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DISI~qO Y ~ONSTRUCCION DE PP.VIME!ITOS 

1981 

Directorio de Profesores 

.:t. H!G. FERNAl:OO I'A'IELA LOZOYA (Coorclinaclor) 
Vicepresidente 
ICA Internacional 
Minería 145, ent. 1, ed. 2 3er piso 
Col. Escanclón 
MCxico 18, o. 1'. 
516 04 60 ext. 320 

2. M. EN C. MEO:lSO RICO "0DRIGC!EZ 
Jefe del Depto. de Geoteenia 
Dirección General de Servicios Técnicos 
SAHOP 
Av. Universidad y Xola 
Méxko 12, ¡), r. 
519 51 65 

3. ING. fLLIPF. LOO GOHEZ 
Subr,crente de Conservación 
A<n"opucrtos y Sel"vicios Auxiliar~s 
Av. G02- 161 
~l¡;xico 1~, o. r. 
571 BO 76 

4. r::c. C,\~LOS I'LRIIi\l!Dl~Z LOAI~A 

Jefe de la Unidnd General de Servicios Túcnicos 
Centro SAHOP, Guanajuato 
Flor del Dí¡¡ 12 
Marfil, Gto. 
2 27 ,18 

5. InG. LUIS HIGIJJ:r, AGUIR:\i: l-ID1CIIi\Ci\ 
Gcr""tc 
Geosol 'j Gooóimc~, s. A. 
Antigua Taxquena 17~, Coyoactin 

·M6xico 21, D. r. 
5~4 66 03 

6. lNG. FERNANDO ROOARTE LAZO 
Coor"dinador del Sist«<na Pavir.lentos 
Direcci6n Gral. de Aeropuertos 
SAHOP 
Chiapas 121 
México 7, D. r. 
574 88 83 
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7. ING. CARLOS H. CIIAVAR.'U MALDC'NADO 
Gerente de ¡;uevos Proyectos . 
Dextrum ~grupución 
Salvador lllvarudo 14'1 
M<'xico 18, D. r. 
277 117 00 

B. lllG. PEDRO LUIS BE!il1EZ ESPARZA 
Gerente de Ingeniería de Ventas 
Compacto, S. A. de C. V. 
Tonalá 131 - 1er p~so 
México 7, D. r. 
57lt 34 33 

• 
9. D:G. A'-'íRCiJO G:JCR.'\A GL'AJARDO 

f'r'esiCentc 
Gu<.:rra, s. /1. 
General Ménde~ lS 
t-J€xico 18, D. r. 
271 24 00 

10. DIG. FLDLRJCO ALCARAZ LOZANO 
Director General 
Grupo In¡:enierín Inter,ral, S. A. 
Adolfo Prieto 430 
H6xico 12, D. r. 

11. ING. ROBL:RTO PASQUEL LUJAN 
Gerente Técnico 
G)JerN,, S. A. 
General lléndez 19, 2do. pir.o 
M{:xico 18. D. r. 
271 24 00 

12. H/G. LUDHING I.IIWtiLR STRIIUSS 
Director Técnico 
H~ndro y Asociados 
Shakespeurc 27 
México 5, D. F. 
593 86 6Z 

13. ING. LUIS GARCIA CHO'o'ELL 
Jefe Ce la Oficina de Asfaltos ¡; Concretos 
Depto. de Ensaye de Materiales 
Dirección Gral. de Servicios Técnicos 
SAilOP 
Xola y Av. Universidad, Ct!'O. SAHOP cuerpo C Sótano 
519 22 46 
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¡¡¡, lNG. At.rONSO OLIVi:FA BUS7A:-iAllTE 
Jefe de la Oficina de Geotecnia 
Dcpto. de ~oyectos, Dir. Gral de Carreteras Federales 
SAHOP 
Xola y Av. Universidad. 
IHíxico 12, D. F. 
519 07 30 

15. !NG. NA/rt,;LL ZA!tATE ~.QUU:o 
Gcr-onte de Geotecnia 
Gcosol, S. A. 
Antigu-1 Taxquclla 17~, Coyoacdn 
México ?1, D. f, 
54'+ 66 02 

16. 1:/G. ROBE:RTO J..A):DE?,O$ ORTIZ 
Itlr,enicro Ce Estudio5 de ?aviTC.cn:os 
Dcpart¡,mcnto dQ GcotecniLt 
SAHOP 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. r. 
519 13 '+6 530 46 77 

17. ING ALFONSO GRACIA SAF.NZ RIC<) 

Coordinador, Control de Calülad 
Co01isión de Vialidad y Transporte Urbano 

"" Av Universidad 800 
M¡¡:><ico IJ, D F 

18. lNG SALVADOR D!AZ DIAZ 
J"fe dal Departamento Técnico 
lASA 
Minería ¡/,5, edificio,\, ler piso 
M¡;xico 18, D F 
:>16 Ol¡ 60 ext 522 
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F E e w A HORA 

LU:\ES 3 DE AGOSTO 9:00- 9:15 

" 9:15-10:30 

" 10:30-10:45 

" 10:45-12:15 

" 12:15-12:30 

" 12:30-13:3() 

" 13:30-15:0() 

" 15:00-16:3() 

" 16:30-16:45 

" 16:45-17:45 

" 17:45-18:0() 

" 18:()0-19:0() 

w.RTES 4 DE AGOSTO 9:00-10:45 

" 10:45-10:45 

" 10:45-12:15 

" 12:15-12:30 

" 12:30-13:30 

"· 13:30-15:()0' 
' " 15:00-17:00 

OJRSO DE DISESo Y cc;.'STRUCCION DE PAVL\IENTOS 

1 9 8 1 

T E ~~ A 

1 :.; T R O D U C C I O N. 

PAPEL DE LA ~!ECA'Hü\ DE SUELOS FN LA TEC 

1\'CLOGIA DE PAVIJ;!f..J\'TOS. 

RECESO. 

}~\TE!HALES PARA. PA\'I~!El-.íOS, 

RECESO. 

~~TER!ALES PARA PAVI~!E.\.TQS, 

COMIDA. 

I~:J'ORI'i\NCIA DE U\S TER!lACEJHAS. 

RECESO. 

DISI~~O DE ·P,WJMENTOS FJil CARRI:'TERAS.· 

RECESO. 

DISE.'\0 DE PAVP.>n;:.,'TOS FN CARRETAR.IS, 

DISEI\0 DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS. 

RJOCESO. 

DISE.'\0 DE PAVIMD.lOS EN CARRETERAS. 

RfCESO. 

DISf.l\0 DE PAVIME!•,'fOS DI CMRETERAS. 

COMIDA. 

TALLER DF. DISE.t'\'o DE P,WIMENTOS EN CARRE 

TERAS. 

- 1 ----.-

PROFESOR 

IXG. FER.IV\.';00 FAVF.LA LOZOYA. 

ING, ALfONSO RICO RODRIG"Lii:Z. 

me, FELIPE LOO Ga·!EZ. 

o 

lt\G. FELIPE LOO GCNF.Z. 

I:-:G. MIGUEL QUT~íERO ;\,\RES. 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRF. ~1. 

ING. LUIS ~HGUEL AGUIRRE ~!. 

It\G. LUIS ~!IGUEL AGUIRRE M. 

ING, LUIS MIGUEL AQJIRRE N. 

ING, MlQJEL Q.JIKIE'm NARES. 
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FECHA 

~:ARTES 4 DE AGOSTO 

" 

" 
" 

.MIERC. S DE AOOSTO 

" 
" 

" 
" 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

JUEVES 6 DE A00510 

" 

" 
" 
" 

17:00-17:15 

17:15-18:15 

18:15·18:30 

18:30-19:30 

9:00-10:30 

10:30-10:45 

10:45-11:45 

11:45-12:00 

12:00-13:30 

13:30-15:00 

15:00-16:30 

16:30-16:45 
Hi:45-17:4S 
' 17:45-18:00 

18:00-19:00 

9:00-.10:30 

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

12:15-12:30 

12:30-13:30 

/ 

~ 

_,_ 

T E " A 

RECESO. 

I:ii'ALllACION DEL CG1PORTAMIE."<i0 EN CARRETE

RAS Y CRITERIOS PAM SU REW\BILITACION. 

RECESO. 

EVAUIAC10."l DEL CO.!PORTM!IENID EN CARRETE

RAS Y CRITERIOS PARA SU RE1lABIL1TACH1'L 

DIS!0'\0 Y 1:."1/ALUACION DE PAVIMEITOS E'< AERQ. 

PUERTOS. -

RECESO. 

DIS!:..'\0 Y él/ALUACIOO DE PAV:fi.IENTOS E.'l AERO 

PUERTOS. 

RECESO. 

DISl':.'\0 _y EVAUJACICl'l DE PAVIMENTOS FN AERQ. 

PUERTOS. 

COMIDA. 

P!A\'I'J\Cio.'-1 DE LOS 'I'RAMJOS DE CO.'<STRlJCCION. 

RECESO. 

PROL'UCCION DE AGREGAroS, 

RECESO. 

PROOOCCION DE AGREGAOOS. 

-BASES Y SUBASF.S. 

RECE-SO. 

CXNPACTACION E.'! EL OOIPO. 

R E C E S O. 

CARPETAS DE RIEOO. 1 

PROFESOR 

ING. MIQJEL 11JI!><1'ERO NARES. 

IKG. ~!IGJEL Q.II);'TERO NARES. 

lt>'G. FERI\AI\"00 RO DARTE LAZO. 

• 

IXG. FERI\ANlXI RODARTE Li\ZO. 

It>'G. FEru\Al\'00 ROll\RTE LAZO. 

It>'G. C.ARLOS CHA.VAMI M.\LIX.NAI:xJ. 

Il\'G. PEDRO WIS BE.\ITEZ ESPARZA. 

11\'G. PEDRO WIS BE:\ITEZ ESPARZA. 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZMO. 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZA\0. 
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JUEVES 6 DE AOOSTO 

" 

" 
" 
" 

VIER.\'ES 7 DE AGOSTO 

" 

" 

OORA 

13:30-15:00 

15:00-16:30 

16:30-18:00 

18:00-18:15 

18:15-19:30 

9:00-10:00 
10:00-10:15 

_,_ 
T E 

COMIDA. 

C/>.RPETA DE ~IEZCLAS. 

A 

SELECCION DE EQUIPO DE m!PACfACIO.\l, 

RECESO. 

SELECCIO.\l DE EQJIPO DE CGIPACfACION. 

CONTROL DE CALI!lAD. 

R E C C S O. ---····· 
10:15-11:00 ___ - CONIRO[ DE CALIDAD. -----

" ----11-:Ü0-11:15 RE C C S O. --___ .-., 11:15-12:30 PROCEDI~11fXfOS DE CO.'STRIJCCIO:.; DE PAVI 

" 

" 

" 
" 

" 

" 
---

" 

1 

1 

SABAilO 8 DE AOOSTO 

" 

" 

1 -· 
-~-
! 
• 

. 12:30-12:45 

12:45-13:30 

13:30-15:00 

15:00-15:45 

-15:45-16:00 

,16:00-16:45 

16:45-17:00 

17:00-19:00 

9:00-10:45 

10:45-11:00 

11:00:Í3:00 

~fl'.\"IDS RIGIDOS. 

RECESO. 

FROCffiimENIUS DE C.:C.WSIRUCC!ON DE PAVI 

~V''TOS RIGIOOS. 

CO~!IDA. 

l'ROCEDI~!IENTOS DE CONSTRUCCION DE PAVI 

~llXrüS.. RIGIOOS, 

RECESO. 

CO:.'TROL DE PROUJCCICN. 

RECESO. 

CO~fROL DE PRODUCCION. 

PA.\'l:L: ESTABILIZACION DE SUELOS. 

RECESO. 

MESA REOO.'IDA: UfiLIZACIQ\: DE MA.TERIALES 

SINTETICOS E.-: PAVIMENTOS. 

1 

PROFESOR 

n.;G. :\!.1'0.'150 GARC!A SAE.';z 

ING. ROBERTO PASQUEL WJAN. 

I!-:G. ROBERTO P~L WJA.'Il. 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ. 

JNG. ALFONSO RICO RODRIQJEZ. 

• 
!C.:G. WDWIG LINDER STRAUSS • 

ING. UIDlHG Lll\DER STRAUSS. 

ING. WD\I'IG LINDER STRAUSS. 

1!-:G. FEJI~\:\"00 FAVEUI l.OZOYA. 

ING, FER,N.\\"00 FAVEUI LOZOYA. 

I:-iG. Ct.RLOS FE't'\A.\'DEZ l.OAIZA. 
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ASFALTOS Al illl.i\005 Y CONCRETOS FIBROSOS 

TIERRA AA\~, 

MEMBRAN.A.S PLA.STICAS. 

1 

ING. LUIS G.t\RClA CHC',\EL, 

IXG. ~!IGJEL AQJIRRE ~1. 

· ING. ALFONSO OLIVERA BUSfl\.\11\.'lTE, 

• 

• 



' ~-
1 1 1 1 1 

• 

1 1 1 1 1 1 



¡ 
1 

i 
!-' 

' l 

' 
' 1 
q 
1 
' 

DJSL:I~O Y CONSTRUCCION Dli PAVJ~!ENTOS 

• • • 

DIS!i~O DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS 

• 
' 

. .. 
' --

lng. Luis )liguel Aguirrc ~-lcmchaca 

.JULIO, 19S1 

Palacio ele Mlurlo ·· Colle ele T .. ubo 5 • 
prl•• pbo Mblco 1, O. F. Toh 5!1-40-20 Apelo. Pcstol M.t!SS 
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~"''" do ooo_•oú.olco h ~"'"' a¡.l>c••• .1 ~><•
;., •• pvl••ntoo, '·•' eooo r•odo ~.olroo Oo >• ,.;_ 
e~n;oo •• 5"''" opl>ooOo o "'''' e'"'"" ~. lo ¡;¡_ 
""'"',¡" Cl/11, oo~• ol h 1 ... o>••uoo>Oooo, ¡.;_ 
"'""• loo ~,,. •• roto•o>to, '" 

No oo •l oooooto, o! ""''lo t)oo>O poro ollo, 
Jo tooor "-"" dooorlpo,IO o<h••Hho do todo• 7 c~
<lo ""' •• loo <Oooop:Oo dooUrcllod .. ;or h .,.,,¡_ 
"''" •• !~oloo, 7 ~oo lo toeoolool• <lo loo ••~'"';!! 
too •o U! ... JoOO 1 ul1)1 ... o M o~ bonof1oh, oin
ooe.,..o, ol oooooto•• óo ol('lnoo do olloo ooo ""
'''" o .. onua, po1•1o oor oloooooto 1 oo~ro \~ 
~o. o oroptloito hl \oo.o qou- oo .... ooo _ _., .. ,... 

~,., ooonto.r onto "''"'"'' 

'· ~''""'""'''"""""" l• ,,,.,,~1,.• _,: •• ·~ ···t ............. , .. ,¡,. ,,. l<o .. ·-·1-'> 1 .,,, """'' .. •••• J.,. •. 
"' .. , •• ,l."'""'"!>"",,,'"'"''""'"''"···

.... ,loan •• lo,.,,,., .. ,¡.'""" '<"'~··"····•! 
•• o~vuoooto, loo ..,;l""""""" o ••••"•"'"'• ,._ 
olfoo6.0 "'""' d• lo do'>•«> In '"'"·•·U Jo ••~
lo, J ""lo ohco, oo li•l<> "'" ,., "'""" '"'"" 
... , ... ., •••• '""'" •• ¡, ~., • ...... " ,;,.¡,. "' ·~· 
¡, F" lo,., •• .,r,.,. • ¡,, ''"'"·" ""'1• h "'' 
o•ooL<doóoo loOico¡ ,.-~·•!"~'''!•, _,1,""'""·
oto., oJOO al ootodlo oo.oou•o Oo •'' ''"'"'"'..,.,'-~
'" ,.o!ot<"h ol ••''""' oortL.ot•, "'•""'~1-
lid>d, 1 e>~bloo "'1"'·""'" "· <"'•'•'· 
•• To-•!•• •• ,.,,.,,.,, '",:_, •• "' ....... , .• 0'\
••rrtohloo. 

tlortoo•nto ol eoeo•Jor~; ' oto H •1on" ""'' ....... ..,,. ~. ,,_._,,. .... ,,..,,,,¡, .. ~']," =
... """ ooolo1!o or. '·"''" <loolloh d•l or<>~>AO·· 
"'" "'"~'' Jo ''"'''",\' <• .ot• '-'""'''"• ,__,!_ 
iltodo • 1" lo• •• ¡,., to"[,,,· .<.· ,.,.,.,,,.,,,. ó• oo~ 

••• "'""'""" '""'""" ........... , ... j, '"" •: ''" ,. '"'""" ........... ' ,,.;_ .. ,, .. ,.., .. ~·. 
""r•""'""• ooo•.l.• '"''' '"~' ~·· ru••• .• •l•" 
0\lolUott;o '''" On 0•r>o ot¡ ""' "'' •l'"'"'
lo l~oocU•·•'• <• •~-''"' ,,,.,.,¡,¡., "''"""'-'~"'!.-
• .,,. trj.,¡o,.,•oc •• l~> ,,,,. ''-'""''"" <• '·•
povl .. oto t)"'~'••; :, ,,_,,.,,., « "'·•' ••••!..
•""'' ••• <'''"""'' '",,,,,,., .. -. ,,,.·,.' ,, ---
loo ••.-•rhr<t, ¡, "'""•"•'• ,., '" ••,:-n ,,, 

'""do"'"'"""; '" " "'" on: '•'· ·'"'" ... , ... , ....... ., ••••• ' • l- ,.,.,·..... <• ·
loo,,,.,.,,, oo ,., . ., .• ~_,.,.,, oo •.-, ><•••·~-~~ · 
"" • '"" •"lloo o.!"'''"· 

~·· "'" •..... '• ""'"'"'""-' ........... , ,., .. 
lo ....... <o¡_, ~.d .. " '"'"'' •.•. '*- .. ,, 1'" 
oto"" lo '"'""""'" ol "'""" -" ',o• .• k \O. 
000 ¡,., porticul"'~""" "\, ~··· •·' ,-,¡, • le-
'""" Oo loo ~ ... t!oolo>, le •'"'olo·o>l'l.:. '• "'''!' 
,,._,,.;, ....... ,,, •.• ,.~··-"'· '"h"• '· .. . 
""".._,,oro"""'" .. oO ho ,.,,..,_, '' _,,_.,¡, 
~ otllloaolh Oo )o.~'·'""'" oo ,,,..,_,,_..; •• 

J, Otro ... ~•ot• hpc>t""'"• '" , .. ,., l•.• • ,ooo¡
•loatoo o<lo•Uloloo r<• lo """'"'" o o holeo •J' -
'"'""" ""' ••Pilo "''""<l'.• •• ,; ""-''' •o '" 
·''''~'"'"'• lo oooontJ..••• ., , '"'~"" 1' le "!!
"otoo!lo Jo )oo ••~•oo. •o ni"''''"'" •• '"· <H~. 
'ul•• to<to•" ooo lo '''·"•- • •· o,;,,.,.,, ,o
ol ooo;»t~lo01• •• lo• '""""' •• 

4, ~lno.lo""''•""""uo<·o,_,, ;•.•, ,, • .,,,. ,,,_ 

'"" Oo l&o oporhoi ·'"" ••• o ••o" '•' .• '" --
• o•• ••"" >oono '''"'""'• ·'" ""''"""'·-· :o
Y~-'"'"" •• ~ .. lo<, •••• "-"& "'""";,_, .,.,,,;"

"• , .. .,.,.,, oo """ >.to, o•• .,, ''" """"•"-' .. " 

"" '" '"'''"'• r"""'' •• '''"''·'""'''" ''"'·'"···. 
•• in•o~oblo ~'" •• oJor-o.oo y •!•"'• -" I.;<;·~r ''" .. n.,.,., oo •• •••1,.,.,:, 1 .:,:·•• ''"-"'•"· 
por;, toooolo1h 4o l•• 1-·"""'''·• J,; <c.: ••
,,..,,,.. 10ol•oa, •• lo oo•.,.,¡ r ''"'""'•; ~o l,o. 
'''"'""'o'""'""'""" •... .......... •1 ·~~··•o!
" 1 OO•plojo p•o~l"'• lo "• po>t~"••• 

• 
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\_. 

1.- FASE DEL PROYECTO, 

BSTRUC'l'URACIO!I y· DIMENSIONAMIENTO Q,. LAS Dif'E:Rf:NTES 
CAPAS (P. f'LEX), DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO 
Y UOICACION DE LAS JUNTAS (P. RIGIOOS) 

F!JACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y OE LAS FUENTES 
DE A.PROVISIONAMII::NTO DE MATERIALES. - . . . 

ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO. 

• 

• 



l.- QliE DEBEMOS HAC:.R: ----¡ ___ _ 

/ES'l'UDlOS 
cos. 

---¡ ____ _ 

ESPECIFI 

(EXPLOAACION Y MUES'l'R.EO A LC J.;..<('-;,·, 
DE LA RU71'1. 

ENSAYES DE LAJJORATOIUO 

'ANA.LISIS Dt:. 'rllAJ.'ISl'l'O 

CLIMA Y FAC'l'ORES l'.M.BIENT;..;..~::. 

'RECURSOS Y POTE11CIALI;).O.D lE 1-l,.'n:I•Ii,L,--.;, 

-

' 
' 

• 
• • 

' 

' ' ' • 



• 
' . •--" ·--

• 

• 

.~ ..... ' ''" 

-- BUEN CONOc;tM:.:ENTO DE LOS DIFr:RENTE:s"" FACTORES QUE 
AFECTAN EL.COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 

,, 

~.-CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PR:<NC:IPAL~ !o'.ETODOS 
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS OIFE
RENTAS CAPAS 

·-- FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE RECULAN LA CALIDAD 
Y COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES. 

~~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICJO. 



•• 

DATOS PARA EL. PROYECTO ___ ___..-.-... --..--~--.....: 

TRANSITO 

AF.RONAVE DE DISE~O O TRANSITO EQUIVALENTE 
NU~ERO DE APLICACIONES 
PESO TOTAL DC OPERACION 
CONFIGURACION DEL TRI:N DE AT.E:RRIZAJE O t'UMERO" O;t; ~;.j"t;~ 

PR¡,~SIONES DE INFLADO 1l DE CONTACTO 
CA..'JALIZACION DE TRANSITO 

CARAC1'F.RISTICAS 
MENTACION 

DEL SUBSUELO Y DE. LOS MATERIJU,ES PARJ' i'AVl· . -····. - . . 
- PROPIEDADES INGENIER!LES DE l~S SUELOS 

Jo. 

- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES !::N ::_;, ZCltlA 

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS 'i . . 

VARIACION DE LA TEMPERATURA 
- REGIMEN PLUVIQMETRICO 
- DRENAJE ,Y SUBDRENAJE 

FACTORES ·AMBit:NTALES . . 

POSICION DEL ~!VEL DE AGUAS FREATICAS 
- TOPOGRAFIA" 

. . 



• 

. HETODO S O P 

INTJ:;NSIOAD DE TkANSI'l'O 
DE VEHICULOS CON CAPAC! 
DAD DE CARGA lG(IAL 0 SU 
PERIOR A 3 TONELADAS ME. 
TRICAS,QONSIDERADO EN 
UN SOLO SENT-100:' 

Menos de 500 veh!culos al d!a 
• • 

Do 500 • 1000 vehículos al día 

. . 

• • 

.. 

• 

-··r-·:'URVA APLICABLE 
. ' 

1 PAnA-EL PROYECTO 

1 1.1.0:: ESPESORES. 

IV 

III· 

• • 

' De 1000 a 2000 vehículos al d!a II J "'' de 2000 o a~·'.;opistds I 

' . . . • -• 

• 

• 



l!WICE DE . 
t:.".!SEfiO 

DI - 1 

DI - 2 

DI - 3 

DI - 4 

DI - S 

DI - 6 

' 

NATIO!\'•\L CRUSHI>O STONE ;,SSOCIATION .. '• 

'!'ABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISE:flO. P~RA OIVI;J~SAS CATEGORIAS DE TRANSI'rO 

CARACTERISTICAS GENERALES 
GRUPO 1.- AUTOMOVILES,PANEL Y PICK-UP. 

GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O 
MAYORES CON CARGA5 LIGERAS O 
VACIOS, 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE 
TRES EJES. 

Tr~nsito iigero.- Pocos vehículos mas pesados 
1., Automóviles · 

que los 

Tránsito mediano-ligero-similar al or-1 1000 
VPD como máximo, incluyendo 5\ del Grupo 2 
C0r.10 máxit:lO, . 

' 
Tránsito mediano,- 3000 VPD máximo, incluyendo no.más 

del 10\ de los grupos 2 y 3 y 11 del grupo 3. 

Tránsitci" mediano - pesado.- &000 VPD m<himo, inclu"yen 
do no más del 15% de los grupos 2 y 3 y 1% del -
Grupo 1 

' Tránsito pesado.;, 6000 VPD máximo, incluyendo hasta 
el 25\ de los_ grupos 2 y J y lO% del Grupo J. 

inCluir 

CARGAS EQUIVALENTES 
POR EJE DE lU 000 Lb 
PROMEDIO DIARlG .t:N EL 
CARRIL DE DISCRO P.I.RA 
UN PERIODO DE PROYECTO 
DE 20 AfiOS CON ~~TENI 
MIENTO NORNAL 

menos do S 
" 

6-20 

76-250 

251-900 

901-:-3000 Tránsito muy pesado. Miis de 60"oo VPD,pudiendo 
más del 251 ,de 'los gt·upos 2 y 3 

----- ·- .. ---~--~--~ . ·---·'-----·~·j 
( 

' 
' 

e 



DEPAHTANr:N'l'O UE Ct.!Ul.F.TE!V.S DE CI.LIFO:uiiA 

Constantes Tr.1nsit6 diar.iú 
al inicio del 
per!odo de diseño 

Factotcs u e 
i"<::rt:rr.cn l;o 

-·-2r-----,,.,,,,----_--ccw------,-,-.o 
3 930 lB 1.8 
~ 1,320 ., 
5 34190• ... ""'18 

e .l . 5 • 
1.85 

6 ,1,950 "· ···2 1.5 

'"' po' 
Ctupo de 

4 4. 800 
30,100 

- • 13,900 
>o6,2oo . . . 

' 5,800 

Promedio anual de repetici.one.s20.i,s-Oo 

Multiplicando ¡;:oJ.· ul perfodo de d.i.seño: (20 .años)_ 
' - . ,. ' 

EWL • 20 .. :.: 200800 ., 4,016 ,00.0 

eje,; 

'• 

Para convertir a índiCe de' -c.:ánsito, se puede emplear la·fórmu; 
aiguiañte. obten, mediante la gr4fica mostrada • 

• 

Tl•6.71 EWL 

"' 
Tl 

\ 

.. 6 • 7 ( e'~·~'~"~·,'-'-'-· \ 0 
· 
119 

"' ~ . 9 =; 11 
. . ~ LO 6 ., 

CO¡\!VERSION CHART 
E\'.'L ·To 7~t\f'F\C. IND\::~ 

\. 
o 
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• . l . ~- . . '.~ .. ; ::;: 4 1 • ' . ;;, "i . ' ·. , , 
I'IG, l4. Cotll<looto io cqol.,.t••<i• (ft..,a n .. ll>k•). , 

pca~ñ Udd_IA ¡o .. _ ca_u Qr l'•blic __ !loado) .. i~d'= ,<lt ""'bllld:-.d Jlnol:: 2,0 

' ,, .. 



Trdnsito diario en dos 
Dirección del tránsito 
Porcentaje de camiones 
'!'asa de incrc•!nCnto por 

direcciones "' 
en 2 carrile~ = 

afio 
• 
• 

!>00 vp.: 
50 y 50\ 
250 
5,5 % 

• 

p = 2; SN,. 4. 
-------..,---,E0J"E"s,-,S'E"""c"JÜ.OS POR CADA ------E0 J,E00S 

CAf>GA POR 
EJl:: (KIPS) 

100 CN1IONI::S 
EN TA..'IlDEM-·?ÜRCAi;;, •... 

lOO CAMIOJ\t;s 

J.:.,nos de 3 
l-5 
5-7 ,., 
9- ~1 

11-13 
13-15 
15-17 
17-19 
19-21 

etc. 

N!!MERO 

75.3 
- .•.• 29.9 

10.5 
3. ' -,¡-, 2 ' 
3.0 
4;1_ 
9. 3 

11.0 
8. o 

F 

e. oooz 
0.002 
o;o1 
o :oJ 
o .o 8 
0.18 
0.35 
&.6l 
l. 00 
l. 55 

Totales 

NxF 

. 
0.02 
0.06 
o. ll 
0.10 
0,34 
0.54 
l. 43 
5,78 

11. oc 
12,40 

46.99" 

NUMERO 

0.1 
o. 5 
1.5 
2.0 

. . . -
F 

0.03 
o.os 
0.08 
0.12 

Ejes equivalentes por caCa lOO camiones"" 46.99 + :.4.99 = 61.98 
~···.'ínsito inicial de 18 000 LO por eje C<Juivalente 

Tr.:i:-,sl.Lo acumulado para 

• 

_ 5 ~ 0 
x o.2s (6 ~¿~ 8 )-_38.7 

un !)er.~odo Je lO 
EAL o {365) 

:¡¡: EAL = 
• 

:::!: EAL'" 

lo:¡6 (1 + i) 

.38,7 X J65 f(l.OSS)lO 
o.os35 L 

~ 
- ~- = 166 Bl8 

o bien; efectuando lbs c5l~ulos por cada año: 

''" dol año (1 + :i l n TOtal "" el aik. 

1 l. 000 JB. 7 f l. + \---,- 1.055}365} 

Nxl-' 

0.01 
0,03 
0.1:! 
0.24 

H. 99 

. 
" " ' 

5 1 -. 

2 l. OSS 36.7 p.osi + l. ll=>y 365} :..15 Jl~ 
' 

3 1.113 38.7 (!-:__ll3 2~--~- · 17 ~}3G5l"' l~ ~ :. ~ 
~ 

etc. 'I'Ct>'.~L l~JO"""S:::;· 
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CARGA=2.5ton 
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''3 ' . CARGA=9.7 Ion 
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" 
6.- METO~OS DE DiSE~ü 

--··1.- M.ETOOOS QUE PARTEN DE CONSIDERACIONES TECRL..CAS '{ 
SEMITEORICAS, !..lTILIZANOO VALORES DE CORRELACION. 
PRUEBAS .TI~XIALES. 

KANSAS {E) 

- TEXAS ( e y f¡l 

HVEEM (R, función de P'h ) ,, 
-- 2.- PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN UNA PRUEBA 

AEBITRARIA, TAL COMO LA DE CBR. 

CUERPO DE INGENIEROS . 
ROAD RCSEARCR LABORA~ORY 

- WYOMING, KENTUCKY 

so' 
• 

-----3.- METOOOS -~ASADOS EN PRUEBAS DE C~SIFICACION DE 
SUELOS. INOICE DE GRUPO. 

l".ETOOOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDOS DEL TRABO 

. ' 

DE PRUE_!!_~~SH_O_:•----------~----------------------~---------

- SHOOK - FINN 

- BOUREAU OF PUBLIC WORKS 
• 

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM. 
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DEPARTANENTO DE CARRETERAS DE CALIFORNIA 

' 
• 

no. de ·Constan fes Tránsito diario ....,. 
'3jm: al inicio del Factores de • EWL 

--, 
3 

• 5 
6 

por . 

o 
930 

1,320 
3,190 
1,950 

per!odo de diseño incremento Grupo de 

44,800 
lB 1.8 30, lOO 

7 l. 5 13,900 
lB 1. as U6,200 

2 1.5 5,800 

Promedio anual de repeticiones200,800 

Multiplicando por el período de diseño: (20 años) 

EWL a 20 X 200800 = 4,016,000 

ejes 

Para convertir a índice de trjnsito, se puede emplear la fórmula 
s~guiente o bien, mediante la_grjftca mostrada. 

Tl= 6 • 7 / EWL)O.ll9 
\ 106 

(
~.016,000 J 0.119 • 

Tl = 6.7 ~ 7.9 =8 
. 1.0 6 

CONVERSION C:·:ART 
E\'.'L TO Tf:AFF:C lt~.:D::~ 

• 
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( ( ( 

-·-- . ·-· .. --·-----~--

~2 - o.oo3P. - (r!) (IDO ~ R!!) 
, . 

T.O.Il! U.U. c..¡, ......... , •• __ "' ..... _., '··- .. -
• • 

ASPHALT CONCRETE C<zneM-<~•ttd 

''" 
' 

Tr~lfoo !<>de. (TI) ,.. a-
Anre-..... 
~:::. ,,.., '·' .., '-' .., '-' 10.5 11.5 1 ~ .5 1! .5 '"" !{:: ·- '·' '·' '-' '·' Jo.o 11.0 /2.0 Jl.O 14.0 m A • ~ .. 

Aow 
Th;,; • ..,, Cra"'J EquivolcN Focror (C1) e, e, e, e, .... ~ 

(/t) '·"' 2.32 2.14 2.01 1.89 1.7~ r. 71 1 .Gf t. 31 1.52 .., ,, ,, u '-' 
0.10 0'.25 0.23 0.21 0:20 0.19 o. 18 0.17 o. 16 0.16 0.15 o. 12 i~ 
0.13 0.38 0.3~ 0.32 0.30 0.28 0,21 ,.,, 0.25 o.H 0.~3 0.18 

'·" '"' 0.46 0.43 0.40 O. lS . 0,36 ().34 ().33 0.31 0,30' 0.24 -, 
0.25 0.6l 0.38 ·~ '·"' 0.47 0,45 0.43 o .il O.l~ '-~ 0.30 
0.30 0.75 0.)0 O.M O,W 0,57 0.54 ().31 0.49 ·O.il '-~ 0.36 -
0.35 O.M 0,81 0.73 o.ro '·" 0.63 o.w O.SI 0.55 O.SJ 0.42 '·" o.n 
o.+o LOO 0.9l o.sr. '·" 0,16 o.n ·-~ '·" o.Gl 0.61 '-~ 

,_ .. 0.+0 -
0.'15 ,,w '·" 0,00 0.85 0.81 . o.n ().74 0.71 O.M O.H 0.71 '-~ '·"' O,H 

""' !.16 1.07 1.01 0.95 '·" '·" ().82 o. 79 o. 76 '·" 0.8l '·" "" '·" o.~~ J. 18 r.r 1 LM o.9a ·-~ '·" ·-~ 0.8~ '·" 0.9-4 . u 0.&1 o.~, 

'·" 1.21 1.13 r .07 1.03 '·" 0.94 0.91 o.n "" 0.7~ '-" '·" 0.65 1.!1 • 1 .~l I.Hi 1.11 J • 07 ' ·" '-~ 0.78 !.11 ... 0.12 '·" o.ro 1.32 1.25 ""' J • 15 r.ro "" 0.84 l. 19 '·" 0.11 . 0.70 
0.7~ I.H 1.28 Ul r. JB 1.1~ '·" 1 : Z8 • '·" 0.83 . 0.7, 
o.oo I.H 1.37 1.31 1.2G "" 0.96 "" '-~ 

,_ .. '·" 0.8~ J. '"J ].4~ 1.39 1.33 .. ~ "" 1.45 "" '-~ 0.8~ 
. 0.90 ,,~ .. ~ J. il r .37 LOO LD L" o.~ '·" 0.95 L" r.H L« J. 1+ r .62 1.!4 . l. O!i 0.95 ' LOO 1.6f r .,7 1.'2 ""' LOO 1.20 1 . ro LOO 

J. L•S r. G~ ' '"' r • 26 !.)9 • J .u J.)6 1.05 

Nolt<: 
rrru ;, birurnino,..rroottd b .... 

" LTR \1 limc·lro>l<d ~"<· • l"or th< dooi&n o{ to>d·rni.od .,pholt •urfn<ln&, ux O .e d th< gr•""l <<¡ulval•101 l.clon (C1) •hown abo.,. tho .,pholt conc;,l< . 

. • 



METO DO y AASHO 

Transito diario en dos 
Dirección del tránsito 
Porcentaje de camiones 
Tasa de incremento por 

p _ .. 2; 

direcciones .. 
en 2 carriles "' 

= 
año -

SN = • • 

500 Vpd 
50 y SOl 
25\ 

5.5 ' 

EJES SENCILLOS POR 
ARGA POR 100 CAMIONES 

CADA EJES EN TANDEM POR CADA 
lOO CAMIO!\'ES 

EJE (KIPS) NUMERO 

l~nos de 3 75.3 
3-5 29.9 
5-7 10.5' 
7-9 3.4 
9-11 •• 2 

-11-13 3.0 
13-15 4.1 
15-17 9.3 
17-19 n.o 
19-21 •. o 
etc. 

p 

0.0002 
0.002 
0.01 
0.03 
o .os 
0.18 
0.35 
0.61 
1.00 
l. SS 

Totales 

Nxl' 

0.02 
0.06 
0.11. 
o .lO 
o. 34 
0.54 
l. 43 
5.78 

11.00 
12.40 

46.99 

NUMERO 

o .1' 
0.5 
1.5 
2.0 

p 

0.03 
o.os 
0.08 
o .12 

jes equivalentes por cada 100 camiones =· 46.99 + -~.(.99 = 61.98 
ránsito inicial de lB 000 LB por eje equivalente 

s~o x o.2s (6 i¿~ 8 )- _Ja. 1 

ránsito acumulado para un período de 10 años 

El + i)n - -~ 
109e (1 + i)-

~ EAL o (365) 
,¡ EAL • 
• 

NxF 

0.01 
. o .03 
0.1:>: 
0.2<1 

14.99 
l 

' 
------,.---,-,:::o· EAL ·-38;7 x "365 ..... f:(r:o55) 10 ----ll-..-186-ala-. ..,..,-,----': 

o.osJs _ e-- .:J • 
o hiP",efectuandO los cálculos por cada· año: 

Fin C:::l año (l + il" Total en el año 1 

1 l.OOÓ 38.7 ('- + 1.055}365) " 513 1 
~ 

2 

2 1.055 38.7 {l. OS~ + l. 113)( 36-5) =15 312 
• • 

3 1.113 38.7 e ·113 ~--~ • 17 "}.:;65) =16 ... -.:...: ' 

' . 
lá680 ' etc. ror ... L 

~ 
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.v Kv [w, 

1.5 0.0011 . 2.5 o.ooe~J 
2.7 0.0118 6.8 0.4730' 

4.2 0.0129 9.3 0.4816 

1.1 0.0018 2.6 O.OlOG 

5.2 0.0144 14 .o 0.7600 

6.9 0.0162 16.6 0.7700 

e 53~~~~~.,;~~t--"-"~··_'·' __ "·~2i'~~~~~~~ ~ hP! @¡~ . P. 
-+ •~o _....,..,-+ 

TG2. -.~:;:~:;l:c~"~'·oo:·,.,_•, "='=·' 'lfi~';;:'"~-·-- p~'-k2t.~5to~.~oo~a5~~>j.o~ot.~o~1B~o 3.6 o.o:no e.o 0.9059 
3 '3.0' 0.0180-7:8 0.8186 

í. 9.1 0.0635 16.8 1.7425 

o c-S2 • 111 >-". • .o :01 
t 4.0 a.slt. 

7 .! = PI 
.• ;=::¡ ' 

T3-S2,....., . • ~ ... 

s~·~· ~ 5.0 

Fig 7 Conversión .je vehrculos o c¡cs equivalentes 
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Poro obtener los ejes sencillos equivolentes 
ocumulodos, los valores que oparecen en le 
fíg~ro deben mulliplicorse por T0 

50 000 1--'--

·o 
~ 20000~-----t-----+--,• 

• u 
e 

·o 
u 
o , 

5 000 1--,-c---l---cc -... -

2 

r, 

· . 

.. 

de crecimiento anuoll' 
!rÓn.&ilo medio diario por carril en el primer año de servicio,ejes equ•va

lenles de 8.2 ton 

T0= I:N¡ F¡ + LNi Fi 

F- .F¡ 

promedio diario por carril de vehículos tipo i {corg~dos o descargado~ 
respecli11omentel,duronte et primer año de servicia 
coeficiente de daño re\ali110 producido por cada" Viaje del vehículo i 
{corgado o descargodo,respecli11omentel,ejes equivalentes de 8.2 Ion 

V 
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NATIONhL CRUSHED STONE ASSOCIATIO~ 

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISE~O PARA DIVERSAS CATEGO~IAS OC TRJ\tJSlTD . --. .. ·-, 
lCWICE DE CARACTERISTICAS GENERALES . CARGAS EQUIVALENTES 

' USEflO GRUPO 1.- AUT0110VILI::S, PANEL ' PICK-UP. POR EJE rm H OOJ Lb 

GRUPO 2.- CAMtoNES DE 2 EJES CARGADOS o PROMEDIO DIARlG i::N " • 
Mli.YORES CON CARGAS LIGERAS o . CARRIL " DISEf:O l'ARJ\ 

VACIOS, 
, .. ' UN PERIODO DE PROYCCTO 

DE 20 J\F!OS CON MANTEN! 
GRUPO 3.- TODOS LOS VEIIICULOf> CON MAS DE MIENTO NORHAL 

TRES EJES. 

• 
DI - 1 Tr:insito l~sero.- POCOS veh!culou 

Automóviles 
mas pasados quo lo• menos •• 5 • 

DI - 2 Tránsito mediano-ligero-similar •l OI-1 1000 6-20 
VPO como máximo, incluyendo " dol Grupo 2 • • . 
corno rn.1x:imo. . 

. 
OI - 3 Tr:insito mediano.- 3000 VPD máximo, incluyendo no más • ' 2 y 1\ del l . ' 21-75 "' dol 10\ do lo' grupos l y grupo 

DI - 4 Tránsito mediano - pesado.- 6000 VPO máXill\0, incluyen 76-250 
- . do no m.1s dol l5\ do lo• grupos 2 y l y 1\ del -

Grupo 1 

• DI 5 Tr.1nsito pesado.- 61)00 VPO rn.1ximo, incluyendo hasta 251-900 -
el 25\ ,, lo• grupos 2 y l y 10% dol Grupo l. 

DI - 6 Tránsito muy pesado. x&s ,, 6ciOO VPD,pudiendo incluir 901-:-3000 

m'' del 25\ do lo• grupos 2 y l 
. 



NATIONAl CRUSHI:D STONE AS50CIATION DI:SIGN 

"'""'' I ... T. "11>ic~""" <laip <il•n. {h""' ohe N.,; .. ,¡ c.,.,hod Soono A,_;,,;on ••d >fou 
U. S. Corp• o/ En¡i"""" n1 l·822·lJ 

............. ~ ....... , ........................ . 

DI.] 
Dl-2 
D¡.] 

j)¡.f 
DI.~ 

"'· 

1 ind (u>e <ufl~"<' le<otmcnll) 
2 indo<t 

2.~ inch<s 
3 incl>co 

l ~ ifl<loo;s 

o] incl>co 

---- --~ ----"""""·-·. -::--::~--.--
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w;d, o•¡W.k bi<>d.r. -
•• 
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' • 

.. 

The fmmewnrk of stone has becn destroyed and the pavement will not 
carry aÍ'Iy appr<:ci.oble load. This condition rcsults in bleeding, sOOving, 
or noUing of the pavcmPnl and mol5! be awided. At le."t 2 1"'' <:<enl aLr 
voids noust be pr~scnt in the pavem~nt 1<> <'mure aga inst thi• roodition. 

Another <:>>lr<·me U the atklitÍ<ln ol asphalt only in suffirit:nt qnantity 
lo serve its fui>di'm a<~ birnlcr, w~ich !caves a hi~ volnmoy-f air vo~ -
'n tlois e:t>e, tloe ¡>OHmt-nl may ot.ll have gooJ r~s,tauce_L ..-.cn~ 
Jut olhcr factor> •m•sl be ron.,id~n·.:l A high volume OÍ ''Oi• _. con--
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FALLAS 

CLASE c. 

,-- DEFECTOS EN LA 
CARPETA ASFALTlCA 

INADECUADA 
f-- INTERRELJ\CION ENTRE: 

CARPETA Y BASE 

NO!~:JRE COMUN 0 

TIPO DE DETERIORO 

r DESINTEGRACION 

++ AGRIETAMIENTO 

1 

1 

1 

L. INESTABILIDAD 

CI.USA 

--f 
¡.::.;:;,SEZ DE ASFAL'fO 

BNDURECIMlENTO DEL 

ACCION DEL AGUA 

ENDU,RECIMIBNTO DEL 
BAJAS TEMPERAT'JRAS 

. ESCASEZ DE ASFALTO 

ASFALTO 

ASFALTO 

-f 
EXCESO DE ASFALTO 

EXCESO DE AGUA 

FALTA DE ADHERENCIA EN LOS 
AGREGADOS DE TEXTURA LISA 

FALTA DE LIGA ENTRE LAS CAPAS ¡\ . 

.l.._ GRIETAS 
1 MIENTO 

POR DESLIZA- CARPETA DEMASIADO DELGADA 

AGRIETA11IENTO 
.. 

EFECTO DEL T~~SITO PESADO. 

DEFORMACION PLASTICA 
TERRACERIAS 

TERRACERIAS FÚRMADASl 
LOS RESILIF.NTES 

DE LAS 

POR SU§ 

DEBILIDAD EN LA BASE, 
'---- SUB-BASE 0 TERRACERIAS 

i 
DEFORMACION PLASTICA DE LA 

1 

OlJDVLliClO¡~LS 

CN LA CARPl:.TA 
O SURCOS BASE . 

AGRIETAMIENTO 
'fO'rAL or:L PAV!XENTO 

1 

BASE CON ESPESOR ':i/0' CALIDAD 
DEFlCIENTO::. 

-- TERRACERIAS DE HALA CAL! DA!) 

l 



f>hSE 

1 

• 
" 

LA RESISTENCIA EN LA PARTE 
~-'JPERIOR OEPEl~OE DE LA !U:-' 
SISTENCIA A LA. fLEXIOl~ 

(TENSIO,'I Y COHESION) 

LA RESJST~NCJA EN LA PARTE 
INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL 
MF:NTE. DE LA FRICCION INTSR 
G~ULAR (VALOR R). 

( 

CARC:A 

•• 
' r 

1 

:---:---__ _ 
• CL PESO DEL PAVHiENTO 

AL~DEDOR DE LA CARGA 
ACTUA COMO CONFINAMlEN' . 

