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Introduccion

El disefio de un pavimento rigido como en toda obra civil, engloba una cantidad importante de
elementos a considerar, que van desde los estudios de campo, pruebas de laboratorio, analisis del
trafico vehicular, etc., esto con el fin de obtener pardmetros que nos sirvan en el disefio. Desde luego,
también dependerd en gran medida del tipo de metodologia a emplear. La AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) al igual que la PCA (Portland Cement
Association) presentan respectivamente, metodologias de disefio con diferentes variables los cuales

aportan resultados respectivamente de acuerdo al tipo de proyecto que se pretende realizar.

En este trabajo se dard a conocer los aspectos que se tienen que tomar en cuenta para el disefio de
un pavimento rigido asi como las vertientes que posee cada método al momento de elegir uno, en el
capitulo I se abordard la estructuracion del pavimento, asi como las pruebas que se realizan tanto en
laboratorio como en campo, en el capitulo II se hara mencion de los esfuerzos y deformaciones que
se presentan en las capas que constituyen un pavimento, un aspecto de suma importancia en el
disefio se verd en el capitulo III, ya que se hablara del transito vehicular, en el capitulo IV se verd con
mas detalle las metodologias AASTHO y PCA asi como las consideraciones que se presentan en cada
una, el ejemplo de aplicacion se verd en el capitulo V y respectivamente las conclusiones de los

resultados obtenidos en el capitulo VI.

Objetivo

Disefiar un pavimento rigido por el método AASTHO y PCA para realizar una comparativa en los

resultados y poder decidir cudl es el mas 6ptimo a emplear.

Alcance

Realizar una comparacién de los resultados obtenidos de un disefio de pavimentos por medio de los
métodos AASTHO y PCA.
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1.-Estructuracion del Pavimento Rigido
1.1 Antecedentes

El pavimento rigido, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, tiende a distribuir la carga
sobre un area relativamente amplia de suelo; es asi que una parte importante de la capacidad de la
estructura es suministrada por la propia losa. El factor principal considerado en el disefio de
pavimentos rigidos es la resistencia estructural del concreto. Por esta razdn, las variaciones
menores en la resistencia de la capa subrasante tienen poca influencia sobre la capacidad
estructural del pavimento. A continuacién, se expone las capas que conforman un pavimento

rigido:
e Subrasante

Es una capa que puede estar formado por el propio terreno natural, perfilado y con su
respectiva compactacion. Aunque si las condiciones del suelo no cumplieran con las
caracteristicas necesarias, se utilizan materiales de mejor calidad, o bien, pueden tratarse
con productos como son el cemento portland, cal, etc. Su funcién es proporcionar un apoyo
uniforme a la estructura del pavimento, los materiales que se utilicen deben de ser de buena

calidad, resistentes a los esfuerzos cortantes y deformaciones que se le presenten.

e Base

Se define como base (o subbase) a la capa de material que subyace a la losa de concreto y se
encuentra constituida con materiales granulares, materiales tratados o concreto pobre. La
funcion que cumple es la de ser una capa drenante la cual permita expulsar el agua que se
vaya filtrando a través de las juntas que presenta la losa de concreto. También impide la
ascensién de finos cuando la subrasante se encuentre saturada y presente una consistencia

casi liquida, fenémeno es denominado pumping.

e Losa de Concreto

Representa la capa superficial del pavimento, esta recibira todos los esfuerzos del transito
vehicular y por lo tanto debe de estar constituido por agregados de buena calidad, cemento

portland, aditivos en caso de ser necesario. El trabajo que ejerce es a la tensién por flexion.
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Pavimento Rigido

Losa de Concreto

Subrasamc—’

Fig. 1 Capas de un Pavimento Rigido ( Recuperado de: https://www.slideserve.com/laksha/pavimentos,s.f.)

1.2. Pruebas de Laboratorio y de Campo

Siempre hay que tener presente las pruebas de calidad que se tienen que realizar y a su vez, que
pardmetros se obtendran a partir de ellas, ya que esto definird en muchos dmbitos el correcto
disefio del pavimento rigido. Claro estd que una correcta seleccion de materiales representativas
de campo, hara que los resultados sean mas concisos. Para la estructuracidn de las capas se tiene

que realizar una serie de ensayos, dependiendo su conformacion respectivamente:
e  Analisis Granulométrico

Ensayo que se realiza para conocer la forma, tamafio y distribucién que presenta una
muestra de material a través de una serie de mallas de abertura conocida. Se pesan los
materiales retenidos en cada malla, posteriormente se obtiene el porcentaje
correspondiente y se grafican los resultados para asi conocer si es un material graduado o

mal graduado.

e Limites de Consistencia

El objetivo es determinar los valores correspondientes de Limite Liquido, Limite Plastico,
el Indice de Plasticidad y su correspondiente Contenido de Agua. En funcién de la correcta
caracterizacion del suelo, podremos conocer mejor las propiedades que puede presentar el

material que utilizaremos como capa constitutiva del pavimento.

e Compactacién

Es una prueba en la cual se busca obtener el peso volumétrico seco maximo al igual que el

contenido de agua éptimo en funciéon de impactos por medio un pisén a través de un molde
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de 4 0 6”. El llevar a cabo de igual forma pruebas en campo para determinar el peso
volumétrico determinard junto con el que se obtiene en laboratorio el Grado de

Compactacion.

Prueba de Placa

Se coloca una placa de 76.2 cm de didmetro, y arriba de ella, se colocan una serie de placas
con el fin de reducir los efectos de flexidn. Se le aplica una carga constante por medio de
gatos hidrdulicos y como medio de reaccion se coloca una viga que a su vez sujeta a la parte
inferior de un camion el cual sirve como contrapeso. Ademds, se le colocan tres
micrémetros los cuales miden los desplazamientos verticales. El resultado de la prueba es

la determinacién del médulo de reaccion del suelo.

Permeabilidad

Es una prueba en la cual se determina la capacidad que tiene el material para retener o caso
contrario, facilitar el paso del flujo de agua. Esto se realiza en permedmetro de carga variable

para suelos gruesos y, carga constante para suelos finos.

Desgaste a la degradacion

La prueba consiste en obtener el grado de desintegracién y descomposiciéon de los
materiales ante el grado de intemperismo o por cargas de trafico. Para materiales gruesos

se utiliza la maquina de los Angeles.

Resistencia del concreto a la tension por flexion

Se ensayan vigas de concreto en una prensa aplicando dos cargas puntualesa 1/3 de la parte
central, obteniendo asi el esfuerzo de ruptura. Posteriormente se deduce el esfuerzo a la

tension por flexion.

CBR

La prueba consiste en penetrar un véstago de 19.4 cm’en un espécimen de suelo en una
proporcién de 0.127 cm/min. Se realizan la medicidn de las cargas aplicadas necesarias para
penetrar 0.25. Se podria definir como: la relacion entre la presion necesaria para penetrar
los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presion requerida para penetrar la

misma cantidad en un material de caracteristicas conocidas.
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Pruebas Triaxiales

Estas pruebas son ciclicas, es decir, se le aplica un esfuerzo desviado sin llevar la probeta
analizada a la falla, esto se realiza para asi poder aplicarle distintos ciclos de carga. Después
de un numero de ciclos, la probeta muestra un comportamiento eldstico en el cual se
determina el mddulo de rigidez o mddulo resiliente. Puede obtenerse como la relacidén que
hay entre el esfuerzo desviador ciclico en compresion triaxial y la deformacién unitaria

axial recuperable.

2.- Esfuerzos y Deformaciones

Las losas de concreto reciben una gran parte de los esfuerzos ocasionados por el transito que presenta el

pavimento, sin embargo, hay otros factores que inducen a la presencia de esfuerzos como pueden ser:

cambios variables de temperatura, lo que da origen a la deformacién ya sea contraccién o expansion en

los materiales, cambios en la humedad al igual que los cambios volumétricos en la base. En este apartado

se centrara solo en los esfuerzos generados por las cargas del transito ya que son los que consideran con

mayor impacto.

Se presenta tres posiciones posibles las cuales se idealizan ante la carga de una llanta de vehiculo.

Centro de la Losa
En las orillas

En las esquinas

La zona en la cual se producen los mayores esfuerzos por tensién en una losa son en las esquinas, por lo

tanto, si el esfuerzo rebasa la resistencia del concreto se empezara a producir fallas de colapso. Asi pues,

existen métodos en los cuales a través de ecuaciones se pueden determinar la magnitud de los esfuerzos

considerando diferentes zonas de la losa. A continuacidn, se hard mencion de tres formas de hacerlo:

Férmulas de soluciones cerradas: Es utilizada solo para una carga concentrada por rueda,
sea de dimensiones o configuracién circular, semicircular, eliptica o semieliptica. El andlisis
de Westergard supone a las losas del pavimento como placas delgadas apoyadas sobre una
subrasante, eldstica solo en la direccién vertical, por lo cual la reaccién es proporcional a la

deformacion.

Cartas de influencias: Son graficas desarrolladas por Pickett y Ray las cuales dan solucién a
las ecuaciones realizadas por Westergard. En ellas se pueden emplear una configuracién de
varias ruedas y obtener los esfuerzos a la orilla o al centro de la losa en relacién de
expresiones que toman en cuenta los valores obtenidos de las graficas, asi como un factor de

escala de las cartas de influencias, que corresponde al radio de rigidez relativa.
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e Método de elementos finitos: Es usado cuando se tiene una serie de capas apoyadas en un
sistema de resorte para la suposicion de Winkler, representando el suelo como un sistema

de resortes lineales, bajo la suposiciéon de que las presiones de contacto son proporcionales

a las deformaciones.

&
)
=
-

Fig. 2 Falla de colapso en la orilla de una losa de concreto
(Recuperado de :https://es.slideshare.net/henryj20/diseo-
pavimento-rigido, s.f.) Pavimento Rigido (Concreto)

Fig. 3 Distribucion de Esfuerzos en la
losa de concreto. (Recuperado de
http://www.duravia.com.pe/category/
conoce-el-pavimento/page/2/, s.f.)

3.- Transito Vehicular

Este es el aspecto fundamental quizd mas importante para el disefio de pavimentos. Se tiene que tener en
cuenta el tipo y configuracién de los vehiculos, el volumen de transito, funcionamiento del vehiculo, y
distribucién e intensidad de las cargas. Se puede hacer mencién de tres formas sencillas de considerar la

relacion de los vehiculos:
e Transito Fijo

La distribuciéon vehicular se convierte a una carga de llanta sencilla equivalente, CLLSE, la cual
determina el espesor del pavimento. Se utiliza este enfoque mas en aeropuertos o en cuyo caso,
en carreteras de transito muy pesado y de bajo volumen. La realizacion se esto se hace en funciéon

de la carga mayor que se puede prever.

e Vehiculo Fijo

La determinacion del espesor del pavimento va asociada por el nimero de repeticiones de carga

de un vehiculo estandar o de carga por eje de peso nominal, usualmente de 8.2 ton (18,000 Ib o
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18 kips). Asi la distribucién de vehiculos ya sean ejes sencillos, en tindem o tridem se
transforman al eje nominal de 8.2 ton mediante factores de carga por eje equivalente, FCEE. A
estos ejes ya normalizados se denominan ESAL s denominados por sus siglas (Equivalent Single
Axis Loads). Asi pues, las repeticiones de carga de eje cualquiera se multiplican por los FCEE
para obtener los ejes reales en términos de ejes normalizados, esté valor de transito es el que se

utilizard para el disefio del pavimento.

ammm o

l\ Fje Tindem

. EjeTridem

Fig. 4 Configuracion de Ejes Vehiculares (Recuperado de: https:/slideplayer.es/slide/13283867,
s.f).

e Vehiculo y Trafico variable

En este tipo de enfoque se toman en cuenta los vehiculos al igual que su trafico por separado e
individualmente sus caracteristicas para evaluar los efectos que repercutird a futuro el conjunto
de todos ellos. Esto se logra formando grupos de iguales cargas, para determinar y obtener los

efectos por separado de cada grupo de esfuerzo, deformacién y deflexiones.

