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CAPITULO I.

/; TIPOS UE PAVIMENTOS Y DE CARGA POR RUEDA. G-602115 :

i

£l proyecto ¢z pavimenies para aercpistac y cirreteras involucra un estu -
¢io dz suelos y materizles para pavimentacidn, su comportaniento bajo car-

y el prayecto de‘un pavimento para soportar esa carga bajo todes las -
cendiciones de cllma. ‘Todos los pavimentos cbtisner su capazcidad de carga-
de la subrasante sobre la que se apovan, porflo fanto es escneial un cono-

¢imiento basico de mecinica de suelos.

-~

En las primeras etaJas de su desarrollo, el proyscto consistfa en reglas o
recetas basadas en exéeriencias pasadas. Durante el periode de 1820 y 1940,
los ingeniercs realizaron un esfuerzo concerniente a valon r las propieda-
des estructurales del suelo, principalmente para cimentacicnes de edifi -
) cios y puentes. Durante este tiempo se acumuld una vasta cantidad de infor
macidn bdsica que capacitd al ingeniero parh proyectar cimentaciones sobre
bases racicnales. En esa €poca, la mecinica de suelos se aplicd a los pavi
rentos principalmente en el aspecto ccrrespondiente a la clasificacién de-
suelos, que aun cuando fue en si un gran pgso, era sin embarso inadecuado,

H . . i . .
; Los ingenieros especializados en la construccidn de carreteras estaban cons

a2 cientes de que el comportamiento de los pavimentos depencdia en gran parte
> N .
- = el tipo de suelo empleado en la construccidn de la carretera y, como re -
g (94
_ sultado’ de esto, se establecieron correlaciones del cemportamiento de los-
'j pavimentos con los diferentes tipos de subrasantes. En general los estu -
\ dios mostraron que las carreteras construidas cobre suelos plisticos mos -
\ - trarcn un alto grado de desperfectos, mayor que en aquellas construidas so
H
. === =t bre depdsitos granulares. La accidn de las heladas y condicicnes adversas-
— E - . * . . . . .
‘ === & de drenaje se reconocieron desde un principio ccmo dos de las principales-~
h = = . ;
=== § causas de fallas del pavimento.
] .
] . . .. .
[\ e f Sin emrarge, muchos departamentos de carreras utilizaron Seccicnes trans -
pel ]
] —_— versales esténdar para muchas carreteras, lo que significd que una carrete
p St a—— o . :
} — ra, aun cuando cruzara varios tipcs de suelos, era coustruidd con un espe-
\ sor constante; este criterio se justificaba a menudo por razones econdmi -
1

- /. cas. :
|
N I

Con el advenimiento de la segunda guerra mundis), las cargas por pierna im
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ruestas por las pesadas dercnaves milivares roquirieron un eriteric .ds ra

cional. Al misme tiehpc, también el Lran31to carretero se increment desme

suradarante , ocasicnanio daros severos coo a.go comia.

Cuizds ¢l mayor impulso para establecer procedimientos des proyecta, fue da
do por el Cuerpode |Ingenieros. Enfrenténdose al preblema del proyecto de-
pavimentos para sopor:ar las grandes cargas inpuestas por los aviocnes, ini
cieron estudios basades en varios p:incipios de proyecto. Miches departa -
mentos estatales de carretoras siguieron los mismos pascs, con el resulta-

»

do de que actualmente se usan varios procedimientos diferentes de proyecto.

El propdsito de es L libro, es resumir los fundamentos bésicos inveolucra -
dos en el proyecto de los pavirentos, y exponer las técnicas que capacita-
rén el ingeniero para proyectar un pavimento dentro de una variedad de si-

tuaciones. i

DEFINICION DE LOS TIPOS DE PAVIMENTOS.

Pzra los fines de este libro los pavimentos se clasificardn en dos c1+»go—
rias (Figura 1.1). La primzra, corresponds a la de los pavimentos flexi -~
bles, los cuales'cdnsistgn de una superficie de desgaste o carpeta relati-
" vamenfe delgada construida sobre unas capess de base y sub-basc, apcyéndose
este conjunto sobre la'subrasante compactada; de manera que la sub-base, -
base y superficie de desgaste o carpeta con las compcnentes estructuraies~
del pavimento. En el caso del pavimento rigide, el concreto, excluyendo la
base, se considera como pavimento.[En algunos casos, el concreto de cemen-

to Portland es usado como base para una carpeta de tipo flexibhaj

La diferencia esencial entre los dos tipos de pavimeantos, flexibles y rigi
dos, es la manera en cue distribuyen las gargas sobre la subra sante. El pa
vimento rigido, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, tiende a
distribuir la carga sobre una zona relativawente amplia en el suelc, por -
lo cual una gran parte de la capacidad estructural zs preporeionada por la

-
v

mismz losa. E1 factor principai consideradc en el proyecto-de los pavimen-
tos ripgidos, es la resistencia estructural del cocncreto. Por esta razdn, -

peguefias variaciones en 13 resistencia de la subprasante tienen poca in - -

21 vavinanto.

[}

fivencia en la capacided estructural
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liendc de las orillas de la carpeta con el fin de asegurar que las

(8]

: g ‘ |

Lc bases se usan bajo pavimentos vigidos por varias raroaies, incluyendo -
(1) control de boubé#, (2) contrcl de la accidn de lz:z heladas, (3) drepa-
je, (4) control de=l¢s canbios y volumétricos de la cubrasauie y i5) faci-
lidad en la construceidn. La basc podrid agregsr alguna capacidad estructu-
ral al pavimento, aungue esta contribucidn a2 la capacidad para soportar -

las cargas es de segunda importancia relativamente.

La capacidad para soportar las cargas en pavimentos flexibles es producida

por las caracteristicas de distribucidn de cargss del sistema de capas. -~

" Los pavimentos flexibles consisten de una serie de capas, con los materia-

les de mejor calidad en o cerca de la superficie. De ahi que la vresisten -
cia de un pavimento flexible dependa del espesor del sistema ue capas de -
gue estd constituido y por lo tanto de su capacidad para distribuir la car
ga, la subrasante, més que de su accibdn de losa. El proyecto del espesorju

del pavimento estd influido por la resistencia de la subrasante.

Las capas de subbase para pavimentos estin constituidas por lo general de-
materiales econdmicos y dispcsibles localmente, mientras que para las ba -
ses se utilizan materiales de mayor calidad y comunmente sometidos a algin
tratamiento. En la mayoria de los casos la base consiste de piedra tritura

da y en algunas ocasiones puede contener asfalto.

Como se observa en La figura 1.1, las capas de base sc construyen sobresa-

-
<«
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gas -
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aplicadas en el borde del pavimento serin soportadas por las capas ir erio
res. Si las capas se construyeran terminando bruscamente las orilias, se -
ocasicnaria ficilmente una falla debido a la falta de apoyo en los bordes-
del pavimento. La base se prolonga alrededor de 1 pie més alld de la orilla

del pavimento, aun cuando en situaciones especiales puede extendarse mas.

Secciones Transversales de Carceteras y Aeropistas. Las figuras 1.2 y 1.3«
muestran secciones traasversales tipo de una carretera, una pista y una ca
ile de rodaje. El ancho estidndar de carreteras para altos volimenes de -
trédnsito (carreteras de primera categoria) es generaimente de 24 pies, aumn
qu¢ para carreteras gue tendrin menores vollmenes de tré&nsito ¢l ancho pue

de ser algo menor. Los acctamientos advacentes a los carriles de trdnsitc-

o
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también son de un ancho variazble, generalmente de 10 pies.

Laz bases y sub-bases en. carreteras pavimentadas pueden construirse madian

- . |

te una o varias técnicas. Si el materisl es perimeablc, pueden prolengarse- :

bl

Ao
i
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¢

por ¢l acotamiento parz permitir drenar en el puanto e2n que ¢ int

el talud. En algunos casos, particularrente en cortes, se ucarén sub-bases

que permitan el drenaje. Huchas carreteras scn construidas en terraplén - S

&

(figura 1.1); en este tipo de coastruccidn no se acostumbra drenar. Estu - . 2

..

ilos sobre el funcionamiento han mostrado que muchos pavimentos.han +paba-
jado satisfactoriamente ,siempre que se¢ haya érestado la debida atencitn a-
la granulometria y a la compactacién de los materiales de la base‘y sub-ba
se. Estos factores serdn discutidos con mayér detalle en los articulos si-
guientes.

1 o
En contraste con las carreteras, lasapistasl se construyen con anchuras has

Yoy

ta de 500 pies. El ancho de pistas en aeropuertos civiles es variable, en-

tre 50 y 200 pies, de acuerdo con el tipo de aercpuerto; en los aeropugr -

[rees

tos militarcs el ancho es mayor para permi%ir la operacidn de bombarderos-

resados. Las pistas-casi siempre tienen borbeo transversal de dos aguas, -
mientras que los pavimentos para carreteras pueden o no tenerlo, en algunos
casos es més econdmico.construir los pavimentcs para carreteras con un So-~ g

lo bombeo transversal hacia el carril externo; esto no se justifica en ae-

e

; . ropuertos principales debido a la gran distancia que debe recorrer el agua

al escurrir de una a otra orilla del pavimento.

; El ancho de las calles de rodaje es variable entre 20 y 100 pies, depen. -
% ‘ diendo de la clase del aeropusrto. Puede verse ern la figura 1.3 que se in-
dica una faja Je segufidad, la cual solamente se estabiliza y se le di un- . :
pequefio talud para que puede usarse en caso de emergencias su ancho es ge-. F

neralmente de 500 pies.

: Muchos aeropuertos han sido construidos con un drenaje eun la sub-base, si-
milar al indicado en carreteras, pero para ser efectivo lcs drenes deben -

colocarse mas proximos.

R e Dy

Secciones Engrosadas del Pavimento. Los pavimentos con bordsc engrosados -

se utilizan en algunos casos para soportar los grandes. esfuecrzos que en -~ ,

. .
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ese sitio existen., Las secciones del pavimento se designan por ejemplo, cc

mo da 9-8-3 pulgadas, 9-7-9 pulgadas, 9-6-9 rulgadas, etc. (Fig. 1.4)

Lstos pavimentos son mds costosos que los de espesor constante, pof las -
operaciones necesarias para obtener los niveles deseados. Ll uso de estos-
pavimentos en carreteras se popularizd en la época en que la anchura dz -
los mismos era cercana,a los 18 & 20 pies, v ia circulacidén se concentraba
muy cercana‘al borde del mismo. En pavimentos mas anchss, la concentracidn
d21 trinsito es entre 3 y U pies del borde del mismo, evitando la necesi -

dad de usar un borde engrosado.

Las calles de rodaje y cabeceras de las pistas deberén construirse siempre

con una seccidn mas gruesa que en la parte cantral de.la pista, a causa de

la elevada concentracidn del trénsito (figura 1.5). La cperacién de aterri

zaje no es critica debido a que el avidn est#d parcialmente sostenido por -
I :

El pavimento debe engrosarse en las cabeceras en una longitud del 10% de -

el aire.

la longitud total de la pista segln la Agencia Federal de Aviacidn, o bien

en los 1,000 pies, extremps segiin el Cuerpo de Ingenieros.

COMPARACION ENTRE LOS PAVIMENTOS PARA CARRETERAS Y ACROPISTAS.

La forma en que trabajan los pavimentos para carrveteras y aeropistas es di
ferente en gran parte. Los pavimentos rigidos para carreteras con elevados
volfimenes de transito pesado, generalmente estin propensos a efectos de -
bombeo si se éonstruyen directamente sobre subrasantes arcillosas. For -
otro lado, muchos pavimentos para aeropuertos construidos directamente so-
bre suelos pl3sticos, han mostrado poco 6 ningln efecto de bombeo. Los pé-
vimentos flexibles para carreteras presentan graves desperfectos en sus -
orillas, lo cual no ocurre en los correspondientes para aeropuertbs. Los }
principales factores que deben censiderarse en el proyecto de pavimantos -
para carreteras y aeropistas son los mismos; sin embargo, -las diferencias-
se presentan al considerar los.valores cuantitativos asignadoé a cada fac-
tor, El peso total de un avién es generalmente mayor que el de un camidn,-
pero el ntmero de repeticiones de cargas es imucho mayor en carretercs que-

en aeropuertos. La carga de proyecto para una carretera principal gzneral-
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nente ©5 del orden de las 9,000 libras en ruedeas dobies, v el nluecro & re ' :

~

peticiones esperades ‘pucde ser de 1,000 a 2,000 caniones por dia. En cam - o

bio, un bombardero pesado puede .oner cargas por rusda mayores gue 102,000 ‘

libras pero solamente pueden considzrarse 20,060 a 40,000 cubrimizntos (=)

para la vida del pavimento.

i
i

SO
LA

T

La presifa de .inflado de las llantas de un jet pueden ser tan alta como - \

¥

200 p.s.i., micntras que para las llantas convencionales para camin son -
del orden de las 60 5 90 p.s.i, La circulacién del trdnsitc en carretérasr
sc efectia de tal manera que todos los camiones circulan dentro de los 3 6

4 pies del borde del pavimento. Por otro lado, el trinsito en acropuertos-

R T I b

es tal que se concentra principdlmente en el centro. Generalmen.e el tréan- |

sito en una pista se distribuye sobre unos 30 pies del pavimento.

'

(-) Un cubrimiento s2 produce cuando cada punto del &rea transitada del pa-

vimento ha sido cubierto una vez por una rueda.

’
Los trenes de aterrizaje del tipo bicicle y en particular los direcciona -

les han producido el trénsito canalizado en las calles de rodaje. En estu-
dios recientes se ha mostrado que el 75% de este tipo de tradnsito ocurrirad

sobre unos 7.5 pies del pavimento.

La geometria del pavimento es extraordinariamente importante. Las‘fallas ~
més severas en un pavimento de aeropuertc ocurre donde el trénsito sigue -~
.una trayectoria determinada en las plataformas, calles de rodaje y cabece -
ras de las pistas. Las fallas m3s leves generalmente ocurren en las plata-

formas o en la porcidn central de las pistas.

De la discucién anterior, puede verse que las diferencias principales en -
tre los pavimentos para carreteras y aeropuertos son las repeticiones de
carga, lavdistfibucién del trédnsito v la gecwetria del pavimento. A su -
vez, cada uno de los aspectos anteriores se va afectando por el ancho del

pavimento y tipo de aeronave,

J ‘
Para wa determinada' carga por rueda y una presidén de inflado de la llan

ta, los pavimentos para carreteras son mis gruesos gue para aeropuertos,
debido a que el nimero de repeticiones de carga en una carretera es mu -

<10 mayor y también porque las cargas son aplicadas mas cercanas al bor-
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de de2l pavimento. Esto no implica sin embargoe, que 1oz pavimentos para aero
puertos sean mds delgados que los pavimentos para carreteras; las cargas -~ -
brutas en aeropuertes son mucho mayores, por lo gue en la practica estos ja

vimentcs son mis gruesos.

CARGAS POR. RUEDA.

Las disposicicnes de las ruedas de aviones y camiones pueden dividirse en -

v TR R TR

varias categorias bdsicas, a saber:
(1) Ru2dag sencillas y dobles, (2) ejes sencillos y en tandem y (3) rueda - .
de cola y trenes de aterrizaje biciclos vy triciclos. Las ruedas de camio -

nes y aviones pueden combinarse segln las categorias anteriores.

Para carreteras, la carga legal por eje en muchos estados varian entre las-
18,000 y 20,000 libras lo cual implica que una carga sobre un conjunto de -
ruedas dobles serd la mitad de la carga por eje, por lo que cuando se re -

uieran mayores car as es comln agregar un eje, en tandem.
] g 1<) 1=

Los grandes aviones modernos utilizan trenes de aterrizaje en sistema bici-
clo o triciclo. En el caso de tren de aterrizaje biciclo el tren de aterri-

zaje que soporta la mayor proporcidn de la carga pueden ser del tipo senci-

,%
E
§
f
s

llo, doblz o doble tandem (figura 1.6). Los dispuestos'en sistema biciclo -
pueden ser utilizados en pesados aviones jet, como se muestra en la figura-
1.6, La figura 1.7 ilustra un tren de aterrizaje de tipc biciclo gemelo que
se retrae en el fuselaje. Se usan dos pequefias ruedas cerca de los extremos

de las alas para mayor estabilidad.

En la tabla 1.1 se indica que las cargas por pierna variarédn entre 8,000 y-
200,000 libras; estos valores se refieren a ‘la carga aplicada al conjunto -

de ruedas del tren de aterrizaje.

En el proyecto de l&s pavimentos para aeropuertos, la carga por pierna de -
pProyecto serd la correspondiente al avién mis pesado que llegue & utilizar-

el aeropuerto. Sin embargo, para aeropuertos de tipo militar, se permiten -

algunas modificaciones cuando se prevé una actividad ¢z trénsito ligero. -

los ceropuartos civiles se proyzctan de acuerdo con cl sistema de la Agen -
cia Federal de Aviacién. Los zeropuertos de primera clase se clasifican de-
acuerdo con el trdnsito anticipado, el cual & su vez gobisrna la lengitud -

de las pistas, ancho de las mismas, calles de

-

5]
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as de seguridad,-
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asi también como las pandientes méxrimas cue son pervitides. La cavga por -
rueda de proyecto es la rueda sencilla indicada en la Ulrima columna de la

tabla 1.2.

bas cargas por rueda y por eje permisibles para carreteras varian de uno a
otro estado como se indica en la tabla 1.3. La raycria de los esstados per-
miten>cafga$ por eje sencillo de 18,000 libras.y maximas cargas por ejes -
en tandem de 32,000 libras. Las separaciones eﬁtre los ejes en tandcim va -~
rién entre 40 y 48 pulgadas. Las presiones dec inflado dz las llantas son -

controladas generalmente por la carga permisible por ancho de llanta. Los-

pesos brutos son bastante variables de uno a otro -estado y pueden ser cal-

culados utilizando la fdrmula que se indica eri la columna derecha de la ta
bla 1.3. g '

FACTORES DE PROYECTO. i

El proyecto del pavimento consiste de dos grahdes categorias, el proyecto-

de las mezclas para pavimentos y el proyecto estructural de los compcnen - -

tes del pavimento. {, v i

Los principics relativos al proyecto de concreto con cemento Portland no -
son discutidos, puesto que Se presentan en mychos otros textos y son am -

pliamente conocidos por los Ingenieros Civiles.

Un Gltimo capitulo de este libro, sin embargo, se dedica a una breve discu
cidn del proyecto de mezclas asfilticas. La porcién principal de este 1i -
bro tratard con el proyecto estructural del pavimento, inclﬁyendo el pro -~
yecto de 1la subrasante y base y el proyecto del éspesor total del puavimen=-
to.

| >

I . .
El preyecto estructural del pavimento basicamente difiere del proyecto es-
tructural de puentes y edificios, en que en la &poca actual no se cuenta -

con un métode racicnal de proyecto.

La mayoria de los métodos de proyecto son empiricos o semiempiricos y es’-
tdn basados en corrzlaciones con experiencias del funcionamiento en el cam
po. Como conclusidn de lo anterior, es necesaric hacer hipdtesis arbitra -
rias considerando valores obtenidos en pruebas de proyectc. Por ejemplo, -
cuando se proyvectan pavimentos por el métode del C.B.R., se compactén mues

tras de suelo siguiendo un procedimiento estandarizado y a continuacidn se

[
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permite la satuvacifn en agua del sspecimen por un poriodo de cuntro dias. -
Esta operacién simula la saturacidn de ia subrosarnte debida a elevaciln del-
nivel a2 azguas frelticas y a la lluvia, recalizando as! la prueba de proyecto

zn el suelo cuando se encuentra éste en condiciones desventajosas.

La resistencia del suelo es cfectuadz por varics factores, entre ellos (1) -

peso velurmétrico. (2) contenide de agua, (3) textura del suelo, (H) estructu

ra, (5) velocidad de aplicacién de la carga y (6) gradoe de confinamiento. Las

pruebas de laboratorio en suclos de la subrzsante se realizan en muestras |pe

quefias del suelo y tratan de representar las condiciones anticipadas en el
pav

construccidn estén acordes con las hipdtesis basicas del proyect..

nte prototipo. Por lo tanto, es esencial que lcs procedimientos de -

w.