• 1 

TRAYECTORIA PROBABLE·: 
DEL FLUJO DE PARTICULA 
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FALLAS 

DESINTEGRACION 

. ( 

CAUSA r REACCION CON LOS ALCALIS 

----i- CONGELAMIENTO 

L ATAQUE DE suLrA~s · 

PROPIEDADES·· 
- INADECUADAS 

DEL CONCRETO 

r- CAMBIOS VOLUME'I'RICOS 

----f-• AGRIETAMIENTO ----e CARGAS PESADAS 

REACCION CON LOS ALCALIS .. 

FALTA DE TRABAJO 
EN CONJUNTO. DE LA 
LOSA Y LA SUEBASE 

DEBILIDAD DE LA 
\--c. SUBBASE O DE LAS 

CAPAS INFERIORES 

• 

-E 
HUMEDAD 

ALNI!l:O Dll: LA LOSA TE:o!PERATURA 

QUEBRADURAS 

AGRIETAMIENTOS 

FALTA DE RESTRICCION .. 
• J .. 

-E 
ALABEO 

SUBRASANTE EROSIONABLE 

TRANSITO PESADO 

---f
RESÍLIENCIA · 

CARGAS PESADAS 
' F~Ic~ION ·aEDUCIDA ENTRE. 

LOSA Y SUBBASE 

AGRIETAMIENTOS DEFORPJillLE 
--[

TERRENO DE CII''.ENTACION 

ABERTURA 

ELEVACION 
'~E EN ·.AS 

CAFGAS PESADAS 

---------l[TERRENO DE CIMEN~ACION 
CARGAS PESADAS 

DEBlL 

---[

SUELOS EXPA.'<SIVOS 
IMPORTAN 
J~'tiTAS - !NFlLTRACION NO UNIFORl-lE 

LIE AGUA 

·-
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' 

TIPO DE CONCRE-TO 

' 1 
1 

1- CONCRE-TO 

1 

EI,IPLEADO F.N LA COI~s·rr.UCCION Dr: 
·~------~--~---

SIMP:L.E ( CON O SIN PASAJUNT/I.S) 

2- CO~jCRE.;ro CON. RE:F'UI!RZO LIG(!I10 ( MALl.AS DE 
CALJI3RE- DELGADO} 

1 
1 

3- CONCRETO CON REFUERZO CON(INUO: 
1 

1 
4- CONCRETO 1 PRESf'ORZADO 

1 

1 

·l \ 

' 
L0$/\3 

---~--



• 

1 

211' 21 

ECUACIONES DE WESTERGAARD 
. . 

. 
' . - -- ---

u;= U275 (t +JJ) ~' [1og( ~~:)-54.54(t,J'c,] 

Gl • 0.316.25 ~ [ 41og (-ti+ 1.0693] 

ue • 0.57185~ [ 41og(~ )+ 0.3593] 

b s J 1.2 aZ'+ hf' - 0.675h 

i Eh' . \ 
L ·•12 (1-JJ>) K 
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ESFUERZOS POR ALABEO 
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Et = Coef. de dilotoción. 

.M = Diferencio de temperatura 

Ct,CF f ( L/2) 
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ESFUERZOS POR RESTR/CC/ON. 

f 

• 
. ' 

L 

' ' - ___....... - -
• 
' ' 

L/2 

--- ,___-
f 

Wlf 
(J Ac = 2 X 12 

·rc.WLf 
.. V 24h 

W = Peso de lo loso 

L = Longitud · de la loso 

u Ac. 

f == Coeficiente de fricción 

h = Espesor de lo losa. 
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-
EVALUAC10N DEL COr::PORTAJr.IENTO OE PAVImENTOS EN CARR(TERAS 

' 
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITACION. 

Ing. Roberto Landeros Ortiz. 

Una do las mayores dificultados que se presenta para el e~ 

pleo de los modernos mátodos de cálculo de pavimentos es -

la apreciacidn del tránsito, es decir la distribucidn est~ 

dística de cargas por eje. Los datos do tránsito por lo -

regular nos indican dnica~ente el volumen da vehículos li-

goros y pes~do~, an_algunos caminos.i~portantes se da la 

clasificacidn de Jos vehículos pesados por ejes, pero no 

se precise la proporcidn de ejes de diferentes tonelajes. 
- . ~ ' 

Lee fdrmulas de equivalencia al tratar de ·apreciar los 

efectos destructores de los ejes con distinto peso rel4ci~ 

nandc el espesor de un pavimente con el n6merc de pasadas, 

están dadas por las expresiones siguientes! 

• 
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• ., 
H { ( P, N ) o o o •• (21) 

Donde: 

H • Espesor del pavimento. ' ' 
' p . Peso del eje. 

o 
• 1 

N • NúmDro de pasadas • 

Se establece a la vez una relación de equivalencia entre -

ejes de pesos diferentes. En efecto, dos ej!ls de peses P1 

y P2 pasan respectivamente N1 y N2 veces, pueCen conside-

rarse equivalentes si: 
o 

{(P1 ,N1 } • • • • • ( 22) 

Para que' esta f6rrr.ula tiotnga una aplicaci6n general debe s.:.;, 

• o 
tisfacar ciertas condicion<ls: Si N1 y N2 " son mu1 tip~_iC,i! 

~~-~-. ....,.-dos· por una constantBA~tendráf~o.-----:,.:.---
o 

o 

( (P, • • • • • • (23) 

Podr5 decirse que si N1 aplicaciones de la carga P1 son-

equivalentes a r• 2 

• • 

aplicaciones 
o 

de la carga P2 , una aplic~ 



• 

• 

• 

3 "· 

ci6n de la carga P1 será equivalente a N:dN1 aplicaciones 

de la carga P2 o 

Lea curves que proporcionan los coeficientes de equivalen-

cia d.e diferentes Cargas por eje e ejes simples- dB e.2 ton, 

proporcionaCas por la AASHO 5on efectivar:iente'curvas de 

translaci6n en diasrama logar!tmico, la ecuación cal coefl 

ciento de equivalencia está dado por: 

• o • • o (24) 

~sencillo • • • • • (25) 

Oondal 

la ~ Carga por eje sencillo en Ton. 

lt = Carga por eJe tandeo-, en Ton. 

Las curvas de la fig. 26 sugieren un resultado interesante. 

que es el siguiente! Un eje simple de carga P es equiva--

len~e a un eje tandem de carga P/K • 

.El .coeficiente K: 0,57 para pavimentos flexibles y 0,62 -

para pavipentos r!gidos. Dicho en otra for~a, para igual 
• 
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FIG.26 COEFICIENTES DE- C:OUIVALENCIA DE 
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A EJES SENCILLOS DE 8.?. Ton. 
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5 90, 

• • 

dad de carga el eje tande~ es 1.8 veces menos nocivo que el 

eje simple. • 

4 •• COnversi!Sn del tránsitO niez~:_·ado ~. cart;,a~s equ ~\..alen-,;. 
' -· 

_tes de 8.2 ton (18 Kips) por aje sencillo • 

- . 
El militado que se de~cribe a continuaci6n perr:üte efectuar-

la conversi6n del tr,nsito mixto a tránsitO e'quivalente pa . . -
re diferentes cargas por eje de los veh!culos considerán~~ 

los vacíos y cargados, se utilizan las aproximaciones --

AASHO a la cuarta potencia-calculan~o los coeficientes de-

equivaiencia (Kv,.Kc). 
• 
' 

• 

·En la fig.•27 están calculados dichos coeficientes para 

los pesos y cargas promedios de los diversos tipos de veni 

' 
culos, basándose. en 38 e'stÚdios_de cli:igen y destino, reali 

.. \ 
Secretaría cte --zedas en diferentes ~onas del pa~s por la 

Obres Pdbl icns. 

El voluu.en del tránsito actual que circula en un car.lino, 

puede convertirse e un trán~ito equivalente con cnr;as d~-

• • • 

. ' 
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' 

• í • • .g • .o ' ' • • o5 • WvAc ,, 1 WCAflú ,, o, • WvAC ,, WcARC. ,, • ' u • u o o- o ' o- • •• •" • ' -· • • -· ' "> "> , 
• , 

z z 

1 . 
l o. 9. 0,00011 l,O 0,0002 l 1.1 0,0018 2.6 O,OHlO 

0,9 o,ooo'¡l 0,0002 ' 
A o 2 l,O 2 s. 2 O,Ol•M 14 .o 0,7500 

1 C3 3 - - ' - -1 
> '·' o. 0002 2.0 0,000<1 6,9 0,0162 16,6 0,7700 > 2 ' ' ' l l. 2 0,0005 

' 
l. 6 0.0014 - l 2.5 o.ooas 3. o 0,01[)0 

A, 2 1.2 0,0005 3.3 0,0260 ~ 
2 3, 6 0,0370 o.o 0,9059 

' ' ' 3 -- -- ' N 3 3,0 0,0180 7.' 0,0106 1 ~ • 2 •• O,OUlD '.' 0,027ll 
> '·' 0,0635 10,8 1,7425 

' l 3.0 0.0180 4,2 0,0690 l 3,5 0,0331 •.o 0,0560 
' N 

B 2 2 7.0 0,5310 8,3 1,0500 ~ 2 '.o 0,0560 o. 5 1,1600 

' ' 4 • 
3 - - N 3 3. o 0,0100 12,1 0,4300 ' 1 ~ 

• 10,0 0,5490 12.5 1,1190 > 11,3 0,0991 24,6 l. 6li 60 

' l 1.5 o, 0011 2,5 0,0006 l 3,5 0,0331 3,9 0,0510 
• ' N 

C2 2 2 2,7 0,0110 ' 6,0 0,1¡730 ~ 2 5,4 0,0160 13,0 O,SC·40 ' 1 ' 5 
3 - - ~ 3 s.o 0,0124 13 .o 0,%40 • ~ • 4,2 0.012~ 9,3 0,4016 

13.9 0.0623 1 29.9 1.1790 
' > 

Kv= Cuufi~::icntu .'~u equivolencin p<.Jra el vehículo vucio 
Kc= Cocficüontc i:Jc equivalencia para el vehículo cors.,do 

FIG.27, ___ c~o:::,c~f:1~c~J~"~"~'~":'_::'~"c·;!cq~o~i~o~o~l~o:c,:c~i~o:_:(~K~o:_:•_:'~':C)_:P~'~'~'_:'~'~'~'~d~i:f~o:':":"_:":'::__~t:ip:o_:'_:'~'_:':"~h~!~o~o~l~o~o-
l 
1 

• . . 
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'1 

6.2 ten par e jo sencillo, para ello se requiere conocer la-

,clasificación .de veh!culos .. en ,porcentajes del volumen .total • 

El tránsito ,equivalente deberá calcularse '" "" solo senti;.. 

. 
·do y '" carril de~diseno.- Si 9e,tiene "" camino ,, do; .. 

carriles "'" tránsito 

.•. 
VPDA, = VPDA 

2 

Donde; 

• 

'" allbas direcciones ., tendrá; 

• • • • • (26) 

VPDA 1 :: Tránsito pror.~edio diario anual en un solo senti~o. 

(para el aí1o actual). 

De acuerdo con su clasificación : 

-. 
VPDA1 " ¿(A+ 6 • C2 + C3 • C4 • C5 ) 

·_-n, " 
do 8.2 ton 
año actual) 

••••• (27) 

• • • • • (28) 

El trtinsit'o debcrti estimorse para un nWmero "n" da años ce-

. . 
prOyecto del pavimento y se incrementará año con ano sesún-

o • 
• 



• 

8 "· 

la tasa de crecimiento calculada. 
• ' 

Para cada volumen. de tránsito Calculado a partir del año-

actual hasta el año "n" da proyecto, deberá calcularse su -

correspondiente tránsito equivalente. ' 
la su~a total de ajes equivalentes de 5.2 ton calculados p~ 

re una vida de proyecto de "n" años serái 

¿total del 
Bcumulado 

transito 
• 2: . 

BJBS 
(año 

+ ,,. 
actual) 

.... ·+ ¿ . 
eJeS 
{año 

•• (29) 
oq. 
o) 

• 
(ste valor será al tránsito acumulado de ejBs equivalentes 

de 8.2 ton en un solo sentido. 

En el Capitulo V (Secci6n 5.5.2) se tiene un ejemplo de es-

te mltodo que permite conocer la variable del tránsito. 

por el valor del CBR de la sutrasante (estimado para 

condicioneS de peso vclum4trico seco y contenido de 

las --

' hu~r.ec!ad 

más· desfavorable~) ae puede determinar el !ndice de espesor 

•• • 

' 



. . . . . 
• 

del pavimento conocido el valor, del tránsito acumulado en -

~illones de ejes sencillos equivalentes de 8,2 ton en un s~ 

lo sentido del tránsito, utilizando la gráfica de la fig, -

28 basada en'tramos de prueba e;.;perim,ntales._(r,;&todo S.C.P). 

' 
4.5 m6todo para otltener el Indica de Tránsito " IT " b¡¡sa-

do en el procedimiento de California, 

El !ndice de tránsito es calculado por la expresión: 

lT .. 6. 7 t l 0,119 
• • • • • (30) 

Donde: ' 

E~L Equivalente-de cargas de 5000 lb por rueda, para 

una repetición de una carga particular media, 

• 
(llll. • • • • • (31) '·' 

Donde: 

m = Carga por rueda en Kips, 

' 
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Cálculo de la constante paraJ cami~nes 

' Conteo de tránsito con medidor de c,ar¡;as por eje, 

0 
lntirV81os· 
do la car¡;a-,., eje -. ~ 

( Kipt.) 

ojo simple 

. 
hasta 3 .o 
3,0 6,9 

' 7,0 '·' 6,0 11,9 

12,0 15,9 

16,0 17,9 

18.0 18,0 

ejes '" tandem 

hasta 6.0 

6. o 11.9 

12-. o- 17. 9, 

18~0. 23-.9 -

24,0 29,9 

30.0 31,9 

32.0 32,0 

num. total 

do ejes 

('ambas direcc~6nes 
j 

) : 
-u--. 

0 0 0 

'2 

• 

. 

• 

. 

(6 

• 

• • 

. 
.. ' • • ;:ur ERO DE 

DJ?S. • camiOn .. 
llantas) 3 ejes 

. 

11561 .22 
' 1092 1166 

m 364 

952 blO 
• 

433 464 

4l 106 

2 6 

. . 

• ' 282 

262 . -. 176 

130 

B2 

6 

14519 3926 

.. 
' 

. . • • E-JEs PESADOS.-·-

•• ;.ca_m.:._~_n car.~i6_n 
' -· . s· ~jes :4 ajes 

' 

' 
43 52 • ' ' ' lB? 2169 

27 710 

59 1300 

' l9 686 • 
' 

. 
' lO 910 
1 - :?s 
• 
' ' 
' • ' 

' • 

' i l6 22 

' "' 17g4 

! '236 662 
• 

li 162 - 536 

! 154 1672 • 
' 66 1056 

! ' 62 

' ' 
' 

1431 12130 

,,. 
.1 

' • ' ' ' 

99 • 

• 

0. 
' 

' . 
~~-"'i_6n 
6 eje-s 

9 

57 

25 

90 . 
24 

7 ' -
' • 

• 

6 

lOO 

52 . 
74 

90 

6 

' 

522 
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C~lculo de la constant'e parl'! cami6nes 
1:2 

• 

lntei"valo 
de los E!Ul por cami6n ca~i6n ·ca~i6n ca~i6n cami6n 

:;~~s~=i'P~ l repetición 2 ejes 3 ejes 4 ejes S ejes 6 ejes 

eje simple 
• 

hasta 3,0 

3.0 6,9 

7,0 7.9 
8,0 11.9 

12,0 15.9' 

16,0 17.9 

18,0 18,0 

eje:> en 

·tandcm· 

hasta 6,0 

6,0 11,9 

lí',O 17,9 

18,0 23,9, 

24;0 29,9 

[ w ]"' EWL• ""'!; 

0,006 

o.oss 
0,299 

1.000 

4,110 

9.280 

ll.700 

0.006 

o. 035 

0.299 

1, 230 

3.530 

69 

60 

131 

"' 1760 

360 

23 

o 
65 

115 

810 

1907 

1002 

" 

o 
10 
78 

219 

459 

o 
10 

6 

59 

76 

93 

o 

o 
15 

71' 

199 

544' 

o 
119 

212 

1300 

3650 
• 

8445 

"' 
o 

63 

. ,264 . 

659 

~ 5902~; 

Jo;o- n.g~ --:-6.2._q_o-; -:-·-~.~. ~l~st?..,.,... -,116 ..,.., ._,6665.._ 
32,0 32.0 43 29 44E~. 

1 
7,200 

EUJl Por ejes 
acumulados 3395 5319 1523 28603 

• 

o 
3 

7 

90 

99 

65 

o 

o 
4 

16 

91 

346 

--~-ª--1-~-

" 
788 
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' EWl por ejes acu~ulados 
. 13 101. 

:2: parcial de ejes 
"1 ,. 

:;:G) 3395 

:;:@ • • o. 234 
14519 • " • • 

:.:0 ' . " 5319 
1.355-• --- . ----..... 0 -3926 

"'- 1:- .;...¿ : 1 • -' .o - ·- • ~ - • -
-:~@ 

• • 
1523 

:.:0 • • 1.06~ 
1431 

¿Q_ . 28603 • 

:;:G) • • 2.358 
12130 

:;:@ '788 

¿@ • • 1.428 
552 

Constante para comioncs CWL 365 di as r :u m • do e jEts • ' ' ::[parcial 2 d~rec:caones 
de.ejes . • . '· 

C2 • 0,234 ' 365 ' 2/2 = as ·. + 1 

C3 = 1,355 ' 365 ' 3/2 t¡~ 700 

C4 1,064 365 4/2 • 775 • ' • = 
es = 2,35fl ' 365 ' 5/2 2150 •• = • 
C6 = 1.428 ' 365 ' 6/2 = 1565 

• • 
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Tabla num. 3 

• ' 

14 
102. 

COIIISTA~HES DE Ellll { fr.ETOOO DE HVEEflí ) PARA LLAtHAS E;rl DUAL 

DE VEHJCULOS CARRETEROS CQf,,ERCIALES. 

' 
' ' 

Tipo de vehículo E\!ll de diseño anual ,,, vi:ih!culo y '" d!o 
Carreteras intere§. Calles y caminos 

No, de ejes 
tatales. do condado. 

2 2 e o ' 2 o o 
3 " o • 6 9-0 

• 1 3 2 o 1 o 7 o 
• 

5 3 1 ' o 1 7 o o 
6 1 ' 5 o 1 o 5 o 

• 

Nota: las constantes astan basadas en el conteo en ambas 

direcciones pero su valor se refiere a un solo 

sen-tido del il'ánsi to. 
-~-~~---- ::-"_-_,.,. __ -·-=-

""""'" " 

• • 
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103. 

15 

Ejemplo No. 2. 

Cálculo del indico de .tránsito~(IT) pa_re yn periodo de vida 

t:itil a lO años. 

'DATOS· -- ' 

Cate!;Dr ia de VPDA actual "' - Tasa de crcci- j 
lo. camiones cl!lr.~iones.(un solo miento (:0). 1 

. sentido). 

2 ejes 337 lO 

' 
1 ' ejes 182 a 

' ejes ' 93 6 

5 ejes 60 2 

El factor de expansi6n del tránsito (f t) que :represe>~ta el 

incremento del tránsito basado en su tasa de crecimiento -

anual, está dado por la ecuaci6n: 

• 

• • 

- 1 

2 
. . ' •• (32) 
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• 
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• 

104;. 

16 

Donde: 

v, Volumen promedio diario anual de camiones en el a~o 

final de diseño. 

v, ., Volumen promedio diario anual de camiones en al año 

actual, 

ft = factor de expansi6n del trénsito. 

Recordando la ecuaci6n 16, Capitulo II: 

v, 

Sust, (16') en (32) 

1 • 
• 

e) Cálculo de ft 

f t (2 ejes) 

•• • 

2 

l+(l•O,l) 9 

" 2 = 
1. 2.36 

2 

• • • • • (ls•) 

• . • • (33) .. 

= 1,68 



" 
.. . 

• 

.. , (3 

.. , (4 

.. , (5 

ejes) 

ej .. ;) 

ejes) 

• 

• 

• 

• • 

l• Íl+O.OB)9 

2 • 

p (1+0,06) 9 

2 • 

l • Cl+0,02) 9 

2 • 

b) Cálculo ,,, ''" acumulado (en un 

C0 0 0 0 
CATEGOR!A V P 0 A FACTOR VPOA 

DE LOS Actual <11 " . comion•~ EXPAN$10N AUMENTII.O 
CAMIONES 

'• ®•0 un oolo ~•ntido 

2 ejes 337 1,66 568 

3 eje e l82 1,50 274 

4 ejes " 1,34 "' 
5 ejo11 60 1,09 

1 .. 2 .o 1,50 • 2 

' l + ¡', 69 
1.3,4 • 2 

1 

l _,. 1.195 
"'' 1,09 2 

solo sentido) 

0 0 
CON5TANTE '"' "' ANUAL 

EWL• 
G•® 

65 46000 

740 202000 

775 96000 

2150 141000 

672 . EWL (acumulado) - 467000 -

EWL 10 años 
=. 487 QQQ X 10 

e} Cálculo del IT : de la- ec. (30) 
• 

• • 

4 870 000 

105, 



.- -
• 

sus t. 

• 

18 

ITa6,7[ EUJL ¡0,119 
lD' 

[ 
4 

IT _"' 6.7 

. 1 0,119 
870 000 

106 . 

11 a 6,7 X 1.207 = 8,1 

• 

• • 
• 

• 

• 6,7 (~.87)0.119 
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C A P 1 T U L O III 

OESCRIPCION DE LOS EQUIPOS USADOS PARA niEDIR LA DEFLEXIOil 

[N LOS PAVllllEIHGS. 

...... -- •• • • 
3,1 Viga 8enke1man.- Este instrumento (fig. 13) funci2, 

na conforme al principio b!sico de las palancas. Una so-

lera de 2.4 m de longitud ( 8 pies) se coloca entre las -

ruedas duales (de 11 x 22.5 da 12 capas y con una presi6n 

de inflado de 70 psi.) de un camión cuya carga.por eje-

aislado (no tandem) es de. Hl., 000 lb o sea ~,Bao lb de car.. 

ga, por rueda dual. A medida que el pavimento so deforma, 

la viga o solera pivotea alrededor de un punto f!jc de la 

viga de referencia le cual descansa so~re el pavimento en . . 
• 

un &re8 alojada de la zona de influencia de la·carga, El 

' 
,_ 

extremo posterior de dicha viga actua sobre un extens6me-
• < • 

tra ~ecánica el cual registra la máxima dcflexión ccn una 

apraximaci6n de 0.001 pulg. (ste dispositiva asta liQit~ 

do a medir le deflexi6n total utililando salament~ veh!c~ 
< 
• 



• 

" 1 • "' 

los de p~ueba a velocidades relativa~ente pequeñas, 

47. 

sin 

e~bargo tiene la gran ventaja de la simplicidad ~ la rapi 

dez. Las lecturas de la deflexi6n se compllra'n con los 1! . -
mitas permitidos, previamente deter~inados (9ráfri~a fig. 

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

. . 
de tránsito en función_ de la carga equivalente. de 5,000 ~ 

lbs por rueda.· El tratamiento correctivo para definir la 

capa necesaria a fin de reducir lo deflexión a un"nivel 

• 
de tal manera que el pavimento no llegue a la falla por 

• 
fatiga, se expresa en función del espesor de grava equivs 

lente y el espesor real requerido se reduce por medio de-

los factores de grava equivalente correspondiente a los 

materiales que se van a e~plear (gráfica fig. 33). 

[ste procedi~iento de análisis del refuerzo del pavimento 

-----:e. ·~ -- .-----~~~~=-:~~-:---.--:-:-~--
esta basado en las experienciaS- del oepait'amer.to de Carr!. 

!-le.,¡: 

taras del Estado de California. 

Oeflact6metro automático • 

•• , 

, 
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3,4 LANE- WELLS DYNAfLECT, 

Este dispositivo consiste en un sistema electromecánico -

que-mide las deflexiones din,mices de una superficie o __ e! 

tructura, causadas por una fuerza oscilatoria. Les madi-

cienes son independientes de une supe~fi~ie fija de rafe-

rancie, 

El sistema Dynaflect está· Compuesto por un generador de-

fuerzas dináQicas, un conjunto de aparatos sensitivos mo~ 

todos en un pequeño remolque y un sistema de-medici6n POL 

tátil, al cual es normalmente llevsdo en el vehículo dé -

tracci6n (fig, 15), 

El generador produce una fuerza vertical, la cual varia -

senoidalmente a razón de B ciclos/seg, La fuerza total 

aplicada al materiel bejo del. trailer, consiste en un pe-

so estático del aparato de 1,600 lbs (733.76 kg) más la 
• 

fuer~a dinámica producida por unos volantes excentricos 

que se suman o se restan alternativamente al peso. 

•• • 

• 

. . 

[l -
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DYNAFLECT 

VISTA LATERAL 

• 

VISTA POSTERIOR 

(D) 

o 

• 

• • 

FIG. 1':> 
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U91CACION DE GEOFOilOS FIG. í9 
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SISTEMA DE CARGA VIBRATORiA FIG. 20 
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r~ngo de la fuerza dinámica es de 1,000 lbs (453.6 kg). -

fig. 16 

T 
o • • • • 
l_ 

w 
( Lb.l 
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LONGIJUO pE = L __j 
ONDA -~ 

FRECUENCIA•N • 6 e~s. 

PERIODO • p ---- PERIODO • 0.12~ ~<>g. 

Velocid<>d de propogocio'n • N~ L 
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CAJA DE CONTROL 
rdc:o verde sensores arriba 
Foco rojo sensores e~ajo 

...... 

FIG. 15 

foco azul rumHls r!¡;idas arriba y motor de fuerza 
apagaoo. 
foco ar.arillo ruecas rígidas abajo y r:~ctor de 
fuerza traoajanGc 
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Esta fuerza se aplica al terreno por medio de un par de -

' ruedas r.ígidas, 

• 
El caterial sobre el cual 

.,. 
,/ 

' • ' descansan •las ,, 
• ,. 

1· 

1 ' 
ruedas, presentan 

deflexiones hacia abajo y hacia arriba sincronizadas con-
• 

le fuerza repeti~iva de 1,000 lbs (~53,6 kg). la ampli--

tud de este ~ovimiento es medica por geófonos los cuales

' 
están en contacto con el terreno (fig, 17), 

Dado que e.~ movimiento es c!clico, la c.Jeterminaci6n do su 

•· 
1 
J 

' ' .,~ 
' 

a!Aplitud, no requiere un sistema de referoncia_j,fijo, De

J:' 
bido a ásto, el sistema DY~JAfLECT está libre de errores -

1 ' 
que afectan a los demás métodos, que requieren puntos de-

. ' 
referencia locales para sus mediciones ya que al e::-.plear-

una referencia inercial la cual puede considerarse 

"" localizada en el centro· de gravedad de la tierra. 

' como w 

Las mediciones de las defle~iones son leidas en un madiw-

' dor'de la Unidad de Control la cual está localizada a unw 

lado del conductor del vch!culo o del operador dol equipo • 

• 
' 

,, • 
' 
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la evaluaci6n da aste pavimento por el o6todo de deflexio-

nas en tramos previamente seleccionados, nas permite ob~e-

ner unil serie de valores da los cuales es necesario' cono--

cer un valor caracter!stico, Utilizando ~étodos estad!sti 

ces (determinados en al Capítulo V), podrá determinarse la 

deflexi6n caracter!stica del tramo, corrigiendo los valores 

por telllperatura utilizando la gráfica de la fig, 31, 

Como ejeoplo ilustrativo podrá determinarse la sobr9carpeta 

del pavimento antes descrito considerando los siguientes --

datos: 

Viga Benkalma~ 
Tramo Defloxi6n ,,_ 

1 T Apariencia 
racter!stica • 

• 
1 

-¡.>U 9 • 

0,0154 6.5 carpeta agrietada '" ·rorr.la de• piel do coco 

- - - --- - - -E.!:.!_~ o • ---
La daterminaci6n oe la deflexi6n per~isible del pavimento -

tomando en. cuel}ta el fen6meno de la fatiga del concreto as-

fál.tico para un espesor de carpeta y un lndice do Tránsito-

puede obtenerse usando la correlaci6n de la fig. 32 • 
• • 

- -
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~O -·-r·r-·-¡ --~L\~-_} .. , .. r---1~, --r,-,-,-.-,-,---P~•a p-.-,-,.-,-"-,-~-,-,-,-. -,-,-,-,'.: 
1 • ' • 1 la <19 mer.o~ dQ 10 <m.~" .,,"'~•<>r. ' ' 1<-'-'c-T'-,--'-: __________ _ 

l\ ~: ·¡. \;·>'1 i-
' ' 

1 ' -A 

CURVA B- Pare pc,;;r,ontc• <O~ c~r~o _ 

,te d• mós d<O 10 cm.~ .. ~•P•~cr. 

--·----' ¡ 

\ : 1 • 

"i---;---c--,-'--c\---,--' -----·-,'--'---i--'--c--:--

' 

"i--1--'---+-\-i- \--+--'---!-+--'-~. 

11 . 1 

___,_:__e_.¡- ·-n· ---¡ 
' ' 

' ' ' 

1

' ' 1 1 ' ' 

1 1 • :.-~-~--TrT 1 1. -·--r--~--,.-, 

" 

'" 
' 

¡ 1 ·¡ 1 • ' 1 

1 1 . 1 

-~- 1 ·-,·1-T ---. ! 1 , 
" ---T----· 

,: -r l_[ ___ j ____ ¡ __ l~1-f.¡J=I. 
'·' 

FIG.31 

,,, 
" 

,, " 
' 

-fACTOR O~ AJ'JSTE 1 

FACTORES D<: CGRRE:CCION ?OR TE~I.P~RATt.:RA 

EN LAS DEi'"LEXICmES DE VIGA :3E;..:r<El.'.1AN 

2.~ 
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FIG.32 
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VALOR DE LA 

. -- . . -

·-· 

' -- -

\M.O li.)Q(). o 

CARúA EOUIVo\l(NTE DE 5000 lb. POR RUEDA (EWL EN MILLONE'>I 

PERMISIBLE ( 6p) BASADO EN LA FATIGA DEL C.A. 

ME TODO CALIFORNIA OC LA VIGA 6EtH\[ U<:t.tl 

- . . '···-···-· 

. 
' ' 
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. Óperrnisib.l'"e • 0,039 pulg ( Óc • o. 064 pulg 

• • • ~ 
> 

'"' lo tanto o1 pavi111entc requiere oca sobrecarpeta. 

• 
Suponiendo que _se, colOca una sobracarpeta de 3 pulg de ·-

concreto asfáltico, la deflexión permisible para este nue-

vo espesor sera: (usando la correlación de la fig. 32) •. 

• 

• 
La reducción da la deflexión obtenida mediante esta sobre-

carpeta sera; 

' 
. he - &p = 0,064 - 0,030 = 0.034 

y poni~ndo!a en porcentaje con respecto a lo deflexión ca-

roCter!stica ; 

x lOO : X 100 zz 53% 

(n la corrélación da la fig, 33 y C'cr, el porcentaje Ce re-

ducéión de la deflexién c:.tenemo:~ el sobre espesor requeri 

• > 

.-.. • 
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. 

do en ~rminos de grava equivalente *• en este caso se re-

quiere un aumento de 10.5 pulg do grava equivalente a fin• 

' de reducir · 1 deflexi6n en un 53% ' • 

. . 
• Loe factores en grava equivalente para los diferentes 

lllateriala::; san: 1" CA = 1.9" G.(. 

1" are" 1.72" G.E. 

¡n BTC (clase D) ,. 1.22" G.E. 

CA = Concreto asf.Sltico. 

BTC = Base tratada con comento. 

BTL a Base tratada con cal. 

G.E.= Grava equivalente. 

La· carpeta· ftsfál"tica supuosta de 3 .Óulg de espesar, conver 

tida e términos de grava equivalente será: 3 x 1.9 = 5.7 

pulg, por lo tanto será necesario colocar (10.5"- 5.7")::. 

4.~ pulg de grava equivalente adicional a las 3 pulgadas -

de concreto asfáltico. Una posible réc0nstrucci6n podrá 

' 



• 

• 

• ;'.'• ' . ser en la siguiente r'Orma: 

36 
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• 

Colocar 3 pulg de concreto asf~ltico y una base hidráulica 

de 5 pulg de espesor directamente sobre el pavi~ento e~is-

tanta. 

' 4. 7 Interpretaci6n del perfil de' las lecturas leidas cor:-

!os cinco geófonos del equipo Dynaflect. 

(1 perfil de defloxiones de las 5 lecturas obtenidas en e~ 

da estación, pueda dibujarse sobre una gráfica semllogari! 

mica en donde el eje de las Ordenadas en Sscala logaritmi-

ce representa los valores de la deflexión y el eje de las-

abscisas (on escala natural) corresponde al kilometraje de 

cada estación. Los perfileS • • 
forman~~amilias do curvas que. 

.. 
·'· 

--- ----representan-d ifer entes-co[od ~ciones·'de:;comportamionto -de-:,la- -----
}. 

estructura del pavimento. ,, 
' 

~~ 
Los perfiles de las deflexionos proporcionan ciertas caraE 

' 
ter_.lsticas, que pueden :.er fácilmente identificadas y que-

sirven para hacer una evaluación más t~cnica del pavimento • 
• 
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Algunas de astas características son: 

•) • 
La def1exi6n fe ida 'en al sen:;or No 1 es el primer ind! 

ceder de· resistencia o debilidad. 

b) Dependiendo de le forme de le curva; una curva c6ncava 

indica que la capa superficial es la m~s dábil da ln -

estrut:tura. 

Una forma convexa indica que las capas inferiores son 

las que presenten mayor debilidad. 

e) Dependiendo de la pendiente de la curve; pendientes -

~t~uy inclinadas 'indican debilidad, pendie.otas tendidas 

indican resistencia. 

d) los sensores más cercanos a las ruedas rígidas, en 

donde se aplica la carga, nos dan el conocimiento de -
( 

las capas superficiales, los sensores más alejados in-

dicen las características de las capas de apoyo. 

Anali~ando los perfiles do la fig. 34 se puede.observar lo 

aiguiente: 

• • 
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1) La buena uniformidad de la familia de curves, signifi-

2) 

ca un comportamiento adecuado de las diferentes capas-

que constituyen el pavimento. 

.' 

' ' 
La forma convexa en la porte superior de le curva indi 

ca que las capas inferiores son las que presentan ~a--

yor debilidad, sin embargo las curvas pr.esentan la fof. 

me cóncava en su parte inferior, lo que significo que• 

la capa intermedie (la base) es la más débil del sist~ 

••• 
3) La deflexi6n máxima disminuye cuando se aumenta el es-

pasar de carpeta de concreto asfáltico, al espesor de 

carpeta es de 3 pulg del kilometraje 1+000 al 1+100 y 

de 4 pulgadas de espesor del kilometraje 1~180 al 

1+240. 

Analizando los perfiles de la fig. 35 se puede observar: 

1) La deflexi6n del sensor No 1 es muy heterogénea reve--

!ando un comportamiento inadecuado del conjunto. 

' . • 

-'-----------------··------
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) - FOFIMA CONVEU. 

' 

~ (- ~OFIMA CONCAVA 
No.2 . 

1~ • . 
' • . . 

' ' ' ' ' 
\ \ i\ \ 1 

1\ ~ 
' ' \'\f'\1 'N •. !> 

s .... sorRs . \1 \[\ 1\i. 
' \ 1'\ ~]'\ ' 

' 

.. 
• 

•• . 
• 

• . 

' ·' . o . o o o o o o o o o o o o o 
o - •• • • o - • o - • • • • - • KtLOMETiiA.JE o o o o o - - - - -• • • • • • • • • • . • • -· -

' . . • 
f"ig. 34 Curvos 't!picas del perfil de los 5 ge6fonos. 

2) mela uniformidad en le familia de curvas significando 

resist~ncias =uy variables en el tramo, este caso-re-

• quiere un estudio má:; detallado de pruebas de labora-

' 

. 
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torio para determinar la resistencia y calicad de los 

materiales que componen la estructura del pavimento asi 

co~o pesos volumétricos y contenido de humedad,en el-

lugar. 

i\ ~ ' 
1\ 

\ 

<\. \ \ \ l\ \)'\ 1 ,'\ 
~ 

~· \1 " 1 1 \1~ \ 
' ' ' ' ' ' ' 

. ' 
' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' 
' 1 1 1 ' 1 ' 

,, 
' ' 

' \ ' ' ' 
,., 

r-... 1 1 1 ~ ' 

' 
'\ 1' t ' 

1 

' 1\ '\\.. ' ' 1 \1 1 

\ 
' . . 

• . . 
' 

o o o o o o • o o o 
< • • • o < • • • o o - - • • • - - :KILOMETRAJE • • • • • • • • • . o 

fig: 35 Curvas t!picas del perfil de los 5 geófonos. ' 

3) La pendiente inclinada de las curvas indican debilidad • • • 

de toda la estructura. 

• 

• 
,, . . ' . . ' , . 
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4.a Cálculo del sobre espesor requerido por al ~dtodo de 
' 

las dcflexiones deter~inadas con Dynafloct, 

' Ll uso de l· > deflexiones determinadas ~::on el Dynaflect P.!! 

; 
re el dise~o de los sobre-espesores en un pavimento, invo-

lucre el conocimiento do los siguientes aspectos: 

e) Determinación de le deflexión característica del tramo, 

basada en un estudio estadístico de las lecturas del -

\ sensor No, 1, (En el Capítulo V so dan varios crite--

rios para la obtención estadística da este valorl 

b) Oeterr.~inación del Ír.dice de tr&nsito "IT" (basado en 

el rr.ftodo de California). Clasificando los camiones 

por ejes y determinando su volumen en un solo sentido-

del tránsito por car~i~ de diseño. Este mé~odo se pr~ 

senta~en el. ejemplo ~~o. 2 (Cap, lV Sacc, 4.5). La 

Dyn~flect propo•ciona la soluci6n gréfica de la ec. 

IT " 

' • 

en le. fig. 36. 

' 
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IT • 0.7 
--1 

,., 
10' ----• 

INDICE DE TllANSITO ( IT) 

GRAFitA DE CONVERSION DE LA CARGA E.GUIVALENTE 

POR RUEDA ( EWL l AL INDICE DE H\ANSI'íO ( IT 

" 

• 
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o) Obtención del espesor do carpeta actual por medio da -

sondeos en el lugar; con este espesor y el IT so deto!. 

mina la deflexi6n permisitle del tramo mediante el em-

pleo_dc ,. gráficas pr~porcionades por la Dynaflect -

fig. 37, 

La "composición de la defloxii'Sn cai"acter!stica (6 0 ) con 1¡¡-

deflcxión permisible (60 ) pcrr.~ito éeterr.linar, por este 1:'.6-

todo, si el tramo en estudio requiere de un refuerzo para-

lllejorar el pavirr.ento, 

Si Óp) Óc, El criterio de aste ~~té todo señala que el P!l 

vimento existente no amerita ningón sobre-espesor, en oqu~ 

l!os casos en que so tengan deterioros superficiales, se -

podrá rehabilitar el pavimento mediante rcnivel<~ciones y 

r~egoe de sollo que eviten la filtración del agua du llu~~ 

via, asi~ismo i~permeabilizando los taluces del terraplén-

o l~mpiandQ· las cunetas en los cortes. 

Si ·Óp < Óc ent.cm::¡¡s el auítodo recor.lienda la colocaci6n 

' • 

., . 
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de un sobre-espesor de concreto asfáltico (o su equivalen-

te en otros materiales) a fin de reducir la deflexi6n cara~ 

ter!stica hasta alcanzar el nivel. recomendado, el cual se-

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

El sobre-espesor requerido (en pulgadas de concreto as.fál-

tico) se determina mediante las curvas proporcionadas por-

la Dynaf'loct (fig~ 31!). 

i1.9 Correlación entre las deflexiones Viga Benkelr..an-

Dynaflect. 

la gráfica de la fig. 39 presenta las caracter!sticas de -

correlaci6n entre las Ceflexiones determinadas con Viga Be~ 

kelrnan y las del Dynaflect. La curva correspondier.t.e a ur, 

, 
peso de 6.8 ton (15 •000 lb) .por eje simple, fue elaboraoa-

mediante los resultados obtenidos en forma experi"'ental -

(pre:::entadn par RDADS AND STREES O! USA). mientras c¡uc la 

curva de la parte superior representa la correlaci6n de 

ambas deflexioncs consioerando un oje simple do 6.2 ton 

• • 
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{lB 000 lb) calculada sobre la base de suponer que las -

deflexiones son proporcionales a las cersas que las prcdu-

cen en un determinado rango de variación. Esta hipótesis -

ha quedado demostrada en fcrrna experi¡r.ental mediante resu!. 

tedas obtenidos en la prueba A~SHO. 

La 'curva superior de la gráfica he quedado confinada en sus 

porciones correspondientes a los extremos, mediante dotar-

minaciones hechas en el pavimento de le autopista rr.~xico--

Cuernave.ca • 

La curva punteada corresponoe a la correlación entre el De 

flect6metro de California ~ el Dynaflect para un eje sim--

ple do 6.6 ton (15 000 lb)J representa un grupo de vale--

ros do la doflexi6n con una desviación est~ndar de 0.5 

[n general estas correlaciones~ indican qua el factor de -

correlaci6n B/D depende tia la magnitud de la deflexi6n me-

dida. 

*La forma de representar las gráficas mediante el factor --
•• 

adimensio'nal B/D fue propuesta por al C. lng. rl'.anuel Rangel 

Carrizales, de la Direcci6n General da Servicios Técnicos -

de la Secretaria de Obra5 Públicas (m~xico). 
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5.7 Ls.tudio de Deflexiones. 

En los tramos de prueba seleccionados se determinaron las-

deflexiones con equipo Dynafloct en estaciones_ a cada 20 m 

de separaci6n. Las lecturas obtenidas de los 5 ge6fonos 

se•enotan en sus registros correspondientes (como ejampio-

váanso los registros de datos de las fig. 43 y 44). 

El conocimiento de la deflexi6n caractor!stica (6c) invo--

lucra un an&lisis estadístico de las lecturas del sensor 

No. l. El concepto estadísticO fija una serie de normas -

~atem6ticas para colectar, presentar y procesar • los datos-

el repetir varias veces un ax·perimento, también proporcio-

• 
na las reglas para el diseño, tomando decisiones cuando 

apa~econ en el problema_situacionos de incertidumbre. . . 
• 

Los conceptos que intervienen en el cálculo estadístico 

son los siguientes: 

5.7.1 medidas de centralizaci6n. 

media erit~&tica. 

• • 

Se define como el promedio que se --

• 
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DEFLEXIONES Olr.:AMICAS ~~N EQUIPO DY;<.:AFL[CI 

• 

@ NOMBRE _j;r_;w__uato - Pel'lje'~COL_ ___ ,_ __ C.>.RRIL _jD~e~'~o~o~hoQ__ 

ORIC.EN IraEuato Gto, TRA.!<!O ~m 35 • DDD " ~"' • • 3~ 500 

SENSOR 1 SENSOR 2 5Etl50R '3 s;::lSOR '• SENSOR ' 1 
KM 

LEC. i FAC_ ' HF. L Ec.l F~e.! OEF. LEC.¡ FAC,! OU. ~H.j H:.j CE-'. ' 'C';·clc.l ... , ..... , 
35 • oool2.si1,D!7.5 6 

1 1 1 • ¡lo,:J 1.8 3,41o.:JI1.o 2.2io,3!,s6l1.2!o.3 :,36! 

2!1.0 
. . 

3.4io,3)1.D • 020 3 3. 2 2.2!I,Oiz,2 2.0~0.3~.60 1.210.3 '.361 

el1. o i l, o 3.slo.3I1,D 2,2lo,31,si::i 
• • ' 

• 040 '·' 2.0.1.o:z. 1,3 !0,3 1,39 1 

• 060 "( oiLDI3,0 2.2 1,0 '·' 3.5!o.31LD 2,oio,3l,so 1, 2 0,3 :,361 

• 060 , ,11.01•.2 s. o 0,3,1.5 3.oio.3lo,9 1,e i o,3/. s.:~ 11.2 :o_.3 ¡,35 1 

3.Dii.D[3.D ' 4,6lo.3]L4 • lOO 7,5 0,312.3 3.olo,3[,golz,o 1o.3 .• ca, 

• 120 3,3¡ 1,0)3,3 2,6 1.0j2.6 ~.7fü.3l1,4 3.o¡o,3¡;so 2.o¡o.3 i,soj 

I'O 3.111,013,1 2.4 1.olz.t; 1 ' ' 1 2.oio.3:.Eoi • • 4.4' 0.311.4 2,9:0.3¡,87 

• 160 '3,ol1.ol3.0 2. 2 i 1.oi 2.214.1 i o.3i 1. 2 2.SjÜ,3j,75 1.s :o.3 :.i:Si 
• 180 3.1jl.0[3.1 2.4j1,0j2.4 4.7)0.3jL4 3.o¡o,3 ¡.9o 2.2 i0.3 ¡,561 

• ' 
?.s\1.ol2,6 2.oii.olz,o 3.7!o.31L1 2.3 1,o,3l.59 ' ' • ?DO 1,5:0,3 :,i;So 

• 220 2.511,0!2.5 1,811,0!1,8 3,31 o.:Ji ,9912.1·¡ o.3 i .s3ji.3 :o.3 :.39 i 
. .1, oj.hl.. 411 ol2.4 1 i 1 ' 1 ' 1 4,3 0,3 1,3 2.710,31,81.1.8:0.3 i,St; 

.. ?60 2,111.o!z.7 2.oii.o! 2.0 4,1! o,3II,2iz,7 i o.3 .eib.slo,3 :.s?l 

• 260 2.3l1.ojz,3 1,9jt,Oj1.9 4.ojo.:Ji 1,2lz.a¡ o.:J ,64j2.1!0,3 j,63 

... 300 2.si1.oi2,S 2,o!1.ol2.0 4.3io.3II.3 J.olo,3 
. 1 . 

,90j2,2:C.31,E5¡ 

320 1 ' 2.3[1.012.3 4,s¡o,3[ 1,3 2.a¡o.3 .54 1,9 ~0.3 !,57¡ • 2,9¡ 1.0 ¡2,9 . . . 

