gomez Vizauez
Constructora

12 de Octubre 100 i
Pachuca, Hgo. \
3 24 065 \

-‘-1-_..

Av las Américas 630
Guadalajara, Jai,:
15 52 90

Boulevard Maria Esther Zuno
da Pcheverria

Col Diaz Ordiz

Zacatecas, Zac,

Unidad Lomas de Sotela
Edificic 14-B-104
Lomas de Sotelo
México 10, D.F,

SLY &8 8%

San Cayetanc 301
Cel San Cayctano

Aguascalientes, Ags,
6 43 20

Av lazaro Cirdemas 400
Coatzacealcos, Ver.
2 05 86

Av Cecilio Robelo 434
Col Jardin Balbuena
México 9, DI,

571 43 03

Canal' San Juan 172 °
Edificio Z2-AB-102 .
Col Agricola Oriental *
México 9, 1LF.

Plan de Guadalupe 260
Fraccionamiento Constitucidn
Pachuca, Hgo.

315 66

I
I






17.

18.

19,

20,

21.

22,

23.

24,

25.

20,

David Conziilez Vizcarrsa
Direccifn Federal de Carrctoras
Federales

SALIOP

Francisco Javier Gutiérrez Arrecla
Junta Loczl de Caminos, SAHOP

Av. Independencia 1329 Oriente
Toluca, Edo. de México

4 D3 95

Enrique Guerrero Chive:z
Junta lacal de Camines, SAHOP
Lomas de Santiaguito s/n
Morelia, Mich.

Ismael de Jesiis Herrera Lozano

Paccsa

Bottlevard Miguel Avila Camacho 995-304
Echeparay, Fdo. de Mixico

373 06 43

Serafin Herndndez Abonza

Direccién Gencral de Control Técnico
SAHOP e
Insurgentes Sur 664 4p piso

México, D.F.

687 09 44

Silviano Flores Bedolla
Junta Local de Caminos, SAHOP
lomas de Santiaguito s/n
Morelia, Mich.

Heéctor ' de Letn Torres

Junta Locas de Caminos, SAHOP
Lomas de Santiagulto s/n
Morelia, Mich.

2 50 36

Miguecl Angel Liera

Direccifin Goneral de Carreteras Federales

SAHOP

Elio Lozano Pedraza

Direccidn General de Carreteras en
Cooperacibn '
SAHOP

 Matilde Teresaz Mejia

Empresas Consultoras, S.A, de C.V,

Irrigacitén 101
Col 2a de Meteorito
Toluca, Edo, de México

Benito Juirez 14
Zinapecuaro, Mich.

*

Carpio 119-7 .

Col Santa Marfa la Ribera
México 4, D.F.

547 72 57

Estudios Azteca 3
Col Jardines Tecman
México 8, D.F.

657 29 52

Gratite 175
Morelia, Mich.

Caballere Alto 206
Col Chap. Sur
Morelia, Mich,
267 20

Av Universidad 1900
Edificio 2-3

Col Oxtopulco
México 20, D.F.

548 92 80
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27.

28,

29.

30,

31,

LY.

33.

34,

Andrea Moreno Rivera’

Junta Local de Caminos, SAHOP
Mariano Jiménez 830

Col Alamitos

San luis Potost, S.L.P.

2 20 26

Alejandro Murillo Medina
Direccifn General de Carreteras
Federales, SHAOPR

Centro, SCOP

México, D.F.

Armande Pérez Herndndez
Ingenieros ¥y Arquitectos, 5.A.

*Mineria 145

Col Escanddn
México 18, D.F.
516 04 60

Eusebin Pérez Meza

Junta Local de Caminos, SAHOP
5 de Febrera esquina Reforma
Durango, Dgo.

1 66 19

Cosme Reveles Hernfindez
Direccidr Genecral de Carreteras en
Cooperacifn, SAIOP

Oswaldo G. Ponce Rickel

Laboratorio Vial

Ministerio de Transperte y Commicacianes
santa Rosa A. Concepcién 15

Caracas, Venezuela-

573 57 10

Enrique Raigosa Sandoval
Junta Local de Caminos, SAHOP
5 de Febrero.y Reforma
Centro {
Durango, Dgo. "u
2 B4 11 \

1

José Cecilio Rodriguez Rivas
Divisitn de Laboratorie Vial :
Ministerio de Transporte y Comunicaciones

* Santa Rosa A. Concepcifin 15

Caracas, Venezuela |
573 57 10 \
\

L]
Ll

Av de las Torres 346
Cel El Paseo
San luis Petosi, S.L.P.

Oricnte 160 No 174-2
Col Moctezma
MBxixa 9, D.F.

Zarapoza 89
Guasame, Sinalos
2 27 46

5 de Febrero 1597 Otiente
Col Guillermina

Durango, Dgo.

2 84 11

Av Peninsula de Paragnana
Quinta Elvia, Urb,
Cumbres de Curumo
Caracas, Venezuela

577 36 62

Brumo Martinez 313 Norte
Centro

Durango, Dgo. .
1 23 67 \

\

Orbanizacién Montalbin IT1 Calle 50
Edificio Vega del Este I1
Apartado 11
Caracas, Venezuela
442 35 2B ‘

i

f
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35.

36,

37.

38,

39,

40,

41.

42,

43,

Libardo Antonio Romero Ordoiiez

-5 -

Bmpresas Consultoras, 5.A. de C.V,

Fdidio Séinchez Pérez

Juntz Local de Caminos, SAHOP
Av Independencia i3Z9 Oriente
Toluca, Edo. de México

4 03 99

1
Marco Antonio Solano Qrifiz
Constructora Espama, 'S.A.
Feforma 95-610
Col San Rafael
México 4, D.F.
535 93 03

C. Francisco Stchil Pérez
Junta Local de Caminos, SAHOP
16 Oriente No 1624

Puckla, Puc.

43 38 47

F€lix Tarrats Ceguizamo
Compacto, S.A, de C.V.
Guanajuato 163

Col Roma \
México 14, DLF.

574 73 73 ]

Juslis Rodriguez Villaidn
Junta Local de Caminos, SAHIP
Av Independencia 1329 Criente
Toluca, Edo. de México

Felipe Rumdn Vadillo Segovia
Estructuras y Proyectos, S5.A.
Miguel Laurent 535-1
Col Del Valle .
Méxica 12, ILF. - 1
575 55 57 E

I

Leonardo Zapata Garcia

Direccifin General de Carreteras Fedarales

SAHOP |

Av Xola y Universidad *

México 12, D.F.

530 33 13 \

Ipnacio Yafiez Cruz L

Direccifin General de Carreteras

Cooperacifin .
SAHOP 3

£h

Av Imiversidad 3900
{xtopulco Universidad
Méxica 20, D.F.

548 92 8D

Domicilio Conocido
Atlacomulco, Edo. de México

Pasco de 1la Reforma 95-610
Col San Rafael

México 4, D.E,

5660 30 &2

Benito Jufirez 4
Tehuaclin, Pue.
2 26 92

Actipan 74-3
Cel Del valle
Mé&xico 12, D.F,
534 43 23

20 de Noviembre 19
Ixpatan de la Sal
Edo. de México

3 03 29

Colagnbia 211

Cel Panamericand

Chihualmaz, Chih,
|

/
j
i

I