Como se hizo mencion, los factores de equivalencia de carga por eje son empleados para
normalizar un cierto nimero de ejes. Dependen del tipo de pavimento, espesor o capacidad
estructural y el indice de servicio terminal o de rechazo que se considere. Se hablara con mas

detalle de esto en el capitulo 4.

La AASTHO define al eje estindar como aquel conformado por un arreglo de ruedas sencilla
(dos llantas en cada extremo de un muelle), que transmite a la superficie del pavimento una
carga de 8.2 t cuando la presion de inflado de sus neumaticos es de 5.8 kg/cm? (831b/pulg?).
Posteriormente, se introdujo la definicién del Transito Equivalente como el nimero de
aplicaciones acumuladas de un eje estandar, que produce el mismo dafio que el transito real en

una carretera para un periodo determinado.

3.1 Analisis de Transito

El disefio del pavimento sera regido por el nimero de vehiculos que transitaran a lo largo de la
vida util del mismo. El volumen de transito serd obtenido de los registros con que cuente las

instancias de gobierno (SCT).
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Se obtiene el transito diario promedio anual en ambas direcciones. Los volumenes se ven afectados
por factores direccionales y de distribucidn para obtener el transito diario para el carril de disefio
en el caso de la metodologia AASHTO. En cambio, la PCA opta por tomar en cuenta frecuencias
de cargas relativas en funcién de cada tipo de vehiculo y sus respectivos ejes para asignarles un
porcentaje conforme al peso que presentan, que consecutivamente serd evaluado ante la
composicién vehicular que se tenga contemplado en la proyeccion de la carretera, para después
obtener las incidencias de acuerdo a cada eje de todos los grupos de vehiculos que se presente.
Obteniendo posteriormente el coeficiente de acumulacién de dafio y contando con el transito
diario promedio anual en el carril de disefio, se puede conocer el nimero de repeticiones totales

por tipo y peso de eje vehicular que impactara sobre el pavimento.

La tasa de crecimiento (r %) estd en funcién de la proyeccién que se tenga en el horizonte de
proyecto. La composicion de los vehiculos es indispensable, ya que de esto dependerd el grado de
impacto que tendrd el pavimento. En el capitulo 4 se abordard el andlisis de trdnsito

correspondiente para cada metodologia de disefio.

4.- Metodologias de Disefo

Alo largo del tiempo, se han ido realizado diferentes tipos de pruebas para poder crear metodologias de
disenio, las cuales pretendian brindar buenos resultados en funcién de experimentacion constante. Este
fue el caso de la AASTHO y la PCA, organismos que dispusieron de investigacién y varios afios de
dedicacién para poder obtener relaciones y correlaciones en el disefio de los pavimentos de concreto,
creando tramos de pruebas en los cuales realizaban mediciones con y sin condiciones de transito, esto
con el objetivo de visualizar el comportamiento que iba presentando el pavimento .En este apartado se
hard mencién de ambas metodologias, asi como la determinacién de los pardmetros que considera cada

método.

Asi pues, los pavimentos de concreto presentan las siguientes variables las cuales son de gran

importancia obtenerlas a detalle:
e Moddulo de reaccién (k)

e Modulo de reaccién combinado (k)
e Laresistencia ala tensidn por flexién del concreto
e Eltransito vehicular obtenido mediante ejes equivalentes.

e Las condiciones del clima y el andlisis de prever el uso de usar pasajuntas o barras de

sujecidn, y si en dado caso, contard o no con acotamientos de concreto.
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4.1 Método AASTHO

La ecuacidn obtenida a partir de los resultados de las pruebas realizadas para el disefio estructural

de un pavimento de concreto es la siguiente:

log(AIS/3)
14 1.624x 107

log 2, = —tg, xSy + 7.35x log(D + 1) — 0.06 +
/(D + 1)8.46

o, xCyx[D°75 — 1.132]

18.42
075 _ — "=
215.63 x]x[D (/R0

+ (4.22 — 0.32 ISR)x log

Donde:

Y, = Transito equivalente, en repeticiones acumuladas de ejes estandar (8.2 t de peso en eje

sencillo y presion de inflado de neumaticos de 5.8 kg/cm?).

tou = Coeficiente de student para un nivel de confianza Q,,, conforme al tipo de carretera.

Sy = Desviacién estandar global combinado para las predicciones del transito y del desempefio

del pavimento.

D = Espesor de disefio de la losa de concreto (pulg), constitutiva del pavimento.

AIS = Caida del Indice de Servicio (ISA), para un periodo de vida dado de un pavimento.

ISI = Indice de Servicio esperado en la carretera al inicio de su operacién.

ISR = Indice de Servicio de Rechazo, al final de la vida util de la carretera.

0’ = Modulo de resistencia a la tension por flexion del concreto (psi) de disefio.

C; = Coeficiente de drenaje, de acuerdo con las condiciones regionales, el tiempo de remocién
del agua y el tiempo de saturacién probable de las capas subyacentes al pavimento.

J = Coeficiente de Transferencia de carga, de acuerdo a los tipos de acotamiento y pasajuntas.

E. = Modulo de elasticidad del concreto (psi).

k = Modulo de reaccidn efectivo (pci), en las capas de sustentacion de las losas de concreto.

Para poder determinar el transito equivalente, se habld en el capitulo IIT de la utilizaciéon de
Factores de Carga por Eje Equivalente, asi pues, la AASHTO tiene expresiones con las cuales se
puede determinar estos factores en funcion del peso de eje correspondiente de cualquier vehiculo.

A continuacidn, se muestran:

EJES SENCILLOS

FEC, = 0.0002 W, *13%7

EJES EN TANDEM

FEC, = 0.00004 W,3938?
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EJES EN TRIDEM O TRIPLE

FEC; = 0.00003 W,3952

Es importante mencionar y hacer énfasis que se determind para el ejercicio practico todos los
factores en funcidn de los pesos establecidos por la norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2017
“Sobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de
autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal”. Con
esto, se pretende obtener los pesos que competen para nuestro territorio nacional. La AASTHO
propone valores recomendados a utilizar para las variables de su ecuacidn, a continuacion, se

presentaran una serie de tablas que hace énfasis a esto:

e Niveles de Confianza (Q,,)

Estaran en funcién del tipo de carretera y el grado de importancia que se tenga, asi como el tipo
de vialidad, maneja un rango de valores en los cuales dependera del proyectista la eleccion del

mismo. Puede definirse como la probabilidad estadistica de que el pavimento cumpla la vida de

disefio.
Nivel de Confianza
Carretera Tipo
Urbana Rural
Autopistas y Carreteras Troncales de la Red Federal 85-99.9 80-99.9

Carreteras secundarias de la red Federal 80-99 75 - 95
Carreteras Estatales 80-95 75 - 95

Carreteras Alimentadoras Rurales || = ----- 50 - 80

Tabla 1 Niveles de Confianza para el tipo de carretera (AASHTO.(1993). Guide for Design of Pavement
Structures).

e Coeficiente de Student (t) para diferentes Niveles de Confianza (Q,,) y Deviacion Estdndar (S).

Se hace mencion del Coeficiente de Student asi como la Desviacion Estandar Global en funcién

del (Q,),y de acuerdo al tipo de pavimento que se presenta.

Nivel de Confianza (Q,,) || Coeficiente de Student (t) [ Desv. Std. Global (S,)

75 % -0.674 Pavimentos Asfalticos
80 % -0.841

0.40 -0.50
85 % -1.037
90 % -1.282 Pavimentos de Concreto
95 % -1.645

0.30 - 0.40
99 % -2.327

Tabla 2 Valores de (t), So en funcion del Qu. (AASHTO.(1993). Guide for Design of Pavement Structures).
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e (Calidad de Servicio o serviciabilidad

La calidad de servicio o serviciabilidad de un pavimento es la habilidad que presenta para
proporcionar un servicio adecuado al tipo de transito (automoviles y camiones) que lo usan. El
indice de Servicio Inicial (IS]), representa la condicion del pavimento inmediatamente después
de su construccion o rehabilitacion. Debido a los nuevos procesos de construccidn, asi como de
su correcta supervision, en los pavimentos de alta calidad se han alcanzado valores de 4.7 a 4.8,

regularmente se toma un valor de 4.5 cuando no se tenga mucha informacién.

Fl Indice de Servicio de Rechazo (ISR) corresponde al nivel de servicio en el cual el pavimento
ya necesita algun tipo de rehabilitaciéon para tener un nuevo ciclo de vida. Este valor se

encuentra relacionado con la importancia de la carretera, en la tabla 3 se muestran valores

tipicos.
ISR Clasificacién
3.00 Autopistas
2.50 Carreteras principales, arterias urbanas

2.25 || Carreteras secundaras importantes, calles comerciales e industriales

2.00 Carretera secundaria, calles residenciales y estacionamientos

Tabla 3 Valores tipicos para el indice de Servicio de Rechazo. (AASHTO.(1993). Guide for Design of
Pavement Structures).

Habiendo mencionado los pardmetros anteriores, la diferencia entre ambos indices dan
como resultado la Caida del Indice de Servicio. Por lo tanto, se tiene que verificar que el ISI

alcance el mayor valor posible con el objetivo de incrementar el ciclo de vida del pavimento.

e Coeficiente de Drenaje (Cy)

La presencia de agua es uno de los factores que contribuye primordialmente al deterioro de
los pavimentos, ya sea por la saturacién y reduccidn de la resistencia de los materiales que
subyacen la losa de concreto, o por favorecer el fendmeno de bombeo con la inevitable
erosion y expulsién de materiales finos a través de grietas y juntas. Para considerar las
condiciones de saturacién que se tendra, se muestran valores en la Tabla 4 para cada caso
particular que pretenden tomar los efectos de las condiciones buenas o malas del drenaje en

el pavimento.
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. . L Tiempo de saturacion del pavimento
Calidad del Drenaje | Remocion del Agua

<1% 1-5% 5-25% | >25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Buena 1 dia 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80
Muy Pobre >1 mes 1.00 - 0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 | 0.70

Tabla 4 Coeficientes de Drenaje recomendados. (AASHTO. (1993). Guide for Design of Pavement

Structures).

Para mejorar las condiciones de drenaje se recomienda el empleo de subdrenes y de capas de
subbase permeable, para prevenir el bombeo prematuro. Cuando el C; = 1, se menciona que
las condiciones del drenaje no causan ningtin impacto en el espesor de la losa. Cabe recalcar que
es necesario conocer el clima del lugar de estudio para poder determinar el coeficiente de drenaje
adecuado. Se hara uso del criterio de Koppen-Geiger para clasificar en funcién de la tipologia de

climas que existen el que reside en la zona.