La tabla 1.4 presenta algunos de los factores que afectan al funcionamientc-
del pavimento. Los factores agrupados con el subtitulo de construccidn, pue-
den ser manejados adecuadamente por medio de especificaciones. La construc: -

cidn moderna estd controlada por la produccién y no se permitird un descerso

en el volumen de obra excepto en casos extremos. Sin embargo no debe sobrees

timarse la necesidad c¢e una inspeccidn adecuada. Debe verificarse con certe-

za que se satisfacen plenamente todas las hipdtesis de proyecto y que los ma

- teriales se colocan con las especificaciones.

flguncs de los efectos del clima scn dificiles de valorar; es posible en mu-
chos casos tomar en cuenta la aceidn de las holadas y la lluvia; pero el -
efecto evacto de elles no puede ser verdaderamente valorado en otros casos,-
debido a que las condiciones climatold gi as deben ser estudiadas desde uwn -~

punto de vista estadistico y porque es dificil predecir la severidad de las-

cendiciones climatoldgicas durante toda la vida Gtil del pavimento.

La carga total influye en el espesor requerido para pavimentes flexibles; la
presidn ée inflado de las llantas mno controla el espesor del pavimento en -
gran parte, pero si influye apreciablemente en la clidad requerida para la -

carpeta y base. La carga total tambidn gopbierna el espesor del pavimento ri-

gido y, en menor extensidn, tal esgesor es gobernado por la presidn de infla

do de las llantas.

La repetici?n de cargas tiene una influencia dirccta en arbos tipos de pavi-

mentos, requiriendose mejores pavimentos para alte numero de repeticiones de

S
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souxllas. Asimismo, la geometria Jz los pavimentos tiene un efecto directs -
ya quz si las cargas se aplican cercanas al bovde del pavimento, deben tomer

e las medidas necesarias para auraantar la Capact

4]
¢}
i
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eztructural on ese pun-
to. Las propiedades del pavimento flexible en ‘cuanto a la distribucidn de -
cargas, constituyen el factor mids dificil de valorar. Tl tipo de suelo tiene

una mayor inTluencia en el espesor de los pavimentos flexibles que en los ri

gides. | . ' : ;

Los conceptos empleados para el proyecto de los dos tipos de pavimentos va -
|

rtan de uno a otro sitio. Los pavimentos rigidos para carreteras son cons --

truidcs generalmente utilizando secciones tipo independientemente de la cla-
se de suelo, lo cual es permisible desde el punto de vista del funcicnamien- ‘ -
to solamente que sean controlados el borbec, drenaje y accidn de las heladas.

Son importantes en los pavimentos rigidos la adecuada compactacidn y el tra-

tamiento de sub-bases y subrasantes. Se han producido muchas fallas donde se o
han seguido técnicas inadecuadas de proyecto y construccidn de subrasantes -

en pavimentos rigidos. Construidos estos pavimentos directamentes scbre subra g:
santes arcillosas sufren generalmente el efecto de bombeo bajo un alto nire- e
ro de repeticicnes de cargas (por eje), pesadas de igual manera; las heladas
pProducen muchas fallas en los pavimentos. El drenaje inadecuado puede tam -
bién ser causa de fallas. Sin embargo, por lo que respecta a la capacidad de -
la combinacién pavimento-subrasante, uno de los principales factores es el -

de la rigidez del pavimento de concreto.

.-v-.-u,......,
DR e

Los criterios de proyecto para pavimentos rigidos se basan en el esfuerzo a-

e > pers

la tensidn permisible del concreto. Se usan capas de base para controlar el-

bombeo y su espesor es arbitrario y determinado de acuerdo con el cermporta -

P T

miento en. el campo. Para el caso de controlar la accién de las heladas, las-
bases deben tener un espesor mayor y suficientemente para asegurar el descon

gelamiento de la subrasante sin que ésta pierda su capacidad de carga. Los -~

s

[P —

pavirentos rigidos para carreteras varian entre & y 10 pulgadas de espesor,-
en funcidn del volumen y peso del tramsito que circulara la carretera. Los -
Proyectos tipo para carreteras de primer orden varian entre -9 y 10 pulgadas-
de espesor, mientras que para carreteras secundarias y calles de ciudades se

tueden usar hasta 6 pulgadas de espesor. Para aeropuertos se construyen pavi

mentos rigidos de un espesor variable de acuerdo con las cargas por rueda, -

subrasante y otros factores.
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Los principios involucrados en el proyecto ¢z pavimentos flexibles consisten-
de prusbas o clasificacicnes de los suelos de la subfaéante v luego, de los -
datos dz correlaciones a teoria, se determina el espescr de pavimento reguerl
do para protéger la subrasante. La sub-base también pucde somaterse a pruebas

.
HN

similares y asi puede determinarse 21 espcsor de la carpeta y base. Medianve- o

‘las pruzbas efectuadas en las capas sucesivas, e deternina el espesor reque- b

rido sckre cada comporente, L ) ,

La ﬁetodologia para las pruebas es generalmente arbitraria, aunque'se dispone
de varias técnicas basadas en las teorias de distribucién de esfuerzos en pa-
} virentos. Ceneralmente las cargas sobre las llantas se consideran distribui -
. das en una &rea circulap; esto no es estrictamente correcto ya que la huella-
de la llanta toma la forma de una elipse. La presidén de contacto entre el pa-
: vimento y las llantas dependende la magnigud de la presidn de inflado de las-
mismas. Para llantas de altas presiones de infiado las péredes de ellas traba
jan a tensidn reduciendo asl la presidn de contacto que es menor que la pre -

sidn de inflado. Para llantas de baja presidén de inflado, la presidn de con--

ER

tacto es mayor que en las de alta presidn de inflado (vZase la figura 1.8}. -

e g e e

Es conveniente, considerar a la carga sobre areas circulares cuando se trata-
" de pavimentos flexibles, mientras para pavimertos rigidos la carga se conside. H

ra distribuida en una drea-eliptica.
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J ‘ CAPITULO 1I.

! ESYULRZCS Lil PAVINMENTOS FLLXIELES.

i
i

Ui pavimento flexible estd formado por varias capas: carpeta, base, sub-base
y sub-rasante compactada. Idealmente el pavimento se construye con un espe -
sor tal que los esfuerzos en cualquier capna no caisardn surces, desplazamien

tos y otros movimientos diferenciales que produzcan una carpeta lrregular. -

La funcidn principal de la carpeta es proporcibnae una superficie uniforme ~

resistente al trdnsito; sin embargo también adiciona cierta resistencia &l -
esfuerzo cortante de la estructura del pavirento, la base que aumenté la jre-
sistencia a la deformacidén. El espesor del pavimento se determina en parte -
por la carga total aplicada en la superficie y en pafte por las caracteristi
cas de resistencia de la subrasante la que frecuentemente puede ser increnen
tada mediante compactacién o, en algunos casos por estabilizacidn. la estabi
lidad de la subrasante estd influenciada por la textura del suelo, contenido
de agua, peso vclumétrico accién de las heladas, expansidn y contraccidn y -
1

Se pretende en este capitulo indicar las teorias de la distribucidn de es -~

otros factores climatoldgicos.

fuerzo en masas ideales y en sistemas formados por varias capas, e ilustrar-
al menos cualitativamente, los efectos relativos de la magnitud de las car -
gas, presiones de inflado y disposicidn de las llantas en el espesor del pa-

vimento.

Las hipltesis bdsicas y las limitaciones de las técnicas involucradas cebe -

rdn siempre tenerse presentes.

la falla de un pavimento flexible puede o no ir acompafiada per desplazamien-
tos laterales o de las capas inferiores y por levantamiento de la superficie
fuera del &rea cargada. Si sdOlo se considera la distribucidn vertical de es-
fuerzos en un pavimento, no se da ninguna indicacidn de las condiciones gue-
resultan er una falla indicada por la elevacidn del ravimento adyacente; por
otra parte, la sola consideracidn de las fuerzas cortantes no explica las fa

la

n

debidas .a consolidacidn, por lo tanto, es esencial que se tenga alguna-

.

dea de ambos tipos de andlisis. Debido a la complejidad del suelo y al hecho
de que el pavimento consista de un sistema de capas, lcs esfuerzos verdade -
roc en los pavimentos solo pueden ser estimades. Sin embargo, es indispensa-

ble la comprensién del andlisis tedrico ya que capacitard al Ingenierc para-
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econcecer los factores que determinan les esfuerzos. Solamentes cuando los fac

*3

+

ores son enteramente comprendidcs pueds convertirse la experiencia en reglas

légicss para el proyecto de pavimentos.

LSTUERZOS EN MASAS HOMOGENEAS.

La distribucidn de esfuerzos verticales bajo una carga concentrada, en cual -
quier plano horizontal toma la forma de una superficie parecida a una campana.
Los esfucrzos midximos ocurren sobre un plano vertical que pasa por el punto -
de aplicacié% de la carga. lLa presidn es mixima a poca profundidad y tedrica-
mente se hacg nula en el infinito; para ccnsideraciones préacticas se supcne - \
que es caro a una profundidad finita.

En el éstudio de pavimentos flexibles la carga en la superficie no estd apli-
cada en un punto sino que esti distribuida en una superficie eliptica. Las -~
presiones de contacto entre llanta y pavimento son iguales a las de inflado -
(si se desprecia el efecto de la llanta). La variacidn de los esf{uerzos con -

la prcfundidad sigue la misma forma que para el caso de una carga concentrada.

Teorfa d2 Boussinesa. Para el caso de distribucién de esfuerzos en masas idea

e ciplean 13 ecuaciones de Boussinesg, las que son aplicables a un ma-

&

les,

i

terial ideal, que es perfectamente elistico, homogeneo y que sigue la ley de-

Hooke.

Q..

[72]
[}

E (2.1)

w
"

|
]
1 donde:
l : Esfuerzo. -

M5dulo de elastvicidad

i
P . o3 Deformacién unitaria
1

De acverdo con la férmula de Boussinesq, el esfuerzo vertical en cualquier -

punto bajo la superficie de la tierra producida por una carga ccncentrada en-

cie, se obtiene por:

2=k —p T @2

- 2
L

4
L Dire gz | >

.

donde : .r = Distancia radial a la carga concentrada

| z = Profundidad.

'
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Pe la ecuacidn 2.2 se vé quc el esfuerzo vertical es funcidn de la profundi -
dad y de la distancia radial y es indopendiente dc las propiedades del redio-

transmisor.

Esta ecuacién ha sido integrada a una drea circular como se indica en las -
ecusciones 2.3 y 2.4 para dar el esiuerzo vertical sobre un planc vertical -

que pasa por el centro de la placa cargaca.

-1 9%
. = N .
d6z = ;:E—;f“ []‘f(9>fjl' dA

/
‘ 27 z*
| o | - (2.3)
| |
=z ~ |
— 3
‘ 6z =7 1"‘@“*27‘)/”/ | (2.4)

en donde p es la carga unitaria sobre la placa circular, z es la profundidad

y a es el radio de la placa (v€ase la figura 2.1). El esfuerzo radial hori -

zontal estd dado por la ecuacidn 2.5. ! -
- 2 213
. 2(7+M) |, —T3

. %
Feap eyt (@ EDT

)
tl
o) o

(2.5)

Méduic de Poisson. Cl mbdulo de Poisson SAL) es la relacién entre la deforma
cidén unitaria normal al esfuerzo aplicado y & la deformacidn unitaria paraig
la al mismo; tiene valores entrg 0 y 0.5 para materiales eldsticos. Para un-
material cuyo volumen no cambia durante la deformacidn, el valor es 0.5. En-
el caso de un suelo, el mbdulo de Poisson es un valor que no ha sido valuade

exactamente, sin embargo, indudablemente su valer es préxime a 0.5 y usando

-este valor se simplifican grandemente lcs cilculos, por lo que muchas deduc-

ciones se han hecho usando este valor.

Médulo de Flasticidad. El mbdulo de elasticiadad de un material es la rela -

¢ién del esfuerzo unitario a la correspondiente deiormacién unitaria para -

cualquier valor de esfuerzos debajo del limite de proporcionalidad (véase la
> - : . ’ . . - . - 2
ecuacidn 2.1). Sus unidades son las mismas que las del esfuerzo (1.1b/pul”,-

1
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rq/cmg, ezte.) HMuchos suelcs no tienen un limite eldstico definido ni presen-
tan curvas esfusvzo-deformacidn wnitaria que son lineas rectas, por lo que -
se usa el término wdlulo de deformacidn C, el cual tiene las unidades del ils]
dulo de elasticidad y se obtiene dividiendo el esfusrzo wnitario por su co -

rresponcicnte dzformacifn unitaria encontrada en la curva esfuerzo-deforma -

O
bae
(019
>
ot
=3
[
(—f
o
ts

ia. Puesto que esta curva en los suelos e:s cérneava hacia abajo, -
el mddulo de deformacidn decrece a medida que le deformacidén unitaria se ia-
‘ " . s » . . !

crementa. E1 médulo de deformacidn C, es en muchas veces sustituido arbitra-

riamentc por el médulo de elasticidad E en las experiencias tedricas.

Deformaciones Eldsticas Bajo Cargas Circulares. Considérese un pequefio ele -

mento de suelo a una profundidad z bajo la superficie y, si se conocen los -

esfuerzo:z verticales y horizontales, la deformacidén eldstica unitarfia debida

. o~ Roue
a la carga triaxial bajo el centro de la placa (¢ t =(/'r ) se expresa:

~

{7 s
e S o (2.5)
donde: //bL = Mddulo de Poisson

i = MB8dulo de Elasticidad

i

Sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la 2.6 e integrando en z = z y =z
3e obtiene la ecuacidn 2.7. '

| . . —

A-F

y2) e ()2

- - ¢
(G rz-)2

| (2.7)
donde :

S P

| ! A = g plarpz?)?
(2.8)

y
© A .

% AN lzf”‘” F (2.9)
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7

F=3 7% |
’ 2 ,f-(l/;_b / , : 7 : ;

Y

Lo L \ | (2.10)

b

La ecuacidn 2.9 es ccnocida como la ecuacién do Boussinesq para asentaniazn-
tos en el centrc de una placa flexible. El factor F es una cantidad adimen-

sional que es funcidn Gnicamente de la relacién profundidzd racio. Por lo -

e P it g

.
2

tanto, si los valores de I se determinan de antemano pera varics valores da

z/z, la solucidn se simplifica grandewente.

S

La ecuacidn 2.9 de la deformacidn eldstica unitaria (debida a una placa cir

cular colgada en la superficie) producida por los esfuerzcos entre z y el in

P —

finite. Por consiguiente se concluye que las ‘de formaciones eldsticas de la-
supzrficie hasta z no son consideradas y que {nicamente las deformacicnes -
<2 importancia ocurren en la subrasante, lo cu%l se ilustra en la figura -
2.2 A | ~ ' ;

Las deformaciones unitarias de acuerdo con este andlisis, son eldsticas y -

producidas por un asentamiento de la subrasantd bajo la base. Cuando la car

ga se¢ encuentra en la superficie (z = 0) F vale 1.5 y la ecuacidn 2.9 se es

e TR

cribe: , : .
, :

P :

v ; !

A:z{? ’.E:—‘ :

h - N - i
i i

Gréficac de Ezsfuerzo y Deformacién. lewmark, ideé grdficas de influencia pa

ra la determinacidén de esfuerzos en masas de suelos eldsticos, las que son- -

ampliamente usadas en trabajos de cimentaciin. ' :

‘Barber presentd resultados tabulados que facilitan los cllcules de esfver -

zos y deformaciones.

: .
El Cuerpo de Ingenieros, en relaciin con estudios de esfuerzos y deforma -

[0}

cidén en pavimentos flexibles, desarrolld valores de influencia para masas-- e

1:

cas semi-infinitas. Foster y Ahlvin han presentado grdficas para el -

(5938
%]

D

+
1

oo

=

a

2]

cul

(o]

de esfuerzos verticales y horizontales zsi como deformaciones wnita
rias eldsticas verticales debidas a pliacas circularss cargadas. Los resulta
dos se muestren en las viguras 2.3 y 2.7. Las grificas se aplican a cual -~
Jquier profunliad y a cualquier punto sobre un plano horizontal asi también-

B
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com> bajo el centro de la placa. La profundida+d y distancias en radics son -
z/a y r/s donde z es la profundidad y r la distancia.
. _ !

son los verticales? z, los horizosta
s

(7}

los esfuerzos mostraqos en las figura
ies radinles ¢ r, los horizontales tangenciales /i vy los cortantes que ac-

13zn verticalmente sobie un planc tangencial o redizlmente sobre un rlzno ho

&
®
o
-
o
D
3
19
o)
w
®
3
1

“ rz. Las grificas facilitan el cilcule de todos lo

'

ESFUERZOS EN SISTEMAS FORMADOS POR CAPAS. " ‘

In las teorias explicadas en parrafos anteriores, se hicieron varias hipdte-

siz considerandc las condiciones de frontera y la homogeniedad de la masaj; -

condiciones que son dificilmente satisfechas por los pavimentos flexibles. - L
La rigidez de los diversos componentes del pavimento es generalmente diferen
C e te de la correspondiente a la subrasante y también los suelos no son ni homo.

géneos ni isotdpicos.

Como coAsecubnc1a lcs esfuerzos y daformaciones verdadaros se apartud dz los

B e S

iy

cbtenidos mediante las ecuaciones tedricas de Boussionesq, aunque si bien -

sus distribuciones son comc las hipotéticas.

-y
i

Medicidén de los Esfuerzos. Muchecs investigadores han medido los esfuerzos en

pavirentos flexibles, entre ellcs el Cuerpo de Ingenieros en sus investiga -

[

ciones Vicksburg, MlSSlSSlppl y la Administracidn de Aeronautica Civil con
sus investigaciones del Centro de Investigaciones y Desarrollo. En general ,- .

la distribucién de los esfuerzos medidos estid acorde con los valores cilcula
. a

PO
v

dos como se muestra en la figura 2.8. Para aestas curvas los esfuerzos medidcs
fueron obtenidos en un modelo a gran escala en el cual la subrasante consis-

tid de una serie de resortes. las caracteristicas de la distribucidn de la -~

B 2
t

carga en las combinaciones de base y subrasante fueron medidas mediante unas
series de resortes calibrados. Las curvas presentadas en la figura 2.8 indi-
can que las propiedades en cuanto a la distribucidn de esfuerzos en diferen-

tes materiales para base, son diferentes; la caliza triturada distribuye la-~ ¢

i

carga en una extensidén mayor que la grava o arena.

Factores de Concentracidén. Se ha intentado modificar el andlisis de Boussi - o

nesq para tomar en cuznta la elasticidad del pavimento y asi ha introducido-

un pardmetro aplicable a la ecuacidn 2.4.

\
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La ecuacidn antericr 2.12 es para una carga circular uniforme y los valore

del pardmetro varian con el tipo de material. Para n = 3 la ecuacidn ante
rior es idéntica a la de Boussinesq. Los valores del factor de concentra -~

cién para satisfacer casos especificos deberén determinarse experimentalmen

te.

Teoria de Burmister. Los pavimentos flexibles tipicos estén compuestos de -

varias capas de modo que los mddulos de elasticidad decrecen con la profin-
didad. El efecto conseguido es reducir los esfuerzeos y deformaciones en la-

subrasante, haciéndolos menores que los correspondientes obtenidos para el-

casc idealmente homogéneo.

Las scluciones al problema que se aproximan a las condiciones reales, han -
sido cbtenidas por Burmister. En la solucidn del problema de las dos capas,
se hacen ciertas hipdtesis esenciales ccnsiderando condiciones de frontera-
y continuidad. Los materiales que constituyen las capas se consideran homo-
géneos, isotrdpicos y eldsticos. La capa superficial se supone infinita en-
direccidn lateral pero de profundidad finita, mientras que la capa inferior

se supone infinita en ambas direccicnes, horizontal y vertical.

Las condiciones de frontera y de continuidad requieren que las capas estén-
en contacto continuo y que la capa superficial se vea libre de esfuerzos -

cortantes y normales fuera del drea cargada.

Los esfuerzos y deformaciones obtenidos por Burmister son funciones de la -

}ae

relacién de resistencias de las capas, Eq/E,, donde E4 y Ep son los mddulos
de las capas de refuerzo y subrasante respectivamente. La figura 2.9 muestra
los valores de los esfuerzos verticales bajo el centro de una placa circu -

lar para cl sistema de dos capas.

El efecto de la rigidez de la capa de refuerzo es pronunciado; las pruebas-
han mostrado que para la mayoria de los casos, las ecuaciones de Boussinesg

conducen a valores de esfuerzos mayores que los verdaderos obtenidos en re-

diciones. Las deformaciones calculadas tambidn tienden a ser mayores que -
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tag vardaderas. En la fisura 2.9 leos esfuerzos verticales de Boussinesq. D~
= 1
cl contacto do base y subrasante (54/U»> = 1) son alvededor del 70% de la -~

nra3icn apliczda, mientras que de acusrdo con la teoria de lzs ¢os capas pa-
r F 3 | 2

(=

1 wna hase cuyo rddulo es 100 vecss mayor que el de la subrasante, los es

fue

srzos son alrecedor del 10% de la presidn aplicada.