• 1 , . 7 1.ol-> ' ol2.0 3,9!o.3l1.2l2:slo.3 l,slo.3 !.s.: 1 7 i2. o 11 • 78 

• 360 2. 7 ¡·,o 
'· 7 

z.1!Lol2.1 4,olo.311.2 2.710.3 ,81 ' 1 1.s
1
o.:J :.54, 

ol ...oJ o !r.o1 2.2 ' s'to 3!1 4 3,:Jio.Ü,99I2.si 0.3 !, ?S 
1 .sl1.o 4.slo.:J! 1,3 • 400 3 ' l.Oo3.4 2.5 2.9io.3l.s7 2.oio.3 i.so 

• ,20 ' J i : 2.111,0 2.1 .?!o.3II.4 2.ajo,:JI,a4 1.slo.3l.s4 1.310.3 !.39 
2.111.oi2,7 

' . 
.011.0!2.0 3.alo.3IL1 2,410.31.72 1.610,31,46 

• 460 z.7h.ol2.7 .1 !1.olz.1 3,9!0,3]1.2 2.sjo,3[,7B,l.a!o,3 .,54 

• 480 2.sj¡,o¡2.6 o..a!I,o¡1.B 3,a¡o.3!1.1 2.sjo.:::f.7S I.Ei0,31,54 

JS • SDO 3.311,0\3,3 b.4h.ol2.4 3.9[o.3iL2 2.310.31,59 1.5!0,31,45) 
• 

OBSERVACIONES HOJA " ' O.O.TO!> ' ' FIG.44 '1 
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aitdo. o.l valor central del conJunto de dates ordenados; sg 

gd'n su magnitud s.e representa por X. 

X • N • • • • • (3A) 

Donde: X¡= Valor de cada uno de los datos. 

N o: f~Ú1<1ero de datos de la muestra. 

al ODA .- la goda do una serie de datos es aquel valor que 

se presenta con mayor frecuencia. La coda puede no axis-

tir, incluso si existe puede no sor Única. 
• 

PERC[f!TIL.- Si una serie de datos se coloca en orden do-

magnitud los valores que dividen los datos en cien partes 

iguales se llaman perccntiles y se representan por: 

' 

5.7.2 medidas de Oispersi6n. 

Rango.- El rango Ce un conjunto de nú101eros es la 

•• • 

difcrcn -
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52 

cia entre el meyor y el menor de todos ellos. 

Desviaci6n estándar.- Es otra ·medida de dispersi6n o sea-

el grado en que los. datos numóricos tienden a extenderse-

al rededor de un valor medio. Se define como la ra!z cua-

drade del cuadrado medio de les deviaciones e le media. 

S • N • • • • • {35) 

Variencia.- Se define como el cuadrado de la dosviaci6n 

estándar de un conjunto de datos. 

v~ s 2 • (36) • N • • • • • • 

Coeficiante do Disporsi6n . - Se define por la re1aci6n -

V 
S • . . . . •· . (37) 
X 

que es independiente de las unidades utilizadas. 

o 
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Por esta razón es dtil paro comparar distribuciones dcinde-

las unidades pueden ser diferentes, Un inconueniente del-

coeficiente de dispersi6n es que deja de ser Gtil- c'uando -

X est~ pr6xima a O, 1 

5,7,3 Cálculo de la deflexión característica (Óc), 

Como ejemplo para determinar Óc se tor.~aron 'los datos (fig, 

44} del{.~ensor No. 1} trar.~o r1o, 6, cot:lprendido entre'los 

km 35•000 el km 35+500, ( 

[1 c~lculo puede sor determinado en cuatro formas diferan-

tes, con resultados muy parecidos, 

Caso 1 . - Criterio ,, California, s, • 'so cálculo gráfi;:o, 

Caso 2 . - Criterio ,, California, ó, • 'so cálculo matemá-

tico. 

Ceso 3 .- Criterio do! Instituto ,, Asfaltos, 
•• 

Caso 4 .- Criterio Canadiense, 

• 
' • > ' • ¡ • 

' • 

' ' • 
' 

' 1 i 

' ' • 1 '· 
·' ' 1 • 
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TRAO'iO ••• 6 ,. 35•000 •1 '" 35•500. 

Datos; (Valc:res ,,, l!lensor No. 1 ' 

_, 
10 pulg). 

2.1 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 2.9 '·' '·' 3.0 3.1 

3.1 3.2 3.2 3.3 3.3 3.4 

N • 26 

Rango A 3.4 - 2.1 = 1.3 

DlODA ·• 2.7 

Caso 1 •• CRITERIO DE CALifGRIHA, CALCULO GRAFICO DEL 

• 

• • 
• 

PERC(IaiL 80, 

1.3 : 0,3 Tama~o del intervalo. 
4 intervalos 

MODA 

-0.15 0.15 
2.7 2.65 

TAMAI'iO OEL INTERVALO 



1 

i 
1 

1 

i 
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. . . 
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Intervalos rrecuencia F"racuencias 
reales da Frecuencia Acumulada Relatives -

clase Acum •. ();) . 
. 

1.95-2,25 • 2 2 7.7 . • • . . . 
2.25-2.55 4 6 23.2 

• 

2,55-2,65 8 14 s~.o 

2.85-3,15 7 21 81,0 

' 3,15-3.45 S . " lOO, o 
1 -

::;: 26 

Caso 2 .- CRITERIO DE CAllfDRNIA, CALCULO mATmATICO DEL 

PERCENTil 80 UTlllZAI:DO El OiETDDD CLAVE,( Los-

intervalc.s de clase siempr_e deber&n ser iguales), 

Las ecuaciones por utiliz~ son las sigu~ent~s: . ' 
da (34) 

;¡ • A+ e o o • • • (36) 

de (35) 

.. 
• 

• • 

. ·- ·- . . . 



• 

• 

• 

-
~ 
: 
u 
• -, u -• • 

-• 

• 
' 
' 

u ' • -, 
u 

" • • 

" 

• 
' 
'v 
' 
• ,, 

• 

1 

/ 
/ 

. 

P ~CE~TIL • • 

' • 

• • 

' • V 
,_..-
1.,Q 

lf 

.. 
1 

;¡ 

1/ 

• 

56 

"' \ • 

1\ 
\ 

3.1~ .345 IUERVALO$ 

' ' 

-Y 
I/ 

11 

' 
• 

1 

1 
l-1, 315 3.45 

5 <•3-0olo·lPol; 

REALES DEJ 
CUSE. 

-

• \. 

'" HRVALOS 
RUlES DE 
CLASE-• 

í 

' 

147 

c-·· 
• • .; 

f 
• 
-

.•. 
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•' 

• 
L fu 2 

S • e ;;:f [ :.: r u - ·;:¡: f 

,, (37) 

V(%) • 
_..._ 

' 100 
X 

p 80 = L!mite real inferior de clasex + [ 

X - A 
e 

Donde' 

X = media aritm6tica 

S • Desviaci6n estándar 

u e. 

r ... • • • {39} 

i 

' 1 
i 

1 

o.e:::q_::r:fx-1 ]e 
r, 

••••• (40) 

••••• (41) 

U(%) = Coeficiente de dispersi6n en pcrciento. 

P
80 

= Percentil 80 

U z Transfcr~aci6n de.la variable x seg6n la_expresi6n 

• • 
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x-" A .. e u (siempre es un número entero + 6 -) 

A ~ Corresponde al valor de una marca de clase cualqui~ 

ra, 

C a Tameno de los intervalos reales de clase. 

f B frecuencia. 

Lf " Suma total de las frocuencies ::Lx 6 m!mero total-

de datos. 

Intervalos 
reales '• clase. 

1.95-2.25 

2.25-2.55 

2.55-2.65 

2.65-3.15 

3.15-3.45 

. 

• 

"'J".. _ ... 

• • • 

marcas 
clase. 

2.1 

2.4 

A- 2.7 

3,0 

'·' 

• 

da 

-~ 

Frecuencias "; X-A [, f,' e 
f 

2 -2 -4 8 

4 -1 -4 4 

8 o o o 

7 1 7 7 

S 2 10 20 
-- --

26 • " 

' 



, 
. . . 

• 

• 

S • 

S • 

V • 

.. , 
. . 

• 

+ o. J . 

'·' ¡.E_ 
26 

0,354 x 
2.6 

lOO 

-

::E:f' x o.e • 26 x o.a 

free. 
·f 

2 

4 

8 

f,' 
• S -

l 
' 
~-

59 150. f· 
" • • · . ' . . ,, 
' ¡ 
\ 

' -~--

' ' ' ' ' • • 2. 7 + 0,104 .. ·2.8 ' 
• 

[2: 1' • '·' • 

' . 
12.5 %. 

' • 20.8 

:E Parcial . 
de f • ' 

2 

' 
14 - ::Efx-1 

21- clasex 

26 
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2.85 ·l ] o.:s ••• C.li! ' jl~ - ;u 2.85 0,29 3,14 • 7 • + = 
" ' 

_, ¡ 
1 ¡, • 3,lt 'X 10 pulg • 
' 

1 
Ceso 3 .- CRITERIO DEL INSTITUTO DE ASfALTOS, 

-
Teniendo los datos agrup,ados del velor menor al ma){or se -

determina el lugar Que correspondería al BO% de los valo--

res de la deflexi6n característica (Óc), 

N • 26 

0,8 x N ~ 20,8 = 21 lugar 

= 
., 

x lll pulg, 

Caso 4 ,- CRITERIO CAtJADIE,SE, 

• - . • 

La determinaci6n de la deflexi6n característica está dada-

por la expresión; 

• 

' • 

X + 2s. • • • • • (42) 

·-' 
' 
' 
' ' 
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1 [ ::;:x' (:::El!l2 

1 (44} S • N-1 - N • • • • • 

Agrupando los.datos del tramo No, 6 (lecturas dol sensor -

1 ). . -
N • 26 

LX • 73 

::;:x' • 207.96 

de (34) 

;¡ ::;:, 73 • • • 26 • 2,B 

de (44} 

/25 ··r 20;.96 ' 
1 S • - <n> 

26 

S • /25 
( 207.96 - 205 } ff • • 0.118 

·s • 0.345 

• • 



• 
' 

,, 
• 

0.3-15 
V .. 2.B 

de (42) 

62 

X 100 '" 12.3 % 

&, 2.8+ 2 X 0.345" 2.8 +0 0 69 

• 

• • 

• 
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cuenta p.ara el di .. tio. En e! ~janplo R", adoptó un 
V. R. S. de di\ti\0 de 7 '7 .. para entrar m !.&o ¡p-ifie» 
de dioet.o. 

El "'anejo an«rior de datos y uitcrim oe u~a al 
proycc:to utilirando lu curo:n de di>cño norrn3le>. 
que liguron ~n el cuerpo del Capitulo, con l~ '"nuja 
de que la limiución por exp>rl>ión qu..tlo all<omi
li<2111C'l\le tomada m cuenta, coa Lll de <¡ue d me
todo de di,.ño con,·mciona\ que 11<: '"''" u<ilizondo 
~ontenga en '"' u•cnic .. de \aboruorio la prc..,i,k\n 
de b; ~pan_•ión, ~· lo• sucloo. 
t • • ' •• 

ADno IX-E 

IX-F..l PROtlLF.)L\5 RESUl:.l.TOS 

PROBLEMA :-;,;.rn, 1 -----
Oi1cñat la >«<i<'>n enructura\ de u:. pavimemo 

nniblc, nnple>n•!o d )!<'todo del Departamento 
de Carnuns .le C.,!ifonia (Hvet-m) m rcloción con 
un can1ino loc;oli,ado $0btc un ttrTO!IO con>li<uido 
por oue!o. <U)>< cara«..-bticas >e deoail>en a conti
nuación: 

Lno mat<ri•ln que fmnlan lu tcrr:tce,J;;;; son en 
gtner-•1 de origen voldn\ro y OL1n co.,.útuidoo p<>< 
\irr.O< inorgini<<>< de mo<iiana pla•tidd~d y de baja a 
alt,\ cnmp-.,.ibilidad (.\rL y ,\IJI) y un~ alta rcoi\ien· 
d~. Tomhit'n •• ""'"""'"" algunu me;d." de •uclo; 
y l"'t"'~"'"' pequ<ñ.>S de <<><• CU)a• pr~piccbde• son 
muy ~ariahle<, 

l'arJ h"er el anili•i• del ldn>Ílo en e>te camiho ,e 
utiliuroll lo• rcoultado< de lO< aforo. reo~li"t!O\ por 
la autorilla,l corr"'po"'liente durante el alto de 197~. 

En el m~t.,.lo <le H.eem (Californi,\), el Uihl>ito 
queda expn:...,tlo en ttnniuoo del númho de carg~' 
por rueda equil·olcnte de 5.000 lb (CE) (EWL) que 
pu~lcn "'!-'"'·"•" dur>nt~ la-~id.>. de di•cio, P'"" lo 
cual o.e proponen cicrt<X fletares de con•·er,i<'>n. Un• 
tt1 de!C'n>ina,Jo el CE, .e c::tlcub el lntlice de tr:ln· 
oito P'" "'"'!io Je la ......,<it'>n (9-1). En o.t~ ,ñc~o()., 
no.., tomo tn cu<'"·' el drxto dC los ltutOt111hiles al 
actuu >ObTe el f"'\ln\enw. 

El anili•i• de 11Ón>Ílo, con ba.e en la Fig-. IX-10,, 
~~e h.~ce •n la tabh l. Los lacto<<:> de equi<':l.:tnci• 
para r:><h ti!"' de ~clliculo, oe obtienci\ de la tabla 
IX-4 . . - . ' -'-

• 

E;ncici~n <k Qpli<:acicln "' 64 TAilL\ 1 

ADáliob del lrin.oho 

--- ,-o~~ ..... ,...... ...... ~ n,.. « ~~ c.-...... 
...... oolo -~~ ~- ~ '"' ... .... /u ...... -~ 

' 
,,,,. ... 

• ~ ~ • ~ - 93,7110 
a '" ~ • ,. - 101!,;60 
~ "' • • ~ - ' 

,_ 
= • " • "" - ,1UIIO-
m ,. " • ... - ,152,600 

T_, 1!,!-10 ., %CI!-.' 0).6:10 

En cote problema .., consid~ una u ... de crrci
miento anu>.l de 7 <;.,. con<tante en ¡,. rli~erws tipoo 
de vehlculos, y un l"'riodo de di>dlo de. 10 añ<». 

El cálculo del f.aoor de pro,ección de tr:imito 
par:t el periodo de 10 añ<» no .e ha incluido con 
de<>lle en el cuerpo del Capt'tulo. por no ..,.- un :u
F"' conceptual del toma. Se aprowchar:l. esta OCI· 
;jón f"'"' iiu,.ror su modo de obtención por lo• mC
tod<>O tradidon~ln. En un pcob\ema f>O'terior de este 
mi>m<> Copllulo se presentad un mCtodn alternatl\·<> 
y más simple, de,..rcollad<> ?O< el In>tituto de Inge
ni..-1. de la u:-.·,.., ~1. 

La lónnula para la obtención del bu<>< de pro
yca:ión es: 

l (TDP.4)r 

F.= + (TDPA), 

' 
Donde, TDPA es el Trán;ilo Diario Promedio 

Anual; es decir el tr<in;i:o que P"'" el dla m~lio de 
un a"o. !.m índices f e i .e refiere<> al inst:mte final 
e inicial del peric:do de 10 afiDi. La cxpre1oión antqi<>r 
DO OC deduce!""" considera- que tal 3\Unto esti fuera 
del interós C~o¡>e<'i!ico de ..,,. ob"'-

Sc r:<l<uhr~ ahora el u:or del lndi<c de Trimito 
(IT). con b~>C en la fónm,b (9-1) de cote Caphulo 
Ello requiere el ,-alor de C.E. (C:trp equivalente), 
<¡ue. ~ 1u ve, ha de ~-r uluado en t~rmin01 del Factor 
de P"to)ec<i<ln Je tJ,\,·,ito ~F,). del propio perio,lo de 
disetin (en ntc c»o JO año•) 1 de 1"' coeficiente• 

·de t<¡uivalenci> M los dif~'entn ~dtfculo• a\ de eje 
.cn<illo con carg~ por ru,Ja Ge Z.270 kg (5,000 lb). 
<¡u• figuran en la tabh IX4 de e"te Capitulo. 

L:t fónnub P"' el c;i.lru:O de CF e<: 

CF.=p'f.CE·F• 

Donde p, "'" !<>< \0 ao'K>s 1 F0 'le c:olrub con la 
n:p«.ión •niha 'i"J. 

En el probk,>o, suponiendo que d tri.rnilo ae.:c 



es 196 Pavint..,.U>I fkxibleJ 
.- . 

<on'un~ ta<ao <le in1ab compu~to al 7 ';~ ~nu•l >e 
tiene: · " 

,. 

(TDP.4)1 "' (TPDA). (1 + 0.07),. 

De <londtc, la relación: 

Por Jo ... "'"' 

(TVPA)1 =% 
{TDPA). . 

CE = 10 X 1.5 X i5S.MO = 6.sot,45o0 

Lo anterior >C ha Clolculado con>ultando la 1abla 1 
de .,,., problem&. 

Se estJ. ahora en condición de c.akuür <':! ,-.lor de 
IT ton la npuoión (9-1). 

e,· 
-~ 

IT = 6.7 (CE)'-',. 

·~ 
JT = 6.7 (63)'·"' = 8.5 

C. An.íllolo de f"•pc>orn de la eotn>elura 
del pa•·imcnlo 

(!f.l) 

El ani!i>is de ¡.,. espcoort:> del pavimento oe hizo 
·tomando en cunu.a lo:s '"'ultadoo del laborotorio 
de lao pruebas de valor .. R~ de tnabilidad, P'" 
oión de expansión y prt>ión de audación, re•liudas 
1od<u tll.u om cada """ de ltt> e>pco:illu:na dabo-

.. .. 
• 
~ 

' R 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ! ~ 

' 1 

:.:.· .. ,. ,_. t; 
~ 

":.,~ .. 
• . , ..:> • 

~ 

o •· • • ' ' 1 

' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ; ' 1 1 1 1 
1 ! 1 ' ' b!' • 

• • " - . .. ... ,. 

65 1 
m:uerial de b> lo<T~t.!ill dd <>"'ino. 

"'-p<ri111<:n0> !Oc;n~n <lifcronl<> contcnid""' rlc og.a. 
El o•¡>e<cr d~ la ><t'OÓn '"'Irunur>l, por ""nttpto 

d~ R, <t: de:crmin6 por me<lio de 1• t<U>dón (9-l!) 
tn 1~ rual <e nti!iW un inditc dC uinúto de 8.~ y el 
ulor de nl•bili<hrl (PC. 9-4\ roru>pondicnte a oda 
••pécimCh ~rl'a)ado. Se tic"~" asl tra apo:...Ora p>r 
<onrepto de R. 

D<: una manera <imilar.., de<.anoi~~>.ron los tra 

••p<=sore< do! pa' i"'onto ncc.,arios po.u equilibrar 1>< · 
pr<:>ion"' de exp.:m>iún d..._.rrolbda< .., los ..,p«>
men.,. de prueba. mc<li.<ntcla :opliacióa de la exp~ 
<ión (9-7). 

F.n la porci<ln ir<¡<lierda ele la Fig. IX-E.l.l •• pre
<ent" la CUf"\"A de <'1''"'""" por ""R"" y "'P'•"i(>n. en 
la <u•l el punto A. ,!efinc el O>pc><>r 'l"" ...,.,¡.r.ce loo · 
requcrimient"' de 13 e~p•n•ir'm ' de b '"'••bi\idad 

<imu\t:inoamentc. que en ole ,.,;, a de 50 cm de 
gra<·a cqui,·olentc. 

El c>p.,.or del p>< imcnto rehrion•do> «m la Dre

•ión M c~ud>cir;n '" dcwminó por m-.lio de la , ur
va e>pc;or rle e1tabi\idad contTa pr..,.ión de .-.,u~ 
dón. tomando,en cuenta un <aior de 21 lg•<m' d~ 
c;ta Ultima. tal ro!llo •• indicó en ~l n=po del Ca· 
pi<ulo. El .. !""""" to<>l del p3.'"imcnto> en MC'"'" 
Equi,·alente"" bajo t<ta• cond•<ione< r"'uhó .er M 
35 on. 

Al wmparar ambos "'P"'or"' de p.avimr:mo oh<e-
nido;, •~ comari en cuent.o en el di..-ñc> una .....:ción 
e<lructural de ~5 cm de grO\ a tqui.alcnte. 

Para calcular los "'P"'o'""' corropondi<"Titeo a la 
carpc:ta. la base ~· la •ub-b.:.sc se pro<edc en la ,;gu.~.,... 
te lorma: 

Carp~!a 

En la con><rucdón de la urptta oc' cmplcui coo-

1· 

1 1 1 ' 
1 

' 1 1 
l 1 1 "1 
tí -11 
n 1 1 1 

' ' -~ 

' ' 
1 1 1 1 l 
1 1 i l 1 1 

' ' 

1 ' ' 

' \ \ i • 
' 1 1 : 

' ' ' 
' ' ' ' 1 1 ' 1 

·-~·-· ,,_1_ B 
' ' 

' 
1 1 ¡ 
1 1 1 ! • ' 

' 1 1 1:' ' ' 
' ~ 1 1 • ' ; • ; 1 

1 ' 

i 1 ' • ' 1 1 

1 1 1 1 t ' i ' 1 
• ..................... 

• -.. 

ESPESOR PGR Pf:fSJ6J! DE EXPANSIÓN, CM P~ESIÓH OE EKUOACIÓN,K;/< .. 
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crcu> ufihico,. colocido "'br<: uno ha,., de m•terlal 
trirundo CU!O valor '"R'' de <>Ub<lidad "" sup<>nc 
resultO de 82, en el bboratorio, q~~e con un índice 
de uob<ito lT = 8.5 ~ median<< el uso d<l ábaco de 
b Fis'- IX-~0. da un <>pcw>r .U, li an, en grav:>. tc¡_UÍ· 
<<ilciite: 1"',... b <arp<<a. - f} '~~ '-

:O.!aliante el U>O de la tabla IX-ll le detttn~ina 
un boor de C"'va & 1.95 parad o;nn<rcto as!áltico. 

üpe;or de conac1o ui:iltico "' 1ft J 1.95 = 7.7 an. 
Se con>id•r:uá un ~pe><>• en la o;;irp:ta de 7.S an. 

. ' . '•-"' 

Se empleará pan la ba"' un m.:uerial triturado de 
buma calidad, con un !actor de grava de l.l (Tabl~ 

¡:_ ', IX-11). 
fl "'~""" de la ba1oe en gnva equi••alen\~ "" dc

tn-min.l en la forma •iguiente: 
E>pesor ~ = 35 - 15 = 20 en. 

"' Is¡>60< reo! de la b= = - = JIL5 <;m. ... 
Finalmente el pa~imento qu•dari ~tructurado de 

la oi(;Uiente manen: 
Una carpeta ron•tituida por concreto uf:l!tico de 

buen• colid.,rl cc.n ,..~,or de 7.5 rm. colocada >Obre 
u= ~o·e hidrjulira de gnva ttitutada, cuyo<'~ 
sea de 18.5 an. 

'<OT•: E>~ l"ebl<~R> <> rnr«:ol• del lng. M•nud ._.nc<l 
C.nml<>. 

lX-E.2 

PRORLDI.-\ .,;¡¡.,._ 2 

E.¡e.ririor de "plic.uión "" 66 
.t = Porcentaje de a.miona pcs>-dos en dos di· 

ro:«iooa. 
IJ = Porcenaje de czmionQ pes;1doo en el a.n\1 

de di>cfio. 

la ai.C aoo los •·ehkulos pDados suomn 1.66-4 
¡Tabla l. del problema 1) 1· p<>r lo tanro: 

.t = 15.6% 
.-f":<'>l ~ 

U tobla IX-12 p<:rn>ite alcubi' B • .; M" coruider~ 
que- el problema .., refiere a una 0-t.alTeten de cuatrO 
canilcs. ' 

Re>ula: 

8=6'70 

. \S-6 i5 
.".N= 12.240 X ""iiO X lOO= 7S.0 

,...·:;: 
Con e><t .~alar ha de t•ura...e al nom<>l¡f~ma de 

la Fig. JX-33. p;<r:r. ·oi;itener el .V. T./. Par~ ello ha 
de conoc'er.c el peoo malio de 1,. czmioncs ~dos 
que .., wpone de !~ tnn. 

En el monoguma Tt>Uita: 
."•TI = iBO (Corresponde a tr-lnsito inten,o). 
Periotlo de di•e"o = lO años. 
T•,. de nttimiento •nual = 7 ?~-
hctor de ajuue del trin<ito inici•l = 0.69 (Tabla 

IX-13). 
NTD = NTI X 0.59 = 480 X 069 = 331. 
NTD = 331 (Ntlmero de trin>ito de di,.,"o). 

B.. Artál~U. ,..trudural del pavimento 

Pan el di.e~o del <:>pe<<>< total ..., ron,idera un 
valor ~n~ de t>tabilidad MI material de la ouhr~..,.n
IC des:.. '3'1 de win<ito <.le úi'ot~<>-

:..t.diante el empleo dd nomo¡¡rama de la Fig. 
t; 1 :;.;t . .,.. IX-'2 ,.. tiene el esror total: 

üpcoor toul ., 19 on (en concreto a•U!tico). 

f>i•cli.•r la sección .-trucwr•l de un pavimento 
f¡.,-.,i·l~. emple:o.ntlo el mi'todo del lmlitnto ~orte-
am<-ricano del .-l.<hlto. {...:¡; aracted;licas !i<ic-.os del 
suelo namrol "'" la. d<:><Titas en el Prohlema Núm. !. 

A. 

El proc.,lilnientn con<istc fundantentalnteme en 
c:tlrul.,. el ~Umero de Transito de Dise~o (.11. T. D.) 
el (Ual <C obdenc • partir del -o!umen de trin•i· 
to mercb,!r>. tramfmma•lo a carga' e(l"i'alentt"S de 
11.2 ton (lSJlOO lb) pnr eje ..,oono. 1oegúr> factor" 
prol"'rcion.t•los por el propio m"'o.lo. 

El >Olum~n de trá,.ito diario promedio anual 
inicial (TDPA), "' igual a 12.l40 •·ehkulM, .egún 
aforo d<-<erlro en el Problema N<im. t (TahfO"¡¡, 

El ntintero de c>mion"' P'""'d"' 'en el carril de 
di•eño se calcub medi>nle b fórmula ligulente: 

En dor.Je: 

• • 
N=TDfx lOO XI® 

Se empl""ri una ba1oe hi<.lr.iulin ro""i<ui•l• p<>r 
materiol triturado de alta calidod .. ,"" ' 

En b grilica IX-$4 ;:;,·obtiene el ~pe'IO' mlnimo 
de carpcto nfáhia r.:quefido p<>r una """' hiúriu
lin de al~a <;.>lidad, el cual en <:>te a."' arrojó el re
<uhado <iguicnte: 

ÜJ>C'Or mlnimo de concreto ;uiJ.ltico = 14 aa. 
Por lo que, el espe>Or de la bue gnnular es; 

El fac<or de equi•':lkncia corre<pon<lien<e ~ una 
ha.., !'•nubr de alta c~li<hd "" obticn~ onedi.,ntc d 
...., de!~ ubl~.JX-14 y es de 2.01. 

El t>pe-oor real de la base a: 
fa-•:..'i . 

SX:l&:!Oan 

\ 
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"'11-6 tl9!' 
~d~ ~~ ~ op=l~ om p ni-Y :.nb o[•q•n ~ 
n..~ll10U un rnop'od"'cl'oi·xt ·ílu,.., ~p~¡m"" 
:>p "9!~-lcl q o¡xg¡p<:>>o 'GIU>JWJ><¡<o ~p op=u 
.100:1<~ o.uo f.IPU~l "" 'oiJIII~Il ~p ~)Jp<ll p O¡>J;>OU 
~ 'i"ti ~n111.191 •t t...ll ~p Jt>¡ú ¡n 11<0 "01<bltlo> 
~ JO<! "''!"'JI H ~p JO[U un P!H~ "" U> J:><Qlqo 

~1q•wo:l ''"' ·(.2:d.1q¡ oo~l ,w>llit ¡z ~P"" ~I'I!'!w.L><l 
y¡u;,~w "9!-X".>"~ ;>;> "9!~Jd o¡ ;><lb "'"~'u U> op 
"""'!"~.!. -u9prpn~~ "P ...,O!""Jd o¡u;>¡¡><J<><lS>JJO> •q 
>muo> H "P cuo¡u oo¡ u~¡ouo "" ~nb. q w t:>!]pj 
.un op"[nq¡p Yt¡ :X (iZ·XI ·21,:1 q :>p q "urd o¡ u:¡ 

,.,OPJpuo:> Rqii!Y Da 

q • "'•!•!1 .. ~b ,og¿u p n•ow .H ~ ~· qum 
IOJJ~-~ 01>:> "P U9!)~UOIUJ "O'[ ;>IU,W!f\<¡0 :~P!1!'1 
""''" Jod ~ IJ9J<U~du Jod IO¡>Jur>h.>J OIWJWJ"''.IU :>p 
.,,.,.,¿.., so¡ uMUlo> :>nb D!Jf.t!l oun '""'""td :n¡w 
·=' •·%-XI ·SI!J r¡ ·q Á •6Z·XJ ·2¡..1 q U> uom:omu 
.,. :>n:, ••¡ <Mli<X> nl!Jf.all ~n[nq¡p uo4~ ¡,flf'Od 

"P"P!l!<l."'""' :>p uyp¡puo> q 
Y O¡>U'JP<I~l11 ~ 11p~e> b~ O!lN>i>U O)U~!ll1)J<¡n~ ~p 

JO<><!'-> p RXIUOJ ~~<¡~ J.lll'l 'OlJ.U;Jl ~P' :>3!p<IJ 
p "P't"-"l"' ~~w~~-·~•d 'llil "~'""'~'~· q Opu.,![dv 
-.ou~<np>d"' .,l ~p oun q>~> >0<1 .--.~"'""""''!~• ouop 
~UO) <q ~ li9!>UOJU Xl<f OIU~UlJ-'"d ~p ..,.,.(~ 
p _.,,o¡ru¡o ppod L"$ 09!~>dxa •1 opuo.>¡¡dy 

~¡>![!'l~ID ~p lO( O.\ p J. bp!'u,du ~p "'J!<>Jd q 
'u'?!'"~"'" ~p up¡~•d •t """""' :x ~nh pp u.>w¡;>,><!A 
on ~n>p "' <»p¡ow >p p~~nq ~;>e> !.JN 'QJ<>Jl 

1~9 

..nu• Clbo¡:ot¡n·'¡u•w n-¡ :;>p EpU>n»m<>> OUt<>:) 
·v •p 

-"'{U m """''qo ••~ ·~~H "'P 0>1->UJ91!'l•~ 1"' 
a::o .,pt:><>¡<>> "" "'~:;>p ~ww¡»<<~:o "'''"!w """1 

·o¡n1¡d•:J a1o:> ap >-XI o~uy 
P q;> ""l!"""'P :X :;>nb ~lOJ ~~ W 'U\'!<U"'h> >p "1'" 
•-"' >p ~~n,d q • .,pll>WO!I ""' t• '"'-''1!1 m:l~ •p 
"9!"10«¡• ""' "''"'"' .. UfJ;><pp "'"~ •;md>>¡> !:.:ou•m 
'"f'>"'do:> «>1 >p oun •pv ap <l9!>•pnxa ap U9!<Ud >p 
QJO{V. .,\ x.<•u¡Ill»l>p "'.ta<!."P up¡>•<>UJlUOJ V 

"!l ap "''"!"' >p "1 ! uptmrdu ap QJ 
-<>!"·' ~p E.'LinJ' "! aJlUO> ap1•1 '!'W JlCJ<IC'I "" ~nb >p 
g¡;>~l"! q n&¡ ~p u¡¡ • -n(~ ~•uaw~lU>)>!J"' 
"'f!<u-.dx:o >p O<lo¡<:ud • Jd>u ..,,.¡ o>:>< ¡n> wu•!• 
....,,., u~¡• uw nf~u• "!"'''"~" ••• a~nd anb ua 
<n•t• ÁMl "l'!'"""'h~ ~p ""'"'!"''d ua...du "" :;>nb 
~ ..,.., .,¡¡anb• na o><l~•u '(,l!¡dfq¡ 008 -' OOll 
,tw/l!l 9~ Á L :>.nu~ •P!P"~'dum> ••~>~ f-'~'l)P DU>w 
-p:.-.du <;;111 «>[ >¡>U<)!' :¡on-u ~p 119!"'-'d 0\ !lliWWIIO[l 
.,.., 110¡-' •<>(~w du•1 "1 oun ;onb o _,o.(•w du~¡ "1 
OJalJ,;Il p ~nb "'""' U> •(,!¡dfql Qo,) ,w,/3'1 ¡¡; ~P 
o!~• ~ uypq>nU .-.p "l'!'""d oun udu.-.1 «>¡¡a 
~p "'P ;>nh Ud•'! a<~h ""lUll>J!P ••.lie :>p <O¡l]U>lUO> ..,.. 
s;u¡ oo> ·•'«" "'"' >p 1 u:>wn¡o.\ ¡:>p /1.1 o¡ru¡du · 
p .., IIOl!JJgp op"'~w• ap <OIUl!Ul)¡>OXIJd <0\ t10.J 

s:ru.-.wpadu ""'' '"-'0<\"1~ •od "'-'"'u:>wo> r•;¡.q•a 
-.]UJ<>)W::> lp O¡>Ol1W 

P -' "'l'l!=u "'""•"'!'"" ap ""~'rl"' ap <>y...,Jp 
:>p OlU~]W!l"'X>J<I Jl "U"l"P "" Uo;>penu!>UO> V 
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Evid~tcmeme el nomosr.ama de la Fig. IX-30 
wvir:l. WDbi~n pan el ciku1o previamente tlabo
l'llldO que pro¡><>rrionó d e<poor por ~,i.<tbilidad. 

Deberin wmpararoe ahora d <:I~.Jr de ~uili
brio. obtenid<> en la pane a de 1.>. fig. IX-29 con el 
npe>Or por prc->ión de o:.ud•ción, nlxenido a partir 
de la pane b de 1.1 mis:na figura. El ma~or .eri el 
'"'P'"'"' de re<ubrimiento que requiera d material 
que >e e>té estud.Undo. 

Nót~ que el meuxle> funciona en la forma ya 
nptinda para d méuxlo dd V. R. S. Coruemar.i 
apHcilld<lU a la ttna~ria, manejando <'<ptcimene• 
de 6ta y pcrmitiri obtene-r el "'P''''>r con q,..e u! 
mattri•l ha <le cubrir"' paro• tener un comporta
m=,·~to "''isflc.otio. H•= llamó a ""' material de 
cul,;;rtiento ''grua equivalen,.··. un matoria] <;On 
¡., uncterútico< <le una ba,e comUn Si el méuxlo 
>e reit•ra pua !a oubraYnt~. bbriun<.!o ~•f"'dm~ne> 
wn nt~ m>ttrial, podr:i encon<rone el "'~''" d~ 
gf'"'" rwceurio par; proregorlo. ll~ e"a manera P"" 
d<.i i~ pr<><<"tiieno.lo en dirttción a=ndeme h.oua 
com1•l<!4t l• C">lfuc:ur .ci~n <lc,e~da en ~~ pa• im~nr.>. 
pudi.'m!""' hoccr al re•peuo lo• rn.i>mO> cornenuriu• 
J uhica, que "'hicieron en el ca«> del mérodo del 
V, R. S., puo. •~rnhi~to ahora caben mucha' KlluciC>o 
nn diferento<, que <'ond""'"" 3 n1"Y di><fSO> p,_;. 
mento .. con CO<nf"'l!anoien<O< di>fmbolo> )' t.>mbi~n 
ahora >e manrie10e b inmn•;ru<m;,, Koiahda de que 
U< cuacttri.oic;o, del materi.11 pro,.uor no·.., tom.m 
en wenta al de:;, 'r el epe<ar que .e coloca !Obre d 
,,,.,.,;,¡por pro«-;«. ; 

C.on b><e en e>.j><•rietui.t local del "'"'~" ée e,,. 
lifort•i>, H•·ccm ~ •u• col~t.ora•lm"' pro¡•>mot·•n 
cqui<>l<r.ci>< de espe.ore> de tlií<re"<« "1'"' Lle ;,, 
u'u>lm<nt< <m;>lc.l<!.t< en la '"'"trucÓ<;tO de p.ni
memo< y la ''g.•u" <!efinith por di"' m•••o m.«eri~l 
de cubri·~icruo p<O<Ccto.-. La tabla IX-11 {Rcl 4~) 

propo<ciona Jos lactorn de converoión p:or.o los a>OO 
que >e ilu>tran, que oon números ~al .. q"" multi· 
plicacloo. por d Ope>OT de la capa de p;ovimento que 
.. propone clan ~1 nP"""r de ~guv~ cquivalcme" 
corr .. pondicnte. · 

TARLA JX.JI 

Fao:tor~• d~ gra''" e<¡lliva!~nle por" dive: ••• 
n>ru<tur~• de pavimrntoo nnih!u (Ref. 42) 

Corpr<O ó< <»n««o 
.UU!ti.:o 

• • 
' • 
' " " a 

" .. 

u 
u 
u 
u .. .. 
'·' .. .. .. 

.\ 1.1 
r...., """,¡" "'" ..,..noo & 1.5 

---- -cc::-:-c:c:::c:-'<'--------''''--
k..., ~ ' "'' ......... . 

''"'~'"'. 1.1 

Stob·l».w•, ¡,., tt"nui"" 

""""''"' 1.0 

:-.=6<....., quo lo• bctc.rn <!e gr~•~ equi;aleme .e 
hacen vori•r <<>n d iu,!i,e de uln>ÍIO"" el c::.>O ~e 
u, ~3rp<t.J< •·f:ll:ic><. debi.Jo a la rib-iJiaci•\n de los 
.,¡~:,,.. con el tiemi-"', robre <odo en trin,ito; po<o 



'" 
Fin~ln'lente ]~ ntrU<rut;oriUn del P"'~mento que

d~r~ cOn ''"" arpcra de roncrtto .,.l;ihico de 14 <m 
de .,..p...,r, que ~ coltXa ,oLte una base grallular !ti· 
driulic" de JO cm de e:s¡.nor. 

s.,.,.~, roo~~ .. ~.,. <o.-r..ta dd rn1. M..,U<J llaflld 
c.n-r .. r ... 

IX-E .S 

f>ROlU.EliA ]';,jm, 3 

-.... -- .. ·--·-~-., .... _., ____ __ ........ 
• 

~···· ..... .::.. ••• 

69 
con P•"im<'1110 lk•iLle urilizanrlo d ¡.ron•1imiero 
ti."Cornm<!;do por d .Jn<ritu•? de Ingtnieria c!e lo 
u.~.A.M. 

l.a$ car.n ... tnicu flsi<:l> q 
Problnna NLlm.. 1 OOil l:u rai'úll.. 
n, cs•e prchl....._ ' . 

• dcsa-ibm C> el 
~.oe ~ con•idoran 

Soludóa 

A. F.aludlo del tr~ruiro d<' veh!culoo. 

En ~te procf'dimiento d 1-olurnm de trOn•ito real 
madado (TDPII) ~ con•kne • tránsito ~ui•·aleme 
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= T-' 

•.@ 
'-"' ~ 
'" '" • •• 

lt~ 

' ·"-- • wAw~lo< 
, ..... d< .... <o 

... -"' ~ 
• •• . e-io6 

" " ~ 

&- ej~ <rncil!os d~ 8.% wn. mediante b. apliació11 
3de<u3da de ]os roelicicntes de daiio por <r>n•i<D 
para •ehicuJo. típicos ,Fig. IX-L3.]J. St comidcu 
pua este n.o la •isuiente cluiliG>.ciÓio <!e trimi1o 
.., ami»> direcciones, la ~ual p "" p<""'ntó <n el 
l'n>blcm<~ l'\1111- 1 de ene one:ro. 

A r'= U60 

Ac = 2,116 
Bo ... 
"'" ,. 
"'" "' ""'" " TSS)= l<r~ 

• 
IU~O 

TDPA = 1'!,2~1'1, uin•ito m=lado, :unba• dircc
clont<. 

Ac = 0.~.-\ H'roble= Núm. 1). 
AJ>"' 0.80.\ (Prob!em~ NUrn. IJ.-

E\ln>Liu.tto de Ingeniería de la U.N-\.M., >r ha 
-...lo en b tipificacióu de uin•ito y en los codi
''""", de datlo de ¡.,. <.liic•cmn tipoo de ~eMculO< 
'1"'' ¡me.len ohm>rf"' a partir de b~ JI"'<"-'• de 1• 

1 .\.\~110 (Fi; IX·l".'· p.:tra obten...- •u propi., ~.ah!., * tipilic~ci,;u y "" p<upios cocficiemco de dafoo. 
Ü>n ba•e en opo>i<n<i" rt3li~a<Ln m a. pi"a cir
adar d~ prueba._ mencionarla a> d P'""P" de este 
C.piwlo y en el <"tuolio <.Id cornpotun~lto d~ l.U· 
..,.. npeo imcntok-. que la pn>pi• ir~>:ituci(m con
trvl.o. en <li\'ft>O> punt<K <le' la red n•ci<>lUI n<nican.o 
• orretcr» (Rd. 15), el ln>lituoo d~ Ulge.,icría di
'IO!nilico\ un tanto la waho•<ión de d,¡""" pr'!\uddO> 
por L<K <.likr<oU<> ,-.,hicul"' en loo. P.,oinocn<""· dio
linguieol!lolos en ptofundi>.bdO> de O, 1:.. !:!.5) 30 cm. 
L> uhb, conccpwalmcnte >imil~r a b de b fig. 

1 ¡;IX.JO, aparece en¡., Fig. IX-E.l.t y Kri uoiliroJ~ en 
b rrooll<<i<'>n dd P'"''"'" prololem.o, Ha lido e1trald• .la Rcf. 81. 

' • 
'""fvw""' ~ ' " .. _.,, 
~ .... _,: N..._, ·~ ,.,.;,..¡..,,., 

e·" 3~"" l.l "'~ 

·=~ • " ••• : = ¡; 
·~ ·~ 

,., •• •• ·~ m• ., 
·~ 1.15 

•• ·-M 0.07~ 

~· \ 
SU.l -· 1:16.; 

~, ,._, 
••• ,, •• ¡;_, 

·~ ·~ ~· "' T,.H00.7 7' 0 • J.I'J.O 

.4.-1 Drtoennln...,ión dd trán.ilo ~uiwalen1e 

En la t.abb :-:um. t >e P'""""'' d proc«limiento 
para tramformar el ":imito metdado al COTfe>t.>Ori· 
dicnoe ":imito equiulente a ejn >encil!oo de 8.!! "ton . 
rderido al c~rrii de di•eño (TDP.~). En e>oa tabla .., 
<onoidera que tocloo lO> wehlcul.,.. tranoiton ur¡;-.dO'l 
en amba• direcc:ione>. 

T.= 
T'. = 

1,400.7 ejo:> equi>J\entc. de 8.2 (< = ()) 
5d9.() ej"' equi-alen..,., de 8.2 ton[<= 

Explicación de b tabla: 

l.> cm) 

El nUmero de •·ehi<u!O'l en el urril Jc rl ".- .. (co
lumna ~). oe obti~ne muhiplic.udo el TIW.J <!e b 
colutnna (2) por el coefin~ntc <le J,,..,L.uti'•n de 
iO %• el cual (uc >elcrcionado en funciO,n del nUmero 
de auile-. (-4 en .,;te ca¡oj de La car,...ocu, de acuerdo 
con \a; re<:omenJacione, que >e p:....,ntln a conti· 
'""'ción ougedda. ¡¡o¡· d lrutituto de lngenierla: 

' 

TAHLA 2 (Rcr. 81) 

¡.¡,;...., • ..... ., .. , ...... 

... N> "''"""""' 

C«J""'-'• "" o~o>r.;&...,¡o~ /M•• 
., _...,¡ "" />'0)«1~ 
• • 

--:--~ ~~----"--~ ' . . -&om;lo liG-fO 

El nún> .. o ele cj<"'> equi•"alCflle> de la colun>r.. !o, 
par> <;.:ub rcngl<on. >C determitta multiplicando el nú
IOCTO de whlctolO< Jd carril de di<doo de la colunl· 
"" l. por el coefi<i<nte de equi•-alenda por Jalo•> 

<orrc•f"'"'licntc Je !a cohn1n~ l. L• •urna de "''<><
f<"">Uit.od"' ¡w,i:oJc, oc :ie:'C al final Jc b columou 5. 
?-'•• d"' •·alot~> de ¡_. pn>funoJi,bd ::: <2Ú3. una de 
"''-'' ;um:<> '"'"''~"'" el u;u.;to .-..¡uival<:nte en ej"' 
>impk• tlc 8.2 ""' r<teri,;o ~~ curil Jc di...,iio! a un 
día medio Jcl aLou Jc l9j2: C>t<» rnuhados oon los 
siguiente>: 



"' Pavimento• t!uible.l 

r. = J.;~OO.í ~jeo equi•·al~n<o< (:=o¡ 
r.,;, 589.0 ~ja equi-alen<co (• =lO) 

..., ' 

(V~r tabla 1}. 

-· A.2 Cilculo del lr,;noilo .. qui•al~nte acumulado 

El trin•ito a~unHllado de ejes equi,.,.\('ntO:S de 
11.2 Ion dur~ntc un periodo de n ;uioo de ><niúo .., 
ulcub mediante el empleo de 1> >i¡¡uicnte txpu•i6D 

l:Lil=C'xT. 

:E Lll = ujmito acumul>d<> durante n •"'- de 
..,rv,oo, y •••a de uecimienLO r. en e¡ .. 
tquinlcma tlc S.Z '""-

T. "' Hln>ÍIO mrdio diario en d primn año 
de Kn·icio par.o ti _.rri) de dir.ci\o, en 
ejes equi•al<nte> tlc 8.2 ''"l. 

( 1.' 

C' = cocliciemc de o<urn~i•tión de trámito 
pano n afio. de oenicio y una tasa de <:r~ 
cimiento anual r, que oc puede obu:no:r 
mediante la ecuación si¡¡uienlC: 

• 
' 

·-· e"' 56!i 1: (1 + ,y-• ·-· 
üp«lión CU)a ooluciilr¡ griliia ap•ncc: . <:n la 

Fig. IX-L~-2- !_ ·. · l 
Cosuidcrando un periodo de di>etlo de lO ailoo y 

.,,.. U !.a de <reci•nicn<o anu>.l de 1 ')0 "' dc<ermina 
el (Cie!icietllC de arumuluión de trin.>ito por mroio 
de b gr:Hioo de la Fig. IX·E.~.2. lo cual da d .0. 
(Uieme J"e>\&hado: 

C' =~lOO 

<¡ue al multiplicar\~ P"" T, y r, da el uánsito 
t:q\&Í\#lcnte para In pr.;>[unu\dad .. <le < : O CIQ y 
1 = 1!> c:m. 

l.;_· .. "' C'r. = ~.lOO x !>89 = 3 00!.900 eja_ 
equivalentes (< = 1~ an) 

l: L,. = c·r. =!>,lOO x L.t00.7 • 7.145:070 ejco 
equivalentes (• =O) 

' ' 

De acuerdo cot1 la> ooractttiotica, de la carmen~ 
~da oe consid<T.O. que tl diseño estrue':ural de 

. ~ bu oe debe hactt mtdianuo el ,..., dt la gr.llica de la 
<!,.'!.~~Tia;. IX-E.l.l, la cwol repre.rnta condir10MS no,.. 