Afa Ecuatorial, tipo amazdnico caluroso regular

A Ama Tropical Subecuatorial, tipo sudanés, caluroso regular
Awa Tropical tipo senegalés con variaciones térmicas
BSk Estepario tipo senegalés o tipo sirio. Caluroso o templado medio con
B Seco oscilaciones térmicas sensibles
BWh Desértico, tipo sahariano extremoso
Cha Subtropical mediterraneo con influencia de monzén, tipo chino,
caluroso medio y oscilaciones
C Subtropical || Mediterraneo, tipo portugués templado medio. Veranos secos y
Csb calientes
Cwh Subtropical de altura, tipo mexicano, templado regular
H H || De montana | De montafia extremoso, tipo alpino

Tabla 5 Tipologias de climas en México. (Roberto, Sosa “Factores Regionales”, UNAM, Ciudad de México

a 12 de Septiembre de 2018).
Primera letra

A, C, D Suficiente calor y precipitacion para el crecimiento de 4rboles grandes

A Climas tropicales. Todas las temperaturas medias mensuales mayores de 18 °C

B Climas secos. Fronteras determinadas mediante las gréficas T-Pp

C Climas templado-calurosos. Temperatura media del mes mas frio entre -3y 18 °C
H Clima montafioso. Extremoso, tipo alpino
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Temperatura media anual, en °C

T=

Segunda letra

S Clima estepario

w Clima desértico

f Suficiente precipitacion todos los meses

a Clima selvatico, a pesar de una estacidn seca
S Estiaje en el verano

A Estiaje en el invierno

Tercera letra

a Temperatura media del mes mas caluroso, mayor de 22 °C

b Temperatura media del mes mas caluroso, menor de 22 °C (por lo menos cuatro meses

tienen medias mayores de 10 °C

Coeficiente de Transferencia de Carga (J)

c Menos de cuatro meses tienen medias mayores de 10 °C
h Seco y caliente. Temperatura media anual mayor de 18 °C
k Seco y frio. Temperatura media anual menor de 18 °C
0 200 400 00 800 1000 g 200 400 500 800 1000
40 - P — —
w | B LT B | B
20 f/ - e 20 P
. A - ACD S ACD
— T |
Precipitacion uniforme todo el afo Precipitacion concentrada en veranc
=4 . . T =20 | ! | |
8 200 400 600 800 1000
Bw / o ,-'""f
20 _.__,.p""
— :
— . ACD
0 — i
Precipitacién concentrada en inviemo
-20 | ¢ [ ¢ | ¢ |
Fig. 5 Precipitacion media anual en mm. (Roberto, Sosa “Factores Regionales”, UNAM,
Ciudad de México a 12 de Septiembre de 2018)
[

Es un valor que representa la cantidad de transferencia que se espera a lo largo de una junta

para un periodo de disefio establecido. Esto va en funcién del tipo de elemento a considerar,

el cual permitira la correcta distribucidn de cargas, ya sea la utilizacién de barras de sujecién,
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pasajuntas lisas, acotamientos de concreto, etc. A continuacion, se muestra una tabla con

valores para distintas condiciones:

. . . Concreto con barras de
Tipo de Acotamiento Asfaltico ..,
sujecion
Tipo de Pavimento Pasajuntas Si No Si No
Concreto Simple 3.2 3.8-4.4 2.5-3.1 3.6-4.2
Concreto Reforzado 2.9-3.2 N/A 2.3-2.9 N/A

Tabla 6 Coeficientes de Transferencia de Cargas. (AASHTO.(1993). Guide for Design of Pavement

Structures).

e  Modulo de Elasticidad del Concreto (E,)

Es una propiedad del concreto que se puede determinar siguiendo el método ASTM en la norma

C 469 (Método de prueba estandar para el modulo de elasticidad estdtica y la relaciéon de

Poisson del concreto en compresidn), o bien, a través de expresiones como las del ACI, que se

muestran en seguida:

E, = 57,000 (f'¢)°S

Donde:

E. = 67505,

f’c = Resistencia a la compresion a los 28 dias de los especimenes cilindricos, 1b/ pulg?®.

S’. = Mddulo de ruptura a los 28 dias, aplicando cargas a los tercios del claro, Ib/pulg®.

Regularmente los valores en los que se encuentra el Mddulo Elastico es entre 14,000 y 42,000

Mpa.

4.2 Método de la PCA

La Portland Cement Association toma en cuenta el analisis de dos fendmenos que se presentan en

las losas de concreto: fatiga y erosion. El primero se refiere al nimero permisible de repeticiones

que se presentan generadas ante un grupo de cargas establecidas en funcién dela relacién esfuerzo

flexionante y resistencia a la flexidn, esto se conoce como la relacién de esfuerzos. Esto establece

una curva de disefio entre repeticiones permisibles y relacion de esfuerzo, la cual es introducida

en nomogramas de dimensionamiento de pavimentos. Cabe mencionar que los esfuerzos se

determinan en las orillas, indicando con esto que los pavimentos sin acotamientos presentan

mayor magnitud de esfuerzo.
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Cargas de ejes en tandem

<«4— Junta Transversal | Carril de Circulacion

| Bordo libre o J | Acotamiento de

| Junta con | Concreto (Opcional)
acotamiento

Fig. 6 Posicion de las cargas para andlisis por fatiga. (Zarate Aquino, Salazar Rodriguez & Tena
Colunga, (2015). Pavimentos de Concreto para Carreteras)

Para encontrar solucidn de la problematica que surge ante estas condiciones, la PCA realizd dos
tablas para obtener los esfuerzos equivalentes, estas surgieron a partir de multiplicar los esfuerzos
a las orillas por un factor igual a 0.894. Obteniendo estos valores se dividen con la resistencia a la
flexion para después hacer uso del nomograma y con esto, determinar las repeticiones admisibles.
El nomograma da solucidén para pavimentos con y sin pasajuntas. Ante la situacién de que el
nimero de repeticiones admisibles se encuentre fuera de las graficas se asume que tales

repeticiones son ilimitadas.

En el caso de la erosidn, ocurre cuando existe un reblandecimiento del material de la capa de apoyo
o sub-base en suelos que presentan un alto contenido de finos debido al ingreso de agua a través
de las grietas y juntas. El dafio que se presenta es en virtud de las deflexiones que se originan por
las magnitudes de las cargas que se generan en las esquinas y juntas de las losas. De igual manera,
existen tablas que son de utilidad para determinar elementos que toman en cuenta este criterio, la
obtencién de factores de erosion dados los casos de juntas con o sin pasajuntas y con o sin
acotamientos tendran como funcién encontrar el nimero de repeticiones admisibles en su

respectivo nomograma.

Cargas de ejes en tandem

<« JuntaTransversal | Carril de Circulacién

| Bordo libre o ‘ Acotamiento de

| Junta con | Concreto (Opcional)
L acotamiento ]

Fig. 7 Posicion de las cargas para andlisis por erosion. (Zarate Aquino, Salazar Rodriguez & Tena
Colunga, (2015). Pavimentos de Concreto para Carreteras).
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En seguida se muestran como ejemplo los nomogramas antes mencionados para la obtencién de las

repeticiones de carga permisibles.
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Fig. 8 Andlisis por fatiga - Repeticiones permisibles con base en el factor de relaciéon de esfuerzos cony sin
acotamiento de concreto. (Zarate Aquino, Salazar Rodriguez & Tena Colunga, (2015). Pavimentos de
Concreto para Carreteras).
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Fig. 9 Andlisis de Erosion -Repeticiones permisibles de carga con base en el factor de erosion con
acotamientos de concreto. (Zarate Aquino, Salazar Rodriguez & Tena Colunga, (2015).
Pavimentos de Concreto para Carreteras).
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5.- Ejemplo de Aplicacion
5.1- Antecedentes
5.1.1.- Ubicacion

Se realizard el disefio del pavimento de concreto para la modernizacién de la caseta
principal ubicada en el entronque Tepoztldn, del tramo La Pera-Cuautla, de la autopista

México-Cuernavaca La localizacion del sitio del sitio al igual que el esquema donde se

visualiza la implementacion de mas casetas de cobro se muestran en la Figura 10y 11.

Bronce

© 2018 Google

© 2018 INEGI

Fechas de imagenes: 11/12/2017 ~ 19°00'01.90" N 0 elevacion 1881 m  alt. 0jo; 5.40 km

Fig. 11 Ampliacion de la Caseta de Cobro La Pera - Cuautla
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5.1.1.- Clasificaciéon Climatoldgica

En funcién de las mediciones de la estacion meteoroldgica ubicada en Cuautla, Morelos, se

obtuvieron los siguientes datos:

Precipitacion Observaciones Termometricas
Dias de
Mes Pluvial Dias de Media Max. Extrema || Min. Extrema Helada
{(mm) Lluvia Mens (C°) (o) (€%
Enero 26 2 15.6 25 5.5 0
Febrero - - - - - 0
Marzo - - - - - 0
Abril 26.2 3 - - - 0
Mayo 79 6 21.4 30.5 12 0
Junio 165 12 19.9 29.5 13 0
Julio 149 19 18.5 25 11.5 0
Agosto 196 19 17 25 11 0
Septiembre 192 15 18.5 25.5 11.5 0
Octubre 118 10 17.5 25.5 10 0
Noviembre 20 1 17.7 26 9 0
Diciembre 0 2 16.7 25 8.5 0
p (mm) t anual t max t min
971.2 89 18 26 10 0

Tabla 7 Clasificacion Climatoldgica

Teniendo en cuenta la clasificacion de Koppen-Geiger la tipologia de clima que existe en la

zona del proyecto es: Subtropical de altura, tipo mexicano (Cwh), templado regular.

5.2- Estudios de Campo

Para

conocer el tipo de suelo que se encuentra en el entronque, asi como visualizar el espesor de

las capas que conforman el pavimento existente, se realizaron 5 calas a profundidadesde 1 a 1.15

m. De las cuales se realizaron los ensayes de laboratorio siguientes:

e Anadlisis Granulométrico

e Limites de Plasticidad

e Equivalente de Arena

e (Clasificacion SUCS

e Compactacién AASTHO Estandar
e CBR
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A continuacién, se muestran dos perfiles estratigraficos de los sondeos realizados y
posteriormente, una tabla resumen de los resultados de los ensayos en cada muestra respectiva

de las calas.

= MASA VOLUMETRICA
L) 74
SONDEO -01 CONTENIDODE AGUA(w) | £ = SECA
KM. 114105 (izq.) + LMITE PLRETCO [ § | = encaneo CLASIFICACION Y DESCRIPCION
- 114105 (izg. LIMITE PLASTICO (LP 3 .
Bev:m) |1 oy ) 2 [ o =vweoriTono
Profundidad (m) m
. i 20 4 fo| ° 05 1 15 2
CARPETA
G=# Arena mal graduada (SP-SM), color negro, TMA =75 mm
1 [ S=45 On 1"
F=11 (3"), suelta.
£229 £ s il S Limo de alta plasticidad (MH), color café, TMA = 25 mm (1),
§§§§ F=82 de consistencia muy blanda.
255 g5
FIN DEL SONDEO
Fig. 12 Perfil Estratigrafico - Sondeo 1
= MASA VOLUMETRICA
. * CONTENIDODE AGUA(w) | E - SECA
SOND_EO_ 02 |, LIMITE LIQUIDO (LL) % =1 = encaveo R . .
KM. 11+186 (der.) 1 LIMITE PLASTICO (LP) o . CLASIFICACION Y DESCRIPCION
Elev: (m) o 2 @ | O ENLABORATORIO
Profundidad (m) (%) s° (Tim?)
0 20 4n 6] ° 05 1 15 2
CARPETA
0.3
G =40 x )
of T]° SF;'g - Arena limosa (SM), color negro, TMA = 75 mm (3"), suelta
P e 0w
S 'y s = Limo de alta plasticidad (MH), color café claro, TMA =25 mm
éééé F=74 (1"), de consistencia muy blanda
10 —pEsed
225 4
FIN DEL SONDEOQ

Fig. 13 Perfil Estratigrafico - Sondeo 2
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Tabla 8 Resumen de ensayos de las calas realizadas
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5.2.1 Estudio de Banco de Materiales

Con el fin de poder encontrar los materiales mas adecuados para el proyecto se realizé un
estudio de los bancos de material existente en la zona. A continuacidn, se menciona la

ubicacidn de cada uno de los mismos en la Figura 14.