\
RN

Un segundo factor de importancia es el gradiente de esfuerzo obtenido por la

teoria de lay dos capas en contraposicidn con el obtenido por Boussinesg. -
Aungqus a mayPres profindidades los doz anilisis conducen a vn nivel comin

(z/a = 3), dificren ampliamente cerca del contacto entre basz y subrasante.

Los factores son de gran importancia cuando se proyectan base y sub-base pa-
ra pavimentos flexibles, La calidad de la base, ademds de su espescr determi

nan parcialmente la resistencia a 1a Zeformacidn.

Deformaciones segin Burmister. Las deformaciones en el sistera de dos capas-

pueden obtenerse mediante las ecuaciones 2.13 y 2.14
|

Para piacas flexibles:

g

ANFRTS E - : z
| 2

(2.13)

R

Para placas rigidas:

I
o~
~
O .
%
Y
¢
o

Z?z, ) :

i

(2.14)

; donde: ' _ | . %
~ P = Carga unitaria sobre una placa unitaria :

= Radio de la placa A :

: : ' R Ep= Mddulo de elasticidad de la capa inferior . :

; S » Fy= Factor de elasticidad de la subrasant= y pavimento ;
t . ‘
! asi como de la relacidn entre espesor y radio. :

En la figura 2.10 se muestran las curvas ce 2 nara varias relaciones de as
1 uso de gréficas es necesario para cal

E
cular primero de mddulo de elasticidad la subrasante y base. Esto se hace -

-
>

G

c
jcneralmente mediante wuna prueba de placa. Por ejemplo supdngase que en una
-
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prueba de placa rigida s= obtuvo una presién dz 10 p.s.i., para una deforma-

cidn d2 0.1 pulg., con una placa de 15 pulg., do radio. El mbédulo de la su -
hrasante o5 por tanto:

A = 1.18 _pa_
E2
0.1 = 1.18 20 x15

tri
~
n

1770 psi. ' * |

Con la misma placa se logrd una ceformacién de 0.1 pulg.,bajo 2C psi sobre -
ba

una base de 6 pulg., dz espesor.

i F2 = 0.1 % 1770 = 0.50
D 1.18%x20x15

Para Ty = 0.50 y h = 0.4a

Ep . 1 )
. Eq 100
; - Eq = 177000 psi.

FALLA POR LEFUERZO CORTANTE.

La trayecteria de la rueda externa en un pavimento flexible estd lccalizada-
en una zona mas débil que la correspondiente para la trayectoria interna, ma
ztn pér la cual las fallas se manifiestan por desplazamientos lateralies del-
pavimento. Las fallas por esfuerzo cortante también son comunes en la super-

ficie del pavimento cuando se usan carpetas y bases- que poseen una pequefia -

friceidn interna. Es esencial que el Ingenievo reconozca este tipo d2 fallas
'y 1o distinga de la consolidacién ya que las medidas para solucionar vna y -

ctra son Jdiferentes.

.

El esfuerzo cortante en pavimentos flexibles puede analizarse por la espiral
logaritmica como se muestra en la figura 2.11. La resistencia al movimiento-
bajo ] o1 1 s i fues “tant lo lar-
bajo lia carga es producida por la resistencia al esfuerzo cortante a lo la

go de la espiral logaritmica y por el peso del material fuera del &rea carga
da; la resistencia al esfuerzo cortante es funcidn de la cohesién. La ecui -

citn de la espiral logaritmica es la siguiente:
- L4
: 1.’-'/7(:1}1;5 i
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donde:
r = radio inicial. ‘ '
r = cualquier radio distinto de r, !
| £ = é@ngulo en radiacicn2s entre el radio vector oy r.
\ ¢ = Zngulo de friccién inierna del material ds cimentacidn.

e = Base de los logaritmos naturales (2.718).

Ll cilculo de la capacidad de carga useundo la espiral logaritmica invelucra-
el equilibrio de momentos alrededor del origen de la espiral. La resultantel
de la fuerza ncrmal N y de la fuerza de friccidn N tan ¢ pasa por el origen-
(figura 2.11 a). De este modo las fuerzas que tienden a producir un movimien
to son la presidén p mds el peso del material de cimentacién 2 la requerida -
del origen dentro de la espiral. Las fuerzas resistentes son la cohesién, -
que actlla en la superficie de deslizamiento, y el peso del material a la de-
recha del centro dentro de la espiral. Puede notarse que la resistencia‘'a la

falla puede incrementarse fuertemente agregando peso fuera del area cargada.

Barber ha ideadc tublas que simplifican grandemente 1os cdlculos necesarios.
~La sclucidn del problema general debe ser un procedimiento de tanteo supo -
niendo varias espirales, de entre ellas, la critica es la que tenga la menor
capacidad de carga. En la figura 2.11 a se presenta la solucidn para una car
gé cirbular empleando los factores que han sido propuestos por Terzaghi. La-

capacidad de carga estd dada por la ecuacidn:

/Df;cﬁ +z},/,§+)gffy -

La ecuacién 2.16 permite una estimacién ¢s la capacidad de carga a una pro -

(2.16)

fundiad z bajo la superficie. Los esfuerzcs actuantes en z pueden determinar
se mediante la figura 2.3. los esfuerzos no estdn distribuidos uniformemente
en el plano horizontal, son maximes en el centro y decrecen haclia los bordes

del &rea cargada.

La presidn real p’ puede estimarse suponiendo que la presién mixima se dis -

. . : - . ’ V4 e
tribuye uniformemente en un circulo de radio & . El valor de ¢ necesario pa-

ra el equilibrio (en la vertical) es:

P a2
- SR~ &
al “‘, /J’
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Presién aplicada

1t}

i

Esfuerzo bajo el centro d: la placa a una profundidad =.
a

it

Radio de contacto para la presidn aplicada.

|
La capacidad de carga de acuerdo con este andlisis se determina por el mo -
mento ¢z las fuerzas de cohesidn més el momenic del peso. Esto ro requiere -
decir sin embargo, que la'friccién interna cel mgterial de cimertacién no -
afecta a la capacidad de carga. Un incremento en el &ngulo de friccidn inter
na @ produce un espiral mis grande lo cual ocasiona un mayor increménto eﬁ ~

el momento del peso. (Figura 2.12 a).

Para ilustrar el efecto de las propiedades de la base en la capacidad de éaz
ga se presenta el siguiente ejemplo: se construye una carpeta de cuatro pul=-
gadas sobre una base- cuyo peso volumétrico es de 145 libras pof pie clbico -
una cohesidn nula y un angulo de friccién interpa de 40 grados. La carpeta -

pesa 130 libras por pie ciibico, la carga aplicada en la superficie es de  ~

10,000 libras y la presidn p en la llanta es de 100 psi. De esta manera, el-

radio de contacto a es de 5.64 pulg., p' de la|figura 2.3 es 80 psi, y a es
6.3 pulg. La capacidad de carga p" es:

p" = 0 (130) + 4(0.075) (80) + 0.08u (6.3) (70) = 61 psi que es menor que el
valor rezl calculado (p1.= 80 psi). Aumentando la cohesién a 1 psi, la capa-
cidad de carga p" es de 191 psi. Si no hay cohesidn y el éngu;o de friccidn-

interna es de u5 grados, la ¢apacidad de carga p" es de 143 psi.

Loz cdlculos anteriores se basan en la hipdtesis de que la espiral critica -
cae dentro de la base. los cdlculos también pueden hacerse para la subrasan-

te donde Z, es el espesor de la carpeta y Zp es el de la base. El segundo -

‘término cn el segundo miembro de la ecuacidn 2.16 se transforma en:

| Zs )
Las hipdtesis de limites respecto a la homogeniedad debe conservarse siempre.

La capacidad de carga para condiciones de estratificacidn ha sido propuesta-
por McLecd, usandc procedimientos dz tanteo. La solucidn se logra primero pa
ra un suelo homogéneo y entonces se¢ asignan para el caso homogénec promediocs

pesados de ¢ y ¢, basados en la longitud de la espiral en cada capa. La espi
| ) '
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ral critica puede entonces determinarse por aproximaciones sucesivas.

Cuando la carga se aplica en el borde del pavimento flexible, el material en

el extremo findl de la espiral logaritmica consiste de material de acotamien -

to. Incrementando la resistencia al esfuerzo cortante del material fusra del

pavimento, es posible incrementar materialmente la capacidad de carga del pa

vimento misimo.

S2 presenta eJila figura 2.12 b la resistencia limite de un pavimento flexi-

ble construidAlsobre una base de espesor infinito, sin cohesidén y cuyo dngu-

lo de friccidn interna es de 40 grados. La curva superio» indica como cohe -
sidn total fue calculada para una carpeta asfiltica, con un angulo de fric -
cién interno de 40 grados, una cohesidn de 20 psi y suponiendo que la cohe -
$idn en ambos extremos de la espiral logaritmica se desarrolld totalmente. -
La curva inferior es para el caso donde la cohesidn de la carpeta en el ex -

remc del lado derecho al final de la espiral logaritmica (véase la figura -
2.11 a) es igual a cerc. La pérdida de soporte del acotamiento cuando la car
ga se aplica en el borde del pavimento flexible puede verse que es de impor-

tancia,

PAVIMENTOS SEMIFLEXIBLES. -

En algunas ocasiones se emplean el cemento Portland, cal u otros materiales-
cerentantes pargﬂestabilizar bases flexibles. Las propiedades’ae los materia
les se apartan radicalmente de las ideales y entonces son llamados pavimen -
tos semiflexibles, y este problema puede analizarsé por la solucidn de Bur -
mister. E1 mddulo para la base y para la subrasante‘puede determinarse por -
medio de una prueba de placa y obtener la solucidn comc en el caso de las ba
ses flexibles. El problema puede también solucionarse mediante el andlisis -

del esfuerzo cortante y la cohesidn que se menciond en parrafos anteriores.

EFECTO DE LA PRESION DE INFLADO DE LAS LLANTAS Y DE LA CARGA TOTAL.

La magnitud c¢el esfuerzo vertical en un punto debido a una carga superficial
sobre el pavirmento, serd funcidén de la presidn aplicada asi como de la magni

tud de la carga total. las figuras 2.13 y 2.14 muestran las presiones verti-

cales segln Boussinesq, en una masa de suelo ideal y originado por varias -

- cembinacicnes de presiones de inflado y carga total. En la figura 2.13 una -

curva es para uni presién de inflado de 100 psi y una carga sencilla de -

80,000 libras, otra corresponde a igual carga pero con una presién de infla-
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do de 200 psi.

.

Como cz ve en =stas curvas el efecto ¢ la presién elevada de

inflado es pronunciado en las capas superiores del pavimento, mientras que -

una profundidad| ds 30 pulg., aproximadamente, los esfucrzos son notanlemente

parecidosz para

materiales de a

ambos casos; de manera que para altas presiones se requieren-

pesor total requerido de pavimento no se ve afectado apreciablemente. Por -

otro lado, para una presidn de inflado constante, un incremento en la carga-

. l . . . e el s
total incrementa a su vez el esfuerzo vertical para todas las profundidades.

El efecto de lFB ruedas dobles sobre los esfuerzos para presiones de inflado

constante , se presenta en la figura 2.14. los esfuerzos calculados para la -~

superficie no spn afectados por la disposicién de las llantas y scn iguales-

a la presidn aplicada por la llanta. Las ruedas dobles sin embargo, producen

un incremento en el esfuerzec a grandes profundidades de la misma manera coro

lo hacen los ejes en tandem cuando se traslapan los bulbos de prasidn de las

llantas.

"RELACIONES ENTRE LA CARGA Y EIL ESPESOR REQUERIDO.

De acuerdo con

tierra producid

magnitudes: (1)

ta p (vdase la

pero con la mis

Boussinesq el asfuerzo en cualquier punto bajo una masa de -

ecuacidn 2.4). Asi para cargas totales de diferente magnitud-

ma presidén en las llantas, el esfuerzo depende solamente z/a,

o dicho de otra manera, para puntos similares geométricamente bajo la super-

ficie del pavimento y para una presidn en las llantas constante, los esfuer-

20S son iguales independientemente de la carga total. Para una presién de -

contactc constante y para un esfuerzo permisible dado, es vilida la ecuaciZn

2.18.

donde

a _ (2.18)

z es la profundidad

4 es el radio de contacto

Expresando el radio en términos de la carga:

vawnu;uw@samw”%am=

e

. :!!/j-o-_:--
7

(2.19)

C oA

lta calidad en las capas superiores del pavimento, pero el es

© por una area circular cacrgada, es funcidén Gnicamente de tres

la profundidad z, (2) el radio a y (3) la presidn de la llan
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(2.20)

Para una presién constante en las llantas p la ecpacidn 2.20 puede escribir
T ) H —a

ce como sigue: ;

¥ . b

'(2.21)

El espesor requerido de pavimento flexible es igual al producto de una -
constante por la raiz cuadrada de la carga total; la constante K es funcidn

del esfucrzo pepuisible en el suelo y de la presidn de la llanta.

CARGAS EQUIVALEﬁTES POR EJE Y POR RUEDA, i

Con referencia a la figura 2.15, el efecto de las ruedas dobles es funcidn-

del espesor del pavimento, al menos parcialmente. La profundidad a la que -~

los esfuerzos en 2l pavimento, producidos por ridedas dobles son iguales a -
los praducides ﬂor una .rueda sencilla, depende del espaciamiento de las -
ruedas dobles. lerca de la superficie las ruedas actlan separadamente; a wa
yores profundidades los esfuerzos se traslapan aunque disminuyen a wedida -
que la profundidad aumenta, hasta que se alcanza un punto en el que es des-
preciable este traslape. Las relaciones establecidas entre las pfofundidaé
des y el espaci miento de las rusdas se han determinado tedricamente, asi -
como por medicil nes de los esfuerzos en pavimentos prototipo. A una profun-
‘ A
didad aproximad% de d/2, las ruedas dejan de actuar separadamente y los es-
fuerzos corresponden a los efcctos combinados de las dos ruedas. A ma pro-
fundidad.aproximtda de 25 el tfaslape de los esfuerzos llega a ser despre -

ciable, ,\

Les cdleculos para der rminar las cavgas equivalentes por rveda y por eje, -
\ i . . . . o '
bueden basarse en los criterios de iguales deformaciones o de esfuerzos -

lguales, Supéﬂga?e por ejemplo que la mixima deformacién que ocurre bajo un

conjunto & ruedis dobles es conocido. Una rueda sencilla que produce una -

deformacién igual se dice que es equivalente a esas ruedas dobles. Lo mismo

Puede aplicarse para esfuerzos iguales, aunque no es estrictamente correcto.

[P Ty ..

g

e



Las deformacignes méximas bajo ruedas dobles ocurrcn en varias posiciones

terales en el

las deformaciq

pavimerito dependiendo de la profundidad. A pcca profundidad -

nes maximas ocurren baje una ruedz, mientras que a mayor pro -

. : s o ) : as
fundidad ocurren en el centro de llnezs del conjunto. Las deformacicnes maxi

mas ccurren ey
para profundi
constante, lag

ruedas dobles

ruedas

ruedas

’

dobles:

donde:

sencillas:

se expresan: , o

AV

 pas
A 27 £

£ b

(F+F)

7

(2.22)

(2.23)

A, = Deformacién tajo una rueda sencilla

/\ ;= Deformacién bajo ruedas dobles

Presidn de llanta

o
il

@, = Radio de contacto de una rueda sencilla

y

to doble

F1= Factor de asentamiento para rueda sencilla

ruedas dcbles

)y algln punto intermedio entre ese eje y el centro de la llanta
lades intermedias. De acuerdo.con la ecuacién 2.9, para nresidn

. deformacicnes bajo unz rueda sencilla y bajo un conjunto de -

Radio de contacto para cada rueda de un conjun

Fy= Factor de asentamiento aplicado por una de las

Fy= Factor de asentamiento aplicado por la otra de

las ruedas dobles

E = M6dulo de elasticidad

-Para deformaciones iguales la ecuacidn se transforma:

s T LR r————y

T AL AT T R T LA, ey

(2.24)
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donde:
P4 = Carga bruta en la rueda sencilla

Py

i

1]

Carca bruta en cada una de las rundas dcblas.

.l ¢ asentamiento Fq es sieupre el valor bajo el centro de la rueda-
ca - . a . : . !
en funcidén de lg relacidn profundldad g radio. Los factorzs T4 y-

.. - n della misma relacién pero ademis de las distancias radiales.

L que 8 desea con?ertir un conjunto de ruedas dcbles a una carga e-
aiehte por rueda sencilla por el criterio de iguales deformaciones. La-

« .. truta en cada rueda dobTe es conocidd, Py; los valores maximes de Fi y
P R '~Lbrm1narse de la flgura 2.7. El problema se soluciona dete rmina&
irz wislores #e P, y F, asi que el producto V~T F, sea igual al producto -
{3“% !q) Por ejemplo, determinese una dréa equlvalnﬂte por rueda pa-
rusdas dobles espaciadas 35 pulg., entre sus centres. La carga sobre

~% % ilahta es de 25,000 libras, la presidn de inflado es de 100 psi y el e§;

Y

i1 pavimento flexible es de 25 pulgadas (%igura 2.18),

-\ Z;éleiEZ--= 8.5 pul
4 100 (1) P '

Z = 25 = 2.8/
a. 3’7

~# distancias bajo el centro de wna de las ruedas dobles son 0 y 35/8.9=3.9u,

% tra. i los| valores a la linea de centros son ambas 17.5/8.9 = 1.97.

t t '
e formacién F1 y F2 , tomados de la figura 2.7, son 0.5y -

r&:. 105 digtancias 0 y 3 9y respectlvanﬂnte y 0.35 para wna distancia-
' "l rdximo valor de 1-"1 + FQ es 0.74 tomado de la figura 2.15, y en-
Tk -:-. rroducto de: (F +f;2') , .
®

25 ,000 (0.78) = 117

“tores de agentamiento bajo el centro de una ruada fueran usados, =

“lta ante 1or debe ser 114,

r."..\q‘ J» 3
S a

Al
4 F'4 son calculados como se indica en 1la f)gura 2,17, Se -

»

g ”PKflca Pl y VPi‘Fl, 1a carga por rveda equivalente se encuen-

¥y

‘“0 unallinea horizontal por la interseceidn de la curva con la abs

LT
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Solucién Gréfica.
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nieros mientras j
v Foster presentd

se discute a cont

Se supone\una rel
obtener una relag
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vién se ha demost
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penden de la geom
2.21 puedd escrib

sor t por la prof

En la figura 2.18
I'or rueda para cu
se dibuja en la e

manera, a las pro

(]

e

'

]

]
el valor miximo de Fq y Fy

» se produce a una pequefia distan-

una rueda doble. Para wmuchos problemas no es necesario no-
ccmpletds, requiriéndosc gnicamente dos valores Gue necesi-
5 y comparados, correspondientes a puntos situvados bajo la-
v bajo una rveda, utilizando para los cdiculos pesteriores-
. Por ejemplo, usando VE? (F; + Fé) = 114, la carga equiva-
s de 36,500 libras. El perfil de las deformaciones expresa-

), se muestra en la parte inferior de la figura 2.16.

En relacidn con el trabajo ejecutade por el Cuerpo de Inge

stablecian procedimientos de proyecto para aeropistas, Bova
el método para determinar las ruedas equivalentes, el cual

inuacién.

acidén lineal entre las profundidades d4/2 y 2S, que permite-

idn conveniente para determinar la equivalencia de ruedas -

e referencia a la ecuacién 2.21, tedricamente el espesor r2

nto es funcidn de la raiz cuadrada de la carga total. Tam -

rado que los esfuerzos y deformaciones en masas ideales de-
etria del problema y son una funcién de z/a. La ecuacién -~
irse en la forma de la ecuacién 2.25, sustituyendo el cépe~
undidad z.

i
logt =' logP
—

+ log K
(2.25)

se indica un mitodo para determinar la carga equivalente -
alquier sistema de ruedas dobles. El espesor del pavimento-
scala horizontal y se obtiene el punto (P, d/2); de igual -

fundidades 2S y con una carga por rueda de 29, se cbtiene -

el punto en el cu

~
i

@l el traslepe de los esfuerzos es despreciablz. DPibujande-

una recta entre los puntos a y b puede obtenerse cualquier carga por rueda -

2quivalentz a un

ierto sistema de ruedas dobles, ya qua la carga por.rueda-

¢quivalente correspondiente al sistema de ruedas dobles usado para dibujar -

los puntos a y b,

trazando una vert

se encuentra entrando a la grdfica con una profundidad z,-

ical hasta cortar a la linea @b y en seguida una horizontal

d2sde este punto #asta el eje.