X 1!1 la de d;..,ño. La. fig. lX-E-3.3 ""' naturalment.e, la 
':'4''-~mi.,.... 1X-~6.c, mencionada en d te-<to de t:>te Ca¡ri
. ouk>. Se repioe e-<clusi•"'mmte para punou;oliza:r !a 

oolución del problema. Utiliundo loo datoo de tn. 
.¡,..acumuladO<> ya obocnidoo; 

71 5.003,9(lll ~j.-;. «¡ui,·>lent.,., z = 15 cm 
7.H3~;'0 'l"' <<¡uh .. lenoes, a= O cm 

W! dibuja ..,bre la ¡:t:ílica de la Fig. IX-F.-3.3. una 
"""'" dt igual re;iilt">O.. re\otin.. E"• ,...,.,._ "' la 
qut apar~_e e,n la fi¡:ura mencionada. uauda cm U !U 

Unca punteada. 
A rontinu•ciónl( procede a dctcrminar le. <>J* 

..,.-o de¡._. c:tpu di: la atrunura del camino. que en 
este raw corrnp<>ndtn a la capa subra•an1e, <:.1>-<.>>e, 
ba>e y carpeta. Para ello, •e utilizan en ¡.rim<l' •••· 
mino. la cu,...-.. de ;zu.¡ re>i'lenria y lao p•u •• :~Jo 
de re.'•uoncia de ca<!~ uno de lo• '""'~' ia\e; <;•e n·n.
tituit:<n dkhn capz. r.r>. lh-t<tminu ol-" '-"""·n. 
ci:u n nec~rio ef«tuar prueba• [ioira>, ~· •e• m d 
lahor•torio o en d campo • ..rgún """ ,,, . .2. , .. ;. 
litando loo banco< con que >e <0!\>truir;IJ. u:,,._(\': . 
¡.,.- rel•tivo S<lp<>rte, por cjt,nplo <011 el """Jdo J~i 
Cu.-rp<> de lngeni"""" pruebas uiD;.ial"" ~•<..cra.) 

L'tu ,.ez deternriuadoo loo ,.tore. d~ CBR <D lO> 
diferente> materia:C, .., ptocede a cakulat ... t:RR 
crilko rorrc,ponc 1.-nte a ada <opa, modiant< d em
pleo de la •iguieme t'CU'Icióu: 

CBJI, = CBR (l - Cl') 

donde: 

CBR,"' al nlor .--r!Uro del CBR para f,.., de 
diodi ... 

CBR = -.Jor modio en cada matorial. 
C = [a((Of que depende del nivel de <<>'lf>dnla 

(Va f•&- IX-E-3.3). 
F = roeúdcnte de ,-ariati6a de loo. u;.,.,. de ....... 

(hr.r. el ""'de 1> Fig. JX.E.U "" rt<omi..U uo 
oivd de confianz:o de 90 '7o). 

A continuación !.t: pr=nt•n los ~•\ore. del CBR, 
olncniJ.,. en el pr<>tn\e ca..,: 

557. 
IO.O'i'e 
21 'i'o .... 

e;.:... loo dU<JO de rcsi>~encia de In> n>ateri:ola ' b. 
gdlica de la Fig. JX·E-5.5 >e obtienen In> di!ttente. 
e>f"""<U dc la orrt<cn mediante d procedimiento 
q"" a <oruinu.ocióo oe describe-: 

ti opc:oor total de material equi...,knte 'i"" debe
rá co\oo.n.c oobre d u:neno n:nural >e do;1tfmina 
dibujando una tlna v..-tial partiendo> del punto 
cu~o CBR a de !5% bnt.a intttttptar la """"" de 
igual resi.,~ia m un punto, denominado P""tc ai. 
tko. cjue pro,rct>do en d. eje de \u orde....l..>.> \'l 
proporciOfl> un espesor oota\ de 71 cm. tl "'pD0' de 
la capa oubrasante a igual a la di,t.ilnoa >en.Í<;:o; en
- loo puntoo critiros co.--rCSp<>ndi<nocs a b nlora 
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Ll,"' Tráuito acumulado al ubo dt 11 aios do servicio,tjn e~ulvalentes ele 82 Taa. 

• 

' ' 

e;' .. Cotlicill;¡lt dt acur:¡u: ·ei~~ del tninslt~~¡ para a a:ños de servicio J una tasa de crecimiento 
UIOI r. 

T, • Trd'ulto medie dlorb pcrcarrll en 11 pruwr alio do nrYK:o,eju cqulvalentu de B .. Z Ton. 

J . . . 
• 

N¡ 1 Nj • Promt1io diario pOr carril de vehleulo tipo i ( cor9<1dos o doscor9ado1, r~spectlva
•urtt, duranlt 11 primer olio de nrw¡cio. 

F 1,F ¡':. Coet•ciente do daf> riiGtiY> producido por ca~a 1iJjt dol ol~.Ículo i ( CQT~ado o ~~ • 
ur~do,nst-,ctwln:•nl•l,eju equivalen! u~ 8.2 Ton. 

"" 

' "' .. _, -
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ole CBR ole ~-5 ';~ y 10 ')~ drtmninad.. en fornu. D
milu se obtu•·o un "'f"'>"' de 17 cm p;>T~!;,. copa de 
sub-ba>t". Ver. Fig. IX-L~.3. 

Lo difrrencia entr. e] .. pe-or to~l '! L1 ouma de 
e>pc>otn de la •ub-n.amc ~ Lo. oub-ha.., "' igual al 
n~r dhponit:M para >lo¡ar la bast y l• carpeta. 
m gra-. «¡uio·al•">e; "'d«.ir: 

71-(Sl + 17)=23 cm. 
~ 

que de >r<Ktdo con la «uaciO<> a;~nKtun.l de éspe
_.,. oiguiM~U:' 

• - r. = ~ a,D, (de b.·Fi'" lX-U-l). oc tittot: .. 

D, = "'f""M de b tatp'\1 nfilüa, cm (rcol). 
D, = np<:$01' de b bue. ~ (.-cal¡. 

"• l "• : 'ot"iicinue de equinlo:nci• do:- npcour 
Te>! a grava n¡uivalmte_ 

"• = 2, p:>ra <:On<reto adihi<:<:L 
•• = 1, pu:o ba\CS llidriulic;u. 

... 
>,':Z:•O,, 

' '•''· N" "'N ... N 000 .. ····-···· .......... ~····- .... .. '•"•'• ...... ., ........... _ . .. .... ~... . 

-;n ... - ........ - ·-·--·-·•:tj •• •• ,,,...,_ ................... -

El Of""''l minimo requrrido de carpn.a aofihia 
a de 5 cm, obtenido por mtdio de la ubl> de la 
Fi¡:. IX-E.3.3, en función del trin>ito equi\calemc acu
mulado pan un<> p<ofu'l<iid~ • igual~ 15 cm. 

Por lo ant~rior "' ti~; 

d,D, + ~,I>, =- 2 X 5 + D, =- 10 + D, = 23 

•·• f.spc><>r d~ ]., baiC hidT;iulia. D, = lS cm. 
La. cs~CtK<unci6n d~l cami1>0 quedar~ finalmente 

dt b •iguien« mana-a: 

., c.,. ..,¡,.,.., .. ,..., • " =, " ' 

' 1 /Í7 ' ' Copo >ulrbaoe 

' =-·/ :./ 

Ba"" hiddulia " = 
c..~ .. d~ <~ a.Wtico ' = 

' 

~Ao !:1 pr..., .. poa~l= .. - _,,... dd [~ M•n .... 
........ C.ni<aloo. 

.• . 
' ' ' 
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' V. R.$., '1. 
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CARRf:TERAS (lE BAJO TRANSITO 
de <!iullo dt upnorts ..., 9<1rlme111'01 u (grTotrrus, ... ~o oj muMo <le l~~<¡onierlo do lo U N A.!.l. l Rol. 19} 

t<¡w.·•~" a ¡u>do J~ loo autor<> de cote libro un 
ent~:u.: ll>U) promt<cdor,;., involucr~n much.s ide:~• 
nu""a" con re>pt<<o> al panou:m> qu~ e> tn.di<ion.>l 
n> ..wo ·~-- En prim<'~" lu~r, ~ maneja ti nU:m.,..., 
de tq><ticinn" de Cl<ga (l: L) que el p>.vim<nto, 
diotflodo <on un der<o e1pooor, podri <<>iUir antn 
de blbr, dellniendo b blla como la ap:uici6n de 
Un;o dofo•uución pcrmanenle de 2.5 cm (\'") on un 
20% del ~reo ra• imentada. En "'l>'"'do lugar, e! wn
«pto dd V, R. S. C>toi ahora ""'""J•<lo ron una hú..,_ 
qucda<lt -,igor lógico que K an<<>j.>. r~ci<>JUI; en clcc-
1<>, en lo'\ mbodo, m:h trodió<><>al<". d V. R. S. de 
cada..,.¡., de los que han de c<>n"i~t~ir un p.nimcntO 
oe deto:nuina de la mism~ IIUO«a y"' m~nej• con 
b.o•tantt in<l~p<"n<lc11<Ú <it" la p<»i<iOn de la c:opa. 
d~l '"rlo .Jenlfo d~ !a "'"uclUD. del p.:,.im~nto; no 
IC puede .,ub!t<C< da u mente que V, R. S . .., 'lu. de 
aigir a Jo, diler<nt"' •uel"' ~n.., ubir~ción en 
la lenJe<ria o ~~ pa.vimc,no y -o ha <cnido que 
venir.e haciendo con b.>w: ~n ftpttif'iucion .. nnpl• 
ric:u. 5. Corro y ou grupo de oolaborodou:• lun f>CR· 
.. do de modo algu diferente. Acep<an que el V. R. S. 
deberla di>trlbulr .. Cl) el "'~"""e de b. >e<ci<'>n , .. ;,. 

"'11<< dd pavimento en form~ aniloga a como •• 
tlinnbu~en 1"' e>(uerios norm.tle> v<"rtical"' ocgún 1; 
Lcoti• de 1\ou.,i"l<!$<¡· A•i, h•l>ri• un>. curva de di•
uibu<:ión del V. R. S. an>lo¡;a a la cu.-v• Lfpic::t de 
Bou"ine;<j: naturalmente, "''a di•«ihw:ión no podr~ 
""' con<inu• v lo• rc,uerimic''""' <omtructivo; do! 
LJ~b.>jo por <~p>• lur_;'n que el \'.R. S. va~a en rea
licbd di-m;nu>mdo en ....-.Ion<"'. IX''' d «ik·io ..t ... 
wn<>p<"-'!-aci1 en«• lo• "'f«c·f1·" L<,uo•mioioJ,, ~e! 
V, R. S. ne....,ri•> pau ""f''""rl"' .igu~ >«<u!o el,.,. 
o\Obdo 

A>i b. relación ~ntrc C\pe>Or y V. R. S. '" admi<c 
qu<"' uno t!piu curva de Bom>tn"'q (f<g. IX-~f;.c¡ 

y "'dihu)an nria> de e;La• rebcion•·• pora difereo"'" 
rtp<<icionM de <>rga '-"P"rada; o ,.¡,j,, Util~ de p<o
yuLo, c,pr<'oda c"'ld vida útil de·c,l<la <e<n<:> un nio· 
mero de repc,ícion" de argo q"~ han de >er ngu"n· 
tad~> •in ]>lb: el ""f'aciomicn;o de "''"' curva, de 
•id• Ú<d en d plano "'~"''"' -V. R. S. e> "'-P""' 
lllml>l. 

·"'-'un gdfie> como la IX-26 e put<l< m~:l.ej•'>t 
m pro~cct.J o en •••i>ión. En pro~t<t<>, .e fijar.i •l 
pnimcnoo una •ida útil dl'SC.<Úa (l: L) y con el V. R. S. 
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. ' ocumulodo (h~.IOQ..I 

_C-t 
C.O,UETEII.U IX TftUSUC ALTO l "EPIO 

6r.11i<G dt disdt or upuoro• oe 1'0•'''"'" .. eo c.orrtttros, ~.ín 11 lo•ht"• dt l•gro;,t;, * 11 UN.UII. (Rol. 79 ~ 

uatando de llrg>~r .,.. el labor.wrlo a. repre><:ntar 
••lecuad~mente la• wnJicíona de ampo: l"' umt.,._ 
nido. de agua del npécim= con que la prueb:l se 
.,¡cc.,J.a •uelen constituir una diferencio funJomo:ntaL 
al .. tablee= uriaciona entre las instituciones q~ 
van deode hum«:bd"" rchtiv.omente moderada.! ha..., 
13 bUsqucda de la <omple..._ .. u,,.,.dÓSI del e>~irnnl. 
e<>mo condición e:<trcm.a. quid. no muy ,.,..Jist:o par 
lo:>. eugerada.. Tambib:l pu.,;cn prOYmir difercncíal 
imporu.ntes del hecho de que aii;l!n;" inotituciona 
(aunque, con mucho, b.l mcnoo) utiliza" Comp><,. 
dón e>dtica P""" la p-cpanción de '"" npecimrncs. 
"" tanro que la mayoria utiliu prucbu de imf"'CU.. 

Per-o indc¡>n~dicntemcnoc de uxlo lo anterior. q
ob "" pie el hecho de que di!cronta insutu.ci...., 
rapo ..... bl.., aplico.ndo tcCUencia• de acnón qu.e oe 
la an1ojan razon>bla {! qu~ fin duda lo oon), lle
gan ap!i.cando el m<!todo dd V. R. S. h>.>ta '"' Uhl
mu con..,<uendu (a do:.U, ha • .., el pbn<ramienuo 
de u.na curvJ. de di.dlo) a di!erenciu rralm~nte im-

' • 

portante~.,<¡"" denin que con•i&n......, defi11i1i-am...-.. 
te !ucn de !"" m..lr~o<na ,.,onabln de '"'""•"U""" 
b,..,. de ~hdad o de oocil..cióa o;<on<omo<a ~«pr•· 
blc. Resul.., dificil con•ida:ar romo eupa Ldrima del 
aluert<> creador en ingenin-la a un mtrodo de cli>dio 
que, >pliéado o;OD conocimiento ~ e~perienda por 
dilernues gru~ luorna"""' o;<>roluce ....... ltado. n
na] ... u.n diJpara.. 

En Mnico oc •nilia. umbi<!D pre<lominan•emenu 
el V. R. S. romo ml!lodo de rii1d>o de loo pa•iment"' 
earre>eru. L> Fi!:. IX·Zfi.b muOCT.l 1 .. gdficao de di· 
odio de pa•immwo w hano;ión dd V. R. S. qu.e rienc 
>etualmn.te cu U>O la Seo;n..,n. de Obru Públicss 
(Ref. 1). 1o0br~ b cual .., han bttho ya comentat:i"' 
m <><roo luguo de au miom<> Capitulo. 

Finalmt'T!It, m la Fi~:. IX·26.< oc inclu}<! una in
tcr..._nt~ grifia. de di><ño p;o.r.a po•imcnt<» carrete
rol, qu.e ha oido d.,.rrollada por~~ grupo de t!'"Jbajo 
del. ln,.ituto d<: lngmieria d<: la UniHniW.d de 
Mbico (Rd. 79).. En realidad.. m cna gráfica. que 
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DIFERENCIAS DE OPERACION ENTRE LOS PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS Y LOS DE 
CARRETERAS. 

Es aün frecuente la idea entre los ingenieros, que los Pilvimentos de un 
aeropuerto no son más que el equivalente al de una carretera pero más ancho, 
rMs corto, de mayor espesor y que en lugar de automóviles o camiones transi· 
tan aviones. Desde luego, la finalidad principal de los pavimentos de·aero· 
puertos, como la de'los de las carreteras, es la de distribuir adecuadamente 
las cargas concentradas, de tal manera que la capacidad de soporte de las C! 
pas de apoyo no se exceda, asf como la de permitir un tránsito adecuado de
los vehiculos; sin embargo existen diferencias sust~nciales entre arr.!Jos ~avj_ 
mentas, derivadas de su operaci6n. 

A continuación, se presentan las principales diferencias entre los ~av! 
mentas de aeropuertos y los de carreteras. 

l. Canalización del tránsito de vehiculos. 

En las carreteras de dos carriles, debido a la localización de las rue
das de los vehículos, la"mitad de éstas van cercanas a la orilla del pavimen 

• 

¡ 
7 
• 

í 

' 
to; en las carreteras de cuatro carriles, debido a las legislaciones de velO ' 
cidad, el tránsito pesado se canaliza hacia la derecha de la carretera, pard 
cada sentido. Esta situación plantea una canalización del tránsito en el 
sentido transversal, de manera que las cargas más grandes se apl1can pr6ximas 1 
a la orilla del pavimento y en el caso de que se diseñara un pavimento dife
rencial, el mayor espesor debería quedar ubicado en las orillas de la carre
tera. 

En el caso de aeropuertos la situación es diferente. ya que por las ca
racteristicas de operación de las pistas y calles de rodaje, éstas son marca 
das con pintura, y en algunas ocasiones con sistemas luminosos, a lo largo 7 
del eje de la via. Esta condición obliga en los aeropuertos, a que la cana
lización del tránsito se realice en el centro de la pista y de la calle de
rodaje. lo· cual provoca que si se diseñan pavimentos diferenciales, el mayor 
espesor se encuentra en la franja central. 

1 

• 

' 
PaN ilustrar con un ejemplo, en la fig. l. se muestra la concentrac1ón 

del tráfico de aviones tanto en cal~es de rodaje como en pistas. Se ru~de- 1 
observar· que el 75 por ciento del tráfico se concentra en una franja central 
de 2.3 m de ancho en calles de rodaje y de \1.4 m de ancho en pistas. 

En la fig. 2 se presenta la probabilidad de repeticiones de cargas del 
avión Boeing-747 en el sentido transversal, ilustrada por el grupo de curvaS 

1 
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de distribución normal. la 'repetici6n de cargas en un punto dado está gober 
nada por el ancho de las llantas, por el ancho del tren de aterrizaje y por
las condiciones de operación, a este conjunto de parámetros se le denomina 7 
"ancho de banda" y abarca im este caso, el 98% de las operaciones en la cur
va de distribución normal. 

En la fig. 3 se presentan hs probabilidades de repetición en el senti
do transversal para diversos av1or.es. Así, se ha observado que el ancho de 
bandas para calles de rodaje con luces de eje varía de 1.80 a 3.65 m (banda
A), cuando no hay esta ayuda visual, la variac1ón es de 3.65 a 6.10 m (bandd 
B) para pistas con luces de eje varía de 4.60 a 7.60 m (banda C) y para ate
rrizajes normales varia de 10.70 o 13.70 m (banda O). Se puede ver por ejem 
plo.que para un ancho de banda de 6.10 m (20 pies), la probabilidad, P {y),:::
de repetición de carga es de 0.42 por cada movimiento de avión B-747. 

2. Intensidad de las cargas. 

Los camiones más pesados que transitan en una carretera son del orden de 
JO a 50 toneladas. Son vehfculos del tipo semi-trailer, los cuales, 1nclu 
yendo las ruedas del tractor, llegan a tener hasta 18 llantas (f1g. 4). -

En aeropuertos, un avión con el mismo peso como por ejemplo el Boeing 
727, el B-737 o el Douglas DC-9, tienen únicamente 4 llantas principales y 
dos auxiliares. 

De lo anterior se deduce que la intensidad de carga por rueda es muy su 
perior en aeropuertos que en car~teras. máxime si consideramos aviones tan
pesados como el B-747, cuyo peso máximo es de 374 toneladas y únicamente tie 
ne 16 ruedas principales y dos auxiliares {fig. 4). -

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

¡o SemieJe con ruedas ·dobles, de un camión básico. Carga considerada
en las ruedas dobles: 4,100 kg (9,000 lb). 

• 

' 

1 

' 

• ' 

2" Pierna con 4 ru~das en doble tandem de un avi<in Boeing 747. Carga - \· 
considerada por pierna: B4,000 kg (185,000 lb). 

En la f1g. 5 el análisis t~árico de ~sfuerzos se ha efectuado conside
rando al suelo como un medio homogéneo, sin emoargo al existir capas supetfi 
cidles de mayor rigidez, como es el caso de los pdvlmentos, los esflierzos 
producidos por las cargas se reducirán m~s rápidamente con la profundidad, -
como puede verse en la fig. ¡,en la que se considera a la masa sustentadora_r 

• 
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como un sistema de tres capas, con diferentes módulos de elasticidad y dife
rentes espesores de las capas constitutivas. 

Asl por ejemplo, si se considera un suelo homogéneo con una resistencia 
al esfuerzo vertical de 0.5 kg/cm", los esfuerzos producidos por el camión
básico ser<in superiores a los que resiste el suelo, en un espesor comprendi
do desde la superficie hasta la profundidad de 0.75 m, como pUede verse en
la fig 5; para el caso del avión B-747 el espesor en el que se presentan es
fuerzos superior~s a 0.5 kg/cm', se incrementa a 2.7 m. Es decir que en el 
ejemplo citado, la profundidad de influencia de esfuerzos crfticos es 3.6 ve 
ces mayor la provocada por el avión B-747 que la provocada por el camión bá~ 
sico de 8.2 Ton/eje. 

Por otra parte, si se considera un pavimento como un sistema de tres ca 
pas en las que la relación entre sus módulos de elasticidad sea E1tE2 : 10 

y E2tE3 : 2, como se ejemplifica en la ,fig. 6, los esfuerzos producidos 
por el camión básico serán superiores a los que resiste el suelo natural, o 
sea 0.5 kg/cm2, en un espesor comprendido·desde la superficie hasta una pro~ 
fundidad de 0.30 m (fig. 6) y el B-747 producirá esfu~rzos mayores de 0.5 
kg/Cm 2 hasta una profundidad de 1.20 m; o sea, que en este caso, el espesor 
de pavimento requerido por el avi6n B-747 será 4 veces que el requerido por= 
el camión básico. 

3. Presión de las llantas. 
• 

Este concepto puede ser considerado como una consecuencia del anterior; 
asf se tiene que mientras en carreteras la presión de inflado de las llantas 
varia de l.t>9 kg/cm' {24 lb/pulg') a 5.62 kg/cm 2 (80 lb/pu1g 2) en números re 
dondos; en aeropuertos estas presiones son del orden de 14.06 kg/cm 2 (200 -
lb/pulg 2) llegando en algunos aviones militares a presiones de 28.12 kg/cm 2 -

(400 lb/pulg'}. 

4. Frecuencia del tránsito. 

En carreteras, la separación entre un vehfculo y otro subsecuente depen 
dera de la propi~ geometrfa de la carretera y de la velocidad de circul~cióñ. 
Así, a velocidades medianas {60 km/hr) puede pasar un vehfculo cada 1.5 se
gundos en promedio, lo que da un volumen de trafico por-carril de más de~-
2,000 vehículos por hora en condiciones de mhir.la capacidad (fig. 7). 

En aeroPuertos por razones de control de tránsito aéreo bajo condicio 
nes v1suales, la separación entre dos av1ones suces1vos que se aproximan Zl 
aeropuerto no puede ser inferior a la distancia que hay entre el umbral de 
aproximaci6rr de la pista y el punto donde el ~v1ón preced~nte la desocupa--

1 • 
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i. 

ANCHO DE BANDA EN PIES 

Banda A Ca.lles de rodaje con luces de eje 
= b.l2 pies (1.80- 3.65 m) 

Banda B Carreteo normal 12 - 20 pies 
(3.65- 6.10 m) 

Banda C Pista con luces de eje 
= 15- 25 p1es (4.60 7.60 m) 

Banda O Aterrizaje normdl 35 - 45 pies 
(10.70- 13.70 m) 

Eje: Avión B-747 
ancho de banda = 20 p1es - 6 m 
probabilidad de repetición de carga 
- P (y)= 0.42/mov. 

Fig. 3 

j 

l 



' Peso total• 34 ton_ 

ihímero de 11 antas Cargas por 

16 principales 1 8'00 kg 

2 d1reccionales 2 500 kg 

rueda 

. 8-747 

Peso total•374ton 

(or.h) 
Número de llantas Carga por 

!6 principales 21 ,51)0 kg 

2 auxiliares 15,000 kg 

INTENDIOAO DL LAS C.ARGAS 
• 

Fig. 4. 

----· -. 

• rueda (mb) 
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Fig. 5 Distribución de esfuerzos vertic~les en un 

medio homogéneo. 

{De la carga de Nelt4llark) 
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(fig. 7), es decir, dependerli del número de calles de salida que la pista ten 
ga, de la velocidad de salida y de las condiciones meteorológicas de opera .7 
ción. Bajo condiciones de instrumentos, la separación mínima se puede inCre
mentar hasta 5 millas naúticas (9,260 m) entre un avión y otro. Esta situa • 
ción se Jlresentar~ solamente bajo condiciones de tránsito intenso y en la iña
yoria de los aeropuertos del mundo la separación es aún mayor, es dec1r, que 
entre un avión y otro, pueden pasur varios minutos y hasta horas. -

Además de lo anterior, existe la circunstancia de que es muy poco proba 
ble ~ue un determinado punto del pavimento de una pista tenga que soportar -
una repetición de carga cada vez que, ocurra una operación. E~to ~e puede 
eje111plificar con las figs. 3, 8 y 9. La loc,tlizacn}n del punto d~ tom" d~ 
contacto de un avión es variable, ya que depende de factores tales cor.10 el ti 
pode avión, la técnica del piloto, la temperatura y elevación del aeropuerto 

• 

• 

' 
• 
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Ejemplo de distribución de esfuerzos verticales 
en un sistema de tres capas. 
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lo~ mtnimos mo•teorológicos y la velocidad y dirección del v1ento. En el mo
lnento del toque e! avión lleva una velocidad horizontal de 125 a 145 nudos 
(230 a 270 km/hr)·y una velocidad vertical descendente.de 0.6 a 1.80 m/seg
(2 a 6 pies(seg). 

En la fig. 3 aparece COITXI centro de la zona de toma de contacto la lí
nea situada a una distancia de 380m (1,250 pies) del umbral de la pista. 
Se ha observado que el 90% de los aterrizajes quedan en una zona de 457 m -
(1,500 pies) que se le ha denominado zona de toma de contacto. la distribu
ción longitudinal de las líneas de toma de cOntacto esta representada por la 
cur~a de Gaus de la fig. 8. 

' La fig. g presenta la distribuci6n de probabilidad longitudinal de la 
linea de toma de contacto para di~ersos aviones; asf por eje~plo la probabi-:
lidad, P (x), de repetición de la toma de contacto par~ el B-747 es 0.0092-



Capacidad mhima por carril: 

2,000 automóviles/hora 

(a 50 - 60 krn/hr) 

' Capacidad m<ixima: 

Carril de adentro: 2,200 autom6viles/hora 

Carril de afuera: 1,700 aútomóviles/hora 

• 

AEROPISTAS 

Capacidad prkticd horaria: 

operación visual (VFR): 45 a 99 op/hr 

operaci6n.por instrum~ntos (!FR): 42 a 53 op/hr 

NOTA: El valor ITiilyor es para pistas que 

solo reciben aviones bimotores y 

monotores. 

El valor menor es para pistas 

que r~ciben una ~eccla de avio 

nes en que el 60t son cualrl 

rreacciones o av1ones mayores 

FRECUENCIA OEL TRAI!SITO 

F i 9 . 7 
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OISTAIOCIA DEL UWBR4L 
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U1118RAL 
ZOHA M: TOMA DE tatiTACTq. 310 .. ~7 
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F i g. 8 Distribución longitudinal de cargas (de N. C. Yong) 

por aterrizaje, y la probabilidad de repetición del impacto de aterrizaje en
un punto será P {x). P (y), la que para_ el 8-747 que se eje~plifi_ca es: 
. - . . . 

0.42 x 0.0092 = 0.0038, es decir, que la probabilidad de aterrizaje normal 
del B-747 para que la c~rga se repita en el mismo punto, es 0.0038. 

5. Pavimentos diferenciales en sentido longitudinal. 

A lo largo de las carreteras el pavimento está SUJeto a efectos constan
tes de cada carga, ya que independientemente de la velocidad y efectos de iñi
pactos, el peso del vehlculo no cambia y solamente, para un vehículo en parTl
cular, se presentaría una reducción en el peso a lo largo de su trayecto, por 
el consumo de combustible, ·cuyo peso es despreciable comparado con el del pro~ 
pio vehículo. · 

i 
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CONCENTIU.CION DE ATEIIIUZ..t.JES EN % 

Fig. 9 Probabilidad de distribución longitudinal 
de contacto.- (de N. C. Yong). 

en toma 

En aeropuertos, la operdci6n de los vehículos se debe considerar bajo 
otNS bases, ya que al analizar un despegue, a medido que aumenta la veloci 
dad, se empieza a generar sustentación en las alas, las cuales comienzan a-ll 
berar el peso del avión sobre el tren de aterrizaje y consecuentemente sobre 
el pavimento. En la fig. 10 se ejemplifica este efecto para el caso de unavióri 
Boeing 707-300C. 

Por lo anterior se puede deducir que en aquellas pistas de aeropuertos -
que no serán utilizadas como rodajes, es posible en el tramo central (en el 
sentido longitudinal) reducir el espesor de pavimento, ya que las cargas ac -
tuantes son menores que al inicio de la carrera de despegue (fig. 11). 

' 
Por lo que se refiere al aterrizaje, los pesos no son críticos. Recíen 

tes mediciones en el aeropuerto de Dayton, E.E.U.U., mo~traron que el impacto_ 
promedio producido por los aterrizaj~s normales fue de 65% de la carga estáti
ca, pudiendo llegar en el caso de aterrizajes "duro5" a 2!Dt de la carga está
ti ca. 

6. Condiciones de rugosidad de la superficie de rodamiento. 

En trayectos muy largos y a velocidades uniformes los vehlculos carrete -
ros pueden entrar en resonancia si se tienen alteracionés de la rugosidad en
forma uniforme, como por ejemplo las juntas transversales en los pavimentos de 

,¡ 
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VELOClOAD 

- . 
Transferencia de Cdrga al pavimento durante ¡;l 
despegue de un avión Boeing 707-JOOC 

{De H. R. Lee y J. L. Scheffel) • 

concreto hidráulico. Esta resonancia que puede ser notoria o no, la percibe 
el organismo del conductor y el cerebro, dentro de una caja de resonanci~ que
es el cráneo, puede llegar a perder sensibilidad para efectos reflejos. En eS 
tudios sobr·e el tema se ha encontrado que en algunos accidentes en carreteras
este fenómeno puede ser importante; en consecuencia, las condiciones de regosT 
dad de la superficie de rodamiento para una carretera son aspectos ~ue d~ben : 
tomarse en cuenta en forma severa, soLre todo en pavimentos rigidos. 

En aeropuertos la situación es totalmente d1fr~r~nte yo que las condicio 
nes de rugosidatJ pueden determinar dos caracterlsticas no deseables para la
operación de los aviones sobre la superficie de rodamiento de uno pista y que, 
dependiendo de la velocidad, en términos generales son: 

• 
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La primer .l., que. se puede referí r pro pi amente a 1 perfil 1 ongi tu di na 1 del 
pavimento y que consiste en las ondas de gran longitud rel~tiV.a, que provoca::: 
oscilación alrededor del eje trans~ersal del avión; la segunda, que consiste 
en las ondas de cortd longitud reldtiva (inferior a los 30m) y que provoca
vibraciones. 

Est~s dos caracteristlcas pueden provocar sobreesfuerzos en la estructu
ra del avión, alteraciones en las lecturas de los instrumentos e incomodidad 
para los pasajeros; por su parte el pavimento tendrá que soportar mayores es=
fuerzos. Por l'o que se refiere a la oscilación del dVlÓn, el movimiento del 
tren de aterrizaje se puede asimihr a un movimiento arrr.ónico simple que com-=
binado con la traslación del avi6n gen~ra una cicloide com~u!!sta con tenden -
cías a un.3. cur·;a ;inusoide. En las fig. 12 y 13 se ejemplifica este fenómeno 
para el caso del avión Boeing 707-32CB. En la fig. 1?: se puede observar q~e_ 
para que se produzca la resonancia del avión intervienen la longitl.d de onda, 
la velocidad del av1ón y la frecuencia de respuesta del avión. Así se tiene, 
que para una velocidad dada, la longitud de onda aumenta al disminuir la fre
cuencia de respuesta del avión; para una frecuencia dada, la lonoitud de onda 
aumenta al aumentar la velocidad y para una longitud de onda o pdra una velo
cidad dada solo puede haber una combinación que produzca resonancia. 
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Fig. 12 Variación de la longitud de onda vs. velocidad para 
varias frecuencias. 

(De 11. R. Lee y J. L. Scheffel) 
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En la fig. 13 se ha dibujado el IOO::Jento en que el av1on B-707 entre en -
resonancia cuando la rugosidad de la pista tiene una longitud de onda de 137m 
(450 p1es), el avión lleva una velocidad de 120 nudos • 62 m/seg. (203 pies/ 
seg) y su frecuencia de respuesta es de 0.45 ciclos/seg. 

"'""" '"""""" '""<" 

Fig. 13 Reldtión entre la aceleración vertical y la rugosi 
dad. (De H. R. lee y J. L. Scheffel). 

Independientemente de la 1nvestigací6n del movimiento, el efecto en el -
avión es que, a oscilaciones extremas el ángulo de ataque de las alas se car.l
bia en forma arbitraria durante la carrera de despegue, provocando alteracio
nes en la generación de sustentación 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, causc~r impactos de más del doble de su 
carga est~tica. 

Ademiis, en las simas, tambien se pueden presentar impactos en el tren
principal, que lo transmite al pavimento, con un incremento del peso estático 
del orden del 65%. Finalmente se puede producir en las cimas del perfil, des 
pegues falsos con el consiguiente regreso del avión al pavimento, genel·ando-=
esfuerzos y consecuentemente d~fonnaciones adicionales a la estructura del pa
vimento. Estos efectos sobre el pavin1ento están en función dP. la e.nergia ciné 
tic,l que ll~ve el avión, la cual a su vez ~stá en función de la masa y la velO 
cidad. En la fig. 14 se indica la energh cinética para varios aviones en full 
ción de la distancia que lleven a partir del inicio de la carrera de despegue-:-
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DE PISTA EN 1000 

Energía cinética y distancia de pista. 
{de H. R. Lee y J. L. Scheffel) 
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En la fig. 15 se presenta un ejemplo del impacto producido por la rugosl 
dad del pavimento y los despegues de un avión B-727. En ld fig. 15 se prese~ 
ta el efecto de la sustentación de las alas en el impacto producido por la ru 
gosidad del pavimento y los despegues del mismo avión. Puede observarse que 
el efecto de la sustentación no logra neutralizar el impacto, sin embargo, 
cuando la superficie del pavmento tiene pocas irregularidades, el impacto se 
reduce considerablemente. 
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7. Textt.ra de la superf1cie del pavimento que afect<1 el frenado de 
los vehículos. 

Tanto en carreteras como en aeropuertos es muy importante que la textu
ra dEl paviment::o pr:wea un adecuado coeficiente de razonamiento para reducir 
accidentes. En ambos casos el coeficiente de razonamiento puede ser afecta

- do por lt. temperatura (principalmente en los pavimentos flexibles), por llu
vid, nieve, derrame de combustibles, aceites u otras impurezas, por aflora -
miento de asfalto (en el caso de pav1mentos fle~ibles) y por desgaste de fa 
propia superficie del pavimento (en aeropuertos el desgaste es mucho menor)~ 
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Fig. 15 Im~acto producido por la rugosidad. (De N. C. Yong) 

El coeficiente de rozamiento se disminuye al 1ncrementarse la velocidad 
del vehículo. La velocidad de circulac1ón en las carreteras de Héxico, está 
limitadd a 100-125 km/hr; en aeropuertos la velocidad que lleva el av1ón en 
el momento de toque en la pista es de 230 a 270 km/hr (125 a 145 nudos) y en 
los rodajes de alta velocidad, los aviones circulan a velocidddes de go a 
110 km/hr (SO a 60 nudos). 

Una diferencia entre las carreteras y los aeropuertos es la circur.stan
cia de que en las zonas de toque de las pistas, las llantas de los aviones -
dejan impregnado un poco de su .caucho en la superficie del pavimento, lo que, 
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a través de un buen número de aterrizajes, hace que óparezca una pelfcula de 
caucho cubriendo dicha superfi_c_!e. 

' o 
u ' " " u 

• • 
' 

u 
u " • • " o • 
'" 

u 
o 
• • o 
• • o • u 
• > • 

" " ' u 
' u o • 1 1 

u u 

• o 
• • u 150 NUDOS 

o ,, 200 km/hr. 

VELOCIDAD DEL AVION 

Fig. 16 EfEcto de la sustentación de 
por la rugosidad. (Fuente: 
Rodarte) -

las alas en el impacto producido 
N. C. Yong) (Adaptada por f. F. 

El caucho impregnado en grandes cantidades, en l<ls pistas de dicho trli 
fico, impide el drenaje de la -lluvia proporcionanclo de esta manera las con:" 
die iones par.;a que se produzca 'el p'el igroso fenómeno i:le "hidroplaneo",lo que 
incrementa grandemente las distancias en que pueden detenerse las aeronaves 
al efectuar el aterrizaje. 

8. Condiciones de operación. 

En cualquier carretera o camino es relativ<J.mente fácil modificar la cir 
culación de vehículo~. alterando la velocidad de los mismos pard efectuar rii 
p<J.raciones, atender <J.ccidentes o efectuar trabajos de mantenimiento rutina 7 
río. En los aeropuertos no es posillle considerar esta posibilidad, ya que· 
la velocidad de desplazamiento de los aviones depenoer~ de su peso y de las_ 
necesidades que se tengan de gener<J.ción de sustentación o enfrenamiento; 
por lo que no ts simple rf>alizaro trabajos sobre un pavimento d~ un aeropuerto 
que ya está en operación. 
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Esta sitU<IC·lón,obliga il pensar que los pavimentos deben.ser·concebido~_ 
pensando que no haya deterioro, debido al transito de cargas o al intew.peri~ 
me que obligue a realizar grandes trabajo; sobre ellos, ya que en este mome.Q. 
to la pistd debe cancP.larse a operaciones y en consecuencia, si el aeropuer
to tiene ¡;na sr>:a. se tendr.fn clausuradas l.iS oper<~ciones por el tiempo que_ 
duren los trab<~jos. 

11. 11ETODO DE DISENO DE PAV!ME:NTOS FlEXIBLES PARA AEROPUERTOS. 

En ~ste capftulo se presentarán cuatro métodos basicos para el diseno -
de pavimentos flexibles de aeropuertos: 

l) el método del Cuerpo de Jngemeros; 2) el método de la administra 
c16n Federal de Avlac16n, FAA; 3} el método del Departamento de Transporte -
de Canadáy 4) P.l m@tod() d~l Instituto del Asfalto. 

1) M~ilodo del Cuerpo de Ingenieros (CBR) 

El método CBR (California Bearing Ratio), o VRS (Valor Relativo de
Soporte) como se le conoce en México, tuvo su origen en el año de 1928, 
desarrollado por la división de carreteras del Estad() de California, Es 
tados Unidos. O. J. Porter fue el hombre miis íntir.lamente 1 igado con ef 
desarrollo de este método. 

Es quizá el m~todo CBR el m&s utilizado en el mundo, incluso mas que 
todos los otros mlltodos de diseño de pavimentos juntos. 

El método CBR fue adoptado y actualizado para aeropuertos por el - -
Cuerpo de Ingenieros de la Anmdda de los Estados Unidos a pr1ncipios de 
la Segunda Guerra Mundial. (Por esas mismas fechas, en los 1940 as; la 
División de Carreteras d~ California abandonó el método CBR y adoptó el 
desarrollado por F. N. Hveem). · 

. . . . 

La prueba CBR ·~s una prueba de pcnet"ración, Cuyo 'resul tddo es un in
dice que expresa la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La--
prueba consiste en penetrar la muestra del·suelo (compactada en labora
torio, inalterada, o prueba "in si tu") por medio de un pistón de--
3 pulg' = 19.35 cm' de iirea (aprox. 2 pulg = G cm de diámetro) a-
una velocidad de carga que provoque una penetración de 0.05 pulg/min. 
El CSR del suelo es su resistencia a la pentración del pistón de 0.1 = 
2.54 m;¡ expresada como un porc~ntaje respecto, a la resistencia de una 
grava tri tu rada estandarizada. La grava tri tu rada es tiindar ti ene una 
resistencia de 1,000 lb/pulg~ • 70.37 kg/cm2, es decir requiere de una 
fuerza sobre el pistón de 3,000 lb = 1,361 kg. 

Sin embargo, si el CBR cak~lada a partir de una penetración de 0.2", 
es mayor. se utiliza este Ultimo para propósitos de dise~o. 

. ' 
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Una de las ventajas del método CBR es la sencillez con la que el diseño 
puede ser llcv~doa cabo, pero tiene la desventaja de que como la prueba es • 
empfrica, el dise~o esti basado en correlaciones. 

El méto CBR requiere además pruebas adicionales de laboratorio, como 
son las de granulometría y la determinación de los lfmites de Atterberg. 

' ' Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, partid de las curvas 
de Uiseño para carreteras (del Est~do de California) existentes en esa época; 
en la fig. 17 ·se muestran dichas curvas; la curva B indicaba el espesor mini 
QO de pavimento requerido para tr!fico pesado, que·era de 9,000 libras - -
(4,0!12 kg) por ruerla. Debido a las diferencias de·intensidad deJas cargas 
y de ':il~.3.1. ización olel trH1co, el Cuerpo ole Ingenieros supuso que la carga
d~ C),OOl< libras (4,082 kg) por rueda de vehfculo terrestre era equivalente a 
~n"' c~rga de 12,000 libras (5,443 kg) por rueda de avión. 

El métooló de extrapolación de las curvas para mayores cargas de rueda -
sencillas se muestra en la fig. 18. los esfuerzos cortantes fueron calcula
dos para varias.cargas de rueda y graficildos en función de la profundidad, -
como se indica en la flg. 18. Se consideró una presi6n de contacto de 
60 lb/pulg1 (4.22 kg/cm2 ) que era la presi6n de inflado de los aviones mili
tares de la época: asf mismo, se consider6 que el área de contacto era circ!!_ 
1 ar. 

La curva de ia extrema derecha de la flg. lB-corresponde a los esfuer
zos cortantes calculados para una carga de rueda sencilla de 12,000 lb - ~
(5,443 kg); algunos valores de CBR de h curva-A de·la fig·. 17 también se han 
indicado en función del espesor. Por ejemplo, en la fig. 18, para un~ carga 
de 12,000 lb (5,443 kg), el esfuerzo cortante a una profundidad de 21 pulg -
(53.3 cm) es de 5 lb/pulg2 (0.35 kg/cm2); de la curva A, fig. 17, el CBR pa
ra esta misma profundidad es de Ji. Los espesores de base y carpeta corres
pondi~nte a lo~ valores CBR de 3, 5, 7 y !Oi est~n graf1cados en esta curva 
de esfuerzos. · "" -· - -

A part\i- de lo anterior se supuso que un esfuerzo cortante de 5 lb/pulg 2 
(0.35 kg/cm1 ) correspondh a un CBR de 3%. Entonces,_ para extrapolar los va 
lores CBR a una carga por rueda de 25,000 lb (11,440 kg), un esfuerzo cortañ 
te de 5 lb/pulgt (0.35 kg/cm2 ) 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 lb (11,440 kg}, requiere un espesor de_ 
pavimento de 31 pulg (78.7 cm). 

El mismo PI'OceUimlento se utilizó para las dem~s_ cargas por rueda mos
tradas en la fig. 18. 

las profundidades, que representan espesores, fueron entonces grafic~
das relacionándolas con los valores CBRyobteniéndose las primeras curvas 
tentativas de diseño como la mostrada en la fig. 19. 

' 
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' ' ' " " " " " ESPESOR TOTAL DE BASE Y CARPETA 

Espesor total de base y carpeta en relaci6n con los 
valores de CBR (Cuerpo de Ingenieros) 

• 

Desde el punto de vista estnctamente teórico, hs consideraCiones su -
puestas en los cálculos, tenfan fuertes limitaciones; una de ellas es la Cofr 
sideraci6n de que la estructura del pavimento es una m<~Sa homogénea. Sin e!!!. 
Llargo el análisis fue un buen comienzo y probó estar esencialmente de acuer
do con las pruebas efectuadas posteriormente a escal<l natural. 

Los resultados de las investigaciones empíricas mostraron que las curvas 
establecidas a partir de consideraciones teóricas eran conservadoras para los 
valores altos de CBR y para las cargas de ruedas más pesa~as, proporcionaban_ 
espesores de pavimento in5uficientes 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 (avi6n B·29); por_ 
tanto, se requirió un andlisis del efecto de esta configuración de ruedas so· 
bre el espesor de pavimento y el desarrollo de curvas de diseño apropiadas p~ 

. ' . 
f,.•. . • " 
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ra dicha configuración. 

-• • 
• • • 
• • 
' • • 

o o., 10 ,_.-o ·o~ 
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(b)40,00011> (e)25,0001b. (d)l2~0001~ 7 110 

( IB,1441Cg~~-1(11 ,340 Mg.) ¡__ l! ~,443.KG) 
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rudo ruodo ""-do !50 

• • 12 oe z¡;o 4 • 12 16 rop • s 12 "ro;o • a 11 o$ zo "'""''' 
ESFUERZO CORTANTE 

Fig. 18 Extrapolaci6n de los espesores de pavimento de carre 
teras por medio de la teoría elástica. 

{Cuerpo de Ingenieros). 

La fig. 20 ilustra el concepto del mencionado anális1s. La carga total 
de la 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 foma del bul 
bo de esfuerzos, se supuso que a profundidades menores que "d/2" no ocurría_ 
traslape de esfuerzos; entonces, el esfuerzo a QSas profundidades es el pro
voca_do por_ una sola de las ruedas con carga.Pd/2. Por oti-a par!e, a_una P1"2. 

fu~d_idad de aproximadamente 2 Sd, el efecto del traslape de-esfuerzos es equj_ 

'va lente a-1 provocado por una rueda sencilla con carga de Pd. se· supuso Que_ 

las car<¡¡as de rueda equivalente correspondientes a profundidades intermedias 
entre "d/2" y 2 Sd tienen una variación lineal .cuando se 9rafican en escalas 

logaríUnicas como se indica en la fig. 20b. 