\, SITI© DEL PROYECTO ’:’nx"}
Caseta Tepoztlant, A (13)
.

TS A (/

) Google Earth

magenes:11/12/2017  19°01'" 6n 2661'm - alt. 0jo. 67.79 km

Fig. 14 Bancos de Materiales

Se visitaron cada uno de los bancos y se realizaron las cédulas de campo de los levantamientos
correspondientes, asi como las cédulas caracterizando el tipo de material que se encuentra
en cada uno de ellos mencionando la utilizacién que se tendrd, ya sea para el empleo en la
carpeta asfaltica, subbase o base, y las observaciones que se tuvieron al momento de realizar
las pruebas de clasificacién. Cabe mencionar que se acudié a la planta de concreto ubicado

en Ahuatepec para proporcionar el concreto premezclado necesario para la losa de concreto.

Enlas tablas 9 y 10 se muestra a manera de ejemplo dos cedulas correspondientes a un banco
de material. Es importante sefialar que la eleccion del banco se hizo en funcién de la calidad
del material existente ya que este podria tener varios usos, ademas de que por normativa era

el que mejor caracteristicas presentaba.

El banco que se usard es el que tiene denominacién km 80+000, se le dard un tratamiento

previo los cuales puede ser:
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II.

III.

IV.

Materiales Cribados

Son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas alteradas y fragmentadas, que
al extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria
y que para hacerlos utilizables, requieren de un tratamiento mecanico de
cribado, con el equipo adecuado, para eliminar las particulas mayores que el
tamafio maximo establecido en la Norma N-CMT-4-02-002-16 y satisfacer la

composiciéon granulométrica.

Materiales Parcialmente Triturados

Son los poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden ser disgregados y que para hacerlos
utilizables, requieren un tratamiento mecénico de trituracién parcial y cribado,
con el equipo adecuado, para aprovechar las particulas mayores que el tamafio
maximo establecido en la Norma N-CMT-4-02-002-16 y satisfacer la

composicién granulométrica.

Materiales Totalmente Triturados
Son los materiales extraidos de un banco o pepenados, que requieren un
tratamiento mecanico de trituracién total y cribado, con el equipo adecuado,

para satisfacer la composicion granulométrica.

Materiales Mezclados
Son los que se obtienen mediante la mezcla de dos o més de los materiales a que
se refieren los puntos I a III., en las proporciones necesarias para satisfacer los

requisitos de calidad establecidos en la Norma N-CMT-4-02-002-16.
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LEVANTAMIENTO DE BEANCO DE MATERIALES
PROYECTO MODERNIZACION DEL ENTRONQUE TEPOZTLAN ¥
CALLES LATERALES
TRAMO: LA PERA - CUAUTLA
SUBTRAMO: CALLES LATERALES DEL KM 9+780 AL KM 12+800
ORIGEN: AUTOPISTA MEXICO - CUERNAVACA KM 71+000, MOR.

BANCO N*: 1 DENOMINACION: KM 80+000 ESTADO ACTUAL:  EXPLOTACION
UBICACION:  KM: B0+000 DESWVIACION: 200 m,ala IZQUIERDA
CARRETERA: Santa Barbara - |zicar de Matar TRAMO: CUAUTLA - IZUCAR DE MATAMOROS
REGIMEN DE PROPIEDAD: FEDERAL |:| COMCESIONADO I:I NOMBRE DEL PROPIETARIO:
PARTICULAR . COMUNAL |:| COMERCIAL I:I SR. EFIFANIO SCTELD

MATERIALES APROVECHABLES: CLASIFICACION: consLOMERADD POCD CEMENTADD T A 3 S5 DETENDRAN G Y §
A) DIMENSIONES DEL BANCO: LARGO _ 200 m ANCHO _ 400 m ESPESOR: _ 10 m
VOLUMEN DISPOMIBLE: ___ 800,000 m® DESPALME __ 0.40 _m
B) EMPLEO PROBABLE:  TERRACERIAS [ sueease [l CONCRETO ]
capa sUBYACENTE [l BASE B mMAMPOSTERIA [
capa sUBRASANTE [l carreTa [l oOTROS ]
C) TRATAMIENTO: DISGREGACION [] crieapo [l TrRITURACIONPARCIAL [l
ESTABILIZACION [] ravabo [] TRITURACION TOTAL I
FACTIBILIDAD DE EXPLOTACION: ATACABILIDAD: A __ 00 B __ 100 C__ 00
A) CONDICIONES ECOLOGICAS:  DISTANCIA DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS MAS CERCANOS 300
LIMITACIONES DE EXPLOTACION NINGUNO
CONTAMINACION DE POLVOS ReDUCIDA [ ] moperapa [} Excesiva 1
CONTAMINACION POR RUIDOS ~ LEVES ] toeraBles [l muvruerTes [
CONTAMINACION DE EFLUENTES NOEXISTE [ ] proBaBlE  [] evioente [l
AFECTACION DE LA FLORA NOEXISTE [ ] Hav inDicios  [Il]  evioente [
AFECTACION DE LA FAUNA noexsTE [l Hay nDicios []  EVIDENTE [
PROBLEMAS DE DRENAJE noexisTen [ Hav nDicios []  evioentes [
B) USO DE EXPLOSIVOS: no sEReQUIEREN [Jll HavanTeEcepenTEs [ ] REsTRNGIDO [ ]
C) ASPECTOS ECONOMICOS: DISTANCIA DE ACARREO: _35.5 km A LA ESTACION 114340 (C.G.)
CONDICIONES DEL CAMINO DE ACCESO: TERRacERiA [l 0.2 km  INTRANSITABLE ]
REVESTIDO 1 km  TRANSITABLE ENESTIAJE [ ]

pavienTaDo [l 35.30 km  TRansiTaBLE Topo TEMPO [l

OBSERVACIONES: EL BANCO CUENTA CON PLANTA DE ASFALTO.
SE ENCUENTRA 1 CASETA DE CUOTA, EN LA CARR. "LA PERA-CUAUTLA"
EN EL KM. 21+000.

Tabla 9 Cédula de Campo del Banco de Material KM 80+000
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5.2.2 Tipo de Materiales a Utilizar y Especificaciones Técnicas de Calidad

Es importante mencionar que tipo de material se utilizard para la estructuracién de las
capas del pavimento, a continuacidn, se hard mencién de cuales fueron seleccionados para
su futuro uso y posteriormente, en funcién del disefio, seleccionar el mas idéneo. También
se harda énfasis de las especificaciones que se tienen que cumplir para llegar a la calidad

adecuada y poder tener un correcto funcionamiento.
e Subrasante

El material que lo conforma es una grava bien graduada con limo (GW-GM). Los
materiales que se utilicen para la formacién de dicha capa, en funcién de sus caracteristicas
y de la intensidad del transito esperada en términos del numero de ejes equivalentes de
ocho comas dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida util del pavimento cumplirdn

con lo que se indica a continuacidn:

D.1. Cuando laintensidad del transito (XL) seaigual a (1) millén de ejes equivalentes

o menor, el material cumplird con las caracteristicas granulométricas y con los

requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de la Norma N=CMT-1*

03/02,y tendrd un espesor minimo de veinte (20) centimetros.

D.2.  Cuando laintensidad del transito (XL) sea iguala (1) millén a diez (10) millones
de ejes equivalentes, el material cumplird con las caracteristicas
granulométricas y con los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1
de la Norma N-CMT-1+03/02, y tendrd un espesor minimo de veinte (30)

centimetros.

D.3.  Cuando la intensidad del trdnsito (XL) sea igual mayor de diez (10) millones

de ejes equivalentes, la capa subrasante sera motivo de disefio especial.

D.4.  Silacapasubrasante se desplanta directamente sobre el terreno de cimentacion
y suespesor es menor que el seflalado en las fracciones D.1 0 D.2 de la Norma
N-CMT-1+03/02, segin corresponda, cuando el material del terreno de
cimentaciéon no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 1, se
excavard una caja hasta la profundidad necesaria para completar el espesor

minimo.
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Caracteristica Valor
Tamaiio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) ™: %, minimo 20
Expansiéon maxima; % 2
Grado de compactacion ' % 100 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion indicado en
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad.

[2] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua dptimo de la prueba, salvo
que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Fig. 15 Requisitos de Calidad de Materiales para Capa Subrasante (SCT. Caracteristicas de
los Materiales. N -CMT -1 -03/02)

e Base Hidraulica

Se puede utilizar una grava bien graduada (GW) la cual contiene los siguientes porcentajes:
G (91.24%), S (7.51%) v F (1.25%). Cémo recomendacion es necesario cribar el material,

asi mismo, se hard mencidn de la especificacidn correspondiente:

= El material para la base hidraulica serd cien (100) por ciento producto de la
trituracién de roca sana, cuando el trdnsito esperado durante la vida util del
pavimento (XL) sea mayor de diez (10) millones de ejes equivalentes acumulados
de ocho coma dos (8,2) toneladas; cuando ese trdnsito sea de uno (1) a diez (10)
millones, el material contendrd como minimo setenta y cinco (75) por ciento de
particulas producto de la trituraciéon de roca sana y si dicho transito es menor de
(1) millén, el material contendra como minimo cincuenta (50) por ciento de esas
particulas.

® Cuando inmediatamente después de la construccion de la base se coloque una
carpeta de concreto hidraulico, el material para la base tendra las caracteristicas
granulométricas que se establecen en la Tabla 1 y se muestran en la Figura 1, con

los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 2 que se indica en la Norma

N-=CMT*"4-02"002/16.
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Malla
Porcentaje que pasa
Abertura mm | Designacion

37,5 11/2" 100
25 1" 70-100
19 3/4" 60-100
95 3/8" 40-100
4,75 N°4 30-80
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13-44

0,425 N°40 8-31

0,25 N°60 5-23

0,15 N°100 3-17

0,075 N°200 0-10

Tabla 12 Requisitos de granulometria de los materiales para bases de pavimentos con carpetas de
concreto hidraulico (SCT. Caracteristicas de los Materiales. N -CMT -4 -02 -002/16.Tabla 1)

Designacion de la malla

200 100 &0 40 20 10 4 38 ST qw
100

90

80

70

60

50

40

30

20

Porcentaje que pasa en masa

0
0075 015 025 0425 085 2 475 95 19 25 37550
Abertura de la malla {mm)

Fig. 16 Zona granulométrica recomendable de los materiales para bases de pavimentos con carpetas de
concreto hidraulico (SCT. Caracteristicas de los Materiales. N -CMT -4 -02 -002/16.Figura 1)

Caracteristica VaanGr
Limite liquido!", maximo 25
indice plastico!”, maximo 8
Equivalente de arena, minimo I 40
Valor Soparte de California (CBR), minimo "7 80
Desgaste Los Angeles, maximo M 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion ', minimo 100

[1] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[2]1Con el grado de compactacién indicado en esta Tabla.