S

e




rote método puede usarse también para convertir cargas por.ejes en tandcn a-

cargas porleje sencillo. La distancia d es igual al claro entre las ruedas -

dotles, pero la distancia § se toma comd diagonal entre los centros de las -

1
1

rucdas debles en tandem. Por ejemplo considfrese un conjunto doble en tandem

con wn claro entre las ruzdas dobles de 30 pulg., y un cspaciamiento entre -

>

1m: pvuedas dcbles |de €1 pualg., centroc a centro, por lo que la distancia S es

i~ 68 pulg. Para ?ste caso la distancia d es de 18 pulw., aproximadamenta., -
La profundidad a la que las ruedas actlan indepencientewente es de 9 pulg.,-
rientras gu2 a 138 pulg., esbdeSPPeciable el traslape de los esfuerzos. La -
solucidn del problema de la figura 2.16 da un valer ligeramente menor que -

36,000 libras parﬁ la carga por rueda equivalente.

Aclicacidn del Andlisis de Carga Equivalente por Rueda.

Ll concepic anterﬂor puede usarse ventajosamente cuando el método de proyec-
to estd basado en cargas por rueda sencilla, pefo se hace necesario'proyec -
tar para rusdas miltiples. Para ello es necesario estimar primero el espesor
de proyectq del p vimento, a continuacién puede encontrarse la carga equiva-
lente por rueda y /determinarse el espesor del pavimento basado en una rueda-
sencilla. Se comprjueban estos valores con el espesor supuesto del pavimento-
y el proceso se repite hasta que la carga equivalente por rueda es compati -

ble con el espesor de proyecto.

Se ha extendido también su uso para obtener curvas de proyecto para diferen-
tes tipos de conjuntos de ruedas y cargas sobre las mismas. Si se conocen -

115 relaciones entpe la resistencia del.suelo y el espesor dz21 pavimento pa-

ra varias ruedas spncillas, pueden asignarse valores de resistencia y espe -
i

S0r para cargas eqLivalentes por rueda dobles.

CRITTRIOS DT PROYEL:TO'

fuchos métodos de Eroyecto estdn basados en una deformacidn limite como sind

nirc de falla. Ceneralmente esto conduce a resultados adscuados, aunque en -

“lgunos casos, las| mediaciones de la deformacién y el uso de valores limite-

N
s

“> las deformaciones como un criterio de proyecto fundamental, conduce a re-
“ultados errifneos.! Se 1lustra en la figura 2.1% el efecto del radio de curva
tura en esfuerzos el pavimento para deformaciones iguales, (véase lz figura

~

7.16), La deforhac" producida por una llenta de baja presidn con una carga
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~levada se indic
da se muzstra el
Ul pavimento estd
cutvaturd pequaiq

1o cdeformaciones

in les Cepitulos
Jos Unides; . en ﬁy
v Burmister. Lag
calcular los mdcy
nacesario suponen
0.1y 0.2 puls.,

nes de 0.01 pulg.
Jtros métodes de

cionamientc del p

te5, en cuyo c¢aso

a la derecha en la figura 2.1%, mientras que a la Izguisr-
radio de curvatura producido por wna llanta de alta poesién.
sujcto a esfuerzos que son micho mayores para el radic da-
que para el grande, aun cuando numdricamente sean iguales-

14 y 15 se presentan métcdos de proyecto usados en los Esta,
los se incluyen modificaciones de los an&licis de Boussinesg
prusbas de placa o de compresidn triaxial se emplean para -
los de elasticidad de los materiales. En estos andlisis es-
valores limites para la déformacién, con m rangc entre -
aunque en estudics recientes sc ha mostrado que defoirmacio-

, producen fallas en ciertos casos,

[

disefio se basan en resultados erpiricos, &n los que el fun-

f

e

avimento se correlaciona con la resistsncia G2 sSus cemponen

la deformacidn se toma en cusnta indircctamente. Por ejem-

plo, el C.B.R., generalmente se calscula savra uni penetracién de 0.1 pulg., -

d21 pistdn C.B.R.

Varios investigad
1 del pavimento
teriormente. No s
sario por lo tant

Las deformzciones

.

ores usan las deformaciones medidas como guia para el cdlcu
las medidaé estén sujetas a las limitaciones discutidas an-
> dispone de un mdtodo verdaderamente racional siendo nece-
b, basarse en algln valor que sea ficilmente determinado. -

medidas son satisfactorias si se usan con discrecidn.
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CAPITULO III.
COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTQ BAJO CARGAS
EN MOVIMIENTO.
2 y 23 se han indicado las teorias de los.esfuerzos y la dis

mismos, en pavimentos rigidos y flexibles. Las férrulas son

aylicable% a cargas estaticas pero no necesariamente a cargas en movimiento.

iz tendencia actual hacia cargas mas pesadas por rueda, aunada a @1 incremen

ts en la repeticidn de las nismas, hace necesario Wn estudio destallads de -

108 efectos relativos de tales factores.

5. han hecho en el pasado intentos para valorar cualitativamente, el efecto-

de las rucdas miltiples, repeticidén de cargas, velocidad de su aplicacidn y-

posicién de las mismas, debido a la complejidad de la distribucidn del trén-

sito en l@s carred

teras. El efecto de los tipos de cargas es también Influen-

ciado por el cliwa. La repeticidn de las cargas por ejemplo, es afectada por

el alabeo de las

de la pérdida de

losas, lo cual pusde hacer innecésario el analisis a causa-

apoyo de la subrasante. Las variacicnas peviddicas en el -

curso del =zfio, pjrticularmente la pérdida de apoyo de la subrasante debido -

11 descongelamie

gas en pavimentos.

to, afectan fuertemente el anélikis de la repeticidn de car

flexibles.

TFECTO DE LAS RUEDAS LDOBLES Y DE EJES EN TANDEM.

La influencia de
vimentos, ha sidg
en los tramos que

vados por la WASH

En la tabla 4.1 s

tramo de pruecba |

A

en los esfuerzos:

do del esﬁesor dé

basados en la def

las ruedas miltiples en los esfuerzos procucidos en los pa-
discutida en capitulos anteriovres. Las pruebas realizadas-
para tal objeto fueron construidos. en Maryland y los reali

0,  han proporcionado informacidn al respecto.

e muestran las cargas equivalentes por eje obtenidés en el-~
ASHO. La equivalencia de ejes en tandemy sencillos, depen-

la carpeta de concreto asfiltico. En genoeral los valores -
'ormacién,‘fueron mayores que los correspcndientes basados -

Estos resultados indican la necesidad de modificar los ané_

lisis tedricos para ajustarse a las condiciones de campo. Sin embargo, en -,

ningin caso se ob

eje sencillo.

tuvo un eje en tandem equivalente con un valor doble del -

-

las cargas equivalentes por eje se determinaron en el tramc de prueba de Mary

land, variando 1g posicidn de las cargas en el pavimentc. Las cargas =n ejes

~
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Tr TR

+ i T ﬁr» B




on tandem aue fyeron equivalentes a un eje de 18,000 libras, considerendo

i

ios esfuerzos en las ecquinas, alcanzaron valores-enlre 29,000 y 30,000 11

Lbras en pronedig (viese la Tabla 4.2). ;

pertinente sefialar de los resultados de la investigacidn realirzada en los

dos tramos de prusba, indican que la equivalencia de ruedas no =35 absoluta,

ya que cdepcende del espesor del pavimento y de la posicién cde la carga. Los -
rosultados tarbign indican una relacidn mds conservadora que el valor de -~
32,000 libras para ejes en tandem, considerando cemunmente como equivalente -

¢c n eje sencillo de 18,000 libras. (Véase la Tabla 1.3)

CARGAS RdPETIDAS. . )

La mayoria de los procedimientos de disefio se apoyan en algin tipo de prueba
de carga estatica para determirar la resistencia a moverse del pavinento. La
deformacidn es usada a menudo como criterio de proyecto. Sin embargo, es sa-
bido que un pavimento sujeto a cargas repetidas, sufrird deformaciones tanto
elésticas como plisticas, y que la magnitud relativa de cada una depende del
nlmero de aplicapiones de la carga. Aun cuando la deformacidén de la subrasan
te puede ser pequefia, las deformacicnes plésticas acumuladas pucden ser de -

tal magnitud que| provoquen la falla del pavimento.

Las deformaciones acumuladas de la subrasante son de particular importancia-
para el caso de pavimentos rigidcs puesto que el andlisis tedrico de esfuer-

zos se basa en la hipStesis de que ¢l pavimento tiene un contacto total y -

continuo.

Varios da‘los procedimientos de proyecto que son discutidos en este libro, -
“e¢ basan ¢n la teoria de que las causas princivales de fallas en el pavimen-
fo son la excesiva deformacién de la subrasante y el esfuerzo cortante en al

tionadas por la repeticidn de las cargas, pueden ser igualmente importantes.

.

funo de los elem}:tos del pavimento, sin embargo, las fallas por fatiga, oca

Las pruebas efectuadas en el laboratorio a las materiales para pavimentos, -
han demostrado qye la falla estructural bajo cargas repetidas, es en algunos
casos el factor principal que limita la vida del pavimento. Las deformacio -
125 iniciales que causan este tipo de falla, pueden ser elésticas en algunas
@tasiones. El comportamiento de la mayor parte de los naterizles, es extrema

C"rente complejo bajo carges repetidas, v se complica mds aun cuando se con-

ot 3 \ Y - ¢ e - - - : Y .
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. 1 s .
sidera al pavimento cemo una estructura formada por capas. Por ejemplo, las-

doformacienes en|pavimentos rigidos pueden ser eldsticas completamsnte, pero
la deformacidn de la subrasante pucds ser elistica y plistica. La falla de -
un pavimanto rig‘do bajo repetidas aplicacicnes de carga puede, por consi -
cuiente, ser el pesultado de la fatiga del concreto, deformacicnes acumula -

N

das excesivas de |la subrasante, o una combinacidn de ambas.
L .
“ebide a la corﬁ ejidad del problema, el efecto de la repeticidn de las car-

fas sobre el coﬂp rtaniento del pavimento, ha sido estudiado ampliamente en-
pavimentos prototipo mis bien que en el laboratorio. Un factor que complica-
; el andlisis de los resultados de campo, es el transito mezclado. Ls necesa -
% rio suponer que las cargas por rueda en un trénsito mezclado, actiian indepen=
: dientemente unas de otras. Ademd3s la interaccidn del comportamiento de los -

componentes del pzvimento necesita una deduccidn de tipo cualitativo; sin em

gt 8

bargo, deberd entenderse que cl comportamiento bdsico de cada capa del pavi-
mento, de manera ?ue pusde alcanzarse una mejor comprensidn de les efectos. -

relativos de cada una. .

Hateriales]para Pﬁvimentos. El concreto es susceptible de fatigarse; una lo-
sa de concreto sometida a repetidas flexiones, resistirid hasta un cierto 1i-
mite, arriba del ual sobreviene la falla. Se supone ccnunmante que el con -
creto simple puede ser sometido a esfuerzos de flexién casi indefinidamente,

siempre que el esfuerzo en la fibra extrema sea inferior al 50% del mddulo -

de.ruptura. El esfuerzo que produce la falla guarda una relacidén lineal con-

st

logaritmo del nimerc de aplicaciones de carga, sin ewbargo, debe tenerse-
Presente quc tal relacidn sdlo se cumple cuando se prueba solamente el con--

creto y no formando parte del conjunto pavimento, base y subrasante.

\

"l concreto asfiltico puede tambidn fallar por fatiga. Las grietas en forma-
¢e piel de cocodrilo en las carpetas de concreto asfaltico, pueden ser oca -
sicnadas por repetidas aplicaciones de cargas, mostrando también este mate -
rial una relacidn lineél entre los esfuerzos y el logaritmo del nimero de vre

reticionas de cargas.

'7 fatiga de estos materiales puede ser insignificante, de acuerdo com su in

ftraceidn con las caracteristicas de fatiga de las capas subyacentes d2 base

© Sub~rasante. Si éstas son altamente pl&sticas, su deformacidn permanente -

I
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puede ccasionay la falla antes de que el pavimento falle pér fatiga; por

[an

otro lado sT sén altamente resilientes (deformacidn eldstica recuperable

-
i

pués do quitar|la carga), la fatiga puzde ser muy irportante

Matcriales para Base. Se reconocen tres efsctos principales de la aplicacidn

repctlc de caygas sobrs los materiales de la base. Primero, algunos qurPla
les se *0m3en; uando se someten a una altaccndicién de repeticidn da esfuer

; ' -,
zos, lo E cierto por ejamplo, en particulas suaves como las pizarras.~‘
Segundo, la 1ﬁ rusidn de la sub-rasante en la base se ve fuertemente afecta-.
da por 2l wuﬁe_o de aplicaciones de carga (ver las Figuras 6.7, 6.8, 11.8 v-
11.9). Tercero, | el bombeo de los materiales de la base (blowing, ver Copitu-
io 6) es una funcidn del nirero de aplicacivnes de carga. Cada uno de estos

factores es discutido con detalle en Capitulos posteriores.

Suelos. La repeticidn de cargas afecta a los suelos en una variedad de mwane-
ras, 1ncluyendo la formacidn de excesivas deformaciones plésticas. Seed, Zhun
y Monismith (17) han demostrado que el m6dulo de deformacidn de un espécirzn
arcillo-arenoso fue mayor después de haber sido cargado repetidamente, que -
el de otro espécimen duplicado sometido a una sola aplicacién de la carya y-
rrobado. Se sﬁp ne que esto fue motivado en parte, por una "densificacién" -
producida por l#s cargas. Algunos suelos exhiben tawbién una susceptibilidad
a un rbmpimientd completo despuds de las aplicaciones repetidas de las car -~

gas.

Las pruebas de laboratorio han indicado que, los suelos sometidos a cargas -
repetidas, se delforman mucho m&s que especimenes idénticos sujetos a la apli
cacidén d» unas cargas estdticas sostenidas de igual magnitud. Se ha estable-
cido que las carpcteristicas determinadas por pruebas estidticas de las rela-
ciones entre la carga aplicada y la deformacidm producida, no pucden ser con

sideradas como indicadoras de la verdadera naturaleza del material.

In general, el anto é2 la deformacidn bajo cargas repetidas varia directa -

<

mente cen el logaritmo del nlimero de aplicaciones de carga (véase la figura-

%.1). Estc principio puede usarse ventajosamente, para extrapolar a partir -
de los resultades obtenidos en dos o tres pruebas de carga-deformaciin, a un

gran nimero de eticiones. Il procedimiento puede dar resultados errdneos-
%

Y2 que despuds de un gran nl:ero de aplicaciones de la carges, puzde producirc
!

e
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Pavimentos F1

descenso brusco de la resistencia a la deformacidn.

(@5
~3

(viase 1la fig

considarable en las fallas del pavimento. Sin enbargo, se observd que las fa

|

ra 4.2), indican que la repeticidn de cargas tuvo un efecto -

llas estructurales del pavimento estuviercen ampliarente localizadas en dos -

pericdos criticos, correspondientes a las condiciones del deshielo incipien-

te en la primavera. Durante la primera =stacién de primavera, se desarroll@-

el 20% de las failas totales bajo unicamente el 0.7% del nfimero total de -

aplicaciones d

el HO%
carge

causaron Gnicar

o
w

de las fallas totales bajo el 13% del nlimero total de aplitaciones- de .

Durant

cargas, y en el segundo periodo de primavera se¢ desarrclld -

el verano, el u45% del ntimero total de aplicacicnes de carga-

ente el 1.6% de las fallas.

El cambio de estaciones tuvo gran influencia sobre el comportamiento del pa-

vimento:; los res

ultados concernientes a las relaciones entre las fallas en -~

el pavimento y|el nimero de repeticiones de carga, para las areas afectadas-

por el deshielo, tienen validez para las &reas que no lo son; y asimismo, -~

los periodos d# lluvias intensas tienen gran influencia en el funcionamiento,

particularmente cuando se consideran zonas de gran precipitacidén pluvial.

Pavimen

J

tos Rigidos. Las fallas en los paviitentes rigidos tajo cargas repeti-

das, se manifiestan de diferentes maneras. Si el pavimento de concreto sz -

construyd

nimero de

beo en el pavim[

ses de material

directamente sobre subrasantes de materiales plisticos, un elevado

nto. También muchos pavimentos rigidos construrdos sobre ba-

s granulares han demostrado un tipo de falla similar al bom-

beo y denominada "blowing'. El efecto de repeticidn de cargas por eje se -

ilustra en la f;gura 4.3.

+

Los datoL del trénsito permiten al Ingeniero proyectar los pavimentos para -

|
Tesistir el nimero anticipado de cargas por rueda durante la vida del pavi -

tento, sin emba#go, es necesarioc equilibrar el andlisis con juicio y expe -

xibles.,Los resultados obtenidos en €l tramo dw prueba WASHC, - -

repeticiones de grandes cargas por eje generalmente produjeron bonm

$ . — ! . " » . )
rlencia. Ea la ﬁabla 4.3 se hace notar una variacidn considerable en el nime

ro estinadeo de

i alte nrero

peticiones sin embargo puede establecerse con certeza que -~

e repeticiones de carga es necesario para provocar la acci’n

de bombeo, y ésto ravamente se presenta er carreteras con pocas ccncentracio

e gy
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_ sistentes los res

‘¢ subrasante o de la base es también un factor digno de tomarse en-

é
cuenta. (Véase Qla figura 4.%). Ademds,la verdadera relacién entre la falla y

la repetficidn de la carga para una cavretera determinada (figura 4.4 a), pue

Jde ser diferente de la encontrada cuand> se consideraron grupos de varias ca
rreteras, (figuras 4.t4c, d y e). Los resultados también sefialan otro factor-

de impertancia al considerar el progress da las grietas con la repeticidn de

las cargas. Obgervando la figura 4.4 a se concluye que el monto de las fallas

aurcnta aprecigblemente hasta alrededor de uno o uno y medic millones de re-

reticiones y eﬁ onces permanece constante para un nimero mayor de repeticio-~
ncs. Esto no es raro para algunos pavimentos, y es debido probablemente y en
parte, & gue el pavirento se apoya mis firmewente sobre la base despuds de -~
haber aparecido la grieta. El agrietamiento ocurrird siempre que se desarro-
ilen esfuerzos ellevados en la losa; los esfuerzos son debidos en parte a un-
contacto deficiente entre pavimento y subrasante, y esto puede ocurrir, en -
tre cosas, a causa de las deformaciones plisticas de la base y/o de la sub =
rasante. Laz losas sufrirdn pequefios asentamientos despuds de haber ocurride
el agrietamiento|logri3ndose asi un contacto mids uniforme ccn la sub-rasan -~

te.

La ru

yo|

¢

osidad de los pavimentos de concreto =n general guardara una relacidn-

con el nlmero de repeticiones (véese la figura 4.4 f),

La rugosidad dependz de la condicidn original del pavimento, asi como del -
|
transito, por lo tue se observan muchas discrepancias que hacen algo incon -

ltades.

La correlacidn en%re los datos del trdnsito con el funcionamiento de los pa-
vimentos rigidos estd influenciada en cierio grado por las fluctuaciones dia
rias de la temperatura, de manera que si el tridnsito se aplice durante las -
Primeras horas de|la mafiana, cuando las losas estén alabeadas hacia arriba -~
en las esquinas, bastarid un pequeiio nuimero de aplicaciones de la carga para-

producir serics desperfectos en el pavimento.
CARGAS il MOVIMIENTO.

Las caracteristicas de esfuerzo-deformzcidn unitaria de los materiales para-

m

Favimentos variardn con la velocidad de aplicacidn de la carga, lo cual h

sido repetidarente observado en carreteras construidas en etapas relativamen

e
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te observado en carreteras construidas en etapas relativamente graduadas. En

los carriles con|la circulacidn de trénsito hacia arriba, generalinente pre -

senta mas desperfectos que los cavriles con circulaciln hacia abajo. La dife

renclia puede atribuirse, al mencs en parte, 2 la velocidad de les vehiculos,

(0]

La magnitud de la deformacién del pavimento bajo una carga depend:z de su md-

b=

. L.
dule de daformaciln, el cua

a su vez est& influenciado por la velocidad de-
aplicacidn’ de la carga. A través de investigaciones al respecto, se ha encon

trado.que, al pasar de una carga estiftica a wdvil, el wldulo de deformacidn-

se incrementa de|100 a 200%.