La fig. 21 ilustra el procedimiento de obtención de Id carga de rueda -
equivalente sencilla para piernas con ruedas en doble tandem. Esta metodolo 
gfa de cálculo de r-ueda equivalente fue utilizada hasta mediados de la d~ca:
da de los cincuentas, tiempo en que el Cuerpo de Ingenieros volvió a anali -
zar sus datos concluyendo que los espesores así obtenidos no eran conservad~ 
res . 
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. C S fl (Probeta compoctad61 saturad11) 

Cur~as tentativas de diseño de pavimentos fle~ibles. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

Como parte del an~lisis, el Cuerpo de Ingenieros consideró razonable
tomar como criterio de falla de un pavimento el esfuerzo crftico. Como no 
había datos disponibles de esfuerzos se consideró que la pendiente o rel! ~ 
ción de cambio de deflexión contra distancia al centro de aplicación de la 
carga (fig. 22) era un fndice razonable del esfuerzo crítico. Por medio de 
la teorfa de Boussinesq se calcularon curvas de deflexión contra distancia 
al centro de aplicación (excentricidad) tanto para cargas sencillas como p~ 
ra dobles. Las pruebas efectuadas confinnaron la validez de los cálculos -
teóricos. Se encontró que sin excepción, las pendientes de las curvas de
·deflexión para las cargas sencillas eran iguales o mayores que para las c<i.r 

.gas dobles, como se muestra en la fig. 22. Con dichos an~lisis se demostr6" 
que una carga sencilla, que ocasiona la misma deflexión m.'ixima que una car
ga de ruedas múltiples, puede producir esfuerzos iguales o aún mayores en -
la cimentación, en comparación con la carga de ruedas milltiples. Para pro
pósitos de tliseiio la carga de rueda sencilla puede ser considerada equiva
lente a la carga de ruedas múltiples. De esta manera se introdujo el nuevo 
concepto de carga de rueda equivalente sencilla. El área de contacto de es 
ta carga de rueda equivalente sencilla es igual a la de una de las ruedas~ 

• 

múltiples. • 
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An3lisis de carga de rueda equiYalente sencilla para 
esfuerzos verticales iguales en la subrasante. 

{E. J. Yoder y M. W. Witczar) 
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--------- ' : P• l;(lrgo/pl•rno doblo tond...,, 

' 

" Profund;dod ( Etcalc log.) 

Carga di! rueda equivalente sencilla par~ 'piernas de 
trenes de aterrizaje con ruedas en doble tandem. 

Pi!ra ilustrar el procedimiento, se presenta el siguiente ejemplo. 

Supóngase una pierna con ruedas en doble tandem como se muestra en la 
fig. 23. La carga por pierna es de 130,000 lb (58,957 kg) y la presión de 
contacto es de 140 lb/pulg' (9.85 kg/cm'). la carga por rueda es o~; 

130,000 
4 

~ 32,500 lb {14,742 kg), 

El área de contacto por rueda es 

3 ~450°0 ~ 232 pulg' (1,497 cm') 
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E uutricldod 
! dl!!noe1o DI cut ro de opllcocidn 

de lo corgo)/plet) 

EICUiricidod 
(pies) 

2.0 pies dt profundidad 

Excurricidod 
(p•u) 

6.0 pies dt profundodad 

E1centricidod 
( p in) 

1.0 p•e de profundidad 

ElcUiricidod 
(pies) 

- 876,4lZIOI 
20.00 -----1-
i:: 001 
< 

"' ~ 

• • 0.03 -• 0.~ o 
3.0 poes de protundidoO 

5!14SOLOGIA 

--- DefleKiones con carga doble 

--- Deflexiones con-carga sencilla 

NOTA:PlaCa de 250 pulg', 30 pies de 
separación, las deflexiones 
por carga sencilla fueron in -
crementadas para hacer iguales 
las deflexiones máximas de car 
gas sencilla y doble. 

Relación de Poisson = 0.3 

Módulo de elasticidad= 18,000 lb/pulg' 
Carga de la superficie = lOO lb/pulg 1 

Fig. 22 Comparación teórica de los perfiles de deflexión para 
ruedas sencillas y dobles. 
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Supongáse que se desea encontrar la máxima carga de rueda equivalente -
sencilla a una profundidad de tres Yeces el radio del área de contacto de ca 
da rueda, (se supone que el área de contacto de la llanta es un cfrculo). 

El radio del área de contacto es: 

r ~p ~~ 2
;

2 
. - 8.6 pulg (21.8 cm} 

y: J r z 25.8 pulg (65.5 cm) 

El problema se resuelve al encontrar la localización de la máx1ma deflc 
xión a la profundidad de 25.8 pulg (65.5 cm). Como tanteo se analizar.l:n cua
tro localizaciones como se muestra en la fig. 23 con los puntos A, B, C y D 
(que representan ejes verticales). 

En un medio elástico la deflexi6n "w" está .dada por ld ecuación 

w • 

'" Jonde 
• 

p • pres. i 6n 

'm • módulo de elasticidad 

f • factor " deflexión (obtenido de fig: 24) 

' • radio del área de contacto. 

Utilizando los subfndices "s" para rueda sencilla y "d" para rueda doble 
se tiene: 

e; 
-~ Ps 

como: 
• 

se tiene: 

\ 
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El <í'rea (.)e contacto de la rueda senc111a es igual al lírea de contacto_ 
de una de las ruedas dobles, entonces: 

• {1) 

.. 
' en donde: .• 

'• • carga ,, rueda sencilla 

,, • carg<~ 
,, 

'"' rueda de '" dobles 
"-= • . 

lo qu~ significa que la relación entre la carga equivalente de rueda senci 
lla y la carga de una de las ruedas dobles es igual a la inversa de Jos mdxi 
mos factores de deflexión. 

' 
6.51' 

·-· -1 &.&" 

• 34" /S6.4 cm.) 

1 
3.Z6r 

' 
56'' (14 2 .2 cm) ·1 

Fig. -23 Ejemplo de clílculo de rueda equivalente sencilla por 
medio de factores de deflexión. 

Los factores de def1exi6n se obtienen de la fig. 24 y se indican en la -
tabla ]. El factor de deflexi6n crftico para una sola rueda es 0.47 corres -
pendiente al eje D con respecto a la rueda No. 3 (a la profundidad 3r). LOs 
factores de deflexi6n críticos se han rew:nido en la hbla 2. La carga equi
valente de rueda sencilla a la profundJdad de 25.8 pulg (65.5 cm). (Con base 
en la ecuación 1) es: 

32,500 X 1.96 ~ 63,700 ]b (28,894. kg) 

' . 

• 
'1 
'· • 
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TABLA 1 

Factores de deflexión para pierna con doble tandem 

E j e A E j e B [ " e e [ j e D 
1 Profundi Rueda 

dod No. Excen- F Excen-
F Excen- F Excen- F tric1dad trícidad tricidad tricidad 

3 ' 1 J.!JO r o. 21 1 . 98 r o. 34 u1 r 0.16 3. 95 r 0.21 

3c 1 3.80 r 0.21 6.81 r 0.11 5 .!l r 0.16 7. 61 r o. 11 

3c 3 3.80 r 0.21 1 . 98 r 0.34 3. 26 r 0.25 0.00 r o .4 7 
1 

3' 4 3.8ü r o. 21 6.Gl r o .11 3. 26 r 0.25 6.51 r o. 13 1 

' 
" 

. ... 0.84 ... O. 90 
1 

.. o.e2 . . 0.92 1 

TABLA 2 

Factor de defl exión critico Relación de c~rga$ 
Profundidad Ruedas doble Ruedas doble tandem.;. "Kueda sencilla 

tander.~ rueda sencilla 

25.8pulg 0.47 0.92 1.95 (65.5 cm) 
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An~lisis de este tipo han permitido desarrollar curvas de diseño para
aviones con piernas de trenes de aterrizaje constitufdas por ruedas múlti -
pies, partiendo de las curvas ya desarrolladas para ruedas sencillas (fi9s.-
25y26). , 

En 1958, an~lisis de los datos de secciones de prueba y de aeropuertos 
tipo, indicaron que el criterio de diseño CBR pa!'a ru~das sencillas podía -
ser expresado de la siguiente forma: í"i 

t J-,,,-.f/'li( c"""'l 
A • 
' -

Para una vida del pavimento de 5,000 cubrim!entos; 

donde: 
t ~ espesor de pavimento (pulg) 

P = carga de rueda se~cilla (lb) 
A : .irea de contacto (pulg')· 

1 2 ) 

"Cubrimi~nto" es un término utilizado por el Cuerpo de Ingenieros para
convertir el número de operaciones do aviones a nÚmQro de repeticiones de es
fuerlOS máximos. Por ejemplo, un cubrimiento ocurre cuando cada punto de la 
superficie del pavimento ha sido sujeto a un esfuerzo rndximo por el ~vión de 
operación. la expresión es: 

e = o 0.75 ·'~ d 
12 T 1 3 ) 

Para aviones con tren de aterrizaje en triciclo y piernas con ruedas sen 
cillas, dobles o en doble tafldem; en donde-:· 

e = cubrimientos 

D = nUmero de oper~ciones a carga máxima 

N = número de ruedas por pierna de tren principal 

a = ancho del drea de contacto de una llanta (pulg) 

T = ancho de tráfico {pies). Se considera que el 75t de 
las operaciones queda inclufdo en este ancho. Se ha 
tomado: 

T = 37.5 pies (11.4 m) para pistas y. 

T = 7.5 p1es (2.3 m) para culles de rodaje (para avío 
nes con piernas de ruedas dobles "i en doble tand{i"m). 



32 

PROFUNDIDAD 

' . 
•• 

prF 
E, 

defle~ión vertical (pulg) 
~ r • radio del lirea circular de carga (pulg) 

(m: módulo de elastlcidad (lb/pulg2) 

f = factor de deflexi6n 

l = profundidad (pulg) 

p = presión en la superficie de contacto (lb/pulg2 ) 

NOTA: Par.a puntos bajo el centro del 

(excentricidad = O.OOr): F = 

área circular ,, 
2Jz'+r' 

' 

Fig. 24 Factores de deflexi6n para una carga uniforme de radio "r" 
relaci6n de Poisson ~ 0.5. (Cuerpo de Ingenieros, Esta-

ción experimental ~'aterways) 
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Posteriormente se encontró que la ecuación b&sica, 2, era válida sólo 
para valores de CBR menores que 12 debido a consideraciones de durabilidad y 
otros requerimientos. 

• 
C. S. R. 

" SER R!OUCIDO 

-f-t-H~ EN ~A PORCION CfNTUL OE LAS PISTAS. 
{óroo O Por!;r U loo 1,000 pio,.,OOM.óOI .... ,,) 

.. ¡¡L'Ji--+--l_j_j_ij"'"'' dO oolloóo do 1 luto • 100 10/pol~! [7.03 Kg.l<ri) 

Fig. 25 Curvas de diseño de pavimentos flexibles para calles 
de rodaje (Cuerpo de 1 ngeni eros) . 

' Para tomar en cuenta las repeticiones de carga y los trenes de aterrii! 
jede ruedas múltiples, la ecuaci6n blisica 2 fue modificada como sigue: 

t ( 4 ) 

donde: 

f ' ,,, ~iento de e~pesor de diseño 

f 0.23 Lag e ' o .15 

ES'L ' carga equivalente d' rueda sencilld 

e ' cubrimientos 
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C. B. R. 

H E!PUOR PUEOE SU ~EOUCIOO lO% 
'-l-+~ f" U PO~tlO" C!NUU OE lU PISTAS ·-;:¡-::f.c++j.j ¡.;,,. o ........... 1,000 •••• ' 500 ... dol 

"" ""'lrol) 

Fig. 26. Curvas de diseño de pavimentos flexibles para calles de 
rodaje. (Cuerpo de Ingenieros) 

Es con este procedimiento que han sido elaboradas la mayoria de las gr! 
ficas de diseño de pavimentos para aviones Jet comerciales. 

Recientes estudios y pruebas de pavimentos efectuadas con cargas repre
sentativas de trenes de aterrizaje complejos (por ejemplo el 8-747), han in
dicarlo que para un gran nUmero de repeticiones la ecuaci6n 4 es <!lgo conser
vadora. Por tanto la ecuaci6n se ha modificado como sigue: 

donde: 

t ·j 3.1 (CBR) 
A -- ( 5) 

• factor de repetici6n de carga, que depende del núr..ero de rue
das del tren principal que se ha utilizado para calcular la
carga de rueda equivalente sencilla. Por ejemplo, para un
B-747 se deb~n considerar 8 ruedas y obt~ner ";de la fig.27. 
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. El factor de repetición de ~arga, a., está basado en pasadas de aviones ' . 
(una pasaáa es una operación de avión), mientras que en las relaciones anteri.Q. 
res estaban basadas en cubrimientos. 

' 
o 

< 

"""u> dii llmiO! 
0011tlclerGIIO.O ~"' 
calc~la• la aligo 
oqu~,.,r..,te dt ruada 
••nc.lla · 

~~ 
u 
~ 

u 
o 
~ 

~ 
u 
~ 

Fig. 27 

• 

FACTOR DE VOLUMEN DE TRAFICO. 
PASADAS DE AVIONES 

Factor de repetición de carga contra número de pasadas 

(Cu~rpo de Ingenieros. Estac1ón expenm~.Q_ 
tal Wuterways) . 

• 
La ecuación 5 proporciona espesores de pavimentos razonables hasta para 

valores de CBR: 15. Pa'ra valores de CBR mayores de 15, el espesor del pavi 
mento es gobernado por otros factores, como la durabilidad. 

En cuanto a las características de los materiales que componen las ca
pas de la base, subbase y capa de mejoramiento {capa subrasante}, el CuerPo_ 
de Ingenieros ha establecido, con base en la e~periencia las especificaciones 
que se indican en hs ta.blas 3 y 4. Debido a que las pruebas de CBR en el -
laboratorio, pueden no ser repres~ntativas para estos materiales se requiere 
complementar su conocimiento por medio de otras características, como lo son, 
para el caso de subbase y capas de mejoramiento: la granulometría, el lfmite 
liquido y el índice pUstico y para bases: la clasificación riel tipo de mate 
rial. Estas otras caract~ríStlC<lS son básicas pora la selección del CBR de
di serlo de las capas mencionadas. -
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Tabla 3 Selecci5n del C B R de sieiio para capas de mejoramiento 
y subbases. 

- {Cuerpo de lnqenieros) 

' Va 1 or mdximo permisible 

tlh i r.x;l Tamaño 
Requerimientos granulom!_ 

límit¿ Material CB R (pulg) 
trices. 

de diseño ' "' "' Líquido 
NO. lO( núm. 2) No.200(núm 075) ( LL} 

Subbase 50 3 50 15 25 

Subbase 40 3 - 80 15 25 

Subbase 30 3 lOO l5 25 

Capa de -
·~ejora- 20 3• --- 25• 35' 
miento -
* L{mites suger1dos. 

Tabla 4 Selección del C B R de diseño para bases. 
(Cuerpo de Ingenieros) 

T l p o 
1 

~~ B R 
De diseño -

Agregado tri Curado graduado lOO 

Macadam confinado '" húmero - l 00 -

• • 11acadam conf1 nado '" seco l 00 

Capas asfálticas inter~r~edias y superfi 
lOO ciales, me~cla en planta en caliente 

Roe; a cal iza 80 

Agregado -es tab i 1 izado 80 

lndice 
Plástico 

(l P) 

5 

1 
5 

1 

' 1 

12· 

1 

1 

1 
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En las tablas 5 y 6 ~~ presentan los criterios de diseño de espesores 
para carpeta y base. 

Tabla 5 Criterios de dise~o de espesores de carpeta y base para 
_cargas de rueda sencilla. (Cuerpo de Ingenieros). 

-
Rueda sencilla Presión de inflado· 100 lb/pulg' . 

ESPESOR MINIMO (PULG.) 
Carga . 

e"' ' eo lll e S R- : 1 o o 
(1,000 lb) 

1 
Carpeta Base Total . Carpeta Base 

10 2 6 3 2 6 

20 2 6 8 1 6 

30 3 • 6 9 2 6 

40 3 6 9 1 6 

50 3 6 • 9 2 6 

60 4 6 10 3 6 

70 4 6 10 3 6 

Rueda sencilla: Area de contacto por rueda: 100 pulg' 

ESPESOR !•nNIMO (PULC.) 
Carga 

tata 1 

8 

8 

8 

8 

8 

9 

9 

. e BR ' 80 ll J e o R ' 1 o o 
(l.OOQ lb) 

Carpeta Base Total Carpeta Base Total 

10 2 6 S 2 6 8 . 
15 3 6 9 2 6 S 

20 3 6 9 3 6 9 

15 4 '6 10 3 6 9 

JO 5 6 11 4 6 10 

(1) SC PERMITE ROCA CALllA ~ AGREGADO ESTABILIZAOO. 

1 

. 



CRITERIO DE DISEÑO DE ESPESORES DE CARPETA Y 

BASE PARA CARGAS DE RUEDAS MULTIPLES (Cuerpo de Ingenieros) 

'"' '" ' '" ' m ' "' ' '" " 

"' 
100 

"' "' '" ' ' ' 
'" ' ' 

" ' ' ' " ' ' ' ' 
( 1 ) Estos 
lo base tiene 

· CBR de diseño ,, 

,, 
' " , 

" ' " ' " ' 

' ' ' ' ' 

" " ' ' " ' ' " ' ' " ' ' " ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' " ' " ' ' ' ' ' ' " ' ' " ' 

Tabla 6. 

' " , 
' " " " " ' " " ' " " ' 

A CENTRO 

" 10 16 ' 

" " " " " 

" " 
CENTRO A CENTRO_ 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' " ' ' ' ' " 
A CENTRO 

, 
' " " " " ' " ' " 

cpllcon cuando lo copo directamente bajo 
de 50¡ cuando d1cho copo tiene un 

80, el esp¡¡¡sor minimo de base puede ser de 6 pulg. 

- 38 • 
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En la fig. 28 se muestra la zonificaci6n típica de pavimentos para car -
gas pesadas, divida en funci6n de 4 tipos de áreas de trdfico en funci6n df
la intensidad del mismo (nUmero de repeticiones), del efecto de la· sustenta
ción de las alas a altas velocidades y del efecto de la operación a máxima-a 
mínima carga. ' 

2. Método de la Administración Federal de Aviación,·FAA. 

Originalmente la FAA desarrolló un método de diseño de pavimento~ que 
consistía sustancialment~ en·una comparación de las condiciones locales con 
anállsis estadfsticos de suelo, drenaje, heladas y condiciones oe cuga de 
una gran cantidad de muestreos efectuados en los aeropuertos en servicio. El 
método se basaba en una clasificación de suelos especialmente desarrollada -- . . ~ 
por la FAA lacual se efectuaba en función de la granulometrfa, del Lfmite Lf
quido y del Indice PUstico. En la tabla 7 se presenta la clasificación de -
suelos y subrasantes. Debido a que en algunos suelos finos pueden quedar el a 
sificados en mi!"s de un grupo cuando se utilila el criterio indicado en la tatila 
7, por ejemplo los suelos que contienen micas diatomeas o gran cantidad de ma 
terial coloidal y los suelos que muestran un fndice plástico mayor que el co~ 
rrespondiente al máximo límite líquido de un grupo en particular, Cstos se 
pueden clasificar utilizando la fig. 35. Las gráficas de este método de dise 
ño, que estuvo vigente hasta el año de 1978, se presentan en las figs. 36 a:-
42. las curvas de diseño para aviones con trenes de aterrizaje de ruedas sen 
cillas, dobles y en doble tandem (figs. 36 a 38) fueron elaboradas para un vO 
-lumen de tril"fico de 1,200 salidas anuales; ~ara un volumen de tri!"fico mayor~ 
se corrigen los espesores de pavimento como sigue: 

-Para mh de 1,200 scllidas equivalentes anuales, incrementu en :mu pulgadc~ 
(2.5 cm) el esresor Ue la carpeta asfáltica. tanto en drea crit1cas como
en ~reas no crit1cas. 

-Los espesores de base y subbase se corrigen de la siguiénte manera: 

-Para 1,200 a 3,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 101. 

-Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales, incre,~entar en 20%. 

-Para mJs de 6,000 salidas equivalentes anuales, incrementar en 301. 

Las curvas de dise~o para aviones con trenes de aterrizaje complejos 
(figs. 39 a 42) fueron elaboradas ~ara 5,000 salidas anuales y no se requiere 
efectuar ajustes en los espesores de pavirrentos obtenidos. 

A partir de diciembre de 1978 la FAA decidió adoptar nuevos métodos de-



' N 
o 

' N 
o 

~ 
11 

' ' ' :' 
'' 1 

'' 1' 
'1 

'' 
'' 

~ 

' ' 11 

' 
'' 
1' 
' ' 1' 

'' 1 
11 
11 

11 
11 

' ' ''' ''' 
''' : : : 
' ' ' ''' ''' 
''' ' 

RODAJE PARA TRA· 
FICO LIGERO 

• 

SIMEIOLOGIA 

¡ ... _,,,_.-_¡ Area detrÓficotipoB 

Are a de trÓfico tipo C 

¡=----::! Areo de trÓfico tipo[} 

100'~ 3a m) 

fig. 28 PAVl~IENTfJS FLEXIBLES DE AEROPUERTOS 

ZOt.'lfJCAC\ON TIPICA OE rAVIMENTOS PARA CARGAS PESADAS. 

(CuerPO de Ingenieros EM-1110-45-302/1958) 



o 

1 

< 
o • " o 

" " < 

" " w 
o 
< • < 
< 
" • 
~ 
" o • 
' w 
• o 
o 
w • o 
w 

'" • ' . ' ' ' 
1 1 

' ' 1 ' ' ' . 
' ! ' ' 1 . 

1 

' ' ' ' 
' ' 

' 
' 1 

1 1 

? . . ' .... ' ' --~' ' 

' 1:;/ 
/ .... 

' 
~-

·e . . ·; 
1 

1 ... ' ¡ 
e;, 

1- .. 
1. 

' ' ' .. 
' ' ' ' 

·--• ! • ¡ ' 
. ' 

' 1 . .. . ' 1 

~ ~: -·:- . : ;-T ¡_- -
·---~- --: -

' ' ... .. -. 

' 
1 ' 

1--
'· 

_ _J 

¡ .: :,· ·.:::·1!¡_ ~-!. ¡ e· _ ~--~ -l 
1--¡ ·r 

' ---¡ 

' . 
' 1' 1 i 1 

. 1 . 1 i !-1 

. 
' 

. 

' 

' 1 
1 

1 ' 
' ' 
' 
' ' 

' 1 

:1 ~ ... 
1 ' 
' 100 .,. 
' :;~ 

,, .... 
" 

.,. 
• • 

' 
' 
1 

• • 
' 

' ' 
i 
' 
' 

' 
' 

f-
f-
i-
1 

i . . 
1- l. 
1 

' 1 ---1----, 
. - ... i-

CURVAS DE DISEÑO DE A\tiiiiENTOS FLEXIBLES 
T~EI< Df: .<r!:RRiz,t.,ll: DI TRICICU) 

PIVINA COIUUto.\5 (N POIIU" f.O.II)Dl 31 X U poi' 
ARO D[ CONTM:lll POR RUECA: 217pol;~ 

• AREA O~ TRAFI(I) TIPO "A". 

!CUERPO Of: llllilniEROS Pl·lll0·4~-'<>l!/l-l 

• -



w 
o 

ESPESOR EN PULGAOAS PARA ~REA OE TRIIFICO TIPO C 

3o88~~~:.:;~:;;::¡so 
.---.--.--,-· --,----,-,-,....---,-' -¡-,-¡-· --,-' -,-.---¡ -,-,---.----, 

ESI'ESOR EN PULGA0.\5 PARA ~REA DE TflAFICO TIPO 8 

; : o +¡-1 '1 : ~\1 ; 
' 1 1 1 1 ' 1 ' ' 1 1-1\ ' ' ' 1 1-i-,-L-\~-----¡ 1' ·,-,\,.)-~\ ~-' '11 

' ' ' . ' 1 1 . 
1 1 : : ' 1 1 
~-· ¡+' ¡,ti 1¡ l' '-i-H-+-+¡-+,-1· 
1 1' ' ' ·~· : i - '¡ 1 1 i ! 1 ; ' 1 j ' i 

1 : ¡ 1 ! ! i 1 ' '1 :,-1-1\\\\- ~' 

~t' i'~-j~~}·:I-,- ' l -... · -~~ : .,·· r ' ! . - t-+++_1,_ -~~j: 
1 r ; • '_ ~ i, 1 ¡-i- r 1 ' 1 

1 ' ; 1 i i 1 :- j 1 1 ¡ 1! 1 l-\\\\ ... 1 
H-i'-!--;-,-t--H-H -1 ' . j\1\\.\·\ -H--H• 

11 1 l, ,: ' 1 '¡ ! 1
1 1 : ! \ 1 ' i 1 

' 1 1 
• 1 -t--i· 1' ·--¡--;-¡-¡--¡--¡ ' 

i : ; : : l 

1 

1 : : i ! 11 
11

,-
11=:1:f--ji',: 

1 1 ¡ 1 : i 1 i 1 l 1 i 1 
1 

' 1 L-'---'-'--'-'--l-1-f-H-"+++· .1 -H+,-j--1-+\'t\\1--H: 
1 ¡ 1 1 ' 1 [

1 
1 ' ! 

e; p ¡ g ¡--:-j-,
1 

-¡-
1
, ,l=lc±;'=l:-'·

1
· -+

1
-H---1 

;:¡¡;.,,< 1 
~ ~ ~ .. ~ ¡¡; H-L+-1-·o 
••¡i,•clol

000 11 '1• 
- •.•. - 1 1 1 ~¡p~~~ ' 
:= :j d .. ~ "' ' ~;,.o z,. ' 1 

~ ct ~ 1:1 .. !i' c~l ++-H,-J-+-1 --1-Hd, 1 ~~ 
•. !¡:. 1 
-~:~=~~H-L+i"'""' ~~' ·¡· ~·~~ 
~ iii ¡; ~ i -1-!-•H 1-H-~--1' 
~ .. ~ § 1 1 .. "'-·- • i 1' 
':' :~ 11! R~R':;: 
"' .. >< ' .. 1 o .•• , . . '" ! = ~ 1 1 1~ 

r 

" 
------------------------~ 

- zv -
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REQUERIMIENTOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO 
' DE DISENO DEL CUERPO DE INGENIEROS {SEFL J65A) 

AV ION OC -8- 55 F 

F!G. 31 
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diseño de pav1mentos bas~dos en métodos de análisis que han resultado de la 
experiencia y de recientes investigaciones. La dec1~i6n fue tomada con ob
jeto de aprovechar los avances en la tecnologia de pavimentos y de esa mane 
ra obtener mejores comportamientos de los. pavimentos y una mayor faci 1 idad
de utilización do las gráficas de diseño. 

En términos generales el nuevo método de diseño-a-doptado- proporciona 
mayores éspesores de pavimento que el método anterior. 

' La FAA acepta que las grlificas de diseño anteriores sean utilizadas pa 
ra la evaluaci6n de los pavimentos e~istentes que fueron diseñados con di -
cho procedimientr>, crm obj<:to de no limitar excesivamente los peses de oPe
rac16n de los avwnes. lo que se traduciría en pérdidas económicas. 

' El nuevo método de diseño de pavimentos flexibles adoptado por la FAA, 
est<í basado en el método de diseño CBR (California Beuing Ratio), el cual_ 
es básicamente empfrico, sin embargo se ha realizado mucha 1nvestigaci6n 
con el método y se han desarrollado corre ladones confiables. Las configu
raciones de piernas de trenes de aterrizaje se han relacionado utilhando
conceptos teóricos y datos empíricos. 

Un pavimento de aeropuerto y los aviones que operan en él, constituyen 
un sistema interactivo que debe ser reconocido en el proceso de diseño del_ 
pavimento. La detenninaci6n de los espesores requeridos de pavimento es un 
problema de ingenierfa complejo, debido a que las pavimentas están sujetos_ 
a una gran variedad de cargas y efectos cli!Wticos, por lo que el proceso 
de diseño debe incluir un gran número de variables interdependientes que 
frecuentemente son diffciles de cuantificar. 

Aunque se ha efectuado oastante investigación y aún oe continúa, ha si 
da imposible llegar a una soluci6wmatemática directa' -pira los requerimien=
tos de espesores. Por esta raz6n, la determinaci6n de los espesores de pa
vimento debe basarse en los ariálisis te6ricos de distribución de cargas en 
el pavimenta y en los suelos, en los análisis de los datos obtenidos de pa:
vimentos experimentales y en el estudio del comportamiento de los pavimentos 
actualmente en servicio. Las gráficas de diseño de pavimentos flexibles 
mostradas en las figs. 43 a 52 fueron desarrolladas por la FAA con base en 
la correlación de los datos obtenidos de las fuentes mencionadas. 

El diseño estructural de las pavimentos de aeropuertos consiste en de
tennJnar tanto el espesor total de pavimento como el espesor de s~s campa -
nentes. Existe un número de factores qu~ influencian el espesar de paviiTien 
to re~uerido para proveer un servicio satisfactorio. Entre estos factores= 
se encuentran la magnitud y cardcterísticas de las cargas de los aviones a 
soportar, el volumen del tráfico, la concentración do trHico, la concentrá"" 
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ción de tráfico en ciertas áreas y la :alidad de los suelos de la subrasante 
y de los mdteriales que constituyen la estructurd del pavimento. Para proce 
der al diseño del pavimento es necesario contar con el pronóstico de salidas 
o despegues de los diferentes tipos de aviones que operarán durante la vica_ 
útil del pavim~nto, ld cual s~ considera d~ 21) a~os en este método. El si -
guiente paso consiste en determinar el avión de diseño, el cual se escoge-de 
entre los que están considerados en el pronóstico y será aquel que requiera 
mayor espesor de pavimento considerando el nUmero de salid<tS que_se hayan -
preVisto en el pronóstico para ese tipo de <tVión. Por consiguiente el avión 
de diseño no será necesariamente el avión más pesado considerado en el ~ro 
n6>tico. -

. Debido a que los pron'ósticos de triifico incluyen una gran variedad de -
tipos de aviones que tienen además diferentes configuraciones de trenes de
aterrizaje y diferentes pesos, los efectos de todo el tráfico deben ser con
siderados en la determinación del número de salidas equivalentes del avión -
de diseño. Primeramente todos los aviones deben ser convertidos al mismo ti 
po de piernd de tnin de Herrizaje del avión de dise~o para lo cual se util1 
zan los siguientes factore~ de conversión: -

~PARA CONVERTIR A MULTIPLICAR LAS 1 OE SALIDAS POR 1 

Rueda sencilla 
1 

Ruedas dobles 0.8 

Rueda sencilla Doble tandem 0.5 
1 

Ruedas dobleS Doble tandern 0.5 1 . ' 
Dos doble tandem 

1 
Doble tandem 1.0 

Doble tandem Rueda sencilla 1.0 i . . 
1 . Doble-tandem· - • · Ruedas .. dob J es - . 1.7 

1 
Ruedas dOblt:s Ruedd sencilla 

. 
.1. 3 --

~-~-d_"_'_' '_'c'."-"'cm ___ j __ ~-u_:_~_a:_d_ab_l_'_' ___ j ____ -__ :_._1 _ __j 
En seguida se efectUa la conversión a salidas equivalentes anuales del 

avión de dise~o det<!rmiMrlJ por la fómula: 

( ' Log. R1 = L.og. Rz x .} 
1 ) !11 



donde: 

.. 

" 

= nú~ro de s~lidas equivalentes anuales del ~vi6n 
de diseño. 

• número de salidas anuales de cualquier avi6n e~
presadas en piernas del tren de aterrizaje del -
avión ~e dise~o. 

' carga por, rueda del av16n de diseño. 

carga por rueda del avi6n en cuesti6n. 

Para los cálculos se considera que el 95t del peso total del avi6n lo 
carga el-tren de aterrizaje·principal. 

Se requiere' el valor CBR de la subrasante, .el Vdlor CBR de la subbase, 
el peso total del avión de diseño y el número de salidas anuales del aviór. 
de diseño. Las gráficas ~resentadas en las figs. 43 a 5! proporcionan el =
espesor total requerido de pavimento y el espesor de. carpeta. La fig. 52-
proporciona el espesor ,ínimo de base para un pavimento dado y un valor CBR 
dado. Si un pavimento va a soportar más de 25,000 salidas anuales, el espe 
sor total obtenido de la gr~fica correspondiente debe ser intrementado de~ 
acuerdo a la tabla 10. 

Las gráficas de las figs. 43 a 51 se utilizan para determinar el espe
sor total de pavimento "T" pard ~reas triticas. 

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

" La FAA estipula que es necesario proveer bases y subbases estabillza -
das para pavimentos nuevos que vayan a soportar aviones-jet con peso igual 
o superior a 100,000 lb (45,350 kg). Estas capas estabilizadas pueden sut)S 
tituir a las bases o subbases hidrliulicas utilizando los factores de equiv~ 
lencia indicados en las tablas 8 y 9. 

3. Método del Departamento de Transporte de Conadá, 

El método de diseiio de pavimentos flexibles del Departamento de Trans~ 
porte de Canadá, es b~sicament!! un método empfrico daoarrollado a partir de 
una exhaustiva investigación de la car.~cidad de las pistas c,anadienses por 
medio de pruebas de placa. Se efectuaron pruebas de placa tanto en la su 7 
perficie del pavimento como en la base y en la subrasante. Adicionalmente 
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Tabla 7 ¡Clasificació~ de suelos y subrasantes. M~todo de la FAA. 

Análisis Grl!nulomo!trico 
•l Motedol m~ Jino Q21 ~·~o mallo 

Clesificociú •• ubrosgnte 
Grupo .,,.....,,,.~··• "1" 1 """'- 2 e LÍmite lndice J--~ 

•• .. ,, . .,,. "'·: li""' , ... ., "' ......... , .. ,.~. '"''"' ' .... , ..... ,., 
o .... "·'"·~·· Liquido Plóstico. Bt·~" drenaje Dren~h p o b t. 

S uf 1 O ~-~ .. ,~ ...... .... ; ........ 
-2!1)oo'J,Ioii-Mir .. "'• _ .. " ..... ''" • sin ... " ~ .. .. .. -.. , ... S in belodn. C0.1 he lodos. 

'""'"'' '""''"' .. >X, ..... ,., itelados . 

E ~ 1 o ~ 45 40• 
,, 

60- 15 25 6- ,, o R• ,, o R• Fl o Ro 

E ~ 2 o ~ 45 15 ' 85-- 25 25 6- ,, o R• Fl o " F2 o " 
E ~ ' o ~ " ---- ~~~ 

, 25- 6 Fl o " F2 o '" " ' '" E ~ ' o 45 ---- ~~~ 35 35 10 Fl o R• F2 o Rb F4 o Rb 
E ~ 5 o 55 ~~~ ~~ ~ 45-- 40- 15 " o '" F5 o Rb 

~ 6 o 55 ---- ¡ --- 45< 40 lO F4 o Re F6 o Re 
E ~ 7 o 55 ---- --- 45• 50 10- 30 F5 o Re F7 o Re 

E 8 o - 55 ---- --- 45< 60- 15- 40 F6 o Re F8 o Rd 

¡ - • o - 55 ---- 1 --- 45• 40• 30- F7 o Rd rs o Rd 

E -lO o - 55 ---- --- 45• 70 20- 50 F8 o Rd FIO o Rd 

E -11 o - 55 ---- --- "' ' 
80 30< F9 o R• FIO o ,, 

E - 12 o - 55 ---- --- 45• 80• ------- FIO o R• FIO o "' 
E -13 Turba Y otros suelos altamente orgánicos-examen " campo No deseable para subrasante 

' 

(*) Si el porcent~je del riLaterial retenido en la malla No. lO (núm. 2.6) excede lo indicado, la clasificación puede 

ser elevada; proveer dicho ~terial es sano y regularmente bien graduado. 

' ' 
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/ 

• 
Fig. 35 Carta de cldsificaci6n para suelos finos. 

(FAA. 1974) 

Fig. 36 Curvas de diseño 
Rueda senci 11 a. 

para pavimento 
(FAA. 1974) 

flexible. 
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Fig. 37 Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Ruerlas rlotl1es. (FAA. 1974) 

·• 
' • • 

• 

' 

.. 
' Eooow 1o1o1 h '"'''""" poto.;,.., <tl1i<OI(polll 

Fig. 38 Curvas de diseño para pavimento flexible. 
Ruedas en doble tandem. {FAA 1974) 
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Fig. 39 Curvas de diseM para pavimento flexible. Avión 
Boeing 747. (FAA. 1974) 

o ' • o '" 

. ' .... 
Fig. 40 Curvas de 

L-1011.' 

" oo " » " « '' """'o "' ., .., "" 

" .. " " , "'., ..,,.., ...... .., 
diseiio para pavimento 

(FAA 1974) 
flexible. Avión 
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' . . .. >O >• "' ., ~ o• "' " "" '" "' '» •OO 

t • • •• • •• • "' " •• ""' , ..... ., 00000 

Fig. 4i 

Fig. 42 

Curvas de diseño 
Avión DC-10-10. 

para pavimento 
{FAA 1974). 

flexible. 

Eo""'o' totol do ""'""""" """' • ....,, ";rioao ¡ ""'~ 1 

Curvas de di seña 
Avión DC-10-30. 

para pavimento 
(FAA 1974) 

flexibl~. 
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1 9uiQ.,' . 
1 lb. '0.454 ltQ. 

• ' ' ' 
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' 1 
1 

' " 

(FII~ - 1978) 

e" 

4pul;i. 

' 

ESPESOR, pu\~. 

Fig. 43 CURVAS OE DISEÑO DE PAVIMErHO FLEXIBLE PARA A~EAS CRITIC,!IS 

TREN DE ATERRIZAJE OE RUED~ SJHPLE 
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. ' 567091 

•• 
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(rAA - 1978} 

e SR 

ESPESOR, pul;. 
. 

Fig. 44 CURVAS DE DISEÑO DF. PAVIMENTO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS 

TREN DE ATERRIZAJE OE RUEDAS DOBLES 
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(FAA-1978) 

'"" 
NOTA: 

ESPESOR -C.lRPE T.lS 
4 pulg .• AREAS CAIT1Co\S 

li.!.~!_Q: ~~-E_A_S CRITICAS 

-· ...... -

- ·------ --···-
' ' 
' 

' 

Fig. 45 CURVAS DE DISEÑO OE PAVJI.1E:HO FLEXIBLE PARA AREAS CRITICAS. 

Tren •}e aterrizaje en doble tondem . 
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1 pulg. 2.~4 cm. 
1 1 b •• 

"'>!' • 
58 • 

(Ff.A - 197:1) 

CB R 
678910 

NOTA: 

ESPESOR, p~IQ. 

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

AVIONES'B-747-100, SR, 200 S,C,F 
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(FilA ~ 1"178) 

CBR 

NOTA: 
• 

' 
1 

1 1 

1 
1 

1 
' 

1 
• 

l Plllt.•2..S4 

' " 1 
' 

" ., "' 
ESPESOR, puiG. 

f'ig. 47 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO fLEX!fiLE PARA AREAS CRITICAS 

AVIO.~ 8-747-SP 
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C B R 

l. 
1 

! 1 

1 ' 
1 ' .1 

1 pulg.' '-''"'' 
1 

1 lb . 

. -1 _, - - r-

' 
ESPESOR. PÚLGA.DA.S 

Fig. 48 CURVAS OE DISENO DE PAVIMENTO FlEXIBLE PARA AREAS CRIT!CAS 

AVION OC 10- JO, 10 CF. 
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(FM - 1978) 

e" 

. ESPESOR, p~lg . 

Fig. 49 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PAR~. AREAS CRITICAS 

AVIONES DC-10-30, 30 CF,40, 40CF 
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1 
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(FAA - 1978) 

CB R 

NOTA: 

______ ._. 

ESPESOR,pulg. 

' 

F1g. 50 CURVAS DE DISE~O DE PAVJM[~TO FLEXIBLE PARA AREf,S CRITICAS 

AVION L-1011-1,100 

- e 
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........ ~··· --· 
-63 

(FAA -1978) 

CB R 

678910 

1 

" 

ESPESOR, pulg. 

.... .. ,. 

"' " " 

Fig. 51 CURVAS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FlfXIBLE PAR;. AREAS CRITICAS 

A-VIONES l-1011 lOO' 200 
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ESPESOR MINIMO DE CAPA DE BASE pulg. 

Fig. 52 

REQUERIMIENTOS DE ESPESOR MIN IMO 
DE BASE 
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~ ANCflO DE PISTA. Q) 

2''15cm) ESPESOR GJIRPETA,Q) ® 
MINIMO DE CARPETA-:- ' ~ ~ 

• • 

0 1 r l - l 
® 

SUf60LOGIA 

ESPESOR• T 

l 
1 . ~ ,. 

.. 

""""' ;o 
HIORAU 
LICO 

SUB
1
BASE 

!7.15 m J 

1 1 1 1 1 1 1 t 1 ESPESOR VARIABLE' T-'- 0.11 

ILZZZL221 ESPESOR: 0.9 T 

!' ..• : .. :.-.-.¡ ESPESQR:07T. 

• 

1 
-:. ·. '·· 

. 
" 

1 

N O TA S 

0) ANCHO DE PISTA DE ACUERDO CON 
LA CIRCULAR Of: CONSULTA APUCABU 

0 PENDIENTES TRANSVERSALES DE ACUERDO 
CON LA CIRCULAR DE CONSULTA APLICABL.E: 

;-:.:: ~;-:r:: ... 
-· .. ' ·-

0 ESPESOR DE CARPETA BASE DE CONCfiETO 
HIORAULICO,ETC. cowg ESTA INDICADO EN 
LA CARTA DE OISE 0 

1 • 
rl!l 0 MINIMO lt'(30c'!')HASTA YJ"(90cm)ADMISIBLE 

® PARA PISTAS DE ANCHO MAYOR QUE 15d ® 
(45.1m) ESTA OIMENSION AUMENTARA 

F!G. 53 PLANTAS Y SECCIONES lllANSVERSALES TIPICAS DE PAVIMENTOS DE PISTAS. 

(~AA - 1978) 

• " 
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PESO TOTAL DEL AVION-TREN DE ATERRIZAJE 
DOBLE TANDEW-MILES DE LIBRAS 

" 
" • Q 

~ 
30 ~ ~ 

l!i ~ ~ u9 

40 ~ ~ 
ZQ 
<> 

45 ~;;; 
•• •• 

so ~e 

, •" 
~· 
~-9 

" •• O o 

~-
" • 
" " 

" 80 110 140 170 200 '" ' PESO TOTAL DEL AVIO"'-TREN DE ATERRIZAJE 
RUEDAS DOBLES-MILES DE LIBRAS. 

Ir 

• 
NOTAS: '· 

l. Las curvas muestran espesores bajo la subrasante 
'¡ tenninada cuyas densidades pueden ser iguales o_ 
~mayores al porcentaje indicado de la m<íxilll<l den
- si dad a humedad óptima como se detenninó por la 
;;prueba de compactación T-6ll de la'"FAA. 

.2. Para las áreas de terraplén se debe cumplir con 
·el.criterio gráficado excepto que la densidad mT 
Rima de los suelos colocados en el terraplén debe 
ser de 90% para coheSivos y 95% para no cohesivos 
Y para las 9 pulgadas superiores del terraplén de 
be ser no menor que 95~ para suelos cohesivos y~ 
100% para los no cohesivos, de la densidad T-611. 
• • .• 

3. La subrasante en áreas de corte presentará las 
d~nsidades naturales del suelo pudiendo efectuarse 
1~ siguiente: (a) podría ser compactada desde la 
s~perficie hasta obtener las'densidades requerl
dils, (b) podría ser removida y remplazada en cuyo 
caso se deben obtener las densidades minimas de · 
terraplenes, o (e) cu~ndo la economla y la rasante 
lo permitan, cubrlr con suflclente material se lec 
cionado o de subbase de tal manera que la subr~ ~ 
sante sin compactar esté a una profundioad en do~ 
de sus densidades sean satisfactorias. 

4. Para los suelos expansivos, 
densidades reducidas. 

NOTA: 
1 pul g 
llb 

= 2.54 cm 
= 0.454 kg 

-· pueden ser aplicadas_ 

fig. 5~ RfQUERIMIENTO~ DE COMPACTACION PARA PAVIMENTOS rLEXlBLES . 

• 
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Tabla 8 

M • 

.. 

67 

factores de equivalencia recomendados para 
subbases estabilizadas . 

t ' ' i • 1 Factor de equivalencia ' . . 
P-401, Cupeta asfálticd . . • 1.7-2.3' 

P-201, Base Asftil ti ca 1.7-2.3 1 

P-215, Base AsHltica colocada en frfo 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 con agregados triturados 1.4-2.0 

P-154, Capa de subbase l. O 

P<~ra establecer los factores mostrados arr.iba, el valor del 

C B R de la subbase estándar P-154, se consideró de 20. 

(FAA-1978) 

se efectuaron otras pruebas conoo la de CBR', Cómpresión tria)(ial, penetróme -
tro y Viga Benkelman y se correlacionaron entre sf. A partir de esta inves
tJgación, dirigida por N. Mcleod, se desarrollo la ecuación de diseño: 

TzKLog 
p 

16) 

T = Espesor de la estructura de pavimento en términos de un espe 
sor equivalente de una base grs<"!nular (pulg). 

K ~ Constante de la base, que depende de las dimensiones de la 
placa y de las propiedad~> de la base para distribuir lacar 
ga por espesor unitario. 



• 

P = Capacidad de carga (lb) de la superficie del pavimento apl_i_ 
cada mediante una (placa cumúnmente de 30" de di~metro) a -
una deformación dada (comúnmente de 0.5") y a un número da
do de repeticiones de carga (comúnmente 10 repeticiones). 

S = Valor suporte de la subrasante (lb), para las mismas conoi
cione~ de aplicación de carga para determinar P. 

Tdbh 9 Factores de equivalencia recomendados para bases estabilizadas. 

M ' t ' ' ; ' 1 Factor de equivalencia 

P-401, Carpeta Asf.iltica 1.2-1.6 

P-201, Base Asf~ltica . 1.2-1.6 

P-215; Base Asfáltica colocada en frfo 1.0-1.2 

P-216, Base utilizando· mezclas e labor! 1.0-1.2 das en el 1 ugar 

P-304, Base tratada con cemento 1.2-1.6 

P-301, Bdse utilizando suelo cemento N/A 

P-209, Base con agregados triturados l. O 
P-154, Cada de subbase N/ A 

Los factores de equivalencia mostrados arriba consideran un valor 
de C B R deBO para P-209. 