[3]1Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la pruebha AASHTO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Fig. 17 Requisitos de calidad de los materiales para bases de pavimentos con carpetas de concreto
hidraulico. (SCT. Caracteristicas de los Materiales. N -CMT -4 -02 -002/16.Tabla 2).
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e Base Tratada
Las caracteristicas del material son las mismas que presenta la Base Hidrdulica con la
excepcion de que se le incorpora cemento Portland con un f'c= 50 kg/cm?® En
seguida se menciona la clasificacién de los materiales seguin el producto que se utilice

en el tratamiento, se hace solo mencion los cuales utilizan cemento Portland.

I.  Materiales modificados con cemento. Cuando se les incorpora de tres (3) a

cuatro (4) por ciento en masa, de cemento Portland, para modificar su

plasticidad o incrementar su resistencia. (SCT.N=CMT*"4"02"003/16)

II.  Materiales estabilizados con cemento. Cuando se les incorpora de ocho (8) a diez
(10) por ciento de masa, de cemento Pértland, para obtener una resistencia a la
compresion simple a los veintiocho (28) dias de edad, no menor de dos coma
cinco (2,5) megapascales (25 kg/cm?) e incrementar su rigidez, reduciendo asi el

efecto de la fatiga sobre la carpeta o mejorando el apoyo de las losas de concreto

hidraulico. (SCT.N*CMT*4+02=003/16)

Los materiales modificados o estabilizados con cemento, cumplirdn con los requisitos de calidad que

se indican a continuacion de acuerdo a la Norma de la SCT, N-CMT-4+-02-003/16:

I.  La cal o el cemento Portland que se utilicen para la modificaciéon o estabilizacidn,
cumplira con los requisitos de calidad que se establecen en las Normas N-CMT:4:03-001,
Cal para Estabilizacion de Suelos o N-CMT-2-02-001, Calidad del Cemento Pértland.
II.  Salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa, cuando se utilice cemento
Pértland en la modificacion o estabilizacidn, éste serd ordinario (TIPO CPO).

II.  El material por modificar con cal o con cemento Pértland, o por estabilizar con cemento
Pértland, cumplird con los requisitos de granulometria que correspondan, entre los
indicados en la Norma N-CMT"4-02:002, Materiales para Bases Hidraulicas, salvo que el
proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa y no tendra un contenido de materia orgénica
tal que, al ser probado conforme al procedimiento descrito en el Manual
M-MMP-4-01-012, Contenido de Materia Organica, produzca un liquido mas oscuro que
la solucién normalizada N°3. En caso contrario se tratard con cal para reducir la actividad
de la materia organica y cumplir con el valor antes anotado.

IV.  El material una vez modificado con cal o cemento Pértland, cumplird con el limite
liquido, el indice plastico, el equivalente de arena, el Valor Soporte de California (CBR)
y el Desgaste Los Angeles, que correspondan entre los indicados en la Norma

N-CMT-4-02:002, Materiales para Bases Hidraulicas.
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VI

La resistencia a la compresion simple del material una vez estabilizado con cemento
Pértland, a los veintiocho (28) dias de edad, determinada es especimenes cilindricos con
una relacion altura/didmetro no menor de uno (1), compactados dindmicamente al cien
(100) por ciento respecto de la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la
prueba AASTHO Modificada, conforme a lo indicado en el Manual M-MMP-4-01-010,
Compactacion AASTHO o al grado de compactacion que indique el proyecto o sefiale la
Secretarfa y probados mediante el procedimiento descrito en el Manual
M-MMP-2:02-058, Resistencia a la Compresion Simple de Cilindros de Concreto, serd la
establecida en el proyecto o la que indique la Secretaria, pero nunca inferior que dos coma
cinco (2,5) megapascales (25 kg/cm?).

Salvo que el proyecto o la Secretarfa indiquen otra cosa, los materiales una vez
modificados o estabilizados, con cal o con cemento Pértland, se compactaran al cien
(100) por ciento respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la
prueba AASHTO Modificada, conforme a lo indicado en el Manual M:MMP+4:01-010,
Compactacion AASTHO.
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5.3- Analisis de Transito
5.3.1.- Método AASTHO

Se determind el transito equivalente para la caseta de cobro Tepoztlan con la informacion
obtenida de los datos viales que proporciona la Secretaria de Comunicaciones y Transporte para
el estado de Morelos. El factor direccional (D) que se utilizé fue de 0.5, con un horizonte de
proyecto de 30 aflos, teniendo en cuenta que el afio inicial de operaciones sera en el 2020. El
Transito Diario Promedio Anual inicial en un sentido [TDPAI (1) ] se obtuvo mediante la

siguiente expresion:
TDPAi (1) = TDPA(2)x D x (1 — r)"
Donde:

TDPA (2) = Transito Diario Promedio Anual en dos sentidos

D = Factor Direccional

r = Tasa de crecimiento

n = Afio asignado a partir de la diferencia del afio en que se estable el TDPA (2) y el afio inicial

de operaciones
Por lo que la expresion para el TDPA i (1) quedaria de la siguiente manera:

Sustituyendo:

TDPAi (1) = TDPA(2)x D x (1 — )"

TDPAi (1) = 9864 x 0.5 x (1 — 0.064)7
TDPAi (1) = 7614

Se consideré para este trabajo el uso solamente de cargas legales ya que el disefio del pavimento
se tiene que estructurar de tal forma que resista las cargas que en verdad son significativas a lo
mas real posible. Los valores de porcentajes para cada tipo de vehiculo que se presentaran en el
carril de diseflo (%DSLN) fueron obtenidos de tablas del Instituto Mexicano del Transporte
(IMT). Un aspecto importante a considerar es que se contarad con 9 carriles para las casetas en
donde el transito de los vehiculos tendrd una distribucién variable. La AASTHO recomienda el
uso de factores para el carril de disefio (D) dependiendo del nimero de carriles que se tengan,

a continuacién se muestra una tabla donde se hace referencia a dichos factores:
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Number of Lanes

Percent of 18-kip ESAL

in Each Direction in Design Lane
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Tabla 13 Valores del Factor de carril de disefio. (AASHTO.(1993). Guide for Design of Pavement

Structures)

Se utilizd el factor de carril del 75% para el transito pesado y se mantendrd los porcentajes del

IMT ya que los vehiculos con bajo impacto en el pavimento no repercuten en absoluto. Fueron

utilizadas las ecuaciones AASHTO para obtener los Factores de Carga por Eje Equivalente

mencionadas en el capitulo 4.1. El coeficiente de acumulacién de transito (CAT) toma en cuenta

los dias totales del aflo, la tasa de crecimiento (r) y la diferencia del afio proyectado con el que se

consider6 para el TDPA (2), la ecuacion se muestra a continuacién:

CAT =

365 x [(1 4+ 1) — 1]

r

El TDAP, seré el transito diaria promedio anual proyectado. Asi pues, las cargas legales se

obtendran mediante la siguiente relacién:

Lec = FECL, x TDAP, x CAT

Donde:

FECL,= Factor de Equivalencia de Carga Legal Proporcional

FECL, = %DSLN x Compos x FECI

En las siguientes tablas se muestra el analisis de transito equivalente con las consideraciones

antes expuestas:

Datos
TDPA (2) enelafio 2013: 9864 Aiio Inicial de Operaciones : 2020
D: o5
TDPAI (1) HORIZONTE | r | LANES COMPOSICION %
(vehiculos) (afos) (%) | /SENT Ap+Ac B2+B3 C2+C3 T-S
7614 30 6.4 9 88.4% 4.2% 3.3% 4.10%
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EJES EQUIVALENTES PROPORCIONALES TRANSITO EN MILES DE EJES
VEHICULO | %DSLN | COMPOS | FECv FECI | FECLp ACUMULADOS

Ap 0% 87.1% | 0.0002 | 0.0004 | 0.000 ANO TDAPn | CAT Lcl
Ac 50% 1.3% 0.0010 | 0.0521 | 0.0003 0 | 2019 7,614 - -
B2 60% 2.5% 0.6660 | 7.4125 | 0.1121 1 | 2020 8,101 365 2,101
B3 60% 1.7% 0.2064 | 6.9225 | 0.0698 2 | 2021 8,620 753 4,336
C2 80% 1.7% 0.1633 | 7.4125 | 0.1008 3 | 2022 9,171 1,167 6,714
C3 75% 1.6% 0.0771 | 6.9225 | 0.0831 4 | 2023 9,758 1,606 9,245
T2-S1 75% 0.0% 0.0921 | 11.5059 | 0.0000 5 | 2024 | 10,383 2,074 11,937
T2-S2 75% 0.0% 0.1073 | 11.7670 | 0.0000 6 | 2025 11,048 2,572 14,802
T3-S2 75% 2.2% 0.0810 | 11.2770 | 0.1861 7 | 2026 11,755 3,101 17,850
T3-S3 75% 0.5% 0.0830 | 12.3713 | 0.0464 8 | 2027 12,507 3,665 21,093
C3-R2 75% 0.2% 0.1487 | 0.1244 | 0.0002 9 | 2028 13,307 4,264 24,544
T3-S2-R4 75% 1.2% 0.0998 | 12.4124 | 0.1117 10 | 2029 14,159 4,902 28,215
Suma 100% 0.710 11 | 2030 15,065 5,581 32,122
12 | 2031 16,029 6,303 36,278

13 | 2032 17,055 7,072 40,701
14 | 2033 18,147 7,889 45,406
15 | 2034 19,308 8,759 50,413
16 | 2035 20,544 9,685 55,740
17 | 2036 | 21,859 10,670 61,408
18 | 2037 | 23,258 11,717 67,439
19 | 2038 | 24,746 12,832 73,856
20 | 2039 | 26,330 14,019 80,684
21 | 2040 | 28,015 15,281 87,948
22 | 2041 | 29,808 16,624 95,678
23 | 2042 | 31,716 18,053 | 103,902
24 | 2043 33,745 19,573 112,652
25 | 2044 | 35,905 21,191 | 121,963
26 | 2045 | 38,203 22,912 | 131,869
27 | 2046 | 40,648 24,743 | 142,409
28 | 2047 | 43,249 26,692 | 153,624
29 | 2048 | 46,017 28,765 165,557
30 | 2049 | 48,962 30,971 | 178,253

Tabla 14 Andlisis de Transito por el Método AASTHO

El trénsito acumulado en ejes equivalentes resultante para 30 afios es de 1.78 x108.

39 | 68




5.3.2.- Método de la PCA

En funcién a la composicion vehicular dada, se obtendrd por cada tipo de vehiculo el porcentaje
de incidencia eje por eje que es transmitido a la superficie de rodamiento del pavimento de

concreto. Se utilizara las siguientes tablas las cuales contienen valores de frecuencias de cargas

las cuales nos ayudaran a calcular las incidencias.