La velocidad de aplicacidén de las cargas afecta de muy diversas maneras a -
los materiales. En general‘la resistencia a.la cowpresién de un material pro
bado rapidamente es mayor que el valor correspondiente a una prueba estiti -
ca. Considerando el mddulo de elasticidad, el concreto muestra generalmente-
un incremento en |éste con la velocidad de aplicacidén de la carga, lo cual no

sucede con el acﬁro.

La rapide; con que aurenta el mddulo de deformacidn es funcidén del contenido

de agua y peso volumétrico (véase la figura H.S).iLos suslos compactados a -

uwna humedad menor que ld dSptima o a pesos volumétricos relativamente altos,-

muestran incrementos altos, mientras que aquellos compactados con humedades-

mayores que la 6jtima o a bajos pesos volumétricos, muestran incrementos me-

nores en el mddullo de deformacidn. E1l @ltimo punto tiende a minimizar el -
efecto de la velocidad de aplicacidn de las cargas sobre el funcionamiento -
del pavimento, puesto que la mayoria de los suelos de la subrasante alcanzan

una humeddd de equilibrio, cuyo valor es algo mayor que el contenido dptimo.

Los resultados obftenides en los tramos de prueba de la WASHO y Maryland indi
can que los esfuerzos y de formaciones medidcs decrecen cuando la velocidad -
aumenta; las velocidades de prueba variaron entre 0 y 40 m p h. Datos més re
cientes indican que las curvas cono las de la figura 4.6 tienden a curvarse-
liacia arriba a velccidades mayores que 40 & 50 m p h, debido a las vibracio-

es que se -producen cuando los camiones viajan mayores velocidades.

Las calles de rodaje y cabeccras de las pistas se proyectan siempre para re-
Slstencias mayores que en el interior de las pistas. El aumento de fallas en
calles de rodaje y cabeceras de las pistas se debe en parte a la velocidad -

de aplicgcién de llas cargas.

e cregeRwead®




Impacto y Exeentricidad. Un hecho bien conocido por mucho tiecmpo es que en- -
las juntas y grigtas transversales de los pavimentos rigidos, las cargas md-
viles pueden producir impacto>. En pruebas realizadas por la Cficina de Carre
teras Ulblicas de los Estados Unidos, se ha obtenido que el impacto produci-

Jo por una carga |que pasa por un cbsticulo, llega a ser hasta de 150% de la-

3 28 4 : , _ o
phviamente el monto del impactd dependard de 1a magnitud de la depresidn pro
fucida’en una loga y relacicnada con las losas adyécentes. En las juntas sin
rasajuntas generalmente se produce un mayor niimero: de fallas que en aquellas
provistas de dispositivos adecuados para transmitir las cargas. Asimisro, en

el caso de grietas transversales, la cantidad de acero por temperatura afec-

tird a las fallas del mismo modo que el tipo de subrasante o base. En paVi -

mentos rigidos se| admite comunmente un impacto del 20% de la carga estédtica.

Fuespecto a los pavimentos flexibles, las pruebas éealizadas_en el tramo de -

prueba WASHO indican que las cargas por rueda pueden incrementarse y reducir

se varias veces ppr segundo y que este incremento'puede ser del orden ds las
1000 '1b. Sin emba

go, el incremento de la resistencia a la deformacién produ
cida por las cargas en movimiento, probablemente reduce o aln anula el efec-

to ¢e impacto. '

Los estudios realizados durante el programa de prucba WASHO, también indican
que la rueda externé en pavimentos con bombeo transversal, puvede ser de va -
rios cientos de libras mayor que la carga en medio eje, mientras que la rue-
da interior toma uaa carga menor. No obstante este incremento es relativameg

Te pequefio y es dificil de tomarse en cuenta durente el disefio.

CARGAS TN LA ORILLA Y TRANSITO CANALTIZADO.
las fallas en los|pavimentos bajo cargas mdviles son mayores cuando &stas se
éplican prdximas.a la orilla de aquél. La distribucidn de vehiculos en el pa

vimento de una carretera estid gobernada principalmente por el ancho del pa-

vimento. El trénsito se canaliza o acumula en alto grado a una distancia de- '

oo . . ’ . ’ L] . S

< % 3 piss de la orilla del pavimento en carreteras de acuerdo con el ancho-
#1 mismo., Los carriles para ycbasar tienen wn trénsito menor que los da . -
trinsite continuo, La posicidn del trindito en pavimentos para aeropuertos -

“trnde del tipo de firalidad del misro; en pistas principalmente se usa el-
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tercio central yien calles de rodaje el trinsito.se concentra en el centro.
. | |
In los pavirentcs flexibles se presentan mayores desperfectos en las travec-

torias ¢2 las ruedas exteriores que en las correspondisntes a las intericr:s

por varias razones, véase la figura 4.7. En primer lugar las fallas por e¢s -

fuerzo cortante y por desplazamiento lateral ocurren ficilmente 3 ftraves 221

acotamicnto (fizura 2.11) y en segundo lugar el suelo de la subrasante nprdxi

)

mo a la orilla gel pavimento estd sujeto a condiciones de humedad nds sev

ras. Ll efecto P# las cargas cn la orilla v el efecto benéfico de los acota-

| " .
~mientos pavimentados son dos conclusicnes importantes obtenidas en la prueha

WASHO. \

El funcionamiento de los pavimentos rigidos, estd igualmente influenciado en
alto grado por las condiciones de carga en la orilla, como se observa en la-
figura 4.8. Esto |pvede considerarse como resultado de dos factores. El aumeﬂ
to en la rigidez |[del pavimento 2n el interior de la losa es benéfico, pero -

ella serd la causa de que el borde del pavimento reciba concentraciones al -

tas de esfuerzos. Si el acotamiento no hace contacto Intimo con el pavimento,

el agua que escurnre superficialinente encontrard un paso frenco hacia la su -
brasante o base. Las bases de materiales limpios, bien graduados y cen bue -
nas caracteristicas de drenaje asi como el empleo de acotamientos pavimenta-

dos, reducirdn el efecto destructivo de las cargas en la orilla.

APLICACION DE PRINCIPIOS.

Para aplicar los principios discutidos en los parrafos anteriores, es necesa

rio haber comprenfdido los efectos relativos a cada uno <& ellos, los cuales-

rreteras. Las dif

PR ]

1 proyecto, son

puecen ;lustrarse\mnjor comparando los pavimentos para aeropistas y para ca-
E encias principales entre ambos, gue deben considerarse en

a repeticidn de las cavrgas y la distribucidn del trinsito-

i . - ., .
e uso del pavimento y ancho del mismo. Puesto que la wayoria cel transito -

-

de camiones se canaliza sobre una distancia de 2 6 3 pies, todo lo qus gene-

en el ancho del pavimento, las que a su vez estan influenciadas por el tipo-
ralments debe ser {

tomado en cuenta, es el niimerc estimado de vehiculos que -

“imers de cubrimientos a partir del nlmero anticipado de operaciones y de la

1

“18tribucidn cel

transitan ea una direccidn. Para el caso de aeropuertos, debe calcularse el-
ransito en el “ncho del pavimento.

e
L



‘rinsito. Para pripositos de disefio, se define como cubri -

. |
miento cuando caéa punto del pavimento ha recibido una aplicacidn de carga.

.a distribucidn ¢zl trinsito en el ancho del pavimento e¢s muy irmportante en-
¢l caso de aeroplertos, vBase la figura 4.3, £l factor mis usado por lcs pro

yectistas para pistas y calles de rodaje convencionales, es el de considerar

i

aterrizaje, se 8% tribuye unlformemente en una faja de 25 pigs de ancho al -
centro de la pl t , ¥y de 12.5 pies de ancho al centro de las calles ce roda-
ja. De acuerdo cjn los estudios realizados por ¢l Cuerpo de Ingenieros, el
75% de las asron

ancho; esto es denominado tré&nsito canalizado. Lz canalizacién es resultado-
del uso del tren de aterrizaje direccional que permite al piloto maniobrar -
al aeroplano dentro de limites estrechos durante la operacién de carretec. -
Las diferentes aeLonaves producen cubrimientos a diferentes prororciones de-
ciclos de operacipn, dependiende del nlmero y dimensiones de las llantas y de
la disposicidn particular de los trenes de aterrizaje; por ejemplo, los avio
nes que tienen ruedas sencillas producirdn proporcionalrente la mitad de cu-

brimientos de aguellos que tengan ruedas doble® del mismo.

fuesto que se pfo%uce un cubrimiento cuando cada punto del 3rea transitzda -
del pavimento ha fido pasado una vez por una llanta, se puede suponer en cl-
caso de tandems d¢bles que un tren en tandem producird el doble de cubrimien
tos de un tren doble. Esto no es estrictamente correctc, ya que en un caso -
las ruedas:del ej4 trasero del tandem transitan inmediatamente después de -
las lanteras, mientras que para ruedas debles tal cosa no ocurre y la dis-

tribucidn de los cubrimientos variard en el ancho del carril transitado..

Me Leod usd los rﬁ ultados publicados por la Oficina de Carreteras Piiblicas,
Para dsducir las relaciones entre los vaijes y los cubrimientos en curr@te—-

ran, mostradas en |la Tabla 4.4. Los resultados se cbtuvieron suponiendc que-

3

¢l ancho del &rea cargada bajo las ruedas dobles, es igual al diémetfo de un
¢frculc equivalente obtenido dividiendo la carga total sobre las ruedas do -
bles por la presién de inflado de lés ilantas. Puede verse que el nimero de
Cubrinientos es siempre mayor que‘;.O y que el numero de cubrinientos rcque-
rido zumenta a medida que la carga por rueda decrece. Las cargas cuyo efecto

VA oo

5 considerable|, desde el punto de vista del funcionamiento, generalmente

ves tipo jet pesadas, transitsn en una faja de 7.5 pies de-

PP
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son mayores que| 5,000 lb, y por tanto, se requisre un promedio de 1.5 viajes

para un cubrimiento.

CubrimiéLtos y orcentajes‘de Disefio. E1 compor%amiento de los pavimontos ba
jo cargas repetidas en movimiento, varia con el lcgaritmo del nimero de apli
caciones- de carla. Estos conceptos pueden emplearse de varias maneras para -
fines de disefio primero, ¢l logaritmo del nﬁmero;de repeticionss de esfufr-
z0s, llamado ”i‘dice de tréansito", puede introducirse directamenz2 en la fér
mula de disefio 9, segundo, el concepfo répeticién puede servir para'deterﬁi*
nar el porcentaje del valor de disefio requerido péfa un nfimero menor de repe

ticiones que para el valor total de disefio.

En la figura 4.10 se presentan los resultados obtenides por el Cuerpo de In-
! . . .

genieros y relativos al porcentaje del espesor de proyecto, en pavimentos ri
! .

gidos y flexibles, afectado por el niimero de cubrimientos. Puede obtenerse -

una reduccidn copsiderable en el espesor del pavimento cuando el transito an

ticipado en un aeropuérto es relativamente bajo. La importancia de los con -

ceptos involucrados son de tal magnitud que deben ser entendidos complctamen
te por el proyectista, para que 8ste sea capaz de emplear en la mejor y mds-

ccondmica forma,|los materiales de construccién.

. [ C
Mc Dowell ha introducido el concepto del porcantaje de disefio en los procedi
mientos de disefio de pavimentos flexibles en Texas, su ecuacidn de correla -
cidn estid basada en el servicio observado en varias carreteras y es como Si-

gue: -

Wimerc de aiios dﬁ vida = 0.96 (10) 0.01465 (% de d%seﬂo).

Esta relacidn esﬂé ligada con el niimero de afios cde vida, pero puede conver -
tirse a vollmenes de transito contra porcentaje de disefio. De acuerdo con es
te anilisis se requiere un 100% de disefio para 28 afos, el 60% para 7.25 -

afos, el 20% para 1.8 afios, etc. Este métcdo permite hacer un uso econdmico-

de los materiales‘disponibles y es particularmente aconsejable para la cons-

truccidn por etapas.

£l mismo Mc Leod ha sugerido un criterio de disefio para pavimentos flexibles
P4ra carreteras, el cual recuiere el 100% del valor de disefio para 1000000 -
de cubrimientos d¢ la carga de disefio en 25 afios, y supone que un cubrimien-

10 puede ser exactamente soportado por el 25% del espesor de proyecto. Se en
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cuentral una variacidn considerable en los valores absolutos obtenidos por -
varios criteri¢s, sin embargo los conceptes hacen posible determinar el pra
| 2

do de variacidn que puede permitirse: en el espescr del npavimento, en fun -

¢idn del nUmero de aplicaciones repetidzs de la

0

arga.

Cilculo de la Carga por Rueda Equivalente. Para utilizar el nimero de repe-
ticicnes de carga en el disefio, es necesario efectuar estudios dal trincsito
y extrapolar Lds resultados obtenidos, para el futuro. Asi puede estimarse-
el nimero dz peticicnes de esfuerzos dque serin aplicados durante la vida-
del pavimento. 'Sin embargo, ya que el trdnsito en las carreteras es hetero-
géneo, teniéndﬁse variaciones en el peso y nilimero de ejes por ejemplo, es -
necesario suponer una carga por rueda que gobierne el disefic, o bien conver

tir las diferentes cargas a una carga por rueda equivalente y constante.

Los datos compilados en este capitulo indican que el demérito de los pavi -
mentos guarda una relacidn con el logaritmo del niimero de repeticiones. Aun

cuando existe apguna dispersidn, es cvidente que tal relacién se efectia.

Las cargas por ‘ueda equivalentes se definen como aquellas que requieren -
idénticos esrespres y calidades.de pavimento, tomanco en cuenta el nimero -
de repeticiones| para cada carga. Por ejemplo, si un pavimento trabajard pre
cisamente con 1051105,000'repeticiones de una carga de 5,000 libras sin fa-
llar, y el mismo pavimento resistird exactamente 3,000 repeticiones <z una-
carga de 10,000|1b., sin fallar, se dice que ambas cargas y repeticiones -

son equivalentés, . :

La figura 4,11 nuestra una curva de fatiga a la flexidn para concreto sim -
ple, en funcidn|de los esfuerzos expresados como porciento del mddule de -
ruptura, contra el nimero de repeticiones necesario para producir la falla.
Dz acuerdo con Bradbury, el concreto simple puede resistir un niimero infini
t0 de repeticiones de esfuerzos, siempre que en la fibra extrema no excada-
el esfuerzo corlespondiente al 50% del mddulo de ruptura; de manera que los
¢sfuerzos que cgusan la falla, tienen valores que oscilan entre el 50 y el-

100% del mddulo |de ruptura.

H s | - 0 - - . ‘ .
Los esfuerzos criticos en los pavimentos rigidos resultan de una combina -
¢in de las cargas aplicadas y de la restriccidn de los cambios de volumen,

Principalmente en el alabeo producido por los cawbios de temperatura o "war

IS
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ping'. Los esfuc zos calculados m.ostradoC en la tabla 4.5 scn para variic -
cargas por rucdasobre un pavimento rigido uniforme de 10 pulg., de espesor,
£l nimero de vepeticiones que producird la falla - fue determinado en la figu-
ra 4.11 para las dlferentL> cendiciones de esfuerzos. Pusde observarse que -
1,200 repeticiones de una carga de 10,000 1b. y 100,000 repeticiones de una-

carga d& 5,000 1b., pucden prcducir la falla del pavimento y, por lo tanto,-

I L

son equivalentes Convirtiendc todas las repeticiones de carga a una carga -
. g ¢

equivalente de 5,000 1lb., se obtienen los valores de la Gltima columna. Se -
aconseja tomar un factor 11g ramente mayor cuande se pasa de cargas ligeras-

\

a pesadas.

Para el ejemplo anterior los cdlculos de la carga por rueda equivalente para
el pavimento rigido, est@n basados en los esfuerzos en las fibras extremas -

que producen fallas por. flexidn.

En relacidn con l%s pavimentos flexibles y usando el criterio prepuesto por-

Hc Leod, se ilustra en la figura 4.12 otro método de cdlculo. El espesor re-

querido para cada|carga por rueda para este suelo ?n particular, fue determi : %;
nado de la figura 15.10. Los valores fueron graficados en las ordenadas a - '
los 1'000,000 de -ubrimientos y el 25% del espesor fue graficado para un cu~-
brimiento; en seguida se unieron los puntos con lineas rectas. En la tabla -

4.6 se muestran lgs cubrimientos equivalentes para un pavimento de 10 pulga-

das de espesor. Los factores son aproximadamente del doble. Debe hacerse hin .

capié en que los.célculos énteriores son {inicamente dos ejemplos y que lcs -
factores de equivalencia varian en funcién del tipo y espesor del pavimento-

asi como de la magpitud de la carga aplicada. En la tabla 4.7 se anotan los-
factores de equivalencia mis ampliamente usados. Para carreteras, las cargas

Por rueda se convigerten generalmente a ruedas équivalentes de 5,000 1b.
l .
In el Estado de California se han obtenidc factores mediante estudios de co-

rrelacién, los cua*es estdn basados en el nimero de ejes, y aparecen en la -
: ! C . . A s -
tabla 4.8, Las constantes se multiplican por el promedio del trénsito diario
|
Para cada grupo de |ejes y la suma de los productos arroja el nimero total de

repeticiones anualeds de cargas por rueda equivalente a 5,000 1b.

. .

Limitacicnes del Andlisis de Carga por Rueda Equivalente. Es necesario reali
zar muchas investigeciones considerando el efecto relativo de diferentes car

£as por rueda, para la mayoria d= los pavimentos para carreteras y aeropistas.
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Sin embargo las

tal magnitud

nacidn de log

dicda de resis
vers, y los p

L4
cacion.

pérdida subsecuente del contacto con el pavimento también debe

consideracidn

efecto.

incertidumbres en la estiracidn del trinsito futuro son de -

que hacen innecesario un alto grado de exactitud en la determi-

-

efectos destructivos del triénsito.

os anterioreés relativos a la discusidén de la repeticidn de car-
notar que el factor clima es extremacdarente importante. La pEr-
tencia de la subrasante durante el periodo de deshielo de prima

eriodos posteriores de lluvias prolongadas son de gran signifi-

N t
El alabeo o combamiernto "warping', de los pavimentos rigides y la -

sey tomado en

, ya que la -deformacidn plastica de la subrasante tiene este -

Tales limitaciones, aunque de importancia, no constituyen un obst&culoc insu-

perable puest

transito. En

0 gque solamente es necesario ¢stimar el efecto relativo del -

zonas con efecto de heladas, el trénsito llega a tener menor im

portancia debido a que.el preyecto censidera principalmente un espesor de pa

vimento tal que evite el fendmeno de congelamiento en la subrasante o rzduz-

ca un minim

Al

la primavera.

o la pérdida de. resistencia durarte el periodo de deshielo de -

CONFIGURACION DEL sPAVIMENTO PARA TRANSITO VARIABLE.

Aeropuertos.
que la carga

de las pistas

El demérito principal del pavimento ocurre en las zonas en las-
se mueve a baja velocidad, comc en cailes de rodaje y cabeceras

i. Es necesario acelerar los motores de jet en la cabecera de la

pista para que se produzca un desperfecto total. Esta condicidn de carga es-

tdtica, acompafiada de vibracicnes, impone otras concentraciones de esfuerzos

al pavimento.

grandes conce

Adem3s de las calles de rodaje y cabeceras, también existen -

ntraciones de esfuerzos en los accesos ce las calles de rodaje-

a las plataformas. Puesto que el transito de las acronaves se coencentra en -

el centro del pavimento, pueden lograrse fuertes ahorros en el costo inicial,

proporcicnando menores espesores en las orillas del pavimento.

Un ejemplo ti

Pico de la configuracién del pavimento para un aeropuerto con -

vencional, se presenta en la figura 1.5. Los conceptos de repeticidn de car-

gas y canaligacidén del trédnsito han conducido a la clasificacidn de ireas de

trénsito, mos

TN e o e rop gy et pers e e R o R
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trada en la figura %.13 y debida al Cuerpo de Ingenieros. Las -
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dreas de transito Tipo A son las que reciben el peso total y el trinsito ca
ralizade dz bembarderos de ruedas miltiples y aviones de carga. Las de Tipo
B reciben el Itrdnsito pesado no canalizado, y las de Tipo € reciben un nime
ro reducido de aplicaciones de carga durante la vida del pavimento, como -
plataformas y| zona central de las pistas. Los pavimentos Tipo D son aquellos
en los cuales| el tré&nsito es extremadamente reducido y el pesc de las zero-

) i

naves es mucap menor que la carga de disefto. Este Gltimo tipo solamente se-~

! S .
presenta cuaiado se disefia para aeronaves con tren de aterrizaje dcble geme-

- et o

lo. El espesr requerido decrece de las 4reas Tipo A hasta las D.