_,.._ ..,..;--

El valor de la constante de la base, K, varia según se muestra en la 
fig. 55. Teóricamente el valor de la constante de la base debe aumentar 
con la profundidad. sin embargo los valores dados son satisfactorios para 
el rango de espesores normalmente empleados. 

La rel'aci6n empirica entre el soporte de la subrasantc a 0.2 pulg de 
deflexión y el soporte a cualquier otra deflexión está dada en la fig. 56~ 
En esta gráfica Me Leed proporcJona la relación empírica entre el valor so 

\ 

1 
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porte cuando se prueba la subrasante con placa de 40 pulgadas (76.2 cm) de 
diámetro y con una defonnaci6n de 0.2 pulg (0.508 cm). Con la relación 
P/A (perimetro/afea) de la llant<i y considerando la deformación que esta
produzca en el pavimento (0.5 pulg es un valor usual), es decir, usando la_ 
curva correspondiente a esta deformación, se puede encontrar la relación -
mencionada. 

Tabla 10 Espesor de ravimento para mí1nP.rO el~vado de salidas 
expresado como·por ciento del espesor correspondí en 
te a 25,000 Salidas/Año. 

Salidas/Año 

50,000 

100,000 

150,000 

200,000 

Por ciento de espesor con relación ¡' 

:.a 25,000 salidas 

104 

100 

110 

112 

Los ·¡a lores dados en la tabla JO están basados en extrapolacio 
nes de datos obtenidos por investigación y observaciones de : 
pavimentos en se¡·vicio. La tabla 10, fue eluboroca consideran 
do una relación logaritmica entre el por ciento d? espesores= 
y sa_lidas. 

(F~~-!978) 

Los requerimientos de espesor~s para varias cargas de rueda sencilla y 
para VdrlOS valores de soporte de la subrasante se basan en cálculos utili
zando la ecuación de diseño 6. Las figs. 57 a 60 muestran gráficas de cii
seiio en función del valor soporte de la subrasante obtenido con placa de 
30" de dlám,•tro, 0.5 rulg de deflexión y 10 repeticiones de Cdrgo. Lo', es
pesores obtenidos están en función de espesores equivalentes. es decir, el_ 
espesor equivalente considera al pavimento formado por una sola capa de ba
se granular. En la tabla 11 se indi,a,1 las equivalencias de espesor de los_ 
dif<!n~ntes r11aterial<•s ~u(; pueden com;tituir un pav1rwnto fl<•xiblc. En la
tabla 12 se cspecific,w los c:;pesores mínimos de carpct~ y base. 
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Fig. 56 
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Influencia del diámetro de la pl,Jca en ~1 valor 
de K para diseño de pavimentos fle~ibles con la 

ecuación T - K Lag ~ (de Mcleod 1956). 
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Relaciones de soporte de la subrasante. 
(de Mcleod 1956) • • 



" 

•• • , .. 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
• • 
o 
~ 

• , 
o 

• ~ 
• -o 
• 
o 
> , 
• • 
o 
• o 
o 
u 

• 
o 
o 
o 

• 
~ 
o -• 
• • 
o 

•o 

• • o 

• 
• • 

Fig. 57 

,. 
" 

\!olor soporte de le sub rasante( libros J PI~ ca de 
30" de dtdmelro 0.5" de def1Hi6n -10 repeticionu 

de cargo . 

Cuno• de diseno poro ruedo senc.-
1 lo con ~reotdn de,tnlloOo 100 lb/pulg 2 

Cartu de diseno de pavimentos flexibles.(Mcleod 1955), 

La Fig. 61 presenta la relación entre los v;.lores,de capacidad de la 
ubrasantc de varios m!Hodos de prueba. Dichas relaciones son para suelos 
cohesivos. 

Lu Fig, 62 muestra la relación, obtenida por el Departamento de Trans
porte de Canadá en 1960, entre Jos valores de deflexiCn medida con V1ga Befr 
kelman y ld capacidad de carga de placa (de 30" de didwetro, a 0.5 de defl~ 
xión y a 10 repeticiones); la fig.6B A, r.1uestra una relación obteniaa post~ 
riormente, tamb1én por el Departan1ento de TRansporte de Canad!l, con base en 
1251 observaciones, para los dos mGtodos de •!valuac1ón r.1encionados. 



--• • 
' ,-

o 

" • -> 
> • • -o 

,,,_---,----,-------~·e',----,----,----,,----,----,----,----,----.----,----,----.----,----.----, 
i 1 ' 

---j ' -!--,_! ___ , __ ~ __ :_~ ---¡··--· : -- ~----~--- -- ---'.---- ---~ 
1 ' ' 1 ' 1 . . ' '¡ 

! ! ~ 1 i ' 1 i ' ' 1 i : 1 1 

75 -- -- ~--:·---- --¡--¡-~-- ---:-T --------¡--- --~--- --, --r--¡---
._,__¡__ ¡ __ __, __ ¡ __ . . _j __ I_L_,_ 

" 

" 

" 

Valor 

fig. ':>!l 

i ' ! 1 1 i i 

1
: ¡' 1 1 AVIOH 80EIHG. 727 t 

~ 1 1: 1 '1 1 ~ 1 ' 
1
1 PESO TOTAL: 1530001b-freoN;n --,---+--------e-+----- ---- . · --· .!. ____ - de inflado' 150 1b /~ulc. Puo -1---1 

1 

i · '¡ 1 l i 1 1 1 ¡'· J por Qierno J• tren dt olerri:ajo. 

1 
1 , 1 1 pnnop_oi46~%-Jluodos dobla 

- • . 1 , 1 npocoodas 33 l 

- -,_.¡--~· .:-=~=-II]_!_r_r 1. -¡- ¡---'-

" ~aporte 

CARTA 01: 

. :¡ __ -. ¡-~1 --J~~-i--~--:-~~~-¡1- ~-1-----:--!-~;;: ~ 
1 1 1 ; 1 ! 

~---!- 1 ! ; . ~ : : ¡---- ------1----, 

,, lo ,. 
DISEÑO 

1 :!ii:'t~!l 
1 ! ; ' 1 1 1 1 -,-1 --~--~~-¡---¡-·¡-- ~~-T_,.i __ T_ 

-1 JI ~ ·-- - ., -¡--~ ~--,----r--+--1 
1 - --1- -~ -- ---·--~-- ·-- 1-1---

1 1 
~"''- r 

1 
•.... ·--- _]_ __ J_ __ 

¡ 1 
1 1 . ' ···-- -.. - - '-------- ' - -- ----
! 1 

i 
2:0 30 40 

subro~onle "s" ( 1,000•~1 Placo de 30" ¡J; O s"de defluión 10 repetlcionr 

Y I:VALUACJOI< DE PAV11·1E•. , FLEXJ~ll.S .. (Depart~ntc~to de tr~n>pOrte de Cana'- ,969) 



• 
• 
o 

' I(),J 

o 
e 
z 
w 
>a 
> • • 

,\ . 

w 
o 

' 

-

~ '\. 
' "CC\ ' . 

\ """ o'\~' ~ 

~>''~"" ~-,~ !'----& ,, 

1 ,.,<,.,. ~ ~.¡ 1 

<o ' 

~ s~~~~{sl o ~* '"'4 " '• ' G~'ll.q ¡--...:_-............." 
o, 

" , 

-' 

' 

. AVION DOUGLAS OC-8 
PESO TOTAL: 300,c:Q:)ib Presión de 
tMiodo: 169 11>/puiQ~ Peso par pierna 
de tren _de aterrl:oje Princlq,ol:46jo 
Ruedas en doblt tonden: 30 • 55 

125 S 

' 1; 
1 

' ' j 1 , 
" Valor soporte de la subrasonte "s" /IPOOib.)Piaco de 30"¡il·,o.5"de deflnión 10 repeticiones. 

Fig. 59 
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A VIO~ DOUGLAS OC-8 

' PESO TOTAL: 31~,0~ lb. Prui6n de - - onllodo· 1681b/pulg. Peso por pierna 

• ' de lren de oterri>oje prin~ipol·46% 
Ruedo• en doble londem : 30 ' • 55·: , 
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Tabla 11. • 

(Uepartamento de Transporte de Canadd 1969) . 

Material 
Espesor equivalente 

de base granular 
' 

Cúncruto asfáltico ,z 
de a 1 ta calidad 

Concretó asfáltico ' 1 1 1 2 
1 de pobre o:;alidad . 

. 

1 
Base de macad<lm "1 1/2 (hidr.!:ul ica) . 
Base de grava triturdda 

1 
1 

e roca tri tu rada .. 
1 

Base granular 1 _j 

Tabla 12. 

Espesores mínimos recomendados. 
(Departamento de Transporte de Canadá. 1969) 

~~--

Presión de neum.iticos del avión de diseiio (lb/pulg'} 
::aterial . 

. Henos de 6.~ Menos de 11)0 100 a 149 150 a 199 

Concreto 2 pul y ~ • 5 p u 1 g 3 • S p u 1 g 4 p u 1 9 <lSfáltico . 
·--

B~se de gr.'!_ 

" trit~rada • 
6 pulg 9 pul g 9 pulg 12 ¡¡ulg 

9 roca tri tu 
-

r<1da. 

• 

1 
1 

1 

' 

' 
• 
• 
• 



Capacidad soporte de la 5ubrosonle 
" (lb jpulg2) con plom de 30"rle didmelro, ,,, 

o05"aadefle>iÓn,a IQ repe!ICOOMS ' 
de carga_ o " " " " "' " " "' 

, 
""' "0 '" 

Capoc•Hd soporte de lo subrosante 
[1~/pul!il con plom de 3d' de diámetro, 

o o2''de deflexi6n,o 10 repeticiones ' .. cargo. 
' o " " " " "' " , 

" Copac1dod soporte de lo subrosonle 
' ( lb 1 pulq2) con placo de 12'' de d 16m et ro, 

'O 5"de defleoién,o 10 repeticiones 
de cargo. o " " " 00 '" '" ,., ,., '" ""' "' 

,., 
Copocidod so¡¡orte de lo subrosonte 
(lb./pulg2)cor~ placa de lt'de dodmetro, 

o O .2'' de de fle ¡ i ón , o 10 re pe! 1C1ones 
de cargo. o " 

., 
" " '" 

,, 
'" ,., 

~ ' MOO"Io de reacción de la subrasante • 
(lb/pu .. ~)con plooa de 30''dedo<lmetro, 
o 0.5" de detl .. ión, o 1 repelicidn ,, cargo_ o " ""' "O "o '>O "o '>O "" ·~ "" o>O 000 '" " 

* '"' '""1" 
{no saturado) 

o " ' ' ' " " " " " " " " " " ,_, 
' 

* PenelrÓmelrO Housel. 

N~ de gol~ poro6" de penelroción. 
o ' " " " " " " " " " " " " ' ~ 

' Volar promedio o una profundHlod de 2p.!es de lo subrusanle. 

' fiG. 61 RELACIONES ENTRE LAS MEDIDAS OE CAPACIDAD DE LA SUB RASANTE 
INDICADAS POR VARIOS METODOS OE PRUEBA ( PARA SUELOS COHES JVOS). 

L (Departamento de Transporte de Canad~ - 1969} .. 
' 
' 
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20 30 40 50 60 10 80 90 100 120 140 160 180 ·200 '" '"' "' 
,., 

o ,f.-¡ __ : 1 ~ ¡ : f-! 1 .L i ¡ ! 1 1 : 1 ! 1 i : l' : 1 

:::, _j_i_.--. -:-~ • · i ,- ! ~--il ~~L_. _U ! ~ : -'-- i-~~- i 1-i ¡- • 
o o -- :_·--¡--1-1-' ---· ' 
o: '0 --)--j-' _ _: ~---- '-.- -- --:·-!

1 
i---t-\--~!-·----- ! l -~ ~ E 

o. 12 --. -¡- ~ -~--------- -1---~-¡---¡--¡-i--,----:-·-- -,- ~ ~ ~ 
0.14 -~--+ -------'--------·· +-·--¡--+-;-T-- ¡----:1-----;-----l·-t ~- ~ ~ ' 
O,l 6 -~¡ __ : ___ :-,---~-- ¡ i ~--i- +-t-+--i ¡ ' !-,--1 ~~i: ~ ;;; 
0.16 --!--f --- -- ----------- ~-~- ¡.-¡--·i ¡ : --¡---=-~~~ :;: ~ 

i 
--"- . 

' --
0.20 --- ------ -------- __________ l _____ _______ __,_l"'.... r-

1 , i, ' ' i : 1 ,.,,.;;¡ n,..., 

; 
' --- ' 

-f-'" 
0.24 

"' 
"' 
0.30 

0.32 

0.34 

"' 
"' 
'" 

----'' , · , , o-;;o >< - ·---;- -----,~ .. - •- e '" "' -
' ,! ¡ i '' : 1 "'""-""o 

-~~- --1----r-1----t-¡--¡ -,--. --;·-r-+·-~-T-~--!-¡--;-~- [;~ ~: 
-¡-- ' 

---- ---¡·-i-f-~----j--- r -~ : ------:--,. --;-J
1 

: . :
1
- -r--¡¡-- ;. ~: ::;: ': 

--,' _ ,--'_--L, ·¡'--~.-{-.· '1 ,: ' r • :_., _ :::: . ' -------- ~-....--;------~---- "'"'"' -,"" --i--j' 
' 1 1 ' - ' • ' 0 =.o .---- .. l 

. ' _,· 1 ' ' ,· ' ""'"o- .. -r-e-¡- ----¡------·¡ 1 • - ---~-:--¡ -¡- ·;----¡--¡-~~-.~ :;~ , ~ -,-
·-¡·-~------~--·---·:-·-:~-:- ·--1·--¡··-:·--~-~---1-r¡-!----¡-- :g:;>~ ... : --¡-·-' 
-~-~--~-¡-.---¡--:---~-! ----=·-j---1-.. --_L_J_, ______ o;:., .. ~ -¡-
-,-- - ·- · --- -¡-- : - · f i- ! -i _L · - 1 -! - -! - i -¡ - ~ i !: . : 1 9 

+' : .- 1 i~lii 1 --¡~-; +-J-.-¡ i , i U .... 1 TTITf[--" , 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120 

CARGA EN PLACA DE 76.2cm ~~ 10001(gj 
A 127cm. DEFLEXION- 10 REPETICIONES. 

'" 

a 
z 

• • 
• 

• 



0.1$ 
0.127 o.zo o.z~ 

'·" '·" 
' ' DEFLEXION RECUPERADA VIGA 

0.60 oso 1.0 
0.70 0.90 

BEN~ELMAN (cm) ,, 
'·' 

,, •. , 7.0 

'·' 
9.0 11.0 

B.O 10.0 12.0 

""' " ' ::,¡: ¡ --- :~-------- -- ;- ---rrt-:-----1--
, lm.o 

1~, ------¡ zoo.o 

150.0 

,,~--------- ----. ·-- VALÓRES-DrDEFLElUON-DEviGA.L-~--1 

"" 
' ----------------~·---

1 .............. 

' 

BENKELIIIAN VS. CAPAIJIDAD OC CARGA DE PLACA 

NOTA: 
--~---,----- L·)LG ~~,..., .,.,.lroda t1 kl c~t..,lda pOr ti 

Oepartamuto do TraJIIporh do Cao>odll a 
partir de 1251 obnno~l0<1eo. 

---- ....................... i 1
1 l 

100 --......................... -,, i_l_j.J~ ' 

:_:------------~ ___ l._ __ ~, ___ • ~~_i__¡ -!] _________ j=--
70 --~-----·----------- ---+- . -·---~v,::- ----- :---~-:--~ ~~- ·1-! : --+-------1 
6o -- ··P ---- ---- - ------- ---- ··· - _,~-----;-- :-T -~,:- T------- -1-----, 
"--~---- ;---;-',-----¡- . --¡--.......-1----- -t----e.------1 

1 '; • 1 ' ' ! 
., -:--.. ~-.--- ----~--___:__ --:":,~~ .. - ~-. _;1_.:-r::=-... ,~-----,~.. -----+---~--1 

1 1 • ,. ' _, '-..~ 
' ' . !, : 1 i '1 1 ' ,_¡___ ---- ---,-----·-----·-·--, -¡,-:-·¡--í- ---- ..... ,--¡--~-----' 

1 ' !''' i ........... 

1 1 
' :'-.. i ............. . 
' ' ' '"-,~--''---------. -: ----r~~~ -"-',,-::-:--

¡ ..... __ 

1 ' .-

¡ 1 ! --
.¡ 1 : 

''c'oc-'--'·-'-"~------~o----'--~,--'-cL.c-'-~-Lc"------CL---~--"--c~ o.oos o.oz o.o~ 006 o.oa oJ o.3 o.s 
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 '' '·' 

:'oEFLE~ION RECUPERADA Vlr· BEN!<ELMAN (PULGADAS) 
1:1 

100.0 
90.0 

"' 70.0 

60.0 

"·' ~~-0 .,, 
~ 

o -... •¡; 

-" 30.0 "' ,_ 
.N 

zs.og---; 
o~ --zo_o~g 

15.0 

10.0 

'·' '·' 7.0 

'·' 
'' 

' ' m 
' 



o 
e -
• o 

o 

• 
e 
o 
o 
o 

• 
" 

' 

' 

' 

79 

E, ( Mo'dulo de ElosliCidOd de lo subrosanleHIPOOKN/m~) 
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Fig. 64 ESPESOR DE PAVIMENTO PARA LIMITAR EL ESFUERZO VERTICAL POR CG.'IPRESJON 
EN LA SUSRASANTE. ~c. BAJO REPETICIONES DE CARGA DE DC-8-63F PARA DI
FERENTES AMBIENTES. 
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Es (lllotlulo de elo•litidad de lo sul:fosontelli,OOO KN/m'-l 

1 

1 
1 . 

1 

1 1 

• . 

' ¡- • 1-
1 

1 
. . . 

)/ 

'' 
1--- 1- • :-- -- ' .. ' '/<: - • ___..--

1 

• 

1 ' 
• 1 • 

" 
1 

• 1 
' ----:::.' 1 ' • 

1 ¡ • 1 ¡ 
' 1 --¡ __..-; ' p i ' ,_, 

" 
• 1-' ":í ' i. --~;::;--?1- ¡--i . --

--3-::;;;:_ 4 ~ 6 
' ' Es (Modulo de ela~licidad de la ~ubraiante (1,0001b/pul~1 ) 
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ESPESOR OE PAVIMENTO PARA LIMITAR EL ESFUERZO HORIZONTAL POR 

TEN SI ON EN EL CONCRETO ASFAL TICO, Et, BAJO REPETICIONES OE 

CARGA OE OC-8-6!F PARA OlEERENTES AMBIENTES, 

'· FIG. 65 
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Es {Modulo de elasticidad de la subrasanlt\11,000 KN/JJ 
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Es !Modulo dt tloltici4od de lo subrao~lt}\1,000 KN/m'l 
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~ig. 65 (Continu<J.ción) Criterio ~t 
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termina por medio de la aplicación de cargas repetid<J.S en la pruebd de compr~ 
sión tria~ial. 

-Por aproximación a partir de la prueba C B R: 

Es (lb/pulg¡) ~ 1,500 CBR 

Es (KN/m') : 10,342 CBR 
' 

-Por dproximación a rartir de prueba de 
deflexión y 10 repeticiones de ca_rga. 

placa de 30" de dián1etro, 0.5 pulg de 
La relación se indica en la fig. 66. 
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Se puede-también obtener el valor de E5, en forma aproximada, a part1r 

de la clasifi:ación de suelos de la FAA, como se indica en la tabld 13. 

El procedimi~nto de diseño está indicado en el diagrama de flujo mostra 
do en la fig. 57 y los pasos para determinar el espesor de diseño del pavi~ 
mento se mues trilll esquemáticamente en la fi g. 68. 

Esencialmente el procedimiento de diseño consiste en determinar: 

-El volumen de tráfico ddmisible, Na, que es el número de repeticiones de e~ 
fuerzas equivalentes de DC-8-63-F que una capa de concreto asfáltico de es
pesor especificado puede soportar apoyado en una subrasante con un determina 
do módulo de elast1cidad y en determinadas condiciones ambientales del lu~ 
gar. 

-fl tráfico previsto, N , qu~ ~s el nún-.ero de repeticiones de esfuerzos equ2_ 
valentes de DC-8·63-F,Pbasa<Jo en las proyecciones de triifico de aviones, 
que se esper<l·ocurre durante la vida de diseño del pavimento . 

• 
-El espesor de concreto asfáltico, la' requerido para satisfacer el criterio 

de esfuerzos para los parámetros de proyecto establecidos. El espesor se -
determina por medio de una solución gráfica simultánea de Na y Np como se -

indic<l en la fig. 68. La zonificación de espesores de pavimento de un aero 
puerto en función del espesor la se indica en las f1gs. 69 y 70. 

Las figs. 71 a 74 muestran algunas d~ .las gráficas de equival~ncia que_ 
presenta el Instituto del Asfalto para transformar el nUmero de movimientos 
de cada avión a número de movimientos equivalentes de DC-8-63-F. 

-¡¡¡.-.ESFUERZOS EU LOS PAVI~ENTOS RIGJOOS "-= -

Los esfuerzos en los pavimentos rigidos pueden ser ocasionados por seis 
causas-generales: 

1.- Por la aplicación externa de las cargas. 

<'.- Por cambios de la temperatur~ ambiente que originan un gradiente de
temperatura entre las super-fieles superior e inferior de la losa y que 
ocasionan alabeo. 

3.- Por diferencias en el contenido de humedad entre las superficies supe
rior e inferior de la losa y que ocasionan alabeo. 

• 

" - ----
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Calsíficaci6n 
FAA 

' 
F!O 

F 9 

F 8 . 

F 7 

F 5 

F 5 

..... ;_ '-':'" __ .... _- . 
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Tabla 13 

Es (psi) [; ( KN/m 2
) 

5,500 37,900 

6,500 44 ,800 

7,7()0 53,100 

8,900 61,400 
' 

!0,800 74,500 

¡2,600 86 '900 

Clasific~ci6n Es (psi) Es ( KN/m') FAA 

F4 
1 

¡4,600 
1 

100,700 

FJ 16,600 114,500 

F 2 19,900 137,200 

F 1 22,700 156,500 

F ' 1 
31,000 213,700 

4.- Por la fricción que se desarrolla Qntre la losa y lacapa de cimenta 
ción cuando la primera cambia de volumen. -

5.- Por los cambios vo]UI¡;étricos de la subrasante debido a humedad o hg_ 
ladas. 

6.- Por falta de continuidad del material-de la capa de cimentacilin de
. _.bida a defoimaciones peflllanentes_ de la subrasante o al .fenómeno de_ 

--=--- 'S'-~ tiomtieO" . • 

1. Esfuerzos debidos a cargas. la primera condición en el diseno de
cua 1 qu i er pav in;ento es 1 a carga que debe soportar; una vez conoc 1 da ésta, e 1 
siguiente paso es determinar los esfuerzos crfticos que se Cesarrollan en l:i 
1 os a . 

[1 primen) ~n desarrollar un análisis ~urJ deter1ain:~r los esfuerzos en 
las losas debidos a las cargas fue H. M. Wcstergard, quierl supuso que la lo:
sa de concreto es un sólido ho>no~éneo, elást.ico e isótro~o que descansa SQ -
bre una capa, la que se comporta en forma elástica únicamente en la dirección 
vertical, es decir, que la reacción es proporcional a la deflexión de esta
última: 

1 
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Fig. 6/ OiJgrama de flujo para diseño de ~avimentos de Aeropuertos (lnstituto del Asfalto 1973) 
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Análisis de tráfico admisible 
Repeticiones admisibles de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

Na No 

• ~ 
' ' o • • • .. Es /Constante Tem"P:><=onstonfe. 
~ 

" Tl!m p. , 

Esfuerzo de com¡nsiÓn ESfuerzo de tensiÓn 

AnÓJisis de tráfico previsto 
Repeticiones preVistas de esfuerzos equivalentes de DC-8-63 F. 

' 
Np 

' o 

! 

Np 

Esfuerzo de . ' compres1on Esfuerzo de tensiÓn 

~N 

Solucion gi'Ótico paro obtener el espesor de diseño (TAl 
Repeticiones de esfuerzos equival~es de DC-8- 63 F. ' - - -- ,, ~ ;N-==-=· ::::::::::::__, 

-o • • • • w 

----------

Esfuerzo de compresiOn Esfuerzo de tension 
• i 1 

Porte superior de la subro5ante Pllrte inferior del concrft) osfaltic.o 

FIG. 68 PASOS PA~A DETERMINAR EL ESPESOR DE DI~EiO. 
(Inst1tuto del Asfalto 1973) 
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Simbologi~ de espesores 
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NOTA: Ver flg pGrG las 
seceiones lransYfrMin. 
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F!G. 69 ZONIFICACIOM DE ESI'[SORES OE PAVIMENTO. (Instituto del A~falto 1973) 
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Número de movimientos de oviones!posodosl 

DE EQUIVALENCIA. AV ION: B-747 CRITERIO DE ESFUERZOS 
(Instituto del Asfalto 1973) 
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Númern de mo•im10ntos de ovione. ( po•ados) 

FJG. 74 GRAFICA DE EQUIVALEI~CIA. AVJON: S-727-200. 

CRITERIO DE ESFUERZOS t:t (Instituto del Asfalto 1973) 
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p 

donde: 
p • reacción ,, la carga de apoyo 

' • deflexión 

k • constante del suelo conocida como 
"modulo de reacción" 

WestergaJrd tarr.bién supuso para el caso de aeropu~rtos, que la carg~ -
por rueda de un avión es distribuida ;obre un ilrea elfptica. 

Con lo anterior, Westergaard desarnolló fórmulas para determinar esfuer 
zos y defle~iones en losas de aeropuertos para dos condiciones; 

1) Corga en el interior y 2) carga en la orilla. Posterion;¡ente TellEr 
y Sutherland mod1ficaron, para aplicarse en aeropuertos,la fórmula general -
de Westergdard para una tercera condición, de carga en la esquina. 

Caso l). La carga se 
de la losa a una distancia 

1 
1 

1 
! 

encuentra aplicada en el interior de la superfic1e 
considerable de cualquier orilla o junta. 

1 ' 

¡ 
" 

La carga total se d1stribuye uniforr.Jemente en un <írea elípt1Ca definida 
por la ecuación: 

X' a·- . 1 



• 

Los esfuerzos máximos de tensi6n se desarrollan en el lecho inferior 
de la losa en forma radial a h carga en toda la superficie y se obtienen 
por medio de la siguiente fórmula: 

-,,;':-'!':' """'~ } Log k (a+ b)/ 2)' + 0.239 (1-.u) 
. _:;-] 
a +:J 

Caso 2). La carga se encuentra aplicada 
(que no tenga capacidad de transferir carga). 
uniformemente en un área elíptica cuya orilla 
lh o junta de la losa: 

adyacente a una orilla o ju~ta 
La carga total se distribuye 

alargada es tangente a la ori'-=' 

dicha área está definida por la ecuación: 

X' ,.-- • (y-~~l 
b 

Los esfuerzos máximos de tensi6n se desarrollan en el lecho inferior de 
la losa, il lo largo de la orilla y se obtienen por medio de la siguiente fór 
mula: 

a e • 2.2 (1 +Ml P 

(3 +)lJ d' 

+LO +.Ul P 
" (3 + ){)d 2 

Log 10 E d ' 
100 k 

1.84- j )A.+(! +jJ.) 

+ 2 (1 -}Al {/+bb)'+ 1.18 (l + 2,L4J 
b 

T 

. ' .. ' • 
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Caso 3). La carga se encuentra aplicada en la esquina de la losa: 

los e~fuerzos miiximos de tensión se desarrollan en el lecho superior de la 

losa a lo largo de la biSectriz y se obtienen por medio de la siguiente 
fónnula: 

o e 
] p 
d' 

en donde: 

.. 

P - Carga transmitida ah losa a través de la llanta. (lD). 

a, b - S~íejes de la elipse que representa la huella de una llan 
ta. Si la carga está aplicada cerca de la orilla o junta. 
"3" es el semieje paralelo a éste. El semieje mayor puede 
ser "a" o "b" dependiendo de si la junta es longitudinal o 
trans~ersal. 

'. ] 

d 

E • 

Coordenadas rectangulares horizontales. Si la carga está 
cercana a una orilla o junta, el eje "x" es a lo largo de 
ésta; si la huella de la llanta se representa por una elipse, 
el eje "x" es en la dirección del semieje "a". 

Espesor de h losa (pulg) 

Módulo de elasticidad del concreto (lb/pulg2 ). 

= Relación de Poisson del concreto. Se considera normalmente 

= 0.15 

k = 1".6dulo de reacción (lb/pulg'). 

= Radio de ri9idez relativa (pulg); es un término qu~ propor
ciona un Ydlor de la resistencia a la defomación del pavi
mento y depende de las ~ropiedades tanto de la losa co~o de 
la capa de apoyo: 
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j E d' 

!2 (1 - ' 1 

= a.Jl!.para el caso de carga aplicada en la esquina de la lo 
sa ) . 

2. EsfuerLOS debidos a alabeo por camloios de temperatura. 

Cuando las superficies sup~rior e inferior de una losa de concreto se 
encuentran simult.íneamente a diferentes temperaturas se origina un gradien
te de temperatura a travé> de su espesor, lo que ocasiona que la losa tien
da a alabearse. El esfuerzo es causado por la resistencia de la losa a ca:n 
biar de forma, debido dl peso de la m1sma. 

Se tiene por ejemplo que si la temperatura en la superficie de la losa 
es menor que la de la superficie inferior, esta Ultima ten~er<i a dllatarse 
con relación a la primera originándose el alabeo hacia arriba (cóncavo h_! :
cía arriba) (fig. 75 A). 

Si por el contrario, la temperatura en la superficie superior de la lo 
sa es mayor que lD de la superficie inferior, la primera tenderá a cilatarSe 
con relación a la segunda originándose el alabeo hacia abajo (cóncavo hacia 
abajo) (fig. 75 B). 

U análisis de esfuerzos por alabeo es losas rfg1das es bastante corr:pl1 
cado y fue tratado originalmente por ~·estergaard. A continuac1ón se exponen 
las ecuaciones obtenidas para el caso de una losa de ancho finito "b" y hs 
orilhs con ecuaciones y ~ + (b/2) (ejes coordenados relacionados a la 
fig. 76. 

. .• 

El esfuerzo en el lecho superior de la losa en la dirección "y" es: 

{(tan A+ tan).) cos 

cos. h. ~¡r· 

+ (tan~ - tan. h.~) sen V"" h.Tf2n 
donde: ;F 
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El esfuerlO correspondiente en la dirección"~" es: 

=_oo+jl(cy-oo) 

R. D. Bradbury utilizó los conceptos de Westergaard y desarrolló coe
ficientes para la solución'del problema. Los coeficientes se muestran en 
fig. 77 y se utiliza en las siguientes ecuaciones: -

Esfuerzo en la orilla ~ o= CELttJ.t 

Esfuerzo en el interior = o = 

El coeficiente c1 es en la dirección 

dirección perpendicular correspondiente' 

respectivamente. 

deseada mientras que c2 es para la 

Lx y Ly son la long1tud y ancho 

Mediciones efectuadas en Estados Unidos muestran que las diferencias má 
~imas de temperatura ocurren durante el dia en los meses de primavera y vera' 
no. Durante la primavera la subrasante está fría y la losa, expuesta a los
rayos del sol, se calienta r.Jás r~pido qi;e la subrasante. Durante los meses
de verano la losa se enfría durante la noche y su superficie se calienta du~ 
rante el día. Las diferencias de temperatura dependen de 1a latitud del lu
gar. Si el ángulo de incidencia de Jos r.,yos del sol sobre el pavimento es 
alto, la tem~er~tur~ del pav1mento lambi~n ser.-i alttJ. Otro ftlctor G~e ta~r, 
bién influye es el color de la superficie de la losa. 

Los esfuerzos por alabeo debido a temperatura Pueden llegar a ser igu_! 
les y adicionarse a los e~fuerzos det.oidos a las cargas. 

3. Esfuerzos debidos a alabeo por cambios en el contenido de humedad. 

El alabeo en 1as losas también ~uede ser debido a una diferencia en el 
contenido de humedad entre los superficies superior e inferior de la Josa. ~ 
La razón de esta diferencia es que la losa tiende a secarse más rápidamente 
en su parte superior que la inferior. A mayor contenido de humedad la losa
tiende a expanderse. Las orillas de la losa alcanzan su máxima posición de
alabeo hacia arriba durante el verano y la máxima posición de alabeo hacua :
abajo durante el inv1erno; el alabeo hacia arriba es ap<lrentemente mayor Gue 
el alabeo hacia abajo. l~o existe suficiente infonnación que permita estimar 
la magmtud de los <~sfuenos producidos por este concepto. Parece ser que
en los meses de verano, cuando el alabeo por variaciones del contenido de rw 
medad puede ser en sentido opuesto y ¡:or tanto tiende a reducir el ~stado de 
esfuerzos creado por el gradiente de temperatura. 



100 

En Nras ocasiones las condiciones reales se aproximan a las supuestas 
en la toería y en la mayoría de los casos los esfuerzas por alabeo (temper~ 
tura y humedad) no pueden ser calculados. 

Los esfut-rws ¡mr alabeo pueden ser reducidos en forma sustancial si -
se evitan las losas grandes. 

Ni la Asociación del Cemento Portland ni el Cuerpo de Ingenieros, de -
los Estados Unidos, sugieren que los esfuerzos por alabeo sean calculados,
ya que se reconoce que sólo en pocas ocasiones estos esfuerzos se adicionan. 
Generalmente el maryen de se~uridad e11tre los esfuerzos debidos a cargas y 
la resistencia a la fle~ión del concreto es suficiente para absorber los es 
fuerzas por alabeo. 

Fig. 70. Alabeo de losas. 

E; M~~.¡~-; S~ han efcct~~do medicione"s sobre aÚ1beo en 1ts aeropuertos 
de Guadal ajara, Monterrey, Me~icali y Cancún, en tOdos ellos se observó que 
el sol calentaba durante la maiíana la superficie superior de la losa, ha -
ciendo que SE' dilatara más que la inferior, por lo que la losa se deforiiiabil 
bajando las esquinas con relación al centro (fig. 75-B). Durante la tarde 
y h noche se producia el movimiento inverso. Midiendo al m1smo tiempo y d 
travlis de orificios perforados en las losas, los movimientos de las esq~i -
nas y centros con relación a la sub-base, se obtuvo una visión completa del 
fenómeno. Los datos obtenidos permitieron estir.~ar, con bastante precisión, 
como estaban apoyadas las losas en la sub-base en distintas horas del dia.
En las Figs. 78 y 79 se presentan los movimientos diarios observados en al
gunas losas del ae•·opuerto de Guadalajaro, Jal., se apreció q~e, en las ma
ñanas, las losas siempr~ estabanapoyadas en su parte central, con las es 
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quinas levantadas, y al mediad fa, en muchos casos (aunque no se puede aseg~ 
rar que siempre} las es~.Jinas bajaban y llegaban a hacer contacto con la 
sub-base. En muy pocos casos se llegó a observar que los centros de las l_g_ 
sas se levantaban despegándose de la superficie de la sub-base, naturalmen
te, cuando esto sucedió fue en las horas cercanas al ~ediodía. 

' -. 

' 

Fig. 76 Curvatura de una superficie elástica debida 
a alabeo por temperatura. 

En el aeropuerto de Guadalajard s'e efectuaron ~ediciones en dos épocas 
del año, en marzo en tiempo seco y en agosto en tierr:po de lluvias, con el • 
fin de comparar los resultados q~e podrían indicar un contacto diferente en 
tr~ la losa. y la sub-base en cada época. Los resultados fueron parecidos;: 
aunque se notó una leve_tendencia .de los losas a tener una convexidad hacia 
arriba mayor en' tiemPo 'de lluvias (fi!J. 79). 

En e 1 aeropuerto de Mexi cal i , B. C. , se observó que e 1 a 1 abeo tata 1 en 
las losas de 20 cm de espesor tra del orden del 55% del correspo~diente a -
las losas de 28 cm de espesor; y el levantamiento de la.s esq~inas con rela
ción a la sub-base era, en las losas de 20 cm del orden del 63% del corres
~ondiente a las losas de 28 cm. 

El alabeo de las lesas de ~n Pavimento es consecuencia de cambios vol u 
métricos del concreto provocados por humedad o temperatura. Si no existe:
restricc¡6n algun~ al movimiento, el concreto se deformada sin aparecer es 
fuer~os en su interior. El peso propio de las losas grandes impide total 



• u 

'·' 
" 
' 

~o • 

' 
o ' 
o 
o 

Fig. 77 

101 

-

T 1 

1 1 

1 

1 

:ir 
' ' ' ' " VALORES DE l•/ y Ly/ 

Coeficientes de esfuerzos por alabeo. 

mente su alabeo en zonas alejadas de los bordes; en estas zonas en que no 
hay deformación, los esfuerzos de alabeo son mayores que en los bordes 
dOnde la deformación que se produce los reduce considerablemente. (fig. -
80). Se puede razonar que, cuanto menor sea una losa, menor será su de
formación por alabeo y serán menores también los esfuerzos de alabeo que_ 
en ella aparezcan. 

Por otra parte, los gr~dientes los gradientes de humedad y sobre todo 
de -temperatura en e 1 espesor de la 1 osa no 'son 1 i neal es y a·unque 1 a 1 osa 
estuviera flotando en un espacio sin gravedad, siempre habría una difereñ 
cia entre las defonnaciones que se producen en su interior que están oblT 
yadas a seguir una ley lineal (ya q~e las secciones planas se conservan:
planas) y las d~formaciones que corres~onden a estos gradientes; esta di
ferencia generaría esfuerzos. 

Una situación que hace más crHico el trabajo de las losas de un pa
vimento es lo so!Jreposición de esfuerzos. Por una parte el alabeo levan-. 
talas esquinas de las losas; un<~ car(Jd aplicada en una esquina, primero 
deformd la losa hasta que queda nuevamente plana y apoyada en la sub-base 
y a partir de ese momento. la reacción del terreno restringe la deform~
ción. La resistencia de esta esquina es menor que la otra no alabeada en 
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Comparación de los movimientos ubservados el dfa 
de Agosto de 1974.-Clima: sol sin nubes en ambos 
24°[~1zo.) l2°-27°(Ago. ). 

12 de. Marzo y el di a 9 
dfas.-Temperatura: 7°-

MARZO (JJJll) 
. ' AGOSTO {nrn) 

Movimiento diario de las juntas • 
PROM. 0.64 . PROM. 0.63 

transversales, (•) 

A 1 abeo (al + a2) PROM. 3.56 PROM. 2.31 

Movifiliento de las esquinas "" 
. 

relación a Ja subbase ( '1 PROM 2.29 PROM. 0.95 

Movifiliento de los centros "" Prácticamente nulos con excepción 
relación a la Subbase (<) de la losa descrita abajo. 

7 A.M. 

I ::&.:..< 
A 1 losai en ¡enerol 

~· 
{Loso dt 5x51J1·,1!~28}~~ 

(1. 

t' 0.4 "'"'· ' 
Alobto total 

Marzo 

Agosto 

· re'o.s "'"'· 

-~ ?>~ 
0.3mm. ~ 

Bl Unico loso con IIIOwimientos IIIOJOrU de 0.2111111. en el centro 

.. ' 
FIG. 79 ALABEO DE LAS LOSAS. AEROPUERTO DE GUADALAJARA, JAL. 
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la que exista la re<lcción del terreno desde que la cug~ e!l'pieza a deformar~
] a. Se ha observado que la resistenc1a de las losas·,. con carga en la e~qui
na, se disminuye aproximadamente en un 20% cuando la losa se encuentra ala
beada hacia arriba como consecuencia de un Cdmbio de tempPratura de }4°C '{lo 
sa de JO cm de espesor sobre una subbase de k ~ 8.3 ~g{cm'). Parece ser que 
esta disminución de la resistencia se incrementa entre más rigida sea h sub 
base. -------

LONGITUD DE LOSA, PIES 

•oo.--r--c-~.--.--.--,---.--.--.--c--. 

! 1 ! 1 l i 
300~--.L [~--~-L~--v ----: r -~- 1 

,00 

. "'1----+-

" 
15 

~~/j/) [•5,000,000 lb/pOii
2 

.- 1 

·:: ~~T~_Ii-''¡'" : 1 1 --1---·---''--~ 
1 1 

' . ' • • " " " 36 '.40 .. 
• 

ESFUERZOS DE ALABEO POR TEMPERATURA 

EN LA ORILLA DE LA LOSA 

Fig. llo. 80. 

• 
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En Jos centros de las losas se presentan fenómenos semejantes pero de 
menor trascendencia. 

Se puede intentar establecer. la siguiente· ley: 

Las Josas que se agrietan por el efecto de las cargas continuarán sien 
do destruidas por estas, mientran que las losas que se agrietan por el efec 
te del alabeo o por contradicciones del concreto, mejor<~n su resistenc1a pOs 
terior. Habrli casos en que sea una combinaci6n de ambos efectos la que- -
agriete las losas, sin predominio claro de uno de ellos y será diffcíl pro
nosticdr cual será el comportamiento de la losa desde ese n:omento en adelan 
te. -

4. Esfuerzos debidos a fricción. 
Los cambios de temperatura tienden a ser que l~s Josas cambien de longi 

tud. Cada mitad de la losa tiende a moverse con respecto a la superf1cie -
de apoyo. Si la losa se expande, el movimiento es desde el centro hacia 
los extremos de la misma y los esfuerzos ocasionados son de compresión, de 
dibo a la fricción entre" la losas y su apoyo que restringe parcialmente eS 
te movimiento. Sí la losa se contrae, el movimiento desde los extremos h¡ 
cíe el centro y los esufenos ocasionados en la Josa son de tensión, debido 
también a la fricción que se desarrolla entre la losa y su apoyo. (fig. 81A 
y fig. 818). 

La misma situación se presenta cuando la losa exper1menta cambios en -
su contenido de humedad. Al aumentar el contenido de la humedad la losas~ 
expande y al disminuir el contenido de humedad la losa se contrae. 

La fuerza de fricción desarrollada está dada por la expresión: 

"c.-+'-
• 

""" en doné e: 

F • fuerza de fricción que se opor.e al movimiento de 1 ' Josa, '" metro 1 i neal de sección ( kg/m) . • 

" • peso uní tilrio de 1 ' losa por un1dad de superficie (kg/m!). 

l • longitud de lo 1 os~ (¡;¡). 

e • coeficiente de fricción entre 1 ' losa y ;p apoyo . 

En el coeficiente de fricción entre· la losa y su apoyo,deben tom~rse
en cuenta las fuerzas cortantes que se pueden desarrollar en 1~ suLt.as<> {o 
subrasante) asf como la presencia de losas alabeadas que pueden tener consi 
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1 

·A) CUANDO LA LOSA SE EXPANDE 

Fricción. 

B) CUANDO LA LOSA SE CONTRAE 

- -FIG. 81 ESfUERZOS INDUCIDOS EN LA LOSA POR LA FR!CCION CON 
SU APOYO. 



derable importancia en el ¡• 

losas. Para subrasantes y 
ci6n o "coeficiente de resi 
de material y las condiciones de 
a ser ligeramente mayor. También 
la longitud y el espesor de la 
pueden tomar e ~ 1.5. ·-

en donde: 

esfuerzo 
(kg/cm 1 ). 

5. Esfuerzos por cambios 
medad o heladas.-

El proyectista de un 
pas que lo constituyen y en 

" 

sino que debe·además tomar.en 
suelos subyacentes al pavimen.to. 
suelo bajo un pavimento rfgido no 
los expansivos que al al 
cambios volumétricos 
volumétricos origi 
las losas-y afectar 
El proyectista debe, por 1 
en el pavimento, sin evitar 

Otra situación que hay que 
tante de la subrasante cuanto 
y ~ue no cuenta con un su 
zos de las losas, debido a 
ya que el "K" es menor que 

El agua que existe 
neras: 

estos es 

a la hu-

por -
hum~did 
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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. 

5.- Elevación del nivel de las aguas freáticas. 

6.- Movimiento a partir del nivel fre~tico (vapor). 

Otro factor que ocasiona esfurzos adicionales a un pav1mento es el efec 
to de las heladas. Debido a que en la RepUblica Mexicana no se presenta es:
te problema o es muy reducido. no expondrá en el presente trabajo. 

6, Esfuerzos por la falta de continuidad del material de cimentación. 

Cuando la superficie de apoyo de una losa deja de tener continuidad -
principalmente en sus orillas, la losa, al paso de las cargas tiene que s~ 
portarlas trabajando como voladizo, lo q11e increm~nta considerablemente los 
esfuerzos. Esta falta de continuidad de la superficie de apoyo puede ser de 
bida a deformaciones penmanentes de la carga de apoyo (las que a su vez se ~ 
deben al esfuerzo repetitivo de las cargas) o al fenómeno de "bombeo". 

El "bombeo" se define como la expulsión de agua y material de subrasante 
(o subbase) a través de las juntas o grietas, causada por h deflexi6n de la 
losa (debida a cargas) después de que a acumulado agua libre bajo la losa. -

El paso inicial en el bombeo de suelos es la formación de un espacio va 
cio bajo la losa donde el agua libre puede acumularse. 

Este ~spacio se forma des~u6s de varias rep~ticio11es ée carga, puede ser 
pequeiio y discontinuo y es causado por dos factores principalmente. 

Primero, las cargas transmitidas al suelo pueden ocasionar un pequeño
espacio entre el suelo y el pavimento debido- a la deformación plastica del -
suelo contra los rebotes ~ás eHsticos de la losa. Segundo, el alabeo de la 
losa puede también originar un espacio pequeiio bajo la losa. 

El siguiente paso es la entrada del agua en el esoacio libre bajo la 1.2_ 
sa. Si el suelo tiene un buen subdrenaje el agua no permancerá en dicho es
pacio, Pero si el suelo tiene mal subdrenaje, el agua permancer~ y las defle 
xiones subsecuentes de la losa originarán q~e el agua 'sea expulsada. Des:
pués de algunas delfexiones de la losa el suelo puede entrar en suspensiiñ 
con el agua y ser expulsado junto con esta cuando la losa se deflexione. 
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Oespu~s que na habido una gran cantidad de complicaciones de carga, la 
acción de bombeo puede continuar hasta que se forma un vacfo relativamente 
grande bajo la 1 osa. -

El siguiente paso es la falla de la losa. 

La susceptibil1dad de los suelos al bombeo varia generalmente con su 
phsticidad, así por ejemplo las arcillas plásticds son mils susceptibles 
que 1 as arenas. 