S w w w Pesos de ejes sencillos (t) — Eje Sencillo
ehiculo
. No.Eje || Vacio |[ Legal || Max
tipo () ) () <10 10a1l || 11al12 | 12a13 |( 13a14 | 14a15 | 15a16 | 16a17 || 17a18
B2 2 7 11 12 16.0% 24.0% 33.0% 27.0%
C2 2 4.5 12.5 17.5 8.0% 13.0% 20.0% 24.0% 16.0% 9.0% 5.0% 3.0% 2.0%
T2 2 3.5 12.5 13 18.0% 13.0% 20.0% 25.0% 17.0% 7.0%
S1YR3 3 3.4 11 13 24.7% 17.0% 23.3% 18.0% 13.0% 4.0%
R2 3v4 3.4 11 13 24.7% 17.0% 23.3% 18.0% 13.0% 4.0%
Vehicul N W W w Pesos de ejes Tandem (t) -Eje Tandem
ehiculo o.
i X Vacio || Legal || Max J
tipo Eje ® ) ® 140< |[ 14a16 || 16218 || 18220 || 20a22 || 22a24 || 24a26 || 26 a28 || 28 a 30
B3 2 8 18 21 6.0% 15.0% 25.0% 30.0% 24.0%
C3 2 4.5 21 29.5 1.0% 7.0% 13.0% 20.0% 23.0% 18.0% 10.0% 5.0% 3.0%
T3 2 4 21 27 2.0% 9.0% 16.0% 20.0% 23.0% 16.0% 9.0% 5.0%
S2,R3YR4 3 4 19 26.5 2.0% 9.0% 16.0% 20.0% 23.0% 16.0% 9.0% 5.0%
e N w w w Pesos de Ejes Sencillos (t) — Eje Tridem
ehiculo o.
. . Vacio || Legal || Max
tipo Eje ® ® ) 206< |[ 20222 | 22224 | 24226 || 26228 | 28230 | 30232 || 32a34 || 34236
S3 3 5 26.5 36 2.0% 8.0% 13.0% 20.0% 22.0% 16.0% 11.0% 6.0% 2.0%

Tabla 15 Porcentaje de Frecuencia de cargas. (Roberto, Sosa “Andlisis del Transito Carretero”, UNAM,

Ciudad de México a 27 de Agosto de 2018).
La incidencia ya sea para un eje sencillo, tdindem o tridem se determinara de la siguiente manera:

% Incid = % Composicién x % Frecuencia

Asimismo, el cdlculo de la incidencia estara en funcién también de la carga maxima del tipo de
vehiculo para determinar el porcentaje correspondiente de las frecuencias de cargas. Al
determinar todas las incidencias para cada tipo de vehiculo, se realiza la sumatoria
correspondiente de todos los porcentajes obtenidos en funcidn del tipo de eje. Esto con la
finalidad de calcular las repeticiones esperadas, la siguiente expresién menciona el

procedimiento necesario para conocer dicha incégnita:

RE =TDPA (1) x ¥ % Incid x CAT
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Donde:
TDPA (1) = Transito Diario Promedio Anual para el carril de disefio

X % Incid = Sumatoria del porcentaje de incidencias

CAT = Coeficiente de Acumulacién de Transito

Se determina las repeticiones esperadas para tipo de eje y posteriormente se realiza la sumatoria
para conocer el resultado final. Es importante mencionar que en este andlisis no puede existir
un peso mayor que el peso maximo registrado, al igual que no puede haber un peso menor que
el peso vacio. El TDPA (1) en un sentido, fue determinado mediante la informacion recopilada
de los datos viales al igual que manteniendo los porcentajes para el carril de disefio exceptuando
los vehiculos compactos ya que no causan ningin impacto a la estructura del pavimento. Las
siguientes expresiones dan solucién a la manera en la cual se obtuvieron los resultados que se

muestran en la tabla 14:

COMP/DSGL = %DSLN x COMP
TDPA (1) = (COMP/DSGL) x TDPAi (1)

Datos
TDPA (2) en el afio  2013: 9864 Aiio Inicial de Operaciones : 2020
D: 0.5
TDPAI (1) HORIZONTE | r | LANES COMPOSICION %
(vehiculos) (afios) (%) | /SENT Ap+Ac B2+B3 C2+C3 T-S
7614 30 6.4 9 88.4% 4.2% 3.3% 4.10%
COMPOSICION EN EL CARRIL DE DISENO TDPA INICIAL EN~EL
CARRIL DE DISENO
VEHICULO %DSLN COMPOS COMP/DSGL TDPA (1) RELATIVO

B2 60% 2.5% 1.5% 115 19

B3 60% 1.7% 1.0% 77 12

C2 80% 1.7% 1.4% 104 17

C3 75% 1.6% 1.2% 91 15

T2-S1 75% 0.0% 0.0% 0 0

T2-S2 75% 0.0% 0.0% 0 0

T3-S2 75% 2.2% 1.7% 126 20

T3-S3 75% 0.5% 0.4% 29 5

C3-R2 75% 0.2% 0.2% 11 2
T3-S2-R4 75% 1.2% 0.9% 69 11
Suma 11.6% 8% 621 100

Tabla 16 Obtencién del Transito en el Carril de Disefio
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5.4- Disefio del Pavimento
5.4.1.- Método AASTHO

Conociendo el transito equivalente, se procederd a obtener los demds valores que son necesarios
para el disefio. Primero obtendremos el modulo de reaccion de la capa subrasante (k.),
proponiendo un espesor de 30 cm y presentando un CBR de 20%, el cual cumple con el valor
minimo de acuerdo a la Norma de la SCT N-CMT-1-03/02. Respectivamente, se calcula el
modulo mediante correlaciones estimadas de resistencia de acuerdo a diferentes tipos de suelo,

en la siguiente figura se visualiza el resultado.

i I - I b
i : oM
Clasificacion Unificada ac
W
M
P
3C
OH ML
CH cL
oL
[T
1 [ Ais
Clasificacion AASHTO A1d ||
| A24 . A-25
| | ' | A28 . A27
[ 1 A3
A4 |
[ T 1
A8 |
AT5 . ATS |
Valor de Reslstencla, R (HVEEM)
PR e e 2 e = skl L "
Modulo de reaccion de 1a subrasants (Mpaim)
2 P “ @ | | e | 7 e js jjeegun] | jee| |ype ppopd
L} LS T L} T I
Modulo de reaccion de I3 subrasants k (kgicm?)
2 £ o % b ! 718 |8 |pey Bl o il
Valor Soports (pal
10 20 l o 50 80
CBR
1
2 3 4 d 7 &8 4 1 [T 2 2% o &b 6 70 8b 8b 100

Fig. 16 Correlaciones entre resistencia y tipo de suelos. (Salazar Rodriguez. (2015). Guia para el disefio y
construccion de pavimentos rigidos 2a. Edicion).
Dando como resultado un kg, de 7 kg/cm?. Para conocer el médulo de reaccion combinado que
tiene la base (k,), se tiene que saber el tipo de material que serd utilizado para su elaboracién,
en este caso se propondra dos alternativas las cuales son: base de material granular y base tratada
con cemento, con un espesor de 20 cm. A partir de este criterio se usaran dos dbacos que junto

con el valor de kg, y el espesor, se podrd obtener el k..

En las siguientes figuras se obtienen los resultados:
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Kesr Vs K

" 1T
kec=-0.0222 xksr2 + 1.4316 x k sr + 1.5054\
L i i i i
kc =0.0076 x k sr2+ 0.986 x k sr + 2.0069
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K sr( kg/cm?)
Fig. 19 Abaco para definir el Médulo de Reaccién para Bases de Grava Triturada.( Roberto, Sosa
“Disefio Estructural de Pavimentos de Concreto para Carreteras ”, UNAM, Ciudad de México a 22
de Octubre de 2018).
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(5] |
S o
25 / /

@ 2 oy = 17786 xksr+3.0393
14 / 5 ,/

20 /
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6
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Fig. 20 Abaco para determinar el Médulo de Reaccion para Bases Tratadas con Cemento
Portland. (Roberto, Sosa “Disefio Estructural de Pavimentos de Concreto para
Carreteras”, UNAM, Ciudad de México a 22 de Octubre de 2018).
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Se determina un k. para la base con grava triturada de 8.4 kg/cm?® y para la base tratada con
cemento portland de 19.2 kg/cm®. El siguiente paso es saber las propiedades del concreto por lo
que realizando ensayos de laboratorio a la resistencia de tension por flexién dio como resultado
un esfuerzo a la ruptura de 45 kg/cm?, propiamente se emplea un coeficiente de variacion del 12
% con la cual se obtiene una resistencia a la flexion de 54 kg/cm?. El modulo de elasticidad se
obtiene mediante la ecuacion presentada en al apartado “4.1 Método AASHTO?, utilizando el

valor del esfuerzo a la ruptura da como resultado un E, = 4.32 x 10° psi.

Para el Nivel de Confianza se tomard un valor de 95% ya que sibien no es propiamente un tramo
carretero es parte de continuidad de la misma, asi pues, se toma el valor que oscila entre los
rangos de 88-99 para “Autopista y Carreteras Troncales de la Red Federal”. Con el valor antes
obtenido se obtiene un Coeficiente de Student de -1.645 con una Desviacién Estandar Global de

0.35. El Indice de Servicio Inicial serd de 4.5 y para el Indice de Servicio Terminal es de 2.5.

El Coeficiente de Drenaje teniendo en cuenta el tipo de clima de la zona, el nivel fredtico de esta
a 3.2 metros y que se presenta buen drenaje, se tomara el valor de 1.05. La propuesta que se hard
para determinar el Coeficiente de Transferencia de Carga serd que el pavimento tendrad
acotamientos de concreto con barras de sujecién y pasajuntas. Sacando una media entre el rango

de valores para el tipo de concreto el cudl sera simple se obtiene un valor de 2.8.

También se obtuvo la vida util del pavimento de concreto que se tendrd en funcién de la

siguiente expresion:

1 XL XT

8365 x TDPAi x FEC,
log(1+ 1)

+1

VIDA UTIL =

Donde:

X, = Ejes Equivalentes Acumulados de las Cargas Legales

r = Tasa de Crecimiento

TDPAI = Tréansito Diario Promedio Anual en el carril de disefio

FE C,, = Factor de Equivalencia de Cargas Proporcional

En la siguiente tabla se muestran los valores antes descritos y posteriormente, se determinan los

resultados de los espesores del pavimento de concreto para ambas propuestas de bases.
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5.4.2.- Método de la PCA

De igual manera, habiendo calculado con anterioridad el transito con la misma metodologia, se
procedera a utilizar los resultados para las repeticiones esperadas de cada tipo de eje.
Primeramente, se tiene que conocer la informacidn de las capas estructurales del pavimento de
concreto, por lo que se tomara la misma informacidn determinada que en el método AASTHO,
que comprende el tipo de material, médulo de reaccidén, méddulo de ruptura para el concreto y

propuesta para las juntas y bordes. En la siguiente tabla se muestra lo antes mencionado:

CAPA SUBRASANTE TRANSITO
CBR= 20% TDPAi= 621
Ksr= 7 A= 88.40%
B= 4.20%
BASE ALT.1 ALT.2 || C= 3.30%
TIPO: BG BTC TS= 4.10%
ESPESOR= 20 20 r= 6.4%
ke= 8.4 19.2 VIDA UTIL 30 aiios
CONCRETO JUNTAS Y BORDES
6'28= 45 kg/cm?
cve= 12% CON PASAJUNTAS
oN= 54 kg/cm® | CON ACOTAMIENTOS

Tabla 19 Datos para el disefio del pavimento por el método de la PCA

Es importante mencionar que se hicieron las conversiones pertinentes para poder usar los
nomogramas en el sistema inglés, asi pues, los pesos por eje se multiplicardn por un factor de
seguridad del carril (LSF) dependiendo del tipo de vialidad que se presente, en este caso se

propuso usar un factor de 1.1.