Las aercnaves| Jet que operan en aeropuertos c¢iviles también producen aproxi
madamente un trdnsito canalizado, lo cual debe ser cecnsiderado en el disefio,
y para estas condiciones se hace necesario disefiar pavimentos de caracte -
risticas especiales en el &rea de canalizacidn. Es necesario también esti - °

mar el numero| de operaciones futuras, para basar el disefio en cada factor.

Carreteras. La mayoria de los Ingenieros no estd de acuerdo en construir pa
vimentos de egpesor variable, aunque en el pasado se constiruyeron pavimentos
de borde engrosado, figura 1.43, y varios estados usan zin esta seccién en-
carreteras de|primer orden. El concepto de repeticidén de cargas es amplia -
mente usado en los criterios de disefio de espescres y muchas veces se obtig;
nen los proyectos mds econdmicos si se considera la construccidn por etapas,
la cual permite espesores relativamente delgados de bajo costo, y al aumen-

tar el tréansito y la edad, puede engrosarse el espesor por etapas.

Los @iltimos capitulos presentan métodos de disefio para variacidn de trénsi-

tc, los que sgn en parte empiricos y en parte basados en pruebas de labora-

torio y en estudios de campo.

Se requiere mis investigacidn acerca del efecto de las cargas mbéviles repe-
tidas y los métodos para aplicar los resultados obtenidos al disefio de los=-
pavimentos. El uso de los acotamientos pavimentados y subdrenes donde sean-
necesarios reiucirén el efecto de las cargas en la orilla.>Debe concederse-
grau atencitn pl drenéje superficial, asegurando que la filtracidn poten -
cial en la orilla del pavimento se reduce a un minimo. También deberd aten-

derse al disefio del pavimento en los entronques de carreteras, sefiales de -

TP

B

N—

alto y otros s

Ftios donde puedan presentarse grandes concentraciones de car

gas moviéndose a baja velocidad,
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- CAPITULO IV.
BOMBEO EN PAVIMENTOS RIGIDCS.
El bombeo en pavimentcs rigidos fue reccnocido como un problema serio duran
te loc {ltimos afos de la segunda guerra munaial. Como resultzdo de ello, -
se llavaron a cabc estudios de campo en muchos departamentos d2 carreteras-
para determinar la causa y alcances del bombeo. lLos primeros estudios se -
realizaron con 16s factores que causan el bombeo, y se rezlizaron algunos -~ !
intentos para v?jorar los procedimientos con los cuales este fenémeno pudie

ra ser corregidg.

o

En 1946 se constituyd un comité especial por la Oficina de Investigaciones-
en Carreteras para estudiar el bombeo y hacer las recomendaciones pertinen-

tes para corregirlo. Tal comité auspicid estudios en Tennessee, Kansas, Ca-

rolina del Norte T Illinois; todos los investigadores estuvieron de acuerdo
en que las cargas\pesadas, el agua libre inmediatamente bajo la losa y los-
suelos de granulomatria fina que pueden entrar en suspensidn con el agua, -

son les elementos |necesarios para provocar el bombeo.

|

del Bombeo, de la [Oficina de Investigaciones en Carreteras, el bombeo en pa

Definicidn 'de Bombeo. En relacidén con el reporte del Comité para Estudio -
1 .

vimentos rigidos seg define como la extrusidn de agua y suelo de la subrasaa

te a través de las| juntas, grietas y bordes del pavimento, provocada por un

movimieuto de la lesa hacia abajo, causado por el trénsito de cargas pesa -

das por eje sobre el pavimento, después de la acumulacidén de agua libre en-

O sobre la subrasante, ‘ .

FECANISMO DEL BOMBEO.
Antes de presentar una discusién sistemdtica de los factores que afectan el

-

bombeo, es esenciall alcanzar a comprender completamente la causa y efecto -
del mismo. El primer factor que debe considerarse es que Unicamente en los-
pavimentos rigidos se¢ produce el bombeo en el sentido correcto, y esto es -
debido a que los pavimentos flexibles no se recuperan lo suficiante cémo pa
ra producir ua espacio vacio béjo los mismos; por consiguiente, en los pavi
™entos flaxibles las fallas producidas por sobrecargas son del tipo de sur-
‘COS, desplazamiénto horizontales, etc., y no del tipo de bombeo. Ei bombeo
¢l su forma activa es mds pronunciado inmediatamente después de las lluvias
Y ocurre tanto en &reas de ferraplén como de ccrte. Se hace notar que fue -

“Dservado por primera vez cuando los pavimentos se construyeron directamen-

e e e i-



te sobre suelos| de arcilla pldstica, y 1o se desarrolld inmediatamente des -~
pués de que el pavimento fue abierto al trinsito sino més bien posterior -

mente y se extepdié al periodo durante el cual se aplicaron cargas pesadas.
[ A

Boiwbeo de la Suprasante. La etapa inicial del bormbec en la subrasante, es la
formacidn de un| espacio hueco bajo el pavimento cdonde pueda acumularse el -
agua ‘libre después de que sean aplicadas cargas repetidas a tal pavimento. -

El espacio huecp puede ser pequefio y discontinuo y puede ser producido por -

ii

formacidn pldstica del primero despuds de la recuperacién eléstica de la lo-

dos factores principales. Primero, las cargas impuestas sobre cl suelo pue

den producir un| hueco pequefio entre el suelo y el pavimento, dehido a la de

sa del segundo.| Por otro lado el alabeo de la losa debido a las diferencias-
-de temperatura dentro de la losa, puede tambi&n producir un pequefio hueco ba

jo la misma.

La siguiente etapa en la secuencia de los eventos, tiene lugar cuando el =

agua se introduce en el hueco bajo el pavimento. La fuente principal de agua,
es la filtracién superficial a través de las juntas y bordes d21 pavimento,-
pero el agua frIética puede ser una fuente potencial. Si el sueclo tiene busn
drenaje, el agua no permanecerd bajo el pavimento, pero si no lo tiene, la -
deformacidn subsecuente hard que el agua sea expulsada de debaio del pavimeg_
to, lo que ocur ird generalmente en el borde del pavimento en las juntas O -

grietas.

béSpuéé‘de deformaciones adiéionales de la losa, el suelo entrard en suspen-
sidn con el agu$ y entonces serd expulsada agua lodosa, figura 6.1. Después-
de haber aplica?o muchas cargas, la accién del bombeo puede continuar hasta-
Producir un huego relativamente grande bajo la lesa, la cual fallard general
mente en poca magnitud. En seguida, 2l pavimento se agrietard en direccidn -

transversal al trinsito produciéndose fallas adicionales.

MMmodJMmmﬂadeeB%eo'%kmth Mgmmsmmﬁﬁamsdeb%esda -

afectados por uﬁa accidn de bombeo que ha sido nombrada por algunos investi-

gadores como '"blowing", el cual es en términos generales, otra forma de bom-

beo,

las etapas iniciales del "blowing" son las mismas que para el caso de mate -

riales finamente graduados, las cargas repetidas sobre el material de base -

S LTI ts .oy



W ey

producen wn hueco| inicial, el que puede ser producto de una compactacién de

ficiente de la bage y/o de la subrasante, o de una acumulacién de fines en-
la base que produpen una deforracién excesiva y permeanente de las capas su-
periores de la bage. A continuacidn-el agﬁa penetra al hueco y si el mate -
rial granular tie%e una textura cerrada, el agua permenecerd bajo la losa -
hasta que sea expulsada por las deformaciones de la misma. Si la base tiene
toxtura abiérta,iel agua se filtrarad en ella y no se producird el fendmeno-

de "blowing".

La siguiente etana se produce cuando la capa de agua bajo el pavimento es -
expulsada por los|bordes del mismo, formando huscos ccmo se muestra en la -
figura 6.2. Esta es la llamada primera etapa del "blowing", la segunda eta-
pa puede ocurrir o nd, figura 6.3, con tal que la base pueda o no ser ero -
sionada. Las bases de piedra triturada raramente se erosionan y las gravas-

y arenas frecuentamente lo hacen.

Si ocurre el "blowing" cuando la losa se contrae puede penetrar a las juntas
el material de la\base. En algunos casos el material puede rellenar sufi -

cientemente la jur

ta como para producir el desmoronamiento de las aristas -

|

de la junta, "spail joint", siendo generalmente afectadas las aristas con -

trarias al trénsiqo. :

La segunda etapa del "blowing" y en condicicnes notables, estd acompafiada -
casi siempre de grietas de restriccidn y transversales. Las primeras, figu-
ra 6.4, se deben en parte a la condicidn de restriccidn en la junta cuando-
la losa se expandﬁ; y en parte a la flexidn de la losa cuando se reduce el-

apoyo por efecto del "blowing".

La diferencia pfincipal entre el efecto del bombeo de materiales finamente-
graduados y el "blowing" de materiales de base, es el tipo de defectos que-
Pueden ocurrir. En el caso del bombeo de materiales finamente graduadoé, en
Su etapa mas avanzada puede pfoducir grietas transversales y fallas, mien -

tras gue el "blowing" produce desmoronamientos de las aristas de las juntas,

frietas de restriccidn y transversales.

50MBEO DE LA SUBKASANTE.
Efecto del Tipo de| Suelo.  Se ha reccgido una gran cantidad de datos de va -

rios lugares, considerando el efecto de las condiciones de la subrasante so

e e
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pre el bombeo. Existe alguna variacién de uno a otro sitio con respecto al -

tipo &z svelo que
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Las grii

predominantemente produce el efecto de bombeo; sin enbargo,

[77]

ierpre Incluyen su2los finaments graduados en los que pre
imo. Ea algunos casos los materiales granulares que con--

&2 finos, particularmente del tipo plidstico, haa producido-

se resupen los resultados obtenidos en el Informe Final de-

g~bre 2ombzo d2 la Oficina de Investigaciones en Carreteras.

Tren las clasificacicnes textuales de suelos que producen -

el bombeo vy cueles que no lo producen. Fn ellas, se define la arcilla y el -

limo coio el mate

u
rial que pasa por la malla.No. 270.

Debe de notarse que existe un amplio traslape entre ambos tipos de suelo, he

cho que sugiere qu= el transito, lluvias, condiciones de drenaje y otros fac

tores deben ser ¢onsiderados en la correlacidn. Plede deducirse que la mayo-

ria de los suelos

deben producir tal efecto si todas las condiciones son favorables para tal -

objeto. Puede obs

son aquellos que

que contienen grandes fracciones de grava y arena son los que no producen -

bombeo, Algunos g

que sc encuentran en el grupo de los que producen bombeo,-

ervarse que la mayoria de los séelos que producen bombeo -

contienen grandes fracciones de arcilla, mientras que los -

uvelos limoscs se encontraron susceptibles de producir bom -

beo, aunque no tantos como en el caso de suelos mas plasticos. Es digno de -

hacer notar que 1
ces, no incluyen
dican que los sue

El 4ltimo punto h

tenidos.

0s suelos que facilitan el bombeo, de acuerdo con las grafi
suelos con més de 60% de arcilla, ademds los resultados in-
los con m3s cde 55% de arena y grava no facilitan el bombeo.

a sido encontrado incorracto a partir de los resultados ob-

Los datos contenidos en las grificas triangulares no garantizan conclusiones

definitivas debido a inconsistencias y traslapes de los valores. Estd defini

do, sin embargo, que los suelos que producen bombeo incluyen principalmente-

limos y arcillas

suelos que no cau

mos y arcillas mg

Aunque las invest

de plésticas z moderadamente pldsticas, mientras que los -
san tal efecto incluyen a los suelos granulares y a los li-

nos plasticos,

igaciones acerca del bombeo han indicado que las subrasan -
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. tes arcillosas fueron las primeras en las que se pre3sentd tal fendmeno, estu

dios mas yecientes indican que el bombeo esti ahora asociado con suczlos menos

plésticos. La tabla 6.1 muestra un resumen de tres estudios acerca del bom -

beo llevados a cabo en Indiana. Conviene notar que en 1943 el bombeo fue -

[}

particularmente severo en el "cinturén de morrenas" pero en 1954 la mayor

concentracién se presentd en el drea de Wisconsin y en la época del Gltimo

estudio, tarbién se presentd en los planicies de Indiana, donde lcs suelos

{

. ‘ _ !
estén formados de| depdsitos granulares cubiertos de limos y arcillas.

|

Repeticitn de Cargas y Capacidad Estructural. Los resultados relativos al --

Y

numero de repeticiones de carga que pueden producir el bombeo son oscuros en
su mayor parte por el hechc de que en la mayor parte de las carreteras de -
los estados, las cargas brutas no son constantes y se han incrementado en -
los Gltimos afios.|Puesto que el bombeo en el pavimento y la falla subsecuen-
te se restringen &asi exclusivamente a las carretepas de primer orden, y -
puesto que la acc#én del bombeo se observa finicamente en los carriles para -

trinsito en las carreteras, se deduce que un alto niimero de repeticicnes de-

grandes cargas por eje, se requiere para iniciar el efecto de bombeo.

La tabla 4.3 muestra la frecuencia del bombeo inicial en varias carreteras

del estado de Indiana y para el tramo de prueba de Maryland. Los datos han

sido convertidos, len la columna extrema derecha, a cargas equivalentes de

18,000 libras por |eje. Es aparente cuando se consideran los valores de los

“tramcs de prueba que el niimero de repeticiones de carga para producir el bom

beo es una funcién de la disposicidn de los ejes. An&logamente, se observa -
una pequefia variacién cuando se consideran los diversos tipos de pavimentos-
cn Indiana y sujetos a transito ndrmal. Sin embargo, se observa que existe -.
un cierto grado de| consistencia entré los resultados obtenidos de la cbserva
cidn de varias carreteras. lLos resultados muestran, al menos en un sentido -
cualitativo, que debe aplicarse un ntmero finito de cargas por eje‘antes de-
que se presente elifenémeno del bombeo. Ademds tales datos pueden indicar que
las consideracione% de disefio por bombeo deben tomar en cuenta la ﬁagnitud y
niimero de repeticiones de carga asi como el tipo de suelo de la‘subrasanté,—
clima y otros factores del medio ambiente. No es recomendable desde el pun-
to de vista econdmico, el empleo de bases de materiales granulares o tomar =

Otras medidas tendientes a evitar el bombeo, tratindose de carreteras que -
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rendran bajos vollimenes de transito.

En'la'figura 4.3 se muestra la relacidén entre el nimera de camiones que tran
sitaron en la prueba de Haryland y la extensidn del agrietamientp. Los rvestl
rados indican la diferencia en el covportamiento de.los ejes en tandem rela-
cionados con las nismas cérgas pero aplicadas en ejes sencillos. Tales datos
han indicado que después de que se ha iniciado el bombeo, el nfmero de jun -
r2S en que este s ‘presenta no es necesariamente una fmcidn del nfimerc de -
aplicaciones de cargas. El nfimero mdximo de juntas con efecto de bombeo ocu-
rrid en dos de laﬁ secciones, aproximadamente al producirse la mitad del pe-
riodo de las operaciones de transito, y para otras dos secciones, durante -
los Gltimos meses |de operaciones de tr&nsito; en ningln caso se re01°tro el-
méximo bombeo al fiinal del periodo de prueba, aunque el agrletamlento aumen-

té para todas las secciones con el nimero de repeticiones de carga.

A mediados del decenio de 1940 - 1950 se empezaron a usar juntas de expan =
¢ién en los pavimentos de concreto en los Estados Unidos, con el fin de redu

cir el nlmero de fallas por expansidn. E1 bombeo se hizo comlin el principio -

del mismo decenio y los estudios realizades al respecto mostraron que las jun

tas de expansién constituyeron uno de los principales factores gque produjeron
|

tal fenémeno. Los estudios de funcionamiento han mostrado que en la mayoria -

de los casos, las juntas de expansidn muestran una mayor tendencia al bombeo-

que las de contraceidn.

‘Las grietas en los pavimentos de concreto generalmente permanecerdn intactas-
a4 menos que el ace#o se rompa; sin embargo, de no estar perfectamente sella -
das, el agua penetrard en las grietas, llenando el hueco entre la losa y la -
subrasante y tambi ’n a lo largo del borde del pavimento. las juntas de expan-

ién, por su nat ur?leza tienen una mayor tendencia a separarse durante la con

traccidn, permitiendo que el agua se filtre por la junta y bajo el pavimento.

La tendencia del agua para acumularse bajo la losa en las juntas de expansiédn,

31 como la ineficiencia de algunos tipos de pasajuntas, son la causa del -

borb¢o en tales tipos de juntas.

~1 bombeo generalmente se observa primero en el borde libre del pavimento y

avanza progresivamente hacia el interior de la losa. En el borde puede ser -

™ty
Ly

ligero en sus etapas iniciales y bastante dificil de observarse. Muchas -
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veces es completamente despreciado puesto que las manchas dz2 lodo no son apre

ciagbles a lo largo del borde dezl acotamiento. El bombeo en el bords general -

¥

rente es ¢z

‘

aragteristicas mds extensas que en las juntas, en la vida del pa
imento. Este aumento en la actividad puede atribuirse principalmente a la -~
tendzncia del agua a filtrarse por los borde en la grietas que en los bordes=

9
i

la orilla dzl;pavimento y del azcotamiento.

‘La tendencia de pavimento para ser afectado por el bombeo estd fuertemente
ligada a la magnitud de la deformacién y en particular a la magnitud de la -
presidn de reaccidn por lo que se deduce que las consideraciones de disefic -
que reduzcan el valor de la deformacién y de la presidn de reaccién tarbién -

1 el efecto del bombeo. Esto se aplica por supuesto solamen-
te & los pavimento% construidos sobre suelos susceptibleé a tal efecto. Entre
las técnicas da diseflo que pueden emplearse para reducir las presiones de -
reaccidn estin el uso de pavimentos de losas més gruesas, el uso minimo de -~

juntas de expansidn y el uso de los elementos adecuados para pasajintas en -

e

as juntas trensversales. Nc es probable que las medidas anteriores sean sufi

cientes para evitar el tombeo si el pavimento estd construido sobre suelo fi-

namente graduado. PFero hay referencias que indican que puede controlarse y re

ducirse la severidad de la acecidn del bombeo.

En términos Leneral s el bombeo constituye un problema de poca magnitud en =~

geropuertos, siendo la sobrecarga el factor principal que contribuye a la -

creacidén de este fendmeno si es posible que exista.

Y

Fendiente, alineamilnto y Geometria. Los estudios de campo han mostrado que -

la accidn del borbeg es afectada en cierto grado por la posicidn geométrica -

de la carvetera. Raramente se encuentra el bombeo en secciones que utilizen -

berdillo y cunetas, dentro de las zonas urbanas, el bombeo es mis bien-la -

CXcepcidn que la regla, debido que en estas secciones se tiene generalmente -

Y en alto grado un bhen drenaje superficial. El bombeo generalmente es el mis
|

“2 en cortes que en Yerraplcnes, sin embargo, el agrietamiento estd general -

;¥Nte influenciado por la posicidn vertical de corte o terrgplén.

1

datos disponibles indican que la seccidn *ransversal estructural es muy -

Lna

*T>0rtante pero la pendiente y el alineamiento son relativamente poco impor -

N

T

e3. Los factores de magnitud y repeticién de las cargas, asi como el tipo
L}

R . - . -
“* subrasante y dlseﬁb estructural son mis importantes que los que los dos Ul
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clima. Cuando se consicdera el efecto del clima como una variable, es funda -

mental considerar las temperaturas de congelamiento y las lluvias. El efecto

de las Gltimas es| relativamente franco puesto gue el bombeo es siempre mas -
activo inmediatampnte después de las lluvias. Para valorar el efecto del eon
gelaniento es nec?sario recurrir a un método cualitativo que no a datos cuan
titativos. La li‘%ratura al respecto muestra que de los estados que reportan
el borbeo como u,}problema serio, varios de cllos tienen indices de congela-
miento nulos par todo el estado y muchos de ellos los tienen para parte del
estado por lo menps. En los estados con altos indices de congelamiento, el -
de Maine por ejemﬁlo, no se considera al becrmbeo como un problema serio. Esto
puede suponer que\es debido al uso extenso de bases granulares en esas &reas

como medida de proteccidn contra las heladas.