Aunque el bombeo es reldtivan:~nte raro en los aeropuertos, debido al 
reducido nUmero de repeticiones de carga cornparado·con'el de las carreteras, 
es muy convenietne prevenirlo desde el diseño, utilizando subbases con gra
nulometrias adecuadas y con buen drenaje. Asf miSmo, se debe cinservar la 
impermeabilidad de las juntas y en su caso, de grietas. a lo Jugo de ia vT 
da útil del pavimento. 

IV. METODOS DE DISEÑO DE PAVIMENTOS RIG!DOS PARA AEROPUERTOS. 

la introducción de los concretos de cemento portland presentó el inic1o 
de una revoluci6n industrial en la construcci6n de pavimentos. La mayoría 
de las técnicas de diseño de pavimentos rfgidos están basadas, al menos en 
parte, en los esfuerzos teóricos de losas elásticas, modificados por la expe 
riencia y apropiados factores de seguridad. Entre -los muchos factores que-=
han contribuido a estas técnicas, las más sobresalientes han sido el desarro 
llo de métodos analíticos efectuados por Westergáard y la investigación de:
las propiedades físicas del concreto. 

,. 
l. Método de 1 a As oc i ac 1 ón del CementO· Portl'and ( PCA) : 

El método de la PCA está ~asado en los estudios teóricos de esfuerzos y 
deformaciones de los pavimentos, efectuados-por H. ~1. westergaal-d, Gerald 
Pickett, Gordon K. Ray, Donald M. Burrnister y otros. 

"' análisis teóricos consideran: - - . . 
-esfuerzos elásticos de las losas 

'· -~---~~ 
' 

-~,;~ .. ~·S-~--

-la subrasante se comporta como un líquido denso. 

~--

- la condici6n de apl icaci6n de carga para diseño es.en el centro de la 
superficie de la losa ya que considera h PCA que existe una adecuada 
rransferencia de cargas a las losas contiguas. 

Adem!ís de los estudios te6ricos mencionados; el, m~todci de •. la PCA está
basado en experiencias empíricas: 

' 

' . 
' 1 
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Comportamiento de ·los pavimentos de los aeropuertos existentes. 

pruebas de cargas en los pavimentos 

prueba.s de láboratorio en secciones de pavimento y en modelos. 

El método de la PCA recomier~da los.siguH:>ntcs factores de seguridad: 

Instalación 

Areas críticas: 

Plataformas, calles de rodaje, 
plataformas de espera, Cdbece 
ras de pistas (hasta 1,000' ;-
300m del umbral} y pisos de 
hangares. -

Areas no críticas: 

Pistas (porción central) y al 
gunas salidas de alt~ veloci~ 
dad. 

Factor de Seguridad 

Para operaciones 
ocasionales, 

1.7 

1 

1.4 

-~-' . , 

' 

' 

Para operaciones 
frec~entes 

1.0 



Fig. 82. 

~ 

fig. 33. 
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con cemento en el valor de K- (PCA. 1973) 

' 

' ' 



•• 

• 

113 

TIRA ..... ,.ICl Q .,SUTO 
•UrooLDUDO O ""'El 
CON LA SUPI:R~ 

VU~TA CON INS .. TO AAEMOI.OUOO O TIM ~lASTICA. 

wou: •UEDEN REOUI~IR!E fAOOU <>1: AM&.U[ 

CORRUGADAS A UNA ~J>Cl>'UHOIIUD M! 

Fig. 84 Juntas longitudinales centrales. 
(PCA. 1973) 

V. METOOO DE LA AOi~INISTRACION FEDERAL DE AVIACION, FAA. 

Las graficas de oiseiio de la FAA para pavimentes riqidos, están i>dSd -
das en los andlisis de t-lestergaard para carga en la orilla, sin e;::bMgo di
cho análisis fue modificado para simular una orill.:~ con junta. El método
anterior de la FAA-estaba basado en el-ariáliSis de.Westergaaard pero con 
carga en el interior de Id superficie de !á losa, sin embargo los esfuerzos 
son mayores,en la orilla de 1a. losa con junta que en el interior de su su
perficie. las investigaciones y el comportamiento en el campo nan mostriao 
que practicamente todas las grietas inducidas por cargas se inician en las 
juntas y progresan hacia el interior de la superficie de las losas fue debl 
do a esto que la FAA cambió las bases de su método de diseño. 

La utilizaci6n de las gráficas de diseño de espesores de losa (figs. -
97 a 112} requiere el conocimiento de cuatro parámétros de diseño: Resisten 
cia a la flexión del concreto, módulo de reacción de la subrasante, peso tO 
tal del avión de diseño y número de salidas anuales equivalentes del dVión
de diseño. 
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CONleli>R R0$1;000 AfOR>!ILUDO 
rM LA TUERC A-COPLE INSTAlADO 
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111 L4 o.riio ...C:IIO ES 
I'O~MAOA P~I,.EROJ. 

JUNTAS MACHIHEI.IBRAOAS CON CONECTORES OE SUJECION 

NOTAS: LAS IARR.t<rCONECTQAU DE SUO[CION SE [WPUAN SOLO EN CI[RttlS LUGARn. 

- LU e,;; .. T LU URRU VAN A """ PRO .... CIIlAO CE 0/2. 

-roDAS lAS OIMENSIOIIES T O!TALLES SE INOU;AN EN LA 'IG. SU PERlO~ OEREC~A 

F!G. 85 JUNTAS LONGITUDINALES OE CONSTRUCCION. (I'CA. 1973) 
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FJG. 87 JUNTAS DE 

B""OE ENGROSADO UTILIZADO 
UNICA~<NH EN •UNTAS OUE COUNOU CO' 
PISOS 0E ""'''"",CON ·~TRACAS, CON ""VIM['TOS 
ANTIGUOs O CON lliTRU(;TURAS A "" 
IDGNIIEQUIDU QUE CARGAS ~ RU<OA C.OUC[N 
n BORDE) 

1 
EXPANSIDN 

(PCA. 1973) 
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lA ~ITAD DE fOO' 0E PISTO, 1 lA .. ITOO D( ,.,. DE PISTA, 
PARA UPUOO 0E ""''-"ENTO 

Mll<IIIOEI!",If:R TEXTO 
PA.RA ESNtiAWi[Nl<l 0[ 

JUNTA! 

11E1t0R 0E 12", KR TE )(TQ 

PARA tsi'ACIA"I ENIO DE 
1 

1 JUNTAS 

~ ~-' ' ' 
••• ' ' l'l ¡'!:o ' ! ,~¡¡ ' 

'":"" ~UHTAS Tlti.NSVE .. .OUJ_ ·-· OE <OHTRACCION 
2 .~¡!! ' ' - 19"' ' !i , .. ! ' ... ' ' ~ l~ ' 
'-' ' ' ' 

' 
' ' ' ' 

~ ,. -· ·-'" -o •• ... , .. 
j~ 
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PAOA ... \IIMENTOS NO RE>ORHI>OS, 

JUNTAS TR .... vtRSJILES <XII< !W110S 

A lA DISTANCIA 0E 100' OH "" 

DEl PAVIME.m> 1 VER TEXTO 1 

PARA PAVI .. !NTO> REFOOU.OOS, 

TOO.O.S lAS JUNl>.S TR~NSVEOS<>C€5 

CON UOIIAS 

~ UMRAS CORRUGADAS EN lAS JUI<1A5 A lA OISTAH<lA 

P !anta 

LA OI!TAI<OA [Hif<t: lAS JUNTAS LONGITUO<NALES 

DEPf~[ D<L ESPUOR Uil PO.VI .. ENfO O[L UCHO 
OH .. VIWENTO Y OEllllUIPO DE CONST~VCtiON. 

(\ ~-tuh HHIURA EN LAS ORI"AS 

~ BTEOIORES ....... AMPUAI:lO«U 

FUTURAS DrL. PAVIMENTO, 
8>RI!IIS DE LIGA CQRRUGAOU. 

Seccio'n A-A 

1- En calles de roda¡e con 75' d menos de ancho, todos los juMas longitudinales 
llewon barras de liga corrugados. 

FJG. 88 O!SPOSIC!ON DE JUNTAS PARA PAVIMENTOS DE AEROPUERTOS. 
(P C A 1973) 
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FJG. 89 PLANTAS TJPICAS PARA JUNTAS EN INTERSECCIONES DE riSTAS, RODAJES 

Y PLATAFORMAS. (PCA. 1973) 
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Fig. 90. Receptiiculo del material sellador y factor 
de fonna. {PCA. 1973) 

ESPACIA- FORMA DEL 
MIENTO DE 

JUNTAS 
(pulg) (pulg.) 

20 1/4 
25 3/8 
30 3/8 
40 1/2 
50 5/8 
60 3/4 

T~bla 14 Ancho de 
1 fquido . 

junta y 
{PCA. 

RECEPTACULO 

PROFUNDJ DAD 
'_(pulg.) 

1/2 mfnimo 
1/2 mfnimo 
1/2 mfn1mo 
1/2 minimo 
5/8 
3/4 
' 

profundidad 
1973) 

para sellador 

• 
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ESPACIAi~!ENTO DE ANCHO OE JUNTA ANCHO DE SELLADOR--

t~~T~~ P1es ' (Pulg.) (Pulg.) 

25 o 1r.enos 114 9/16 
30 3/8 13/16 
50 1/2 i 1 
70 3/4 ' 1-112 

' 
' 

' Tabla 15 Ancho de Junta y anCho de Sello PaN sella-

TAl" .AA O 

1 3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Tabla 16. . ' 

dor premo 1 deado. ( PCA. 1973) 

- - - -

.376 .375 

.668 .500 
1.043 .625 
1.~02 • 750 
2.044 .875 
2.670 1.000 
3.400 1.128 
4.303 1 .270 
5.313 1.410 

Especi fi e oc iones de 

' ' 

.11 

.20 

.31 

.44 

.60 
'79 

' 1.00 
1.27 
1.56 

' 
varillas de 

(PCA. 1973) 

1.178 ' 1.571 
1.963 
2.356 
2. 749 
3.142 
3. 544 
3.990 
4.430 

Refuerzo (ASTM)* 

• . 
* Cortes fa del Concreto Reinforcing Steel Institute .. 

' ' 
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Tabla 17. Tama~o y espaciamiento de barras lisas. 
( PCA. 1973} 

ESPESOR DIAt~ETRO LONGITUD ESPACIAMIENTO DE DE DE DE BARRAS C d C 

( ~~~~ l ~~A~:A 1"/'i;,'.', (Pulg.) Pu 1 • Pul • 

5-6 3/4 16 12 
7-3 1 13 11 
9-11 1-1/4 18 11 

12-16 1-l/2 20 15 
17-20 1-3/4 22 13 
21-25 2 24 18 

* Asignaci6n hecha para juntas abiertas y errores 
menores en el colado de las barras. 

Cuando las cargas de los aviones son aplicadas a una orilla de losa 
con junta, el ángulo de la pierna del tren de aterrizaje en relación con 
la orilla, tiene fnfluencia en la magnitud de los esfuerzos de la losa. 
Las Figs. 97 y 98, para tren de ruedas simples y dobles respectivamente,
consideran el tren colocado paralelo a la junta, que es cuando se producen 
los esfuerzos máxiroos en la losa. Las Figs. 99 a 105 consideran los tre -
nes en doble tandem también paralelos a la junta; sin embargo en esa poSi
ción·no se producen los máximos esfuerzos. Si se localiza el tren en do
ble tandem fonnando un ángulo agudo con la junta, se pueden produc;r loS -
esfuerzos máximos en la losa; para considerar esta situación la FAA na pre 
parado las gráficas de las f1gs. 106 a 112, las cuales pueden ser utiliza-=
das para diseñar pavimentos en áreas donde los aviones no van a cruzar per 
pendicularmente las juntas del pavimento y cuando dichos cruces se efectuen 
a bajas velocidades, como en platafonnas de espera, cabeceras de pista, in 
tersecciones de pistas con calles de rodaje, plataformas, etc. -

El módulo de reacción "k" de la subrasante se determina por medio de 
la prueba de placa estática no repetitiva sobre la subrasante. Er. caso de 
que no se pueda efectuar la pruet>a de placa, la FAA recomienda el uso de
la tablal9que da valores de "k" en fomJa aproximada y que deben ser apli
cados con criterio ingenieril. La FAA agrega que "afortunadamente los pa
vimentos rígidos no son demasiado sensibles a los valores de "k" y un error 
en el valor esti~ado puede no tener un qran impacto en el espesor del pavl 
mento rigido". 

El incremento probable en el valor de 'k' debido a la subbase se indi 
Cd en las figs. 95 y 96. La FftA i~dica que dichos valores deben ser con
siderados sólo como guía y pueden s~r ajustados por la experiencia local. 



-• -o • • • 
i • w 

1 

l • ! j 
' ! 121 f 1 1 

. 1 

Dlotneho, Longitud y 

j • 1 

etpatoamiiMO 41 barras di""~ 

' 

' 
¡_--_ 1 

' " j 

Carta de diseM para barras de ' sujec16n (varilla corrugada) 

Fig. 91. 
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(PCA. 1973) 
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La FAA estipula que es necesario pfoveer subbases estabilizadas para 
pavimentos rí~idos nuevos que vayan a soportar aviones con peso superior_ 
a 100,000 lb {45,500 kg). El an:ilisis de trán$íto para determinar el - -
avión dé diseño y el nUmero de salidas equivalentes anuales, es igual al 
indicado para pavimentos flexibles, métOdo FAA, en el inciso 

Las gráficas de las figs. 97 a 112 se utilizan para determinar el es 
pesar de losa en áreas críticas. Los espesores en áreas no crfticas y en 
orillas se determinan de acuerdo a lo indicado en lit fig. 112. 

' . 

i 
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1 
Juntas 

1 

' ' 1 
Lon9itudinales 

1 
' ' 1 
1 

de contracción 
( 

--- . 

de construcción 

1 

DISEAO DE PAVIMENTOS ~!GIOOS PARA AEROPUERTOS 

Recomendaciones de la PCA para espaciamiento de juntas. 

~spesor de losa pulg (cm) TrHico Espaciamiento de juntas 
' 

' 
< 11 pulg (30 'm) 

' < 12.5 pies (3.80 m) 

12 a 15 pulg (JO a 38 Cr.l) cana 1 izado 

12 a 15 pulg (30 a 38 cm) no cana 1 izado Puede ser mayor de 12.5 pies {3.30 m) pero no 
debe exceder la dada para juntas de contrar.ción 

> 15 pulg (38 cm) 

( separación ,, } < 2 (espesor de ) 
juntas, en pi es losa, en pulg 

Cada vez que se interrumpa el colado 

por mds de 30 minutos 
. ·-- 1 

-Se recomienda que las losas sean cuadradas, pues se ha observado que culndo son 
alorgadas, estas se agrietan para fonnar losas m.ís pequeñ~s de dimensiones iguales 

Tabla 111 
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Esta gráfica está diseMda para ser usada por personal orofesinnal caoaz de evalnar los a+ 
canees y limitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad oor la aplicac16n
del material que contiene. la dSociación de Cemento Portland no se hace responsable por 
cualquier otro uso que se le dé a los proced\meintos o principios aquí establecidos. 
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ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLANO 1973 

Esta gráfica está destinada para ser usada por personal profesional capaz de evaluar 
los alcances y limitaciones de su contenido y quien aceptará responsabilidad por la 
aplicación del material que contiene. La Asociación del Cerr:ento Portland no se hace 
responsable por cualquier otro uso que se le dé a los procedimientos o princi~ios -
aqui establecidos. 
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' la fig. 114 muestra tres curvas tfpicas de carya de rotura/área de 
contacto obtenidas de los ensayos (curvas 2, 4 y 6). La curva obtenida 
para un determinado pavimento permite determinar qué aeronave lo puede 
utilizar sin sobrecarya'rlo, para Jo cual sólo se requiere seMlar en la 
gráfica el punto correspondiente a la carga de roeda de la aeronave con 
su área de contacto. Si el punto queda por debajo de la curva, el pavi 
mento no se sobrecan)ará; si queda por encima de la "curva, se producir!
sobrecarga. 

' ' . 
A fin de obtener. una· relaciórl más general, en las figs. 115 y 116 se 

volvieron a trazar las .curvas "carga.de .rotura/área de contacto" obteni -
das de un gran número de pavimentos"diferentes. pero expresando la cai='ga 
de rotura de pavimentos' diferentes. pero expresando la carga de rotura ob 
tenida con cada dimensiOn de. placa, como un porcentaje de la carga de ro7 
tura al utilizar una placa de 66 cm {26 pulg) de diArnetro (3,419 cmz ~ 
530 pulg'). Se eligió esa .1rea de contacto porque en aquel momento repr~ 
sentaba la de las aeronaves pesadas en uso. 

Se puede observar en las figs. 115 y 116 que dentro de los límites -
de 1,300 y 4,500 cm 2 de lirea de contacto, existe una relacHin razonable-
mente constante entre·la carga de rotura y el área de contacto. -

El siguiente paso se muestra en la fig. 117 en la que se obtuvieron_ 
las curvas de "Carga de rotura/área de contacto" para pavimentos rígidos_ 
y flexibles•tfpicos; de ambas curvas se obtu~o la curva que representar_! 
zonablemente el comportamiento de un pavimento "medio" sometido a carga y 
cuya eciación es: 

en donde w1 y w2 :on 
respectivamente. . .. ::: 

las· 
, 

0.44 

de rotura en las áreas de contacto A
1 

y A2 

Cabe señalar qUe esta relación solo se considera válida entre los 
límites de 1,300 y 4,500 cm2 de lirea de contacto. 

Una vez demostrado que existía una relación general entre la Carga -
; de rotura de un pavimento y el lirea de contacto sobre la cual se aplica,

y a fin de idear un sist~a mediante el cual pudiera expresarse con una -
sola cifra la capacidad de un pavimento para soportar el peso de una aerO 
nave, se introdujo el concepto de una "curva típica" de clasificación por 
cargas. Esta curva, ~ue se muestra en la fig. 118 es completamente arbi
traria y se obtuvo uniendo una serie de puntos en una gráfica "Carya-.irea 
de contacto". Los puntos elegidos de manera que diesen una curva suave,-
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se indic~n en h tabla 20. Se eligieron estas cifras por ser representa
tivas de las cargas de rueda y áreas de contacto de las aeronaves que es
taban en servicio en la época en que se ideó el sistema LCN. 

El siguiente paso consistió en cCiilbinar la curva típica de clasifica 
ción por cargas y la relación 

0.44 

' . 
• 

para obtener-el diagrama de la fig. 119 el cual se trazó de la siguiente_ 
manera: 

1-) Se trazaron las lineas (diagonales) correspondientes al área de con· 
tacto del neum~tico, a partir de la relación: 

Area de contacto = carga 
presión de neumático. 

2-) Un punto de cada curva LCN proviene directamente de la curva típica
de clasificación por cargas (fig. 118). 

3-) Los demás puntos de cada curva LCN se calcularon de acuerdo con la re 
ladón 

4-) 

0.44 

'· -
Las curvas a trazos son una ampliación provisional del sist~ LCN, -
para que incluya áreas de contacto in9eriores a 1,300 cm' basadas en
ensayos de carga en pavimentos efectuados con placas de peque~as áreas 
de contacto. 

Asf la clasificación del pavimento de un aeródromo es una cuestión r~ 
lativamente sencilla: se pueden efectuar los ensayos de resistencia con 
placas de una sola dimensión y suponer que la relación 
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es válida, obteniendo el LCN del ~vimento directamente de la fig. 11g. -
Por ejemplo; a una carga de 14,300 ~g (31,500 lb) sobre una placa de - --
45.7 cm (18 pulg) de di~metro, o.sea de 1,652 cm (256 pulg ) de ~rea, le 
corresponde un LCN de 40. 

El uso de una sola cifra para expresar la resistencia de cualquier -
pavimento de grandes dimensiones, tal como una pista, no da en el mejor -
de los casos ~s que una aproximación, ya que la resistencia variar~ de un 
punto a otro y los ensayos de carga muestran a menudo diferencias conside 
rables. En consecuencia, la selección de la cifra LCN representativo de
un pavimento es una cuestión de an&lisis estadístico y de aproximaci6n tec 
nica, después-de eféctuados los ensayos, y no es posible usar el sistema
LCN con precisiones mayores de, por ejemplo un lOS. -

C<Jrga " rueda Presión do neumático L.C.N. 

lb t!l P.s.i .. kg/cm ' . 
100,000 45~400 120 8.44 100 

90,000 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 95 6.68 50 
40,000 18' lOO 90 6.63 40 

- ---- ---~- ------- ------ ------~--- ---
30,000 13,600 85 5.98 JO 

' "20,000 9,100 80 5.62 20 
10,000. 4,500 75 5.27 10 

Tabla No. 20 
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Clli1PLEMENTO FIG. 120. 

NOTAS SOBRE El USO DEL ABACO. 
f 
' . Las especificaciones generales del Ministerio del Aire exigen un mini 

mo de resistencia del honnigón de 24.6 kg/cm a los 28 dfas. Esta resis
tencia mfnlma aumentará a 33 kg/cm en un ano. 

Suponiendo que el pa~imento tenga por lo menos unos cuantos meses an
tes de que se ponga en servicio, en todos los cálculos del Ministerio del 
Aire se usa una resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm . (Esta resisten.
cia se obtiene teóricamente al cabo de 130 dfas). 

Con el uso, el envejecimiento del hormig6n producir~ un aumento de 
la resistencia a la flexi6n e introducirá un factor de seguridad en los ~ 
vimentos que después de algunos ai'los, se acercará a 1.5, ya que la resis ~ 
tencia a la flexión del hormigón habr~ llegado a 47.5 kg/cm aproximadame~ 
to. 

Durante la ~ida del pa~imento se aplicarán cargas repetidas, pero - -
siempre que esas cargas produzcan esfuerzos menores que la resistencia a -
la flexión del hormigón, se irá incre'llentando la resistencia del hormigón 
con el transcurso de los anos. Con un factorlde seguridad de 1.5, un pa~I 
mento podrá soportar unas 10,000 repeticiones de carga durante su vida y,
en consecuencia, los cálculos para uso con transito normal se basan en es
te número de repeticiones de ca~a. si se requiere que la vida del pavime~ 
tosea ti!l que el número de repeticiones de carga que deba soportar au111ente 
de 10,000 a 40,000, la resistencia a la flexión que se use en cálculo ori
ginal tendrá que incluir un factor de seguridad mayor de 1.5. 

A base de pruebas presentadas por la Cement and Concrete Association 
de los Estados Unidos, el factor de seguridad correspondiente a 40,000 re~ 
peticiones de carga deber.!: ser de ¡.8 aproximadamente. 

___ --------;o, _Sobre esta_base ,_1 a. resistencia _a_l a'.fl exión.que.ha. de.usarse.en.el_·'.,---
cálculo para 40,000 repeticiones de carga' en la relación de 1.5 a 1.8 aprQ_-_ 
ximadamente. (La resistencia a la flexión de 31.6 kg/cm que se usa para 
10,000 repeticiones de carga deber.!: reducirse a 27 kg/cm para 40,000 repe 
ticiones de carga). 

Proyecto del Método de Diseño para Méxi~o. 

Con hase en los estudios de evaluación de la resistencia de 17 dife -
rentes pa~imentos rigidos, correspondientes a nueve aeropuertos mex1canos_ 
en operación, en pruebas de laboratorio en losas·a escala natural y, en 
los métodos de diseno de pavimentos de la Asociación del Cemento Portland_ 
{PCA) y de la Administración Federal de Aviaci6n'(FAA), se ha investigado_ 
un método factible de diseño de pavimentos rígidos especffico para los ae-
ropuertos de México. · · 

' 
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l~ evaluación ,de la resistencia de los pavimentos se efectuó por m~ 
dio de pruebas de placa utilizando el método de Número de Clasificación 
de Cargas (LOl). Con base en los resultados de evaluación se establecí€ 
ron las curvas de comportamiento esperado p<~ra los pavimentos rfgidos d€ 
los aeropuertos de México (fig. 121). La curva 1 de la fig. 121 repre
senta el comportamiento esperado para los pavimentos rfgidos de los a€ro 
puertos de México (fig. 121}. La curva 1 de la fig. 121 representa el--: 
comportamiento esperado de los pavimentos que no vayan a estar sujetos -
a efectos de alabeo, o cuyo efecto sea prácticamente despreciable; esta 
situación se presenta cuando las'diferencias diarias de temperatura am = 
biente entre el dh y la noche son inferiores a los l0°C. -

La curva 2 representa el comportamiento esperado para los pavime!!_
tos mediante alabeos, situación Gue se presenta cuando las diferencias
de temperatura ambiente arriba mencionadas, son del orden de 10 a l4°C. 
la curva 3, es una curva tentativa, establecida para pavimentos fuert!
mente alabeadas, es decir, sujetos a diferencias de temperatura ambiente, 
entre el dfa y la noche, superiores a los l4°C. 

Tambi~n en la fig. 121 se encuentran dibujadas las curvas obtenidas 
por P Fordyce y R. G. Packard, la curva utilizada por la PCA, y el área 
correspondiente al comportamiento de la losa que se est~ ensayando en eT 
Instituto de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

En la tabla 21 se presentan los factores de seguridad recomendados 
para el diseño de pavimentos rfgidos de concreto simple en áreas críti ~ 
cas. Dichos factores de seguridad están en función del número de repeti 
ciones equivalentes del avión crítico y de los gradientes de temperatura 
diaria ambiente que provocan alabeo. 

En la tabla 22 se presentan los promedios del mes con mayor gra~it~
te de tempeart"ra ambiente diaria para varios lugares de la República. -
Oichas temperaturas son el promedio de mediciones efectuadas durante 20_ 
a 30 aiios (según la localidad) por el·_;iervido Meteorológico Nacional. 

El procedimiento recomendado para determinar el número·de repeticio 
nes de carga del avión de diseño equivalente consiste en dos pasos: pri~ 
mero, detenuinar el número de "operaciones" del avión de diseño equiva • 
lente, y segundo, detenniMr el número de "repeticiones" de dicho aviOn. 

Para detenuinar el número de "operaciones" del avión de diseño e -
quivalente se considera como el más adecuado el criterio de la Adminl~ · 
tración Federal de Aviación (FAA) de los Estados Unidos que considera 
que la relación entre los esfuerzos acumulados en el pavimento debidos a 
un número de repeticiones de una carga de rueda, comparada con otras ca~ 
gas de rueda y sus correspondientes repeticiones, es una relación 109! · 
dtmica: 



' 

' < -

' 

en donde: 

• 

'"1:"1~"··-----,..- . ._ . • .?~Ve-~ - -· - 1 . . 

159 

Log. Rl = log. l/2 

número de operaciones 
carga por rueda 

' 

Se considera que el 951 del peso del avión·Jo toma el tren de aterri 
zaje principal. La ecuación anterior esd limitada-para grupos de av1o
nes ~on_la misma configuraci6n.de·trenes de aterrizaje principal. 

& • • - - . -

Cuando el tr&fico incluya aviones con diferentes configuraciones de 
tren de aterrizaje (sencillo, doble y doble tandem) se utilhar.ln los si
guientes factores: 

' Para convertir de • 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 número de "operaciones" del avión de diseM 
equivalente, el siguiente paso es detenninar el número de "repeticiones" 
efectivas de dicho avión sobre el pavimento para lo cual se utilizará la 
tabla 23,- propuesta por la PCA en su método de diseño. En dicha tabla 
se presentan los factores de repetición de cargas para los aviones más -
comunes utilizados para dise~o. 

En.la.f-:19: tá:se.presenta una zonificaci9nJ-tfpica de pavimento rí-
gido para~ un· aeropuertO. -

En las figs. 124 a 131 se presentan l~s gráficas de diseño de pavi
mentos para los aviones que m~s comunmente"operan en México. Dichas grá 
ficas están basadas en las de la PCA y están expresadas en unidades del
sistema métrico decimal, aunque también tienen su referencia a unidades
inglesas. Para detenninor el espesor de h. losa "h" necesario para áreils 
críticas (áreas de tráfico tipo "A": fig.122l se utiliza el factor de se 
guridad obtenido de la-tabla 13 y se aplica al módulo de ruptura del co~ 
creta que se haya escogido; de esta manera-Se obtiene el esfuerzo de tr~ 
bajo del concreto a la tensión por flexión. Con esto último valor se en 
tra a la gráfica correspondiente al avión de diseño (fig. 124 a 131) lo:
calizando el punto en la escala vertical izquierda de la gráfica. A par_ 

-· 
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' 
tir de este punto se traza una li'nea horizontal hasta intersectar con la
linea diagonal correspondiente al valor de la carga por pierna del tren-
principal del avión de diseiío. Oe este punto se trdza una línea vertical 
(hacia ilrriba o hacia abajo) hasta intersectar con la curva correspondí en~ 
te al valor de "k" de dise~o. A partir de este último punto se tNld una 
línea horizontal, para leer en h escala vertical derecha de la gráfica eT 
espesor requerido de la losa. En la fig. 131 el procedimiento varia lige
ramente y se muestra en la misma figura con las líneas a trazas. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de tráfico ti
po "B" (fi9. 122) se considera el 90 por ciento del espesor "h" de losa ob 
tenido para áre~s criticas. 

(L~ PCA, el Cuerpo de Ingenieros, y· la FAA, cóñcUerdáñ sénsiblemente -
con el valor ~doptado en este proyecto de método). 

El área de tráfico tipo "B" corresponde a la franja central de las pis 
t~s. que no vay~n a ser utiliz~das como rodajes, y~ las salidas de alta-: 
velocidad, que no vayan ~ ser utilizadas como rodajes de entrada. 

Para determinar el espesor de losa necesario para áreas de tráfico ti
po "C" (fig. 122) se considera el 70 por ciento del espesor "h" de losa ob 
tenido para dreas críticas. (Este valor concuerda con el adoptado por la
FAA, y con el adoptado, en forma indirecta, Por el Cuerpo de Ingeniero~·. 
la PCA recomienda que este valor sea entre 75 y 80%). El área de tráfico 
tipo "C" corresponde a las franjas de las orillas de la pista. -

El ancho de franja sobre la pista. de las ~reas de tríifico tipo "A",
"B" y de las transiciones, dependerá de las·c~racterísticas del equipo con 
que se cuente para la construcción del paviim:!nto; sin ernbilrgo no deberán
ser inferiores a .lo .ind1cado en la fig. 122. 

~ ' 
Para determinar el espesor de losa necesario para pisos de hangares y 

rodajes de servicio, se utilizará la gráfica correspondiente al avión pa- ---
- - - ·-.-- ra··el-que· se-diseñe-( flgs-:-124-a-131) ·pero· tollldndo· en cons ideracl6n·er per 

~- so real que tenga el avión (generalmente los aviones en estas zonas van-
sin carga). [1 factor de seguridad se estimará de la tabla 21. 

' 
Cuando un pavimento vaya a tener tráfico de aviones con trenes de ate 

rrizaje complejos (B-747; DC-10-20; OC-10-30), el pavimento oiseñado como 
se indicó anteriormente deberá ser revisado para este trUico. Se utili
zarán las figs. 124, 125 y 126 para determinar el espesor de losa en áreas 
criticas, la tabla 21 para factor de seguridad y la tabla 23 para factor 
de repetición. Si el espesor obtenido en esta revisión es r.1ayor que el -: 
obtenido en el diseño, se tor;¡¡¡di este se determinarán los espesores para 
las áreas de tráfico, como se indicó anteriormente. -

' 
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10,000 
NUMERO DE ·REPETICIONES "'""' DE ESFUERZO 

~ IOOXI,COO 
PARA LA FALLA. 

CURVAS OE FATIGA PARA CONCRETO 
SUJETO A ESFUERZOS DE FLEXION 

FIG. 121 

(1), (2) y (3}: Curvas propuestas 

. . 

o • 
• 

Q • • -Q • • Q o 
Q --• • " -' Q • • • • Q " 
" • u • • • " o • o • " 

~-· CURVA (l); Para diferencias de· -témperatura diarias menores a 

IO"C. 

CURVA (2}: Para diferencias de temperatura diarias entre 
10 y 14"(, 

CURVA (J): (Tentativa) Para diferencias de temperatura dia 

rias de más de l4°C. 
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TABLA 21 

NUMERO DE FACTOR DE SEGURIDAD RECOMENDADO 
-REPETICIONES PARA AREAS CRITICAS 

DE AVION · 01ferencia de temperatura ambiente entre 
CRITICO la madrv ada y el medio día. 

EQUIVALENTE . 
l4oc\*J MENOS OE 10oc OE 10 A 14°C MAS DE 

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 - 1.46 - 1.50 ' l. 59 

30,000 1.48 l. 525 1.62 

45,000 1.50 1.55 1.65 

60,000 1.52 1.575 1.68 -
90,000 l. 04 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 1.6S l. 75 1.94 

1' 600,000 l. 70 1.82 2.00 

3 '000 ,000 1.75 1.87 2.00 
' ' - - ' ' -7'000,000 1.80 ' 1". 96 . --2:oo-

' 

(*) VALORES TENTATIVOS. 

-

• 

' ' 1 

. 

. 

. 

-

. ' 

;? 
' ' l {· 

' 
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• 
Tabla 22 GRADIENTES MAXIi'IOS DE, TEMPERATURA. (promedio mensuoll) 

,~l O C A L 1 0 A O 

ACAPULCO, GRO. 

CAMPECHE, CAMP. 

COZUMEL, Q. R. 

CHIHUAHUA; CH!fl. 

-
GRADIENTE PROM 

EN EL MES DE ~~YOR 
VARIACION DE TEMP. 

•e 
8.7 

8.9 

15.8 
• 

GUADALAJARA, Htl. 18.7 

HERMOSILLO, SON. 18.1 

JUAREZ, CHIH. 19.2 

LA PAZ, B.C. 15.8 

M E S 

FEBRERO 

MARZO Y ABRIL 

MARZO Y ABRIL 

MARZO 

M~.RZO 

MAYO 

MAYO 

MAYO 

t1AZATLAN, SIN. 6.2 ABRIL 

MERIDA, YUC. 12.1 ABRIL 

MEXICALI, B.C. 20.2 JUNIO 

MEXICO, (TEXCOCO) 20.9 FEBRERO 

MONTERREY, N.l. 12.5 MARZO 

OAXACA, OAX. 19.9 FEBRERO 
---,--,----,-------------'---------FEBRER:J 

PUERTO,VALLARTA, JAL.,.¡r ~- 13.2 MARZO y ABRIL - -REYIIOSA, TAMPS. 12.7 FEBRERO 

SAN LUIS POTOSI, S.L.P. !8.0 ABRIL 

TAMPICO, TAMPS. C.5 DICIEMBRE Y E.';ERO 

TAPACHULA, CHIS. 14.9 FEBRERO 

TIJUANA, B.C. 14.0 DiCIEMBRE 

TORREON, COAH. 22.8 MAYO 

VERACRUZ, VER. 7.0 AGOSTO 

VILLAHERMOSA, TAB. 13.1 HAYO 
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' FACTORES DE REPETJCION DE CARGAS PARA ALGUNOS AVIONES 

FACTOR DE REPET~ON DE CARGA Valores tentativos -; 
' 

A V 1 O N CALLE DE ROO P l S A 
o ' 6lcm l 1 cr = 122cm 1 o ~ 244cm l o • 488cm 

DC-3 
' 

0.12 0.07 0.05 0.03 

8-727 0.41 0.23 o .13 0.09 

DC-8 y B-707 0.83 0.46 J.25 ' 0.17 

B-747 0.58 0.38 o. 33 0.28 
1 

DC-10-10 y L-1011 0.57 0.40 o: 22 0.12 

CONCORDE 0.83 0.44 ' 0.23 o .15 ' 

Tabla 23¡¡ 

,_NOTAS: 

-----· -

(l )cr = Desviación estándar de la curva de distribución normal que repre 
senta ld distribución del tráfico de aviones en el sentido trani 
versa 1 . 

(2 1 

La relación entre el ancho de tráfico "T" tal como lo define el 
Cuerpo de Ingenieros al establecer el concepto de "Cubrimiento":
y la desviación estándar es: 0 = (O.~B)T 

La PCA recomienda que para efectos de diseño se tome o = 51 cm. 
para calles de rodaje y o~ 488 cm para pistas; con base en lo 
observado por N. C. Yong, se recomienda en el presente estudio 
lo siguiente: 

o ~ 61 cm para pa"vimentos de calles de rodaje que vayan a tener 1 u ' 

-ces-de eje.: ' " ' - ---- -~--

o o 122 " para pavimentos de calles de rodaje norma 1 es. 

o o 244 ,. para pavimentos de pistas que vayan ' tener luces de eje. 

o ~ 488 ,. para pavimentos de pistas normales. 
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FACTORES DE,REPETrCION DE CARGA-PARA ANCHOS DE BANDA QUE INCLUYEN El 98% 
DE LAS OPERACIONES. 

AV ION 

8 - 727 

B - 707 

DC-3-63 

[i - 747 

DC-10-10 

l . 1011 

(N.C. Yong) (adoptado por F. Rodarte) 

Tabla ·23b · 

' 
' FACTOR DE REPETICJON - -CALLE DE RODAJE - ' p 

DE 
1 

Banda A Banda ' Banda C 

2.7m• 1 3.7m 1 4 • 9m* 6 .lm 6.lm* 7."" 

0.62 -o. 53 0.45 Q.36 o. 35 . 0.30 
' 

. o. 70 o. 58 o. 50 0.45 0.45 0.38 

-
1.00 o .86 0.70 0.58 0.58 0.50 

0.63 0.50 0.45 0.40 0.~0 o. 38 

. .. . o. 92_ 0.78 0.69. 0.62 0.62 o .56 
' 

1 .lO o. 96 o .84 o. 75 o. 75 0.65 

5 

~,.Válor Co,rrespondiente al añcho medio de banda;., , 
' -. -

' ' - - - --· .... -

CARGA 

T A 

Ban-da o 
1 . 2m• 13. o• 

o. 20 o .16 

0.28 0.20 

0.32 . 0.28 

0.38 0.38 
• 

o .46 o .46 

0.46 
1 

0.42 

• 

1 
1 
1 

' 
1 

' 

1 
' 

,, 
~ 

Banda A: Ca 11 es de rodaje con 1 uces de eje. Ancho de banda : 1.80 a 3.70 m-~' 

Banda B: Calles de rodaje normales. Ancho de banda " 3.70 a 6.10 m 

---.v-.., 
i" ... 

Banda C: Pistas con luces de eje. Ancho de banda- 4.60 a 7.60 m. 

---
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TABLA 24 VALORES DE RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA ")''(*) en cm 

DE 
K=4 

(•) Valores calculados para E = 250,000 kg/cm' y M= 0.15 

•• .. .. 
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Es~uor do suD-base 1 crn.l 

A) EFECTO DE LA SUB-BASE HIDRAUUCA 
EN LDS VALORES OE "K'' 

Espesor do sub-ba•e 1 cm. 

B) EFECTO DE LA SUB-BASE ESTABILIZADA 
CO"" CEMENTO EN lDS VALORES DE "K'' 

FIG. 123 
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AVION: BOEING B-747 

GRAFICA PARA OISEflO DE PAVIMENTOS 
DE CONCRETO HIORAULJCO DE 

AEROPUERTOS 

Pierna tren pllntipal: Doble tcin~em . 

FUENTE: PORTLANO CEMENT ASSOCIATION 

(1973) 

Gráfico poro ur utolizoao por peroonol 

pro!e.,cnol eoMpetente,oue c~nozco '" 

ti~nilicodo y lomHoc•ona•. 

FJG. 124 
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AREA DE CONTACTO 
POR LLANTA: 1,63B.7cm' 
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A VIO N: M,_ DO N NELL-OOUGLAS OC-IO 

• 
GRAFIC.A PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 

DE CONCRETO HIORAULICO DE 
AEROPUERTOS. 

Pierna 1 re n principal: Doble tdndem. 

FUENTE: PORTLAr./0 CEMENT ASSOCIATION 
{1973) 

GrÓIICO ~'" •ar ul~lozoda por personal 
proluional competenre,quo conoJca •u 
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AREA DE CONTACTO 
POR LLANTA: I,?BO.S cm2 AV ION: Me DONNELL-OOUGLAS DC-10 

(Series20 30 solo ora lo iernocentrol) 
l276pulg~) 

(!) 
1 

1 

(!) 
' 96.5 '"'-

1 3 B"J 1 

GRAFICA PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 
DE CONCRETO HIDRAULICO DE 

AEROPUERTOS 

Pierna centro!' Ruedo' dobles 
FUENTE: PORTLJ\ND CEMENT ASSOCIATION 

11973) 

Grcil•co poro '" ulili>oda por ~erscnot 
prole•ion~l compet•n!e, que conozco $U 
11gnificodo y l•mdocion ... 

F!G, 126 
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AVION: Mc.DONNELL-DOUGLAS DC-8 
{Modelos 62 63) 

GRAFICA PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS" 
DE CONCRETO HIORAULtCO DE 

AEROPUERTOS 

Pier~a tren principal: Ooble tóndem 

FUENTE: PORTLAND CE~ENT ASSOCIATION 
( 1 9 T J ) 

Grdfoca paro ••• util~:a·~a por peroonol 
prot .. oonol cotnpflenle, GU conozco su 
•ignificodo y litniTocicnos. 

FIG. 127 
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FUENTE: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 
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FUENTC PQRTLAND CEMENT ASSOCIA.TION 
(1973) 

Grólico para ser utilizada por peroonol 

prcf .. ionol competente, que conozca "" 
tignificodo y limlloolones. 

FIG. 129 
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AVION: BOEING 8-727 

G RAfiCA PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 
DE CONCRETO HIORAULICO DE 

AEROPUERTOS. 

Pierna tren principal: Ruedos dobl" 

fUENTE: PORTLAN[I CEMENT ASSOCIATION 

(1973) 

Grólico poro,ser utilllodo por personal 

profesional co,.,pelenle, out cono:oo <u 

<•qnificodo y limitaciones. 
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Pavimento de Concreto Reforzado Continuo. 
Método de la PCA 
Un pavimento de concreto reforzado continuo es aquél que no tiene jun

tas transversales excepto donde el pavimento intersecta o termina con pavi
mentos existentes o estructuras. Estos pavimentos desarrollan grietas 
transversales a intervalos que varfan entre 1.0 y 2.0 m. (J a 7ft). ' 

El diseno de este tipo de pavimentos debe proveer: 

~ 1~) IJn adecuado espesor de pavimento para soportar las cargas de los 
aviones y, 

2~)'suficiente fierro de refuerzo longitudinal de tal manera que las 
grietas transversales se mantengan estrechamente cerradas y para 
que ocurran en el espaciamiento deseado. 

-,~::~~~;¡,:;endo que hay una mejor transferencia -
de ;r de estos pavimentos, comparadas con 
lo; ;;;¡,;, gunas especificaciones para pavimentos para ca 

ten uM reducci6n en el espesor de los pavimentos de refuerzO 
continuo. Se considera que cualquier reduccl6n significativa del. espesor -
de pavimento puede resultar no conservadora debido a la consiguiente reduc
ci6n de la transferencia de cargas en las juntas longitudinales. Adem~s. -
el incremento de las deflexiones de un pavimento más delgado puede acusar -
un excesivo astillamiento en las grietas, especialmente los pavimentos que 
soportan aviones con trenes de aterrizaje de ruedas múltiples. Por tanto 7 
la Asociación del Cemento Portland recomienda que no se efectuen reduccio -
nes en el espesor de pavimento continuo. El espesor se determina en h iii';s 
mo forma que para el pavimento de concreto simple. 

La cantidad de acero de refuerzo longi:udir.al pa 
de volumen depende principalmente del espesor de 7 

resistencia a la tensión del concreto y de la resistencia -
de cedencia). Otros factores que influyen en la cantidad 

contracción debida a disminuciones de temperatura. contrae _7 
a secado y los aódulos de elasticidad del concreto y del acero. 

El factor a controlar es el ancho de grieta. Cuando no se usa suficien 
te acero las grietas que se producen son demasiado abiertas, lo que permite
que penetren s6lidos y agua en ellas. El criterio de ancho de grieta no ha 
sido firmemente establecido. pero se han obtenido buenos comportamientos 
cuando el espaciamiento promedio de grietas es entre 1.0 y 2.1 m (3 a 7-
pies). Debido a que el espaciamiento de las grietas está relacionado direc 
tamente con el ancho de grieta y que es más fác1l observar dicho espacia :
miento, el diseno de pavimentos con refuerzo continuo ha venido indirecta
mente a ser un procedimiento para calcular la cantidad de acero necesaria
para obtener un espaciamiento deseable de grietas. 
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Se han desarrollado varias ecuaciones teóricas para calcular la canti
dad de acero requerido pero en general, la cantidad está basada en datos em 
pfricos obtenidos de pavimentos experimentales y de pavimentos en servicio-:-

Es práctica usual especificar la cantidad de acero en un 0.6 porciento 
del área de la sección transversal de pavimento y un punto de cedencia mini 
mo del acero de 60,000 psi {4,220 kg/cm1). En climas severos, con heladas
o donde prevalece un tráfico pesado desproporcionado, se debe considerar uñ 
porcentaje mayor, 0.7 o 0.8 porciento. 

La cantidad de acero no debe ser menor que ld indicadd por la siguien
te fórmula, la cual se utiliza también para concretos o aceros especiales: 

~ Porcentaje de acero (área total de la sección transversal del 
acero dividida por el áred de ld sección transversal del con
creto y multiplicada por lOO). 

F't = Resistencia a la tensión del concreto, en lb/pulg 2
• Se consi 

dera _igual a 0.4 del módulo de ruptura. 

Fs = Esfuerzo admis1ble de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (0.75 del 
punto de cedencia). 

n = Es/Ec (relación entre el módulo de elsticidad del acero y el 
del concreto). 

Esta fórmula toma en cuenta explicftamente la resistencia que ejerce
la subbase o subrasante al movimiento de la losa. Esta resistencia se ex
presa por un coeficiente e al que comunmente se le considera un valor de 
1.5. Si hay alguna razón Para creer que el coeficiente difiere considera 
blernente de 1.5, se utiliza la siguiente fórmula: -

• T._Fc_'"tcr,~(l.3- 0.2 Cf) 100 
Fs-nFt 

Habiendo establecido el porcentaje requerido de acero longitudinal, el 
área de acero puede ser calculada por: 

A; • b h Ps ---roo-



donde: 
A, 

b 

h 
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á"re~ total de lo secci6n transversdl del acero longitudinal 
de refuerzo, en pulg 2

• 

ancho de la losa, en pulgadas. 

espesor de la losa, en pulgadas. 

porcentaje especificado del acero longitudinal. 

di.imetro mfnillll de l.ls varillas depende
permjta la colocación fácil del concre 

debe ser al menos dos veces el tamaño -
;¡;,,;;-;caso debe ser menor de 4 pulg. (lO cm). 