Factor de Seguridad LSF
. ., o Factor de
Clasificacion de la vialidad .
Seguridad
Carreteras principales,vialidades de carriles multiples, con alto volumen de transito pesado 1.2
Carreteras y vialidades urbanas con volumen moderado de transito pesado 1.1
Carreteras y calles con bajo volumen de transito pesado 1

Tabla 20 Valores de LSF para distintas vialidades. (Zarate Aquino, Salazar Rodriguez & Tena Colunga,
(2015). Pavimentos de Concreto para Carreteras).

Posteriormente, se procede a realizar el analisis por Fatiga que este comprende primero en
obtener los esfuerzos equivalentes para cada tipo de eje (sencillo, tindem y tridem). A través del
valor del Médulo de Reacciéon Combinado de la Base y con un espesor de losa de concreto
propuesto, se determinan los esfuerzos equivalentes en las tablas correspondientes, en este caso,

se propuso un espesor de 19 cm para la Alternativa 1 y de 18 cm para la Alternativa 2. Como los
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valores mencionados en pulgadas no son exactos para los espesores que se mencionan en las
tablas al igual que el valor del Médulo de Reaccién Combinado, se optd por realizar
interpolaciones lineales de tal manera que se obtuviera los valores de acuerdo a la informacion

que se maneja. Se mostraran los resultados de las respectivas alternativas de las bases propuestas.

Moddulo de Reaccién Combinado (pci)
Espesor delosa (pulg.)
300 500
7 220 184 149 203 170 142
7.48 201.75 | 168.63 | 135.55 | 185.71 | 155.59 | 127.59
7.5 201 168 135 185 155 127

Moddulo de Reaccién Combinado (pci) | Esfuerzos Equivalentes

300 202 169 136
302 201.59 | 168.50 | 135.47
500 186 156 128

Tabla 21 Determinacién de los Esfuerzos Equivalentes (Alt.1)

Moddulo de Reaccién Combinado (pci)
Espesor delosa (pulg.)
500 700
7 203 170 142 192 162 138
7.1 199.98 | 167.40 | 139.40 | 189.23 | 159.58 | 135.58
7.5 185 155 127 176 148 124

Moédulo de Reaccion Combinado (pci) || Esfuerzos Equivalentes

500 199.88 | 167.40 | 139.40
694 189.55 | 159.81 | 135.69
700 189.23 | 159.58 | 135.58

Tabla 22 Determinacion de los Esfuerzos Equivalentes (Alt. 2)
Se calcula ahora la relacion de esfuerzos que se obtendra de la siguiente manera:

O-eq
Resf = —x

o—/\
Donde:
Ocq = Esfuerzo Equivalente (eje sencillo, tindem o tridem)
o’ = Médulo de Ruptura del Concreto
Con el uso del nomograma se van obteniendo las repeticiones de carga permisibles que se
puede permitir en el pavimento, respectivamente se obtiene un porcentaje de la fatiga
dividiendo este valor entre las repeticiones esperadas. Se realiza la sumatoria de todos los

porcentajes obtenidos y se verifica que no sobre pasa el valor del 100%.
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CARGAS DE EJES SENCILLOS, EN KIPS
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Fig. 18 Andlisis por Fatiga empleando el nomograma con base en el factor de relacion de esfuerzos cony
sin acotamiento de concreto (Alt.1)
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Fig. 19 Andlisis por Fatiga empleando el nomograma con base en el factor de relacion de esfuerzos cony
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El analisis por Erosion se inicia mediante la obtencidn de los factores de erosion que de igual
forma, son para cada tipo de eje, estos son visualizados en la tabla de Factores de Erosion -
Juntas con Pasajuntas con Acotamientos de Concreto, utilizando el espesor propuesto y el
Moddulo de Reaccion de la Base se realizan las interpolaciones lineales correspondientes. A

continuacidn, se muestran los valores obtenidos para los factores de erosién.

Moddulo de Reaccién Combinado (pci)
Espesor delosa (pulg.)
300 500

7 249 | 2.5 | 2.53 | 2.46 | 2.42 | 2.43

7.48 241 | 2.44 | 2.47 | 2.38 | 2.36 | 2.37

7.5 241 | 2.44 | 2.47 | 2.38 | 2.36 | 2.37

Moddulo de Reaccién Combinado (pci) Factores de Erosion
300 2.41 2.44 2.47
302 2.41 2.44 2.47
500 2.38 2.36 2.37

Tabla 25 Determinacién de los Factores de Erosion (Alt.1)
Moddulo de Reaccién Combinado (pci)
Espesor de losa (pulg.)
500 700

7 2.46 | 2.42 | 2.43 | 2.43 | 2.38 | 2.37

7.1 2.45 | 2.41 | 2.42 | 2.42 | 2.37 | 2.36

7.5 2.38 | 2.36 | 2.37 | 2.35 | 2.31 | 2.31

Moédulo de Reaccion Combinado (pci) Factores de Erosion
500 2.45 241 2.42
694 2.42 2.37 2.36
700 2.42 2.37 2.36

Tabla 26 Determinacion de los Factores de Erosion (Alt.2)

Con el peso de las cargas que presentan los ejes y los valores del factor de erosién calculados,
se utiliza el nomograma correspondiente para obtener las Repeticiones Permisibles,
posteriormente se obtiene el porcentaje de Erosion, el cual resulta de dividir los resultados de
las repeticiones antes calculado y las repeticiones esperadas. En las tablas 27 y 28 se muestran
los valores considerados para obtener los factores de erosion y posteriormente, las figuras 24 y
25 el nomograma que se utilizé para realizar el analisis correspondiente. Los resultados que se
obtuvieron para ambas alternativas se exponen en las tablas 29 y 30, definiendo asi que los
espesores propuestos para la losa de concreto en ambas alternativas de Base cumplen con no

excederse del 100% para el analisis de fatiga y erosion.
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Fig. 20 Andlisis por Erosion empleando el nomograma con base en el factor de erosion con acotamientos

de concreto (Alt.1)

Pagina 57|68



— 120 o 100,000,000
+ 110 /
- 0,0000
50 —+— 100 - /
—+ 90
40 — 80 "
= w
g - & @
< — 70 —§ - S
= - S E
lu. = “// (14
S30 +=—en , - o
= - - o 26 <
= x - =1
s ¥ 4 ; :
= E
@25 1% a |28 e
= 1 > © 100,000 o &
W w 6 [ 30 81
<< — 64 =
e Lo : 18
©20 - 40 g 32 4ad 2
= w
< = < Juw
QO 18 - (8] - w
£ ¥ 3.4 -
i B 2 1
16 B
£ 30 3.6
14 T 10,000 -
T 25 B
12 6 -
-t 4 -
10 4 20 §
L -
9 + 18
8 - 16 1000 -
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de concreto (Alt.2)
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Espesor de Losa de Concreto: 19 cm

Analisis por Fatiga

Analisis por Erosién

W eje || Repeticiones
(kips) || Esperadas Repeticiones . F Repeticiones || Daiio
LSE] oeq | resf Permisibles Fatiga (%) erosion || Permisibles (%)
Ejes Sencillos 1.1 | 201.59 || 0.26 2.41
33 16,346 36 750,000 2.18% 360,000 4.54%
31 29,423 34 4,000,000 0.74% 500,000 5.88%
29 62,308 32 Ilimitadas 0.00% 780,000 7.99%
26 223,154 29 Ilimitadas 0.00% 1,800,000 12.40%
24 243,230 27 Ilimitadas 0.00% 2,900,000 8.39%
22 171,884 24 Ilimitadas 0.00% 15,000,000 1.15%
20 122,692 22 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
Ejes Tandem 168.50 |[ 0.22 2.44
53 202,500 58 Ilimitadas 0.00% 1,300,000 16%
49 360,769 53 Ilimitadas 0.00% 2,800,000 13%
44 586,191 49 Ilimitadas 0.00% 6,200,000 9%
40 539,230 44 Ilimitadas 0.00% 40,000,000 1%
35 424,230 39 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
31 240,577 34 Tlimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
Ejes Tridem 135.47 || 0.18 2.47
66 10,577 73 Ilimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
62 15,385 68 Tlimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
57 21,154 63 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
53 19,231 58 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
49 12,500 53 Tlimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
44 7,692 49 Ilimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
% Fatiga 2.92% % Daifio 79.61%

Tabla 29 Célculo del Espesor del Pavimento (Alt.1)
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Espesor de Losa de Concreto: 18 cm

Analisis por Fatiga

Analisis por Erosion

W eje || Repeticiones
(kips) | Esperadas | qp | & eq | rest Repeti.ci.ones Fatiga (%) F. , Repeti.ci.ones Daifio
Permisibles erosion || Permisibles (%)
Ejes Sencillos 1.1 || 189.55 || 0.25 2.42
33 16,346 36 1,800,000 0.91% 300,000 5.45%
31 29,423 34 Ilimitadas 0.00% 430,000 6.84%
29 62,308 32 Ilimitadas 0.00% 690,000 9.03%
26 223,154 29 Ilimitadas 0.00% 1,400,000 15.94%
24 243,230 27 Ilimitadas 0.00% 2,300,000 10.58%
22 171,884 24 Ilimitadas 0.00% 10,000,000 1.72%
20 122,692 22 Ilimitadas 0.00% 90,000,000 0.14%
Ejes Tandem 159.81 || 0.21 2.37
53 202,500 58 Iimitadas 0.00% 2,800,000 7.23%
49 360,769 53 Ilimitadas 0.00% 8,000,000 4.51%
44 586,191 49 Ilimitadas 0.00% 31,000,000 1.89%
40 539,230 44 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
35 424,230 39 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
31 240,577 34 Tlimitadas 0.00% Tlimitadas || 0-00%
Ejes Tridem 135.69 |[ 0.18 2.36
66 10,577 73 Ilimitadas 0.00% Tlimitadas 0.00%
62 15,385 68 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
57 21,154 63 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
53 19,231 58 Tlimitadas 0.00% Tlimitadas || 0.00%
49 12,500 53 Ilimitadas 0.00% Ilimitadas 0.00%
44 7,692 49 Ilimitadas 0.00% limitadas 0.00%
% Fatiga 0.91% % Daifio 63.32%

Tabla 30 Célculo del Espesor del Pavimento (Alt.2)

60 | 68




A continuacidn, se muestran las secciones respectivas de pavimento de cada alternativa de base

propuesta:

}
Losa de Concreto

Base de Agregados Triturados 20cm

Subrasante 30 cm

B L

Fig. 226 Seccion Estructural para la Base de Agregados Triturados - Alt.1

1

Losa de Concreto 18 cm

Base Tratada con Cemento Pértland 20 cm

Fig. 27 Seccion Estructural para la Base Tratada con Cemento Pértland- Alt.2

5.5- Disefio de Juntas y Pasajuntas

El concreto presenta un comportamiento de expansién y contraccién debido a cambios de
temperatura y humedad. A raiz de esto se generan grietas, las cuales tendran una tendencia en formar
bloques manteniendo una terminacién en dngulo recto. Para controlar este tipo de problemas se
tienen que realizar juntas, las cuales son simplemente grietas planificadas en el sentido longitudinal

y transversal.
Se pueden clasificar en tres tipos importantes:

1. Juntas de Contraccién: Se pretende crear planos débiles en el concreto y regular la

ubicacidn de grietas que se formaran como resultado de los cambios dimensionales.
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2. Juntas de Construccién: Pueden ser disefiadas para permitir el movimiento y/o transferir
cargas, regularmente se realizan al final del dia de trabajo o cuando se detenga la
colocacion del concreto.