La relacidn entre

las heladas y demds condiciones climatoldgicas con el bom-

beo en dos secciones del tramo de prueba de Maryland, fue discutida en el Ca

‘pitulo S, figura 5.3. Es evidente que el bombeo se inicid después de un pe -

riodo de lluvias $ que -1legd a su maximo grado después de varios dias de un-
alto numerp de aplicaciones de carga, pero en sus condiciones mfs severas no
se presentd necesariamente al finalizar el periodo de prueba. En vez de esto
el nlmero de grietas y juntas con bombeo se mantuvieron préacticamente cons -
tantes después de |aproximadamente tres mesas de trénsito. Los resultades -

muestran también que se observaron condiciones de borbeo severo para menor -

precipitacidn, al|finalizar el periodo de prueba que al principiar.

Lo anterior puede sugerir que, despuds de hsberse iniciado el bombeo, se re-
quiere wna menor precipitacidn para que &ste continfie. Es importente hacer -
notar que el bombgo no se inicid sino hasta después del 1° de julio, cuando-
ia prusba tenia mes de haberse iniciado, lo cual indica que aun cuando -
Cayeron algunas l}uvias durante el mes de junio, el bombeo no se inicid has-

ta después de habar sido aplicado wun nimero finito de cargas.

b > ! ‘ 3 - [J - N . ‘ ‘

P2bido 3 1as muchis variables y limitaciones de una gran cantidad de los da-
105 dissonibles, qs dificil obtener conclusiones definidas cuantitativas a -

Partir de los estudios de temperatura y severidad del bonbeo. Sin erbargo se

tieaen varias relaciones de indole general entre las condicicnes dcl tiempo-~
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++ el bombeo en el pavimento.

a4 vy

‘jay wna relacidn definida entre la precipitacién y el bombeo, y es la que -
(2 que éste generglmente 2s mis severo si la precipitacién ‘aumenta. E1l tiem-
;ovfrio'influye spbre el bombeo en la primavera, pero no al grach e qua lo-
iace la precipitacién. El efecto principal del indice de congelamiento pare-
ce ser el de controlar el grado en que la precipitaéién contribuye en el -
mombeo duronte di erentes periodos. | !

i

AFohservacién.‘Des uds do haberse iniciado el bombeo, pueden ad-ptarse uno o-

varios nitodos posibles de conservacidén para corregir esta situc~<ila. Los mé

todos més comunes|y eccndmicos consisten de un programa de sellado de las -

juntas para evitar la infiltracidn de agua superficial. Se tiene la experien

cia de que lo anterior puede detener el bombeo temporalmente, por lo que de

be efectuarse periodicamente para que sea efectivo. En muchos estados se ha-

extendido recientemente la practica de llevar a cabo un riego de sello ccn -

va producto asfiltico conjwmtamcnte con un programa de reconstruccidn de la--.

superficie para corregir la situacidn.

‘La figura 6.6 muestra la historia del bombeo y del mantenimiento para una -
ceccibn de la carjetera. La reconstruccidn de la superficie y otras de medi-
des de la conservacidén son efectivas para unos dos afios aproximadamente, al-
cabo de los cuales puede volyer a presentarse el bombeo, lo cual puede ser-
debido a la reflexién de las grietas a través de las obras de reconstruccién

de la superficie, permitiendo asi la infiltracidén de agua.

BOMBEO O BLOWING EF MATERIALES DE BASE.
EL "“lowlng" es procducido por la’ expulsidén del agua la cual sale a gren velo
cidad por debajo del pavimento rigido, debajo del cual yace. Como el agua es
ferzada, al salir buede erosionar el material de base. La accién es clasif:i-
cada como primera y segunda etepas del "blowing". La primera etapa esté defi
nida por'la formac i de huecos en el borde del pavimento, mientras que la =~
“2punda lo estd por unas acumulaciones de arena alrededor de las orillas del
hveco en el borde lel pavimento. Los efectos producidos por este fenéreno ~

°on la eparicidn T grletas de restriccidn v transversales.

T“S datos al respecto indican que el bombeo de la subrasante a través de la-

-7%e no censtituye|un problema excepto cuando s2 emplean materiales cuva tex

o
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la posibilidad

¢ que se produzca un movinmientc ascendente de las fracciones

de finos y arenas
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tura es demasiado abierta después de compactados. Sin embargo se ha sugerido
j de la base y dentro de la base misma, en aqueilos lugares-

dende se presente

las curvas de materiales de base del tipo de granulometria gruvesaz indican

una distribucidn| general de finos a grueses con la profundidad.
£l "blowing" en|materiales de base por si misma puede o no coasistir un pro-

blema grave, aud cuando la formacidén de los huecos es dramitica y ha recibi-

do una atencién\¢ada vez mayor en los Gltimos afios. En efecto, varios pavi -
rentos construid?s scbre bases de piedra triturada que sufrieron graves efec
tos correspondientes a la primera etapa, se encuentran aiin en excelente for-

ma después de -varios afios de servicio.

Los resultados obtenidos a través de estudios de campo indican que existe -

una buena correlacidn entre el "blowing" en cuande al nimero de juntas y
grietas afectadas por €1, y la formacidn de grietas transversales y de res -

triccidn. En varips casos, sin embargo, han ocurrido serios casos

de agrieta
miento donde exis

e el "blowing" en minimo grado o francamente nc existe.

Ceneralmente existe un retraso definido entre la aparicidén del '"blowing" y -

.la formacidn de grietas. Ademd3s, aquel no se incrementa de manera apreciable
: 1

despu€s de haberse iniciado,en efecto, hay evidencias que indican que la ac-

tividad del "blowing" decrece y en algunos casos se estaciona o cesa después

de un periodo de vbrios afios. El incremento en la accién del "blowing" con -
,

‘la edad puede ser debido al agrietamiento y a la deformacidn subsecuente de-

las losas del pavimento. En otras palabras, tan pronto como el pavimento de-

ja de estar en contacto fntimo con la base, puede aparecer el "blowing'", pe-

ro tan pronto el pavimento se agrieste y se produzcan fallas, la intensidad -
de la accidn del "Blowing'" decreceri.

dinguna corgelacié aparente existe entre la extensidn de la primera etapa -
. i . )
del fendmeno y el %emérito del pavimento. El demérito del pavimento solamen-

te ocurre hasta despufs que la accidn ha progresado hasta la segunda etapa -
de su dedarrello.

Efecto del Tipo de Base. E1l "blowing" en su mas 2lto grado y el demérito es-

tructural subsecuen e, se producen en aquellios rateriales de base mal gradui

et - [ T N A O . e
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el efecto de "blowing". Esta posibilidad estd basada en que
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dos, tales como las gravas mal graduadas que contiencn un exceso de arena y4
finos. Las bases|Ze piedra triturada y relativarente bien graduada son poco-
¢ nada susceptibles al "blowing". Alpgunas de las bases de grava mwds antiguas
fucron construidas usando materiales bien graduades y han mostrado muy pocos

desperfectos.

que pasa la mall 200 que es usado, afecta al funcionamiento de la base. -

Las juntas en l‘ﬂ que se presenta el "blowing" estin casi siempre situadas -

en las que no ex

sobre el materiall que contiene entre 3 y 4% de finos que en aquellas zonas -
iste el citado efecto. La cantidad de finos permisible sin -

uncidn del tamafio mdximo del agregado, lo cual se ilustra -

nen hasta 14% de finos trabajan satisfactoriamente, mientras que las gravas-

cuando se comparan las arenas con las gravas, ya que las arenas que contie -
se comportan de

permitirse un contenido mayor de finos aparentemente en bases de piedra que-

de grava, lo cual | puede atribuirse a un elevado coeficiente de permeabilidad
edra, aunque también, la forma de las particulas tienen su

influencia,

!

Se ha demo;trado efinitivamente que para que ocurra el "blowing'" se requie-

nos, véase la tabla 6.3. Para bases de agregados gruesos comparables, puede-
gua entre la base y el pavimento. No existe evidencia de -

que el agua es obligada a circular por la subrasante a causa de las repeti -

‘ciones de la carg y la profundidad de la mencicnada limina de agua aparente

mnte no 1nfluve. Los resultados al respecto no indican que un tipo de mate-

rial de base se comuorte de una manera mis satisfactoria que otro, con tal -
due ambos tengan a granulometria adecuada. .

Repeticidn de Cargas y Capacidad Estructural. En la figura 4.4 se muestra -

Que la presencia de las grietas de restriccidn y transversales estd influen-
ciada en alto grado de trénsito. Es necesario reconocer que la distribucidn-
del transito con e tiempo es importante y que este factor no es tomado en -
cuenta duando se

¢ en la figura mencionada. Por ejemnlo en algunas carreteras, el transito-

~dmente cuando las|losas del pavimento estin combadas hacia arriba en los -~

|
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esado se Voncent“\ duran+e las primeras horas de la mafiana, y que es preci~

a manera poco satisfactoria si contienen mis del 10% de fi

consideran las cargas por rueda equivalente, tal como apare
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bordes y esquin
un meyor estads
ltimas horas d

del trénsito en

¢ la tapde. Parece razonable, suponer que la distribucidn

L
(6]

as ocasionando tal situacién que el pavimentc s2 sujete a -

de esfnerzos, para cargas del misuo orden que durante las

el transcurso del dia serd la misma para la meyoria de las-

carreteras y que la Gnica variable que interviere en el andlisis serd el -

namerc de apliT

-

Los estudios acerca del bombeo realizados en el laberatorio, han mostrado -

aciones de carga. - |

' L
que la magnitud de la presidn aplicada tiene un efecto mayor sobre las va -

riables estudia

formaciones, un

en la subrasant
ra 6.7. Se rec?

cas, es bené&fic

das, con una presidén mayor tendient: a producir mayores de -
a contaminacidén mayor y.un efecto acelerado del bombeo tanto
e como en la base, que con presiones pequefias, véa.e la figu
mienda por lo tanto, que dentro de las limitaciones econdmi-

o reducir las presiones de contacto entre el pavimento y la-

base incrementando el espesor de las losas que lo constituyen.

El efecio de la

nalmente la def

la base, para t

El contacto del

s cargas repetidas se ha demostrado que aumenta propercio -
ormacidn total de la estructura formada por la subrasante y

odos los especimenes probados.

pavimento esti considerado como uno de los factores mis im-

portantes que afectan su funcionamiento. Al respecto puede cobservarse en la

figura 6.8 que

la deficiencia en el contacto ocasiona una deformacién mayor

¥y a 1z vez un maycr bombeo que cuando el pistdn se conserva en contacta con

la base o subra

sante durante la pruesba de laboratofio, siendo obvio que por

lo tanto, que cualquier medids tendiente a garantizar el contacto intimo en

tre el paviment

bado de las los

darseles especi

piada v un buen

Pendiente aline
muestran un efe
en pendiedfe y
probablemente d
nes en corte qu

ce
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o y la subrasante, tendri efectos henéficos. El alabeo o com

as son fendmenos dificiles y problemdticos, por lo que debes-~

al consideracién, asi como a obtener una compactacidén apro -

acabado de las bases.

amiento y Ceometria. Las secciones en corte generalmente -
cto de "blowing" considerablemente menor que las s2ccicnes -
ligeramente menor que las secciones en terraplén. Esto es -
ebido a la mayor utilizacién de bases drenadas ¢n las seccio
el pavimento es generalmente bastante mayor en las seccio -

e ¢n 1as otras dos.

e en terraplén y en pendiente. La frecuencia con que apare -
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Las curvas horizontales y verticales tarbidn parecen influir en la aparicidn

d21 "blowing” en los pavimentos para carrcteras. En las curvas horizontales-

sz Dresentan los casos mis serios en el lado interior de las curvas.

Esto es pro able que ocurra porque el tradnsito se concentra en esa zona del-

pavimento eq las curvas. En las curvas verticales el "blowing" es mas severo

en los. ant s bajos de las curvas, aunque también ocurren alginos casos gra-
L

ves en los puntos altos!

,
'
. !

Clima. E1 cllma tiene un efecto inmediato sobre el "blowlﬂg" en bases en las
que la infiltracién uper;1c1al es la causa por su rigor en cualquier tiempo.
Cuando se consideran todes los efectus del clima sobre el comportamiento del

pavimento, np se observan diferencias notables.

fn el Estado de Indiana, loé pavimentos loéalizados en la parte Norte del -
mismo, han sufrido algunos desperfectos mds qpe los de la zona Sur. La prime
ra zona es también la que tiene el mayor trénsito, de manera que el =fecto -
del transito|y del tipo de base no permitan apreciar el efecto del clima -
aisladamente, Para trdnsitos del misro orden.b tipos de base comparables, to
dos los tipos de subrasante se comportan bien aparentemante, aunque con va -
rias excepciones, como en el caso de piedra triturada empleada comc material
de base sobre caliza reswdual altamente pldstica. Estcs pavimentos gencral -
mente han mo trado con51de“ablemente mayores desperfectos con menor trinsito,

que los construidos sobre subrasante de arcilla limosa.

RESUMEN .

El boubeo en |los pavimentos rigidos construidos sobre subrasante naturales -
es praducido por una combinacién de varios factores, entre ellos el emplec -
de suelos de‘granhlometria fina, un elevado nfimero de repeticiones de cargas
pesadas y la existencia de égua inmediatamante bajo las losas del pavimento.

En 1la mayorialde los estados se ha observado actividad en el bombeo en pavi-

. ) ) s
mentos de concreto en afios anteriores, pero muchos estados reconocen actual-

mente que el bombeo ya pasd a ser.un problema de menor importancia en afios -
recientes. .

: Y
El bombeo estd principalmente asociado con los suelos fines y pl&sticos, sin

embargo, tambifn se encuentra en zonas donde los suelos son moderadamente -

Plisticos. La| susceptibilidad al bombeo en los suelos varia en la misma forma
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y orden que los

los, en otras palabras, los suelos mis susceptibles son las arcillas de alta

~vlasticidad, mientras que los menos susceptibles lo son los materiales grann

lares. \ m

Los procedimientds de disefio que pueden adoptarée para reducir el bombeo son
el uso <3 buenos materiales para base y unas consideraciones aprcpiadas para
el disefio adecu%lo de las lcsas del pavimento. La capacidad e;tructural del-
pavimento tiene&un gran efecto sobre el bombeo en que &ste es ris notorio en
las juntas ds expansidn y en los pavimentos sobrecargados. Las deformaciones
son importantes cuando se ccnsidera la potencialidad del bombeo en suelo fi-
nos pussto que pu%den originarse presiocnes dz reaccidn elevadas que puedan -
acclerar la acciéh del bombeo. Se concluye entcaces que las censideraciones-
de disefn tendienkes a reducir tales deformaciones y las subsecucntes precio
nes de rea«cidn, &ambién reducirin el bombeo.
\

Entre tales consideraciones conviene sefialar el incremento de la capacidad -
estructural del pavimento mediante el aumento en el espesor, el uso moderado
de las Iuntas de expansidn y el empleo de elcmentos adecuados para la trans-

misidn d

]

las cargas.

Tl uso de bases de materiales limpios y bien graduados controlard efectiva -

mente el hombeo. El empleo de bases mal graduadas qus contengan un exceso de

finos puzde originar el "blowing'.
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CAPITULD V

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PEL SUZLO Y DE

PRCPIEDADES DE LOS MISMGS, DE LA BASZ Y-

DE LOS HATERIALES PARA PAVIMENTACION.

Se han especificapo muchas pruebas para determinar las propiedades de re -

sistencia de los f
dad radice en la ¢
‘namiernitc real en e

prucbas de los sue

uelos; 2n su mayoria ellas son arpitcarias, y su utili -
orrelacidn de los wvesultados de las mismas con el funcio-
1 campc. Finalmente, muchos de los procedimientos de las-

los han sido estandarizadecs, y tales procedimientos deben

seguirse al pie de la letra para obtener resultados reproductibles.

En general, la resistencia del suelo depende de la densidad o peso volumé -

trico, contenido de

agua y textura del mismo. Los incrementos en el peso vo

lunmétrico generalmente scn acompafiados de incrementos en la resistencia, -

mientras que los incremcntos en el contenido de agua a su vez, estdn acompa

fiados gene%almente por dccrementos de la resistencia. Sin embargo, el conte

nido de agua y

casos es posgibl

(0]

mentando <l peso

1 peso velumirico estdn interrelacicnados, y en algunocs

roducir un decremsnto en la resistencia del cueclo incre -

olumétrico. Debido a esto, el wuso de pruebas estandariz:z

das puede eén ocasjones conducir a dificultades, y pueden interpretzrse -

equivocadamante los resultados de las pruebas.

.

Las pruebas relativas al disefio de los pavimentos generalmente son del tipo

estitico, o bien pruebes en las cuales la carga es aplicada a una veloci -

baja; lo cual en esencia pusde conducir a valores bastan-

te bajos, ya que las caracteristicas esfuerzo - deformacidn unitaria de los

matceriales son afe
mismo, los efectos

tes,

£l uso de Jruebas
resistencia de log
de los suelcs baj
todo de digeﬁo ver]
mante usadd tiene
vueden establecers

realizar, particul

ctadas por la velocidad de aplicacidn de las cargas; asi-

de la repeticidn de las cargas son también muy importan-

Sencillés y arbitrarias para valorar las propiedades de -
suelos se justifica por el hecho de que el comportamiento
0 cargas en movimiento es muy complejo y no existe un mé-
daderamente racional. Cada una de las pruebas frecuente -
tanto ventajas comc desventajas, por consiguienfe, ns -

e reglas definidas para determinar el tipo de prueba npor-
g P p P I

armente por el hecho de qus los procedimientos de disesiio-
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estdn generalmente basados en una correlacifin de los valoraes de la prueba -

con el funcionamiento en el campo.

|

PRUEBAS DE PLACA

La prueba de plada ha sido desarrollada para valorar la capacidad para re -

sistir cargas en |la subrasante, bases y en algunos casos en el pavimentn -

completo, utilizando placas de di&metro relativamente grande, Les resulta -

des de las pruequ son aplicables al disefio de pavimentos rigidos y flexi -

bles. Aunque eliprocedimiento de la prueba, métodos de andlisis y aplica - -

cién de los resultados en el proyecto difieren en uno y otro caso, los pro-

cedimientos bisicos de la prueba son similares y serén descritos en parra -

fos subsecuentes.

[

Para efectuar la prueba se usan placas circulares; la reaccidn para la car-

ga es proporcionada por un equipo mdvil pesade provisto de una viga de ace-

ro. La carga es aplicable a las placas por medio de gatos hidrdulices y la-

deformacidn de las mismas se mide por medio de extensdémetros, colocados ge-

neralmente carcanos al bordo y en nfimero de tres. Para reducir el pandeo de

berd usarse una serie ds placas d= diferentes didmetros colocadas en forma-

piramidal. Para placas de 30 pulgadas de didmetro, generalmente se usan -

otras de 24, 18 y

12 pulgadas de difmetro sobre la primera y la carga se -

aplica sobre la de 12

Es fundamental qu# el

tante que sea posible

es posible si se

drea cargada.

pulgadas, véase la figura 8.1,

soporte de los extensémetros esté situado lo més dis-

del &drea cargada, teniendo como minimo 15 pies; esto

ujetan los extensdmetros a una viga apoyada fuera del -

EFECTOS DEL TAMANO DE LA PLACA.

La carga unitaria que la placa puede soportar depende de la relacidn peri -

metro sobre &rea } de la resistencia del suelo. La carga unitaria que la -

placa puede resistir a una deformacién determinada se obtiene por la ecua -

cidn 8.1:

donde

o]

> 3 o

P 5
n+mx (9.1)

carga unitaria

valores empiricos obtenidos en la prueba

perimetro entre drea.

B



Bl
Esta férmula estd basada en relaciones cmpiricas y es correcta para suelos-

que no sigan la teoria eldstica. Para determinar ics valores de m y n, de -

ben efectuarsa prucbas para cada suelo con dos diferentes tamafics de placas

por lo menos y ha ta alcanzar la misma deformacidn, La figura 8.2f muestra-

la relacidn tlplC entre la carga unitaria y la relacidn del periretro al -

grea, .
1

Puesto que la carga unitaria que una placa puede scportar es funcidn de las

de 30 pulgadas de |di&metro son las que se¢ emplean generalmente. Sin embargo,

para el disefio de

"dimensiones de &sta, se aconseja emplear placas de un ‘tamafio esténdar; las-
pavimentos flexibles, deberd usarse placas cuya area sea-

igual

3

G

l drea de contacto de la llanta. ; !

WA

M8dulo de Reaccidn de la Subrasante. . ‘ -

La determinacidén del mddulo de reaccidn de la subrasante se realiza en -
el campo sobre un tipo reprascentativo de la misma, y generalmente estando ~
el suelo con su contenido natural de humedad. En la prueba se emplea una -
placa de 30 pulgadas de didmetro generalmente y se sujeta la subrasante a-
presiones conocidas mediante un sistema de aplicacidn de la carga y un gato

hidrdulico calibrado, todo ello a una velocidad escogida de antemano.

El médulo J es calculado por medio de la ecuacidn 8.2

ga unitaria, cobre la placa en psi.

ormacidén de la placa en pulgadas.

Es necesario, para|poder seguir el andlisis de Westergaard, seleccionar un-

valor para el mdédulo de reaccidn del suelo que dard los resultados més sa -
tisfactorios de digefio. Un estudio de los resultados de muchas pruebas indi
ca que los valores |mds representativos de k pueden obtenerse usando una in-

tensidad de 10 psi.

Generalmente no es prictico realizar las pruebas en el campo sobre suelos -

I'vpresentativos de |la subrasante con varios pesos volumétricos y contenl -

dos de agua, que sean las condiciones aproximadas de servicio esperadas. -

Por lo tanto es necesario que el valor de k obtenido en el campc sea corre-
vido por tomar en cuenta las condiciones de la subrasante mds desfavorables

‘WUe espere llegardn| a presentarse. Esto puede hacerse realizando primero en

g
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el laboratorio una prusba de consclidacidn o deo compresién csimple en una -

nuestra de suelo d2 la zubrasante ccn el contenido de agua vy el peso volum?

trico imperantes durante la prueba de campo. Se determina la deformacidn -
producida a la muestra con una carga de 10 psi en el laboratorio; a conti -
nuacidn se: satura una segunda muestra igualmente compactada y se somete a -
una carga de 10 psi. Se supone que la relacidn de las deformaciones en am -
bas muestras serd | aproximadamente la misna que las correspendientes en el -

campo en idéntidas condicicnes. Por lo tanto puede determinarse un valor -

modificado de k plara el disefio del pavimento mediante la férmula 8.3.

8.9 | : k=d k
3 u

s

Una losa existente de un paviﬁento puede en ocasiones cargarsa para deter -
minar el valor de soporte del suelo de la subrasante. Tanto el &rea de la -
losa deformada comp el monto de la deformzcidn deben ser conocidos para de-
terminar el volumen del desplazamiento bajo varias cargas, requiriéndose pa
ra tal cbjeto varips instrumentos. Cuando se usa este método, se calcula k-
por la relacidn de|la carga total en libras al volunmen total del desplaza -
miento, en pulgadas clbicas. Este método también requiere un gato de mayor-
capacidad y cargas mayores que las requeridas para el caso general de la -

placa de 30 pulgadas.

Cuando se prueban materiales con un alto valor del mddulo, se produce un 1li
gero pandeo de la placa. De esta manera, el volumen desplazade difiere del
¢zterminado por los extensémetros colocados en el borde de la placaj estos-

" valores pueden corriegirse por pandeo usando los datos contenidos en la fi-
gura 8,3. k

Tipos Bisicos de Prueba.

.

Las pruebas de placa pueden realizarse usando procedimientos variables que-
“ependen de la deformacién deseada. En todos los casos, cuando una carga es
dplicada a la placa, ésta se deforma de acusrdo con la relacidn general -
e

“o3trada en la Figura 82a. Para obtener la deformacién verdadera para cada-

‘ncremento d2 carga, £sta debe mantenerse sobre la placa hasta que cese to-

i

a deformacidn apreciable. El tiempo requerido para cada deformacién puede-

2terminarse dibuja#do la curva tiempo - ceformacidn a medida que la prueba
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transcurrL. Las nuevas cargas solamente se aplican hasta después de qu2 la-

curvi se ha vuelte francamente horizontal, lo que generalrente ocurre cuan-

=

En alﬁuros casos|se desea determinar los valores relativos de lag deforma -

ciones eléasticas lasticas permanentes. Para realizar esto, se aplican -

e intens

)
[a N

arga

2

0O

d variable y se mantienen hasta que he cesado toda defor

én. A c

;_-.
]}

ac

3

acién se ¢liminan y se aplican otras mayores hasta que se-

-

do la velocidad Ee deformacidn se acerca a C.002 puigadus por minuto.
ochtiene una curv;

final es aplicada, ésta se reduce en los mismos iucrementos para obtener -

el ciclo de recuperacidn. Esta prueba puede tambiéun efectuarse para cbtener

valores de cargas| ciclicas, véase la Figura 8.2d. Los resultados de la car-

ga y recuperacida son extraordinarizmente {itiles para determinar las propie

dades eldsticas de la subrasante.
Procadimiento de la Prueba. , v |

Para determinar el valor de k para el disefio de pavimentos rigidos, debe -
rdn usarse placas|estandar de 30 pulgadas, pero para el proyecto de pavi -
mentos flexibles,|las dimensiones de¢ la placa deberd determinarse en fun -

cidn de la carga por rueda de proyecto
L]

Unicamente deberdn usarse placas rigidas circulares. Suponiendo que la di -
ferencia entrz la presidn de contacto con el pavimento y la presién de in -

flado es despreciable, y conociendo la presién de inflado de proyecto y de-

la carga por rueda de proyecto, puede calcularse el didmetro de la placa pa

ra prueba de pavimentos flexibles,

Generalmente las pruebas se llevan a cabo,direcfamente sobre la base sin -~
confinar o sobre lg subrasante en igﬁales condiciones. Sin embargo, se re -
comienda tener en glgunos casos datos adicicnales de pruebas efectuadas so-
bre la carpeta y lé base en condiciones de confinamiento. Para asegurar una
superficie que proporcions un contacto intimo y un apoyo completo, la placa
se coloca sobre una mezcla limpia de arena o yeso de Paris, Ademas es' fun -
damentzl que la placa esté perfectamente nivelada al iniciar la prueba, -

r

Terencia en ndmero de tres con espaciamientos regulares y deberadn estar -

sostenidos firmemente a algin dispositivo de sujecidn anclado a alguna dis-

B B s o s a e S b o TR e TR

A

como la de la Figura 8.2d. Después de que la carga total-:

Los exitensémetros deben colocarse cerca del borde ds la placa mayor, de pre
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tancia del &drea \argada, de manera que puedan medirse las deformacicnes -

N

verdaderas de la| placa.

Ll equipo esencial incluye: ' ‘ :

Un gato hidrdulico y mandmetro acoplads, ambos de sufilciente capacidad.
Extensdmetros.

sujecidn de los extensdmetros.

Un elemento & rara aplicar la carga tal como un trailer cargado, un camidn, -
una escrepa u otro equipo pesado. La carga total méxima sobre la placa nun-~ [
ca debe ser menoy que la méxima carga por rueda esperada.

Para obterler mejores resultados, el mdximo incremento de la carga no debe - o
ré erceder del 10% de la mixima carga por rueda. Cada incremento debe mante
nerse hasta que la velocidad de la deformacion es despreciable, que general

mente es de 0.002| pulgadas por minuto. Cuando se alcanza la carga total, ' -

Deben obtenerse s

debe reducirse por decrementos de igual magnitud que los incrementos
ficientes datos de la capacidad de soporte considerando -

- )

aracteristicas fisicas de los materiales de la base v da la subrasante.

J

w
0

[

as
Estos datos deben| incluir come minimo, la granulometria, contenido de agua;
peso volumétrico y limites de Atterberg, y deben usarse como auxiliares en- -
la interpretacidn |de la prueba de placa. Las muestiras deben obtenerse co -

‘

rrigiendo los datos por saturacidn de la subrasante.
1

Si se llevan a cabp pruebas ciclicas, puede seguirse el procedimiento ante-

, excepto cuando la carga es rcducida después de cada segundo incremento

r
de la carga.

£l médulo de reaccidn de la subrasante k es determinada en la misma manera,
pero para este casgso una carga exactamente de 10 psi es aplicada y debe man

tenerse hasta que todo asentamiento apreciable haya tenido lugar.
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

La finzlidad de la prueba de comprensidn triaxial es determinar la resis -
Sncia al esfuerzo tortante de un suelo bajo presidn lateral,

?ora valorar un suelo de subrasante por medio de su resistencia al esfusrzo

cortante mediante upa prueba al respecto, es necesario simular en un espé -
cimen cilindrico utilizando el aparato mostrado en la Figura 8.U4. Aungue so

)

tanente g2 aplican esfuerzos de compresidn el espécimen generalmente fa -
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lla por esfuerzo| cortante, por lo que la prueba se denomina triaxial de és-

fuerzo cortante.|En algunos casos la falla ocurre por sbombamiento.

Puede tomerse de|la subrasarte una muestra inalterada o prepararla en el la

boratorio para s

mular, dentro de limites eccndmiccs, las peores condicio -

nes esperadas durante la vida de la estructura del pavimento.

Resistencia al Esfuerzo Coriante, .

herente de'un suelo es representada por la ecuacidn gene -
' . [

La estabilidad i
ral de‘Coulomb:

8.4 5:(34:.6‘ éa” ¢

. .

El uso de la ecu:3cidn de Coulomb ?ara representar la estabilidad inter -

na estd basada en la hipdtesis de que la resistencia interna del material -

es una funcidn de la resistencia al esfuerzo cortante debida a la fricecidn-

interna. Se supone ademds que la cohesidn y la fr%ccién interna pueden com-

binarse en una componente sencilla del esfuerzo cortante.

-

El aspecto de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es extraor-

dinariziente complejo, particularmente desde el pbnto de vista del disefio -

de los pavimentos| Si se permite un drenaje total de la muestra durante la- -

prueba, el agua puede entrar o salir de los poros‘y_el suelc se comportard-

esencialmente como se expresa en la ecuacidn 8.4. Las arcillas blandas y sa

turadas se comportarén como si no poseyeran friccién interna, y la ecuacidn
de Coulomb se transforma:
8.5 - s =c¢

La resistencia al|esfuerzo cortante de materiales no cohesivos puede escri-
< - feoq;si

birse: ,-

8.6

Los datos de la prueba triaxialvpueden usarse para determinar los valores -
apropiados de la cohesidn y la friccién, llevando a cabo una serie de dos o
mds pruebas a diferentes presiones laterales de confinamiento. Para los fi-
nes de digefio de pavimentos, las.presiones laterales de 0, 10 y 20 psi da -
rdn los resultados deseados. Los valores de la presién de confinamiento y -
de la presidén total vertical en la falla se grafican y se dibujan circulos-
bor estos puntos, vEase la Figura 8.5b. La linea que es tangente a los cir-

tulos dibujados se|llama envolvente de ruptura de Mohr, y los valores de la

e e
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cohesidn y del &ngulo de friccidén pueden determinarse a partir de esa linea,

como se indica en esta figura.

Las arenas secas |tienen &ngulos de friccidn internz que varian entre 28 -
y 35 gradeos. Parg limos vy arenas limosas, el &ngulo de friccidn interna -~
variard entre 15 ly 25 grados, mientras que para arcillas blandas saturadas,
el dngulo de friccidn interna seri nulo, Para crcilles parcialmente satura-
das, el énculb dé friccidén interna variard entre OPy 30 grados aprox.nada—
nente. Los materigles con grava tienen dngulos de friccién interna tan _l -

.
b

tos como 40 a 60 grados, dependiendo de la angularidad de las partlculas.

t8dulo de Deformacidn. » . .

»

Para el disefio de pavimenfos flexibles, se usa el concepto de mddulo de de-
formacidn, Este mddulo se calcula para la parte recta de la curva esfuer -
zo deformacién unitaria.: Para la mayoria de los casos, sin embargo, tal -
curva no tendrd segmentos rectos, siendo toda curvi, ver Figura 8.5f. Para-
este caso el mbédulo de deformacidn se calcula en algin punto arbitrario, -
generalmente el ¢ rrespondiente a un esfuerzo igual al que existird en el -

pavimento con el estado de esfuerzos que se SLDuﬂ"c presentard. Por ciem-
plo, si el esfuerzo vertical bajo un pavimento se dice que es de 10 psi, el
médulo de defornacﬁén es igual a 10 psi, dividideo entre su Lorrespondlente~

deformacidn cuyo valor obtenido de la prueba triaxial.

Tipos BésicLS’de Prueba.

Las pruebas triaxiales pueden llevarse a cabo de varias maneras, de acuer -
i cun el tipo de datos necesarios. Las pruebas rdpidas son aquellas en -
las que la carga vertical es aplicada rédpidamente sin permitir el drenaje -

la muestra durante la prueba; la carga se aplica a una velocidad de 0.05

pulpadas por minutag.

Las prUebas}consol'dadas rédpidas son aquellas en las que se permite el dre-
naje de las muestrﬂs durante la aplicacidn de la presidn de confinamiento,-
piro dste se 1mplde\duranue la aplicacién de la carga axial, la cual se -
aplica Pap-damentg.}Las pruebas consolidadas lentas son agquellas en las que
12 muestra puede danarse durante la prusba, pero ademds la éarga es aplicg

xS . . - . 1 .
“2 lerntamente permitiendo que la muestra se consolide bajo cada incremento-
3 :

Al Carga.
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- aconsejable realizar un ntimerc de pruebas minimo, que puede ser o tres o
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- las pruebas rép das deben gobernar el disefio de los pavimentos, debido a -

que lzs cargas icadas a los pavimentos son de tipo mdvil y existe la in-
certicumbre acerca de si se produce drenaje durante el c¢iclo de carga. Ln-
alguncs casos se aconseja consolidar la muestra antes de aplicar una caLpd-

para simular la |consolidacién de la subrasante bajo el pavimento.

Procedimiepto de la Prueba.

Las pruebas trigxiales pueden llevarse a cabo con muestras remoldeadas o -
inalteradas. Siilas primeras van a ser probadas, debe realizarse previamen-
te una serie de pruebas de compactacidn con objeto de determinar el conte -
nido Sptimo de humedad y el peso miximo volumétrico del suelo. Las muestras
pueden compactarse para las condiciones requeridas de peso volumétrico y -
humedad y pueden|saturarse por inmersidén en agua o por técnicas de satura -

cidn por vacio.

Durante el proceso de compactacidn debe tenerse la precaucidn de que la -
muestra sea unifgrme en toda su altura y con poca ¢ ninguna variacidn en su
peso volumétrico, lo cual sz puede conseguir mediante un proceso de compac-

.

tacién ccmbinado, estdtico y-por impactos. En la mayoria de los casos es -

cuatro, bajo varias condiciones de presidn lateral, para poder dibujar la

envolvente de ructura de Mohr,

v

Para el disefio de pavimentos se recomienda llevar a cabo la prueba rdpida.-
El espécimen debe‘cubrirse con una membrana de hule, asegurando que é&sta -
cubra perfectamente la base y el cabezal de prueba; todas las valvulas -

deben estar cerradas.

Los eSpec1menes an generalmente cargados de manera que se obtenga una velo
cidad de deformacidn constante ge 0.05 pulgadas por minuto aproximadamente.

Sin embargo, este walor puede variarse para satisfacer cada condicidn; el -

tiempo total de la prueba debe ser aproximadamente de diez minutos.

En la prueba convencional, es necesario agregar a la presidn de confinamien
to el esfuerzo desviador para determinar la carga total unitaria en la fa -
1la, véase la Figura 8.5a. El esfuerzo verticald} puede determinarse por -

medio de las ecuaciones 8.7 y 8.8,

- . e e omer —-
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donde v esfuerzo desviador
carga desviadera aplicada (libras o kilogramos)

drea original de la seccidn transversal
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deformacidn unitaria.
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donde g, ‘= esfuerzo: total vertical

| ‘
7 = esfuerzo de confinamiento

La figura 8.6 muestra una fotografia de la celda a presidn de Texas que es-.
td idealmente arrE

glada para realizar econcm*camente un gran nimero de prue
bas. El1 aparato censciente de un cilindro de acero inoxidable en cuyo inte-

rior hay una membrana de hule. Para la celda, el esfuerzo vertical’) es -

igual a los valores determinados por la evacuacidn 8.7 puesto que la presidn

de confinamiento no es aplicable a la parte superior del espicimen. Las pre
siones laterales don aplicadas por medio de aire comprimido entre el cilin-
drc y la membrana |de hule. Las cargas se aplican mediante una placa de ace
ro o de una piedra porosa en los extremos del cilindro. El procedimiento -~
tiene como desventaja que ehtre la membrana de hule y la base y cabezal -
existe una pequeifig friccidn. Ademds, si la deformdcién de la muestra es -
grande, ésta es susceptible de‘abombarse de tal manera que la deformacién -
de la misma se ve restringida cuando la muestra hace presidén cont ra las pa

‘redes del ciclindro.

'PRUEBA DE VALOR RELATIVO SOPORTE (CBR)

Esta prueba generalmente denominada CRR es una pr rucba de penestracidn en la

cual un pistén estdndar, con una secc1on transversal de 3 pulgadas cuadra -

L

as; renetra en el |[suelo a una velocidad estdndar de 0.05 pulgadas por mi -
nUtoq La carga uni avia correspondiente a cada 1/10 de pulgadas de penetra-
¢idn, hasta alcanzdr 0.5 pulgadas, se registra y se calcula ¢l valor del -
"5R como la relacidn de una carga unitaria elegida arbi{rariamente y una -
@rga estdndar. Los| valores estindar fueron obtenidos probando un material-

¢ piedra triturada| de alta calidad y son los siguientes:

0.1 pulgadas de penetracién 1 000 psi

0.2 pulgadas de penetracidn 1 5C0 psi
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0.3 pulg 1das de penetracidn 1 900 psi
0.u 1t 1" B ’2 SOO "
0_5 " n' " R 2 600 1
La carga unitaria que generalmente es tomada para el disefio es la co = -

rrespondiente a yna penetracidn de 0.1 pulgadas; sin embargo, en algunos ca

s0S puecen usarse otros valcres. Por regla general, el velor CBR decrece a-
. t

medida que el valor de la penetracidn aumenta. En algunos casos s.n embargo,

el valor correspondients a una penetracidén de 0.2 pulgadas puede ser_mdyor-'

que el correspondiente a una penetracidn de 0.1 pulgadas, en cuyo caso se -

[P

usa el primer valor.

Todos los pasos esta prueba han sido estandarizados, tales como la inmer
sién en agua de la muestra por un periodo de cuairo dias para saturar el -

suelo y el uso de pesas ccmo sobrecarga durante l% prueba. El cilindro en -

"el que se realiza la prueba del suelo tiene un di&metro un poco menor que 2

pulgadas, los pesps de la sobrecarga, que se estiman para producir una pre-

sion igual a la que existird finalmente en el pavjmento cobre el suelo, se-

colocan sobre la muestra durante el proceso ds saturacién y de la prueba pa

ra simular el paso del pévimentq durante tales procesos y evitar la expan =~
sifn alrededor del pistdn durante la prueba. En 1a Figura 8.7 se muestra el

equipo necesario para la prueba de CBR.

- Esta prueba tiene | muchas limitaciones principalmente debido a su naturaleza

sigan al pie de 1

cién de la carga,

arbitraria. Por 1o tanto, es fundamental que los procesos estandarizados se
dimensiones del pistdn, y dimensiones de la muestra com -

pactada puede desvirturar los resultados de la prueba.

Tipos Bdsicdos de la Prueba.

Los principales factores del suelo que afectan al CBR son la textura, hume-

dad v peso volumétrico. Los procedimientos de prueba empleados dependerén -
fundamenﬁalmente del tipo de material énsayado. Los suelos granulares.no -
“uu afectados fuertemente por la expansidn durante el proceso dé saturacidn
i Pbr_lo tanto, las pesas de sobrecarga no tienen gran imgortancia durante

“Sta etapa de la prueba. No ocurre lo mismo con suelos arcillosos, que son-
i \lortaﬂ}e

.

te afectados por las presiones de expansidn, lo cual a la postrs -

w " . 3 - o - e e Y i et B et - [t

letra, Cualquier diferencia entre la velocidad de aplica
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obliga & que los|valores del CBR dependan de la sobrecarga empleada duran -

te el proceso de saturacidn, lLas magnitudes de la scbrecarga son de extrema
importancia durante el proceso de penetracidn de la prueba para materiales-
granuiares, pero no lo son tanto tratindose de suelos finos. Como resulta -

do de lo anterior, se usan dos tipos bdsicos de prueba.

Traténdose de suilos granulares, las muestras son generalmente compactadas-
con =l contenld: optimo de humedad pero usando tres dlferentes energlas de-
compactacidén., L Js determinaciones del CBR se realizan sobre muestras de ma-
terial compactado| con cada una de las tres enmergias especificas de compac-
tacidn, vSase la Figura 8.8. Debido a la naturaleza granular de los imate -
riales, a menudo ée obtienen vresultados erritices. Por lo tanto