El diámetro máximo de las varillas depende del porcentaje de acero, má
ximo espaciamiento permitido, adherencia y consideraciones de transferencia 
de carga. Para una buena transferencia de carga y buena adherencia, el espa 
ciamiento de las varillas es el siguiente: -

donde: 

s, h p, 

espaciamiento, dnetro a centro, en pulgadas. 

Area de la sección transversal de una varilla o 
alambre, en pulgadas cuadradrlS. 

h ~ Espesor de la losa, en pulgadas. 

-----
Para asegurar un §rea adecuada de adherencia~ el tamaño má~imo se esco

ge usualmente de tal manera que la relación adherencia-§rea, Q, sea al menos 
0.03 obtenido de la siguiente fórmula: 

Q o 

donde: 

Q ~ relación d~ área de adherencia al volumen de concreto, en 
pulg' ¡pulg 
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P 5 " Porcentaje de acero 

db - di&metro de la varilla de refuer~o. eo pulgadas. 

Esto es considerado como Unil. gufd general y no como un criterio finlle 
mente establecido. 

Debido a que la función primaria del refuerzo continuo en 
es mantener cerradas las grietas transversales, su posición 

>O,Oi[d<,~vertical de la losa no es extremadamente crftica. 

La práctica ha tenido variantes. Se han construfdo pavimentos ca~. el 
acero longitudinal desde 2 1/2 pulg (~.4 cm) abajo de la superficie y pav1 
mentas con ~tl acero longitudinal colocado a la mitad del espesor de la lo:
so. Cuando el acero se coloca a la mitad del espesor de la losa, los re
fuerzas del acero en hs grietas debidos a las carg<~.s y a disr,¡inuciones-de 
temperatura son menores que en otras posiciones. Otro criterio es colocar 
el acero arrib~ de la mitad del espesor de la losa porque esto reduce e1 -
~ncho de las grietas en la superficie del pavimento. 

Para facilitar la colocación del acero durante la construcción, y pa
ra ll'lolntener las grietas en la superficie abierta al mtnimo, la máxill'lol pro
fundidad recomendada para la colocación del acero es la mitad del espesor_ 
de la losa; la profundidad mínill'lol deberá ser 1/3 del espesor de la losa pe 
ro debe asegurarse un cubrimiento mfnimo de 2 1/2 pulg (6.4 cm) sobre el~ 
acero, para minimhar la corrosión del mismo. · 

re el 

Su función es mantener el espaciamiento del re -
utiliza comunmente una pequena cantiCad de JcerO 

aunque .'Í~;,;,; veces puede no requerirse, cuando el procedí _-:: 
de colocación refuerzo longitudinal en el concreto fresco aSeg_!!_ 

espaciamiento y profundidad especificadas. 

La teorfa de fricción con la subrasante utilizada p~ra el dise~o de 
barras de amarre se utiliza también Para calcular la cantidad de acero
transversal requerido para mantener cerradas las grietas longitudinales. 
Se utiliza la siguiente fórmula: 

A • 

donde: 

A ~ Area de acero por pie ·longitudinal de losa. en pulg' 

b ~ semi-ancho de la losa si no está amarrada a la losa adyacente, 
en pies; si son varias Josas ligadas, b, es la distancia desde 
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el punto más lejano h~St~ el punto más cerc~no a la junta no 
lig~da u orilla libre. 

Cf '" Coeficiente de subrasante (o subbase) que lndic~ 1~ resisten -
cia al movimiento de la losa. Usualmente se t(lll~ igu~l a 1:5. 

W = peso del concreto en 1 ibras por pie cúbico (usualmente conside 
rada cerno 150 lb/pie'). 

h ~ espesor de los<.~, en pulg. 

Ps ~ esfuerzo admisible de trabajo del acero, en lb/pulg 2 (usualme~ 
te considerado cerno 751 del punto de cedencia). 

-Máximo espaciamiento de alambres transvers~les: 

16 pulg (40.6 cm). 

-Espaciamiento de varillas transversales: 
36 ~ 60 pulg (91.4 a 152.4 cm). 

-Diámetro mlnimo de alambre transversal: 
0.225 pulg (0.57 cm) 

-·Diámetro mínimo de v;¡riJ)<lS transversales: 
3/8 pulg (0.95 cm).' · 

EVALUACION OE PAVIMENTOS OE AEROPUERTOS EN MEX!CO. 

Evalu~ción:de la ReSistencia de Pavimentos Flexibles. 
~~~ ~ ~ -- -----

En la actualidad se utilizan dos métodos par<.~ la evaluación estruct~ 
ral de los pavimentos flexibles: 

~) Método LCN 

b) Viga Benkelman 

a).- METOOO LCN.- Este metodo consiste en efectuar pruebas de pla
ca sobre el pavimento en estudio y por medio del análisis de dichas prue
bi.IS, determinar la capacidad estructural del pavimento en valores de LCN_ 
(Load Clasificatlon Number; Número de Clasificación de Carga). 

.. 
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El equipo utilizado para transmitir la carga al pavimento consiste 
esencialmente de una plataforma lastr~da a lOO toneladas métricas remolca 
da por un tracto~cami6n Oina de JJS.HP (para proporcionar movilidad y au~ 
tonomía al equipo de pruebas) y de un gato hidr~ulico de 200 toneladas -
(400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la placa de 45 cm (18 pulg) 
de diiimetro sobre, el pavimento y el aditamento especial de la platafoma, 
transmite las cargas al pavimento al ir levantando paulatinamente la pla
taforma. 

El equipo de mediCiCn consiste en 3 micrómetros colocados sobre la
placa y espaciados 120° entre sf, los cuales miden las deformaciones pro
ducidas en el pavimento PQr ]as cargas aplicadas a la placa. El disposi
tivo de medición de las carg~s aplicadas a lá placa, consiste en un manó
metro acoplado al gato y previamente calibrados en laboratorio. 

Para asegurar un estrecho contacto entre la placa de soporte y la su 
perficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproxi-=
madamente 0.5 cm) de asufre fundido, el cual al enfriarse presentara una 
superficie uniforme y horizontal). 

Antes de poner los micr6metros en cero se aplica una carga de asenta 
miento de 2,300 kg (5,000 lb) aproximadamente. 

Después de haber puesto los micróinetros en cero se apl lea una carga 
suficiente para producir una deformación de 1.25 mm (0.05 pulg), aproxima 
damente en los micr6metros, anotandose los valores exactos de defonmaci6ñ 
del pavimento bajo la carga. 

A continuación se quita la carga apllc<i'da y, después de estabiliza -
dOS los micr6metros, Se anotan las defOrmaciones rananentes. -

A continuación se repite la carga 5 veces anotando las lecturas obte 
nidas. Al llegar a un total de 6 aplicaciones de.la misma carga se tomañ 
las lecturas de defonnaci6n"y,_en lugar dE! descargar, se incranenta la 
carga"hdsta"Obtener una deformación promedio de 2.5 mm (0.10 pulg), repi
tiéndose con esta carga el mismo procedimiento descrito anterionmente has 
ta obtener 5 aplicaciones. -

Lo mismo se hace para obtener deformaciones pranedio de 5 um (0.2 
pulg) y llegando a la sexta aplicación de la carga se continúan aplicando 
incrementos de 4,540 kg {10,000 lbs), anotando las deformaciones obteni -
das. Dichos increnentos de carga se continúan Masta produc1r la falla
del pavimento bajo la placa, la cual se manifiesta al deformarse el pavi
mento progresis~amente sirí ningún aumento de carga. Un ejemplo de datos 
obtenidos de una prueM de campo se muestra en la tabla 25. -

Para el cálculo de valor LCN, que es un valor representativo de la 
capacidad de carga del pavimento es necesario predecir Ja deflexión del 
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mismo después de h~ber sufrido 10,000 repeticiones de una detem~inada car 
ga. Esto se obtiene a partir de los datos obtenidos de la prueba con laS 
6 repeticiones de las diferentes cargas y extrapola lado según se indica 
en el ejemplo mostrado en la fig. 132. 

El segundo paso en el c~lculo de LCN se ilustr<l en l<l fig.133 . La 
secuencia es la siguiente: 

-La curva "A" se construye graficando los valores de deflexión con
tra primera y sexta aplicaciones de cada Cdf'9d. 

-La curva "B" es la curva teórica carga-deflexión si no se huble·
ran aplicado repeticiones de carga. Se obtiene tralando Jíneas-pa 
ralehs a la curva "A". La c.J.rga de falla se obtiene trazando laS 
lfneas tangenciales según se muestra. 

-La curva "C" se construye tooando cano origen 0.2 pulgadas para 
una carga nula y graficando los valores de deflexión remanente de~ 
pués de la primera aplicación de la carga contra el valor de la 
misma. -

-La curva "0" comienza en el origen y se obtiene graficando los va
lores de carga contra deflexión a las 10,000 repeticiones (calcul! 
das de la fig. 132en el ejemplo)._ 

-La carga de seguridad del pavimento' se considera que es la carga
que, repetida 10,000 veces producirá 5 lli11 (0.2 pulg) de deforma -
ción a partir del asentamiento inicial bajo la misma can;¡a, o Sea, 
la carga correspolldiente a la intersección de las curvas "C" y "O". 

--- _ --- .. - la carga-de :seguridad-as í·obtenida-se·cor'rige·de·acuerdo·a ·1 a·grF----
fica de calibración del conjunto gato hidráulico-martinetro, efec 
tuada en laboratorio; obteniéndose la can;¡a de seguridad real. -

-Con la carga de seguridad real y el área de la placa de prueba se 
entra a la fig. 134y se obtiene el valor LCN reisstente del pavi :
mento, el cual debe ser menor o igual que el LCN provocado por e1 
avión crítico que lo utilice. 

la siguiente etapa en el procedimiento de evaluación consiste en efec 
tuar un estudio estadístico del .irea del pavimento en estudio, determinan
do los valores de desviación estándar y el LCN promedio. El LCN resisten 
te para publicarse ser~ el LCN promedio menos la desviación estándar. -
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TABLA 25 

D,¿.,.,,n ~· 10 ~loco: 

...... "' "'"~';"": --!.~ 
Horo o• ,.,,.lnociÓo 

CICLO CARGA 

11•0.10" 

CARGA MAN 
59,000 

Tem.Asf. 

ll:020"" 

CARGA 
97,000 

-
Temperatura Ambienle -----
Temperatura Superficie Poi1mento·. 
Cielo: Despejado 

Viento: 

BRP-2G 

LO_ oc 
0.0 nc 

- -~~ - • -· 
' de placa paro evaluoc•an del 

de"s"en pavimentos flexibles 

L 

PISTA lB-36 

OTRAS: ·. 

• 



l 

1 
' 

; 

¡ -
• , 
• 
• 
" 
• 
o 

X 

" 
~ 

' 
" o 

4 (63 - 49) + 49 = 105 
~ 4 (131-103) + 103 z 215 

4 (279-198) + 198 ~ 522 

+-------

PRUEBAS DE PLACA. 
Pavimento' flexible !V/77 

AEROPUERTO DE CHIHUAHUA, CHIH. 

Pista 18 - 36 
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DEFLEXION (PULGADAS) 

FIG. 133 DEFLEXION (PULGADAS) CALCULO LCN PAVIMENTOS FLEX!BU.S. AEROPUERTO DE CHIHUAHUA, ClllH. 

PISTA 18-36 IV/77. 
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b) VIGA BENKELMAN, METODO DE DEFLEXION RECUPERADA.· Este método -
consiste en la determinaci6n de la deflexi6n recuperada, cuando se remue
ve una carga estandarizada del pavimento flexible en estudio. 

La utilización de este método est¿ limitada a pavimentos flexibles -
con espesores inferiores a 50 an [20"), ya que en mayores espesores pier
de aproxim~c16n. 

El equipo de prueba consiste en una Viga Benkelman y un cam1on las -
trado cuyo eje trasero pese 8.2 tons {18,000 lbs), distribu1do uniforme
mente en dos pares de ruedas, las cuales deber~n tener una separación iñf
nima de 5 cm {2"); las llantas deberán ser de' lO x 20 infladas a una pre
sión de 5.6 kg/crn 2 (80 1bs/pulg 1 • 

La viga Benkelman cons1ste de una parte fija y una viga móvil. la -
parte fija descans~ en el pavimento apoyada en tres patas ajustables. la 
viga móvil se acopla a la parte fija por medio de un gozne; uno de sus ex 
tremas (punta de prueba) permanece en contacto con el pavimento en el puñ 
to por probar; el otro extremo estij en contacto con un micrómetro que se7 
ñala cualquier movimiento vertical del punto de prueba. 

la parte fija esta equipada con un vibrador para reducir al mlnimo -
la fricción de las partes móviles durante la prueba. 

El procedimiento de prueba consiste en centrar uno de los pares de -
ruedas del camión sobre el punto a probar; se inserta el deflector (punta 
de prueba) de la viga Benkelman entre las ruedas, colocándose sobre el 
punto seleccionado de prueba. se· quita el seguro de la viga y se ajustan 
los apoyos para permitir un desplazamiento en el micrómetro de 1.27 cm -
(0.5 pulg) se acciona el vibrador de la viga y se registra la lec"tura ini 
cial en el micrómetro. lrmediatamente se mueve el camiór. lentamente cuai1 
do menos a una distancia de 9 m (30 pies). Se registra la lectura del mT 
cr6metro cuando se estabilice. Se mide la temperatura del pavimento. -

• 
·La·deflexión-recuperada total del pavimento es el doble del movimien 

~to del micrómetro durante la prueba (dos a uno es la relación usual de ld 
- vig~ Benkelman, sin embargo, algunos modelos pueden estar construidos con 

una relación diferente). 

Evaluación de la Resistencia de Pavimentos Rígidos. 

METODO LCN.- El equipo utilizado para transmitir la carga al pavi -
mento consiste esencialmente de una plataforma lastrada a 100 toneladaS
métricas remolcada por un tracto-camión especialmente equipado (para pro
porcionar movilidad y autonomía al equipo de pruebas) y de un gato hidr.lu 
lico de 200 toneladas (400,000 lbs) de capacidad, que colocado entre la~ 
placa de 45 cm (18 pulg) de didmetro sobre el pavimentos y el aditamento 
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especial de la plataforma, trañsmite las cargas al pavimento al ir levan
tando paulatinamente la plataforma. 

El equipo de medición consiste en 8 micrérnetros los cuales miden las 
deformaciones producidas en el pavimento por las cargas aplicadas. Los~ 
micrómetros se suspenden de un elemento fijo consistente en un puente ar
madura de 7.5 m de claro, quedando sus apoyos fuera de la zona de 1nfluen 
cia de las cargas aplicadas a la placa. El dispositivo de medición de -
las cargas aplicadas a la placa consiste de un manómetro acoplado al gato 
hidr¡ulico y previamente calibrados en laboratorio. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 

la placa se coloca en la esquina más alejada de la losa por probar,
ya que es este punto el más débil cuando no existen pasajuntas o algún -
otro elemento especial de transmisión de cargas, en cuyo caso la prueba 
se efectúa en la esquina y en el centro, para determinar la posición de
la carga crítica. Las ruedas de la plataforma de pruebas dellen quedar, -
de ser posible, fuera de la losa por probar, si las dimensiones de esta -
última lo permiten para evitar cargas extrañas sobre la mencionada losa. 

Asfmismo, el puente-armadura, que sirve de apoyo fijo a los micróme
tros, debe quedar, de ser posible, con sus dpoyos fuerd de la losa, para 
evitar que Jos micrómetros den lecturas falsas de deformación al estarse
efectuando la pruebd. 

Para asegurar un contacto total entre la placa de soporte y la super 
ficie del pavimento, se pone primero una capa de poco espesor (aproximadii" 
mente 0.5 cm) de azufre fundido, el cual al enfriarse presentara una su-= 
·perficie uniforme y horizontal. Oespués de asentada la placa se coloéil
el gato y los adit~~entos de transmisión de carga de la plataforma al pa
vimento. 

·Los dispositivos para medir las deformaciones del pavimento son 8 mi 
----- ---· -cfómetios-;-·1 os -que-se· colocan-;- para·prueba"en·l a esqu ina·de·l osa,-·s igui eñ- ---

do'una Jfnea diagonal a la losa colocando el primero en la esquina de la-
losa a probar y 4 más espaciados a cada 30 cm a partir del centro de la-:: 
placa, (ver fig.l35); además se colocan tres micrómetros en las esquinas 
de las losas vecinas. más próximas a la placa de soporte. 

Para la prueba en el centro de losa, Jos micrómetros se colocan se -
gún se indica en la fig. 136-

Debajo de cada vástago de los micrómetros, se coloca un pequeño trozo de 
vidrio a fin de que descanse sobre una superficie dura y lisa. Se coloca 
un termómetro de contacto sobre la superficie del pavimento cercana a la 
placa y se anota su lectura; también se anota 1a temperatura ambiente ob-= 
tenida de un tennómetro apropiado. 
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A continuación. se aplica a la placa una carga de asentamiento de 2,300 
kg (5,000 lbs) aproximadamente y se retira, luego se ponen los micrómetros_ 
en cero y se aplican las cargas de ensayo en incrementos de 2,300 kg-- -
(5,000 lbs), anotando las defonnaciones producidas por cada carga (tabla -
26 ) . Se continúa aumentando la carga hasta que la losa tenga una defonnª
ción de 5 mm (0.2 pulg) en su punto m&s crítico. Llegado a este momento, 
la prueba se considera conclufda, ya que se tienen datos suficientes para 
determinar la carga de falla~~~ que ap~recen las primeras grietas. 

Si la subbase sobre la que se apoya la losa es muy resistente, la -
grieta en la losa sólo puede ser detectada observando si haY incrementos 
fuertes en las lecturas de uno o m~s de los micrómetros (según la loca11za
ci6n de lg griet~) y puede ser comprobada humedeciendo la superficie del p~ 
vimento. Una vez que se detecta la primera grieta la prueba se da por con
cluida. 

PaN la evaluación de las pruebas de placa sobre pavimentos rígidos, el 
prilm!r paso consiste en graficar las cargas aplicadas contra las deformacio 
nes medid<'!s por cada micr6rr.etro, como ejemplo se ejemplifica en la fig. 137-. 

La carga de falla se determina por el cambio de pendiente de la curva 
carga-deflexión. Si existe alguna duda en la detennfnaci6n de la carga de
falla, debido a que el cambio de pendiente es imperceptible, o a que éste~ 
no existe, se pueden graficar los valores Carga-deflexi6n en papel logarft
mico para enfatizar cualquier cambio de pendiente o para verificar que no -
se produjo la falla. 

Una vez tieterminada la falla, esta carga, que es la que marca el manó
metro, debera ser corregida con base en la calibración del conjunto gato hj_ 
dr~ul i co-man6metro. 

Una vez corregid<!., se tendr~ la carga de falla real, <l. la que se le 
aplica un factor de seguridad 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 
losas contiguas y por temperatura. Un ejemplo en estos pasos en la-evalua
ción se presenta en las Tablas 27 y 28. 

La correlación por transferencia de carga es un procedimiento arbitra
rio derivado de la experiencia tenida al respecto por·el Reino Unido. El
porcentaje de carg~ transferida se calcula de la siguiente manera: 

Lectura en micró 
metro "6" menos-
0.010 pulg - ' 

lectura en mi eró 
metro "7" menos-
0.010 pulg -

lectura en micr6 
1oetro "1" ' 

Lectura en micr6 
metro "6" menos-
0.010 pulg 

lectura en mi eró 
metro "7" menos-
0.010 pulg -
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Ejemplos de estos cálculos se presentan en la Tabla 28 (columnas 4 a 7). 

la transferencia de carga ajustada por temperatura (columna 8, Tabla 28) 
se obtiene como sigue: 

En el caso más simple, la temperatura del pavimento durante la ejecución 
de la prueba es la más baja esperada para dicho pavimento. La carga transfe: 
rida (columna."?, Tabla 28) es por tanto la más baja que puede ocurrir y ama 
yores temper11turas las losas adyacentes proporcionarán mayor "colaboraciO:n" :-
pa_ra soportar l~s carg~s- · -

En el otro caso, que es el más común, la temperatura del pavimeñto duran 
te la ejecucj6n de .la prueba es mayor que la mfnima esperada para dicho pavi:
mento y la cdrga transferida debe ser ajustada para tomar su disminución por 
efecto de temperaturas ~s bajas. Para efectuar este ajuste no existe una re 
gla establecida y depende del criterio del que evalUa el pavimento. Como una 
pauta general, se pueden cor:1parar las temperaturas del pavimento durante las 
pruebas contra las diferentes cargas transferidas obtenidas, (colun-.na 7, T!_-:: 
bla 28) correspondientes a todas las pruebas efectuadas en la zona de pavj_
mento en estudio~ de dicha com~Mracil5n se puede obtener una idea rie la varia
ci6n de la transferencia de Cllr1Ja respecto a la temperatura; si por otro lado 
se ha fijado la temperatura mfnima esperada para el pavimento, se podr~ obte
ner la transferencia de carga ajustilda (columna 8, Tabla 28). El valor de
la columna 9 {factor de reduccf6n) es obtenido de restar a 100 el valor de la 
columna 8. 

la carga de seguridad ajustada (columna 10, Tabla 28) se obtiene de mul
tfplicllr el valor de la columna 3 (carga ~e seguridad) por el valor de la co
lumna g (factor de reducción). 

El valor de LCN individual de seguridad ajustado se obtiene de la fig. -
134, entrando con la carga de seguridad ajuetada. 

Una-vez.llegado a esta "etaJn~·de la·evaluacii5n, en que se tienen Jos vale 
res de LCN.indiv1duales ajustados de todas"las pruebas efectuadas en un aero-:: 
puerto, es posible combinar dichos valores agrup&ndolos segUn lils zonas de Pa 
vimento de iguales caracterht1cas constructivas y de resistencias sirr.ilares-:
asf como del uso a que est~n destinados. 

Esto se efectúa mediante un estudio estadístico en el que los principales 
valores a tomar en cuenta son la desviación estándar y el LCN prmuedio, ya que 
el LCN resistente para publicarse de una detenninada zona de pavimentos es el 
LCN promedio menos la mitad de la desviación estándar. -

Para determinar la limitac115n de peso, en caso de haberla, con la cual -
los diferentes tipos de aviones pueden operar sobre el paViffiento evaluado, se 
tiene que comparar el LCN resistente del pavimento con el LCN que provoca ca
da avi6n a sus distintos pesos. 

.. 
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TABLA 27 
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FUENTE; 

PESO EN EL TREN DE 
ATERRIZAJE PRINCIPAL 
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NOTA: Las cargas de rueda 
equivalente se obtuvie -
ron por medio de los me
todos establecidos en el 
manual de aeródromos de 
la OACI. -

CARGA DE RUEDA 
EQIIIVALENT[ 

( 1000 Kg) 

ESTAH 

.. 
KilOS 

RADIOOE RIGIDEZ RELATIVA (1) 

U lA 

,., 
Ufll DE 
PRINCIPAl ,,. 

liBRAS 

"' 310,288 

2U,~96 .. 
220 ,HB 

0 

1~8,.12 • 
1~4,321 

130,798 

NUMEilO DE CLASifiCACION DE CARGA /LOH 

REQUERIMIBHOS DE PAVIMENTO RIGIOO. CONVERSION A LCN MODELO OC-8-55 

~UENH: 
oc-e· 
Airplane Charact~rislics for Airport 
Planning. Marzo 1969 
Douglas Aircraft Company 

FIG. 139 

.~ ... 

•. 

CARGA DE RUEDA -EQUIVALENTE 
w 
~ 

(IODO lb.) 

' 

. ·- ·• 
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En las figs.l38y 139 se muestran los tipos de gráficas utilizadas pa
ra determinar el LCN provocado por cada avión. 

En la tabla 29 se muestra un ejemplo de concentración de-datos de lim! 
taciones de peso para los aviones que operan o que se espera que operen en_ 
los aeropuertos de México . 
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TOPO DE 
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• 

CA~ACTERISTICAS 

A>;ono• <00 l••o ~· "'"'"<O¡• 
Pro•;ón l!on>a. 4.~-4.9 

6oein~ 

727"100 

'" 

""' tt<n0•39,4G3o 0 • 8/,tn:¡ lb>."""""'"''""' 

109,0Xl '"'-

" lbl, Pfto mo>;mo 
1111." 

= 
comb.•~,5:<$ k<¡• 1 

•IGI,COO lb•. 

pnt>N>OI ru•doo dolll ... 

( 1 1501>0' 1 p.no coro ' 
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- . ¡. 

... 
• 
l. 

LC N. 

P~So> mooi<Pos p••m1S1ble< 
>ebre el Pov. Rio•do , 

Resisleole promed"' dol povlmento-

SIN P~STRICCION 

'· 
SIN RCSlR!CCION 

SIN R~STRICC!ON 

SIN Rt:STRICC!ON 

SIN RESTRI~~ION 

.. 
SIN R(STRICCION 

SIN RESTRICCION 

' 
• • 

lASLA l9 
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Sooing 
707• 320 

Oougloo 
oc-s-~ 

OougiOS 
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... L..... - . 
"'"";""¡ •uodo><n <l'tlo tinlon..t.mtoo «'• 16" pre,ioh• 12 ~ 

(IBOp,;)PO>o<"" ,1 •1 ltiO p.,. 
oob<o 

""""" "' 

16.~·19 

ko¡.•Z},OOO 1~> 

•162,389 Og_ • 3~,000 lbs. 

4r"••~: 

Og • 203;000 lbs . 

'" 

SIN RtSIRlCCION 

1J!,660kgo29Q,QQQ \b~ 

(1 40, 0~3kg-308, 51 o 

1'32 , 56 U kg~292 , 000 
1 ,029kg-31 0,~38 

SIN RESTR!CCJOO 

SI~ R~STR!CCICN 

139,378k~=l~)7,000 lb~ 1'9,B08kg·3~2,000 lb• 

SIN RE:SHllCCIOII 

174' 790kg=385,000 

(185,946kg·409,574 

SIN RESlRICCJ~ 

SIN RESTRICCICI'I' • 

30~,180kg-b70,0G0 

'" 

SIN RESTR!CCIO« 

SIN RESIR!CCION 
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- LADERAS 

- ESCALONAMIENTO 

- RELLENOS Y MUROS DE mHENCJQ1 

. - T !ERRA ARMADA 

- ANCLAJES 

- RELLENOS OC GRIETAS 

- TALUDES AOCCUADOS 

- BANQUETAS 

TtRHf.NOS OLA~DOS .3 

- USO OC MATERIALES LIGEROS 

- SOBRE ELEVW (Jj DE RASMTE 

- PRECARGA 

-------------DRENEC,-VERTICALES-DE.AREiiA, _________ _ 

- COMPENSACI!JN DE CARGAS 

- Elli',lNACIO~ MATeRIAL C01~PRESIBLE 

- BERMAS Y TALUDES TENDIDOS 

- USO DE f'EMBI\ANIIS: 
\ 
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FACTORES QUE AFECTPJ~ SU COMPOTAMlENTO. 

- TRPJNSITO 

- TEMPERATURA 

- PRECIPITACIO:~ PLUVIAL 

- TOPOGRAFI A 

_ASPECTOS REGIONALES' CLIMA, GEOLDGiA, TERRENO OC . . 
CIMENTAC!~i, sm,ICIDAD, HIDROLOGIA. 

·- PROPIEDAI!'S INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS. 
TICAS TALES COrü ORIGEN, C0/1POSIC10il GRMULOI1E-
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, ETC. 

- RECO!'ENDACIONES CONSTRUCTIVAS. 

- CONSTRIJCCION. 

- UTILIZACION 

- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCiCI. 

- GRADO DE Cür1P .6.CTAC l ON 

- TALUDES 

- BANQUETAS Y BE~1AS 

- ESCALONES 

~ 11UROS DE CONTENCI ON 

- DBKI\S DE DRENAJE 

- OBfl-AS DE SUBDR:_N.~Jt 

- OBRAS DE cor1PlH'¡lX:-ARIAS 
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CONTROL OC HUf'tDAD 

1,- MAiHENER EL PAVII·ENTO SOBRE EL NIVEL DEL 
TERRENO NATURAL 

' 
L.- DRENAJE SUPERFICIAL AOCCUADO 

3,- SUBDJIENAJE Y SISTEMAS OC !Nlffi:EPC!ai rf 
AGUA 

ij,- MANTEiiER EL NAF BAJO 

j,- SELLAR SUPERFICIES 

ti,- CAPAS DRENI'/iJES 



//E L)/0 .tN~/~A/Ti!!= 

_.d S _p GI"':"'V'S E 6S coJA "-LoS 

(}.Je&cree.;.;Jr/Gt.$ 
..ZJL .Lf<S .Y.ITé-1:?/.&L~ 

' ' 

" 

ee..sA:::>-r.c></c/.L Z>t:G. TL JY"Ldo 
.DL' C/,<(,e..VT...IC/cn../ ,, 

é.:'o,./P.I?e S: 18'.1-: /D4...D 

' 

( 

• 

e:sr~rloeF/4-

~EABILI~D 

.t:srJ81LI040. 



• 

• 

CARACTERI STICAS 

• • 

- RESISTENCIA AJHUADA PARA SOPORTAR LAS {ARGAS 
TRANSMITIDAS POR EL PAVIMENTO~ POR PESO PRO-
PIO Y TRANSITO. 

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL ~DIO PI'\BIENTE 
QUE PUEDAN AFECTAR SU RESISTE_NCIA, DURABILI-
DAD, ESTABILIDAD VOLUMETR!CA, ESTABILIDAD QUl 
MI CA, ETC. 

- EOlNOHIA Y ASPECTOS FUNCIONALES 

ALTERIIATIVAS 

- TUNELES 

- VIADUCTOS 
----~-==-=~-------'-'----------
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DEFINICIOO 

-
CONJUNTO DE CORTES Y TERRAPLENES QUE PROPORCIONA~ 
EL APOYO A LA ESTRUCTUKA DEL PAVIMENTO Y CU~STITU 
YEN LA OBRA VIAL. 

fUNCIONES 

-SOPORTAR AL PAVIMENTO EN W~DICIOOES RAZOOABLES 
DE RESISTENCIA Y DEFDRMACION, 

; PROPORCIOOARU NIVEL NECESARIO DE SUBRASNnE 

- PROTEGER AL PAVIMEIHO, CONSERVANDO SU INTEGRIDAD 
EN TODO TIEI'I'O 

ol. Escalcnomiento en mol eriales cohesivos. 
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Base 

Pendiente tr-.naversal con respecto a la de proyecto 

Profundidad lfllxt .. de las depresiones observadas, -. . 
determinadas colocando \&na regla met:ilica de tres 

metroa de longitud, par:alela y normalmente al eje 

T..spe•orea: 

En el 85\ corno ~ni1110 dei ntimero total de espesores 

' .. -

.. 

.... 0.50 \ -
1.5 era 

determiru11&1: er~<O.liO <-

En el 15\ ccao mlxi..O del nG.mero total- de espesare~ 

determina4ost 

En el 5\ c01110 .Sid1110 del n«lmero total de espeores• -

de teriroinadoa: 

carpeta. 

Pendiente tranavenal con rea¡)ecto ill -la de proyecto 

Profundidad mlx.i~ de· lu depresiones observadill.!!i, 

deterta.inadu colocan~ un~ revla mcttlilica de tres -

metr011 de longitud parlllela y norm..,lmente al eje. 

EspesOr!!:&: 

En el 90\. co1110 Jll!nimo del- nC!r.aero total de espesores 

0.8 e 11er a. O." 

+ o.i!>~·. 

0.!> c. .. 

determinados. O. 5 c;.;a:,. 

En el 10\ restante del ntllr.ero total de espesores 

Cc.eficiente· de fricei6n, determinado en coru11eiones 

de pavi-nto mojado, con dispositivo liu meter. 

Irod;_ce ~ pe~C.U, determinado eon perfil6grafo 'lon

gitudinal tipo California 

Oe (-0 .. '> ~.·.:. 
a (-Lt' ;;.,1 

O.JS 
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12.- Tolerancias, 
• 

12.1.- Losas de concreto.-. 

Pendiente tranSversal con respecto a la 
de proy8cto 

• • 
12.2.- Profundidad ll.áxirna de las depresioiles_ 

observadas, deterndnadas colocando una 
regla met,lica de S =· en dirección pa 
ralela y con espaciamientos en el sen=

-tido transversal no ·mayc:'res 'de 2 ~ 00 m. 

12.3,- Espesores. 
DI. el 80i como. mínimo del ntlmero total
de espesores deter~nados 

2n el 20i como m.'iximo del námero total
do espesores determinados 
El espesor de las losas se· obtt!nclrti·, 
por medición-directa en la losa, cuan
do sea posible, o por medio de corazo
nes,_ 

12._4, ... , Resistencia, 

1!!1 80% como il!nimo de los valores det~=.
minados en las pruebas de ~6dulo de re
sistencia a la tensión por "flexión a 
los 28 cUas. 

·;z ~ 5, ..:_ ·coeficieo.te ·de fr icci6n. . . 
12.6.- Ind1ce "de Perfil 

·-12. 7 .-. Desviación 1114xima medida en pE!rfilo-:' 
qr- ":. 

+ o.u 

-5 ca. 

• -

·~0.35 

""'* 20 

.·· . .... 



VERAZ 

CONFIABLE 

OPORTUNO 

• CARACITRISTICAS 
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DI N AMI CO 
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cinQ ~i!Ld por medio dt•;>•u~bas de l.abo· 
ratorio, Ul1liz..u~do un método A (curva alta) y otro 

B (curva baja), podri <kcirS<: sin m.ú, ql'~ •. 

do A conduce a resultados m:i< con>is• r "' ·· 

' • 
---------1--

J1Pno XVJI·'I. Form., d~ la curva d• 
diolr.,..•l6<1 normal. 
(llcf. SI 
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rid110l .. 7 .... f~U>!Mdl"" .. "" p; " 

o.-Go~"" do promodlw 
1>.-GTático d~ omplltudoo 

ASPECTOS DE CONOCIMIENTO 
. . 

CONOCIMIENTO IH PROYECTO, EN SUS CARACTERISTí Ck 
ESENCIALES Y ACCESORIAS 

DEF!NICIOO OC LA IMPORTANCIA OC OCSVIACIOiiES 

CRlTICA 

l.~PORIIIIIE 

POCO ! "rORT ANTE 
C0NTR~C1UAL . 

- TECNI CAS DE MUESTREO Y ENSAYE 

MANEJO ESTAD!STICO DE Dr\TCS 

PROCEDI"I"'TOS ~ ru· • . ,., ... ,. ON 11 1;.1~ 1J[. - •.. ,,,.\!•,•.! 

CRITERIOS OC ACEPlAUCN Y RECHAZO 
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1 

PROCESOS 

- CONOCIMIENTO IH PROYECTO EH TODAS SUS FASES, INClll 
YENDO ~ATERIALES 

- DEFINICION DE OBJETIVOS 

- DEFINICION OC ESTRAIEGIAS,.JERARQUIZACIIJN OC OBJETl 
vos, 

-ESTABLECIMIENTO OC NORMAS Y. ESPECIFICACIONES, TOU:· 
R!lltCIAS, RECHAZO 

- . . 
- DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS DE CONTROL 

- l'ECAHISMOS DE ltiFORMACION~ CORRECCION Y RETROALICcK 
TACION, 

- SANCIONES Y ESTIMULas. 

. . 
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DISERO Y CONSTRUCCIO:.l DE PAVIMENTOS 

1981 

Directorio de Asistentes 

1.-. Abel ·AguiJar Arello.no 
Dirección General de ~laquinaria y 
Transporte 
Miguel Laurent 8.t0 3cr piso 
Col Del Valle 
~léxico 13, D.F. 
575 63 44 

2. Jesús Alcfintara Orea 
SNUe 
Domicilio Conocido 
Mayeaba, .Chih. 

3. Juan Antonio /IJltú O::ho« 
Instituto Tecnológico 10 
Nvo. Laredo, Ta¡:¡ps. 

4. Trina A. Alvarez Caballero 
LagO\'Cll, S.A. 

S. 

,_ 

Apartado 889 . 
Caracas, Venezuela 
22 25 11 cxt 755\ 

Wilfrido 
SNDP 

Arjonill3. 
' 

' Pedro Aguila Coria. 

Carrillo 

ln¡';cnieros Ci\'Íles Asociados, S.A. 
~1incría HS 

7 -

,_ 

Col Escand6n 
México 18, D.F. 

José Manuel Avi la G<lrcia 
Junta Local de Caminos 
L6pez Mateas Oriente\1302 
Aguascalicntes, Ags.; 
52436 .'· 

; 
ltiguel Barro~ta Herntindcz 
JWlta Local de CaminoS 
Av Independencia 1329 Oriente 
Toluca, Edo. de O!b::ico \ 
4 03 99 1 

' 

\ 

\ 
' " ' 

Pascual Luna 21 
Tczoyuca 
Edo. de México 

Privada de la Llave 76~2 
Amplinci6n Cerro Cruz 
Chihu¡¡hua, Chih. 
6 09 17 

l>bctczuma 917 
Col Micr y Terful .,. 
Nuevo Lnrcdo, Trmtps; 
4 43 29 

Av L6pe~ Mateas 500 

Lázaro Cárdenas 400 
Coauacoalcos, \'cr. 
2 os 86 

Galeana Sur 574 
Aguascal icntes, Ags 
5 93 40 

3 Poniente 1505 
Puebla, Pue. 

' ' 

' 
\ 

\ 
1 
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9. 

10. 

11. 

12 • 

'13. 

14. 

lS. 

16. 

Jos6 Jaime Berrueta Gonzúlez 
Tr.txcavator, S.A. 
Robles Gil 390 
Scctoi- JuárEZ 
Guadalajara, Jal. 

Victor ~lanuel Chávez Najar 
Universidad Autónoma 
Av rrunón López \'clardc 1 
Zacntccas, Zac. 
z os· z¡ 

Edwin Ra.'llÓn Chiivez Rosales 
Departamento de Pesca 
Alvaro Obregón 269 So p1so 
Col R!Illa 
1>1fxico 7, D.F. 
525 49 60 ext 295 

J. Natividad Clkívcz Olivares 

- 2 

Dirección General de Servicios T6cnicos 
Av'llnivcrsidad y Xola 
Col Nan•artc 
~léxico 12, D.F. 
519 92 93 

Jorge Alfredo Delgado RaiiiÍrez 
Ingenieros Civiles y Asociados, S.A. 
Minería 145 \ 
Col Escandón 
~léxico 18, D.F. 

Carlos Dominruez 
SN!Ol' 
Insurgentes Sur 
Col Narvarte 
~!úxico 12, D.!'. 
687 09 44 

Enrique Espeje! Uribe 
SAJDP 
Miguel Laurent 840 3er p1so 
Col Narvarte \ 
México 12, D.F. 
575 63 44 

Jot' 1 Gómez Vázquez 
Constructora 
12 de Octubre 100 
Paclmca, Hgo. 
3 24 65 

i 

\ 
1 

·. 
\ 

Av L~s Américas 630 
Guadalnjara, Jal.: 
15 52 90 

Boulcvard ~!aria Esther Zuno 
de Echcvcrría 
Col Dtaz Onllíz 
Zacatccas, Z&c. 

Unidad Lanas de Sotelo 
Edificio 14-B-lo.t 
Lomas de Sotelo 
México 10, D.F. 
557 69 85 

San Cayctano 301 
Col San Cayctano 
Aguascal icntes, Ags. 
6 43 20 

Av Láwro Cárdenas 400 
Coa tzacoo.lcos , Ver. 
2 os 86 

Av Cecilia Robclo 434 
Col Jardín Balbuena 
México 9, D.F. 
571 43 03 

Canal San Ju.m 172 
Edificio 2-AB-102 
Col Agrícola Oriental 
México 9, ll.F. 

\ 

1 

Plan de Guadalupe 260 
Fraccionamiento Constitución 
Pac:huca, ligo. 
3 15 66 

1 
' 

\ 
1 
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17. 

18. 

19. 

David (~nzfilez Vizcarra 
Dlrccci6n Federal de Carreteras 
Federales 
""DP 

- 3 -

Francisco J;wier G.Jtiérrez Arroola 
Junta Local de Caminos, 5.1\HOP 
Av. Indcpcndcr>cia 1329 Oriente 
Toluca, Edo. de ~lt"xico 
4 03 99 

Enrique Guerrero Chávez 
Junta Local de Caminos, SAHJP 
Lomas de Santiaguito s/n 
~brelia, Hich. 

20. Ismael de Jesús Herrera Lozano 
Paces a 

21. 

22. 

23. 

Bottlcvanl Miguel Avila Camacho 995-304 
Cchcr,aray, liJo. d<.> ~15xico 
373 06 43 

Serafín Hernández Abonza 
Dirección General de Control Técnico 
SAI~P 
Insurgentes Sur 664 4o piso 
Mb:ico, D.F. 
687 09 44 

Silviano Flores Bedolla 
JWlta Local de C;mllnos, SAHJP 
lnrnas de Santiaguito s/n 
Morclia, ~tich. 

Héctor'dc Lc6n Torres 
Junta Loc;1s de Caminos, S . .I.HOP 
LoHO<l~ de Santiagulto s/n 
~lorclía, Mi<.:h. 
2 so 36 

24. Miguel Angel Liera 
Din.'Cciún General de Carreteras Federales 
~1' 

25. Elio Lozano Pedraza 

26. 

Direcci6n General de Carreteras en 
Coopcraci6n 
SAHOP 

H:1tilde Teresa ~lejía 
Empresas Consultoras, S.A. de C.V. 

Irrigaci6n 101 
Col 2a de Meteorito 
Toluca, Edo. de ~~xico 

Benito Juárez 14 
Zinapccuaro, mch. 

Carpio 119-7 
Col Santa María la Ribera 
N6xico 4, D.F. 
547 72 57 

Estudios Azteca 3 
Col Jardines Teanan 
~!6xico S, D.F. 
657 29 52 

Gratito 175 
M:lrelia, Hich. 

Caballero Alto 206 
Col Chap. Sur 
~1orclia, Mich. 
z 67 20 

Av Universidad 1900 
Edificio 2-3 
Col Oxtopulco 
M6xico 20, D.F. 
548 92 80 
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27. 

28. 

Andrea M:lreno Rivera· 
Junta Local de Caminos, SAOOP 
Mariano Jiménez 830 
Col Ala:nitos 
San Luis Potosr, S.L.P. 
2 20 26 

Alejandro Murillo ~lcdina 
Dirección General de Carreteras 
Federales, 51~\0P 
Centro, SCOP 
~SSxico, D.F. 

" 4 

29. Annando Pérez llernández 
Ingenieros y Arquitectos, S.A. 

·Minería 145 

30, 

Col Escanción 
~xicolS, D.F. 
516 04 60 

Eusebio Pérez ~leza 
Jrmta Local de Caminos, SAI-DP 
S de Febrero esquina Reforma 
Durango, Dgo. 
1 66 19 

·31, Cosme Reveles Hcmández 

32. 

33. 

34. 

Dirección General de Carreteras en 
Cooperación, SAII:JP 

• 
Oswaldo G. Ponce Rickcl 
Laboratorio Vial 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
Santa Rosa A. Concepción 15 
Caracas; Venezuela· 
573 57 10 

Enrique Raigosa SanGoval 
JLmta Local de Caminos, 5..\.HOP 
S de Febrero. y Rcfonna 
Centro , 
furango, Dgo. ¡

1 2 84 11 

' José Cecilia Rodriguez Rivas 
División de Laboratorio Vial 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
Santa Rosa A. Concepción 15 
Caracas, Venezuela \ 
573 57 10 

\ 

' \ 
• • 

Av de las Torres 546 
Col El Paseo 
San Luis Potosí, S.L.P. 

Oriente 160 No 174-2 
Col Mocte;:ma 
Méxixo 9, D.F. 

Zaragoza 89 
Guasrune, Sinaloa 
2 27 46 

5 de Febrero 1597 Oticnte 
Col Guillennina 
D.trango, Dgo. 
2 84 11 

Av l'eninsula de Paraguana 
Quinta Elvia, Urb. 
Cumbres de Curumo 
Caracas, Venezuela 
577 36 62 

Bnmo Martínez 313 Norte 
Centro 
D.Irango, Dgo. 
1 23 67 \ 

\ 
Urbanizaci6n ~lontalhán II 
Edificio Vega del Este 11 
Apartado 11 
Caracas, Venezuela 
442 35 28 

' i 
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36. 

37. 

• 
38. 

39. 

40. 

41. 

42. 

43. 

' 

' 

- S 

Libardo Antonio Romero Ordoñez 
Empresas Consultoras, S.A. de C.V. 

F~idio S6nchez Pérez 
Junta Local de Caminos, SI\IIJP 
Av Independencia 1329 Oriente 
Toluca, Edo. de México 
4 03 99 

' Marco Antonio Solano Ortiz 
Constructora Espama, ·S.A. 
Reforma 95-610 
Col San Hafael 
México 4, D.F. 
535 93 03 

C. Francisco Súchil Pércz 
Junta Local de Caminos, SAHOP 
16 Oriente No 1624 
Puebla, l'uc. 
43 38 47 

FH ix Tarrnts Ceguízamo 
Compacto, S.A. de C.V. 
Guana.juato 163 

; 

' Col RDm<l 
México 14, D.F. 
574 73 73 

Jesús 1\odriguez Villal6n 
Junta Local de Caminos, SAH:JP 
Av Indc¡icndencia 1329 Oriente 
Toluca, Edo. de ~léxico 

Felipe Ram6n VadillO Scgovia 
Estructuras y Proyectos, S.A. 
~.i.guei Laurent 535-1 
Col Del Valle 
México 12, ll.F. \

1 5755557 \ 

Leonardo Zapata García 
Dirección General de Carreteras 
SAI<JP 1 
Av Xola y Universidad ~ 
~j,!;xico 12, D.F. \ 
530 33 13 

1 
• Ignacio Yafiez Cruz 

Federales 

Dirección General de Carreteras en 
Cooperación 
SAIDP ' 

\ 

.. 

Av Universidad 1900 
Oxtopulco Universidad 
~j,!;xico 20, D.F . 
548 92 80 

Domicilio Conocido 
Atlac(llllllco, Edo. de /.léxico 

Paseo de la Refonn.1 95·610 
Col San Rafael 
México 4, D.F. 
566 30 (>2 

Benito Julircz 4 
Tchuac:in, Pue. 
2 26 92 

Actipan 74-3 
Col Del Valle 
/l"líxico 12, D.F. 
534 43 23 

20 de Noviembre 19 
Ixpatnn de 1 a Sal 
Edo, de ~!Cxico 
3 03 29 

Colombia 211 
Col Panamericana 
Chihu.ahua • Chih' 

' ' ' • 
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