3. Juntas de Expansidn: Permiten los movimientos independientes verticales y horizontales

de las losas ocasionados por la dilatacion que se presenta debido a la temperatura.

Diseno del espesor

Juntas longitudinales
Juntas transversales

Materiales del concreto

Pasadores
Barras de amarre

Subrasante

Subbase o base

Fig. 23 Elementos del pavimento de concreto simple.(Recuperado de:
https://www.sioingenieria.com/sitio/contenidos_mo.php?it=556, s.f.).

Aunado a esto se tiene que tomar en cuenta que, si las losas longitudinales no presentan elementos
que restrinjan los movimientos transversales es necesario colocar barras de sujecién corrugada o
barras de amarre para evitar su desplazamiento. De igual forma, las losas al contraerse en el sentido
longitudinal forman un espaciamiento, mismo que desde en las juntas transversales pueden ser
manejadas a través de pasajuntas lisas de acero estructural que, a su vez, ayudaran a una correcta

transferencia de carga entre losa y losa.

X/, D2 = X/,

i v

—>|
—{

Mala Transferencia de Carga Buena Transferencia de Carga

Fig. 24 Transferencia de carga entre losas sin y con pasajunta. (Recuperado de: http://libro-
pavimentos.blogspot.com/2012/10/transferencia-de-cargas-i.html, s.f.).
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De acuerdo a la Fig.11 Ampliacién de la Caseta de Cobro La Pera — Cuautla, se realizard el disefio de
las juntas y pasajuntas necesarias. Primeramente, empezaremos con determinar las dimensiones de
las losas de concreto que se construiran, se propone un ancho de 3.5 m debido a que es la medida
usualmente de los carriles al igual que las proporciones de la maquina extendedora, haciendo caso a
la recomendacion de realizar juntas transversales de contraccidén con una relacion longitud-ancho no
mayor a 1.25, se establece que la longitud de las losas serd de 4.5 m. Cabe mencionar que en algunos
casos se varid este valor debido a la configuracion de estructuras existentes, asi como elementos de

confinamiento, ya que se pretende tener una distribucién proporcional.

Tomando en consideracién lo anterior, no serd necesario realizar el disefio de las barras de sujecion.

A continuacidén, se muestra el detalle de la junta longitudinal con su detalle respectivo del

machihembrado.
06ai2cm MATERIAL DE SELLO
!
767 cm T.GJ cm
11.5¢cm
5.Bé cm 7.66 cm
23cm (

Fig. 25 Junta Longitudinal Tipo Ay dimensiones del machihembrado

En el caso de las juntas transversal de contraccion y construccion se empleara un nomograma para
determinar el tipo de elemento a considerar como pasajunta. En la figura 24 se muestra la obtencidn
de los resultados de las juntas con base en el espesor del pavimento (23 cm) y el Médulo de Reaccion

Combinado de la Base Granular (8.2 kg/cm?).
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JUNTAS DE CONTRACCION Y CONSTRUCCION

45

50 i 4\ ‘3\ / 100‘;50cm / ’1' / ‘,
55cm l ’
I
f——— l;i
6.¢ x 45 cm 40
/

fy =4,200
kg/em?

/

w,\N L i
AN N\

o I O S

) T }
| N
// // 8¢ x50 cm

ESPESOR DE LOSA EN cm
ESPACIAMIENTO EN cm

L+
/ i, AN "
VARILLAS DE ALMA LLENA —
k (kg/cm®)

m wn == TUBOS DE ACERO ESTRUCTURAL

Fig. 26 Disefio de Juntas de Contraccién y Construccion. (Roberto, Sosa “Disefio de juntas”, UNAM,
Ciudad de México a 22 de Octubre de 2018).

Se puede visualizar que los valores obtenidos son los siguientes:

e Tubos de Acero Estructural del No.6 de 45 cm de longitud @ 27 cm
e Tubos de Acero Estructural del No. 8 de 55 cm de longitud @ 43 cm
e Varilla de Alma llena del No. 8 de 50 cm de longitud @ 31 cm

La propuesta a emplear para ambas juntas se muestra a continuacién:

MATERIAL DE SELLO MATERIAL DE SELLO

11.5cem 115cm

23cm J 23 cm —l

[ .

PASAJUNTAS LISA ENGRASADA NO.6 DE 45 CM PASAJUNTAS LISA ENGRASADA NO.6 DE 45 CM
DE LONG. @ 27 CM DE LONG. @ 27 CM

Fig. 27 Junta Transversal de Contraccion y Construccion
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Es importante mencionar que sélo se utilizaran las juntas de construccidén en caso de alguna

eventualidad durante el colado o si al final del dia de trabajo se necesite.

Para las juntas de expansion se realizaran de acuerdo a la siguiente propuesta:

7

23 cm

4.60 cm

g

ELEMENTRO ESTRUCTURAL O BORDE EXTERIOR

PLACA DE RELLENO DE GOMA ESPONJOSA,
ANTIADHERENTE, DE 3 ¢m
Fig. 28 Juntas de Expansién

Cada tipo de junta se tiene que sellar de manera que, se utilizan materiales los cuales impidan el

ingreso de algtin agente externo a la misma. En seguida se observa el detalle del sellado:

1.2cm
0.6 cm
— SELLANTE DE SILICON AUTONIVELABLE
24cm Y DE BAJO MODULO
467 TIRILLA DE RELLENO DE GOMA
ofemo ESPONJOSA, ANTIADHERENTE

DE 2 CM DE DIAMETRO

Fig. 29 Sellado de Juntas
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6.-Conclusiones

El disefio de un pavimento rigido implica tener un amplio conocimiento de las variables que se tienen
que tomar en cuenta, que van desde los estudios de campo previos, pruebas de laboratorio, una correcta
seleccion de materiales de construccidn, hasta tener el grado de sensibilidad al momento de elegir los
parametros que repercuten directamente el espesor de la losa de concreto hidrdulico. Asi pues, se
realizaron dos metodologias de disefio de pavimento para una caseta en el tramo La Pera — Cuautla, en
ambos casos, se encuentran diferencias notorias en los resultados y que a continuacién se mencionara la

comparativa entre ellas:

Métodologia

Variable

AASHTO

PCA

Se determina el Transito Equivalente el cual
consiste en obtener las repeticiones acumuladas
de un eje estandar de caracteristicas ya conocidas,
las cuales seran equivalentes a las repeticiones del
transito real, toma en cuenta toda la composicién
vehicular.

Se obtiene las incidencias que provoca el transito

eje por eje para después conocer las repeticiones
esperadas que tendra el pavimento, no toma en
consideracion vehiculos ligeros puesto que no

tiene un impacto considerable en la estructura.

Se usan Factores de Equivalencia de Cargas para
vehiculos con carga vacia, legal y sobrecarga, que
a su vez, haran tener un rango de seguridad en
cuanto al resultado de los ejes equivalentes.

Son tomados en cuenta las frecuencias de cargas
por eje de cada tipo de vehiculo, por lo que se
consideran tal cual los esfuerzos que presenta el
pavimento.

Es considerado un factor de carril de disefio para
el nimero total de carriles que existen el cual es
usado para obtener.

El disefio del espesor del pavimento se base en
determinar primeramente el transito equivalente,
el cual tiene que rebasar al transito calculado en
el andlisis de transito, el método es proponer
espesores de tal forma que se cumpla lo antes

expuesto.

El disefio tiene que cumplir dos condiciones de
analisis para poder estructurar bien el
pavimento, por fatiga y erosion los cuales no

deben exceder un valor del 100%.

Se hace uso de una ecuacién general asi como
tablas que brindan los valores a tomar en cuenta
para el disefio.

Se emplean tablas de fatiga y erosi6n asi como el
uso de nomogramas dependiendo si son o no
considerados acotamientos de concreto.

Considera valores probabilisticos resultado de
tramos experimentales de medicion, tomando en
cuenta Niveles de Confianza, Desviaciéon
Estandar Global, Coeficiente de Student.

Se usa un factor de seguridad (LSF) dependiendo
de la importancia que tenga la vialidad y el cual
afectard a cada uno de los pesos de ejes

Toma en cuenta el clima de la region del

proyecto.

Se puede conocer la vida util que tendra la
estructura del pavimento.

Se proyecta solamente a los afios tedricos que

estard en funcionamiento.
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Variable

Métodologia

AASHTO

PCA

Los espesores obtenidos para las dos
alternativas de subbases propuestas
resultan cumplir con el pardmetro de
vida atil de 30 afios.

Los espesores que se obtuvieron para las dos
alternativas de subbases propuestas cumplen para los
analisis de fatiga y erosion, sin embargo, no se tiene
la certeza de que cumplan con la vida util propuesta.

La diferencia que existe entre los
resultados determinados no es amplia,
este método considera multiples variables
que pueden daiiar al pavimento y que si
bien resultan un poco mayor el valor del
espesor, se tiene la certeza en funcién de
los calculos sustentados de la vida 1til

que se tendra.

Los valores de espesor resultan menores, sin
embargo, su determinacion a raiz de nomogramas lo
hace poco confiable ya que queda practicamente a
criterio del proyectista la visualizacién de las
repeticiones permisibles, por lo que puede no ser el
correcto. Los porcentajes de los andlisis de fatiga y
erosion indican la variable por la cual pueden fallar

primero.

En términos de costos, podrian reflejarse
en ese ambito los centimetros de

Viabilidad diferencia calculados, pero si se ve desde

.. la perspectiva de seguridad en cuanto al
Economica

soporte de la composicion del transito en
su totalidad, resulta idéneo emplear este
método.

Se podria tener un menor costo en su elaboracién,
sin embargo, quedan al aire un multiple de variables
a considerar como por ejemplo, la confiabilidad que

se tendra en cuanto al transito que se estima, el
funcionamiento que pudiera tener al no tomar en
cuenta con factores como pueden ser el clima, el
grado de incertidumbre por parte del contratista en

su elaboracién, entre otros.

La importancia de tener un criterio en la forma de evaluacién de los resultados que se obtienen en

funcién los pardmetros utilizados, asi como la correcta comparacién y elecciéon de la metodologia a

emplear, nos podra garantizar parte de un adecuado disefio del pavimento para, posteriormente, brindar

las recomendaciones necesarias y asi cubrir sin problema alguno la vida ttil. La siguiente etapa seria

contar con una adecuada supervisién durante la construccidn para asi tener el modelo de disefio idéneo

proyectado. Asi pues, la metodologia AASHTO es

de tipo experimental, y que conforme el paso del

tiempo fue teniendo procesos empiricos—mecanicistas, en cambié el de la PCA es meramente

mecanicista, sustentando as{ tener un mayor rango de alcance en cuanto a los resultados que se obtienen

por parte de la primera metodologia.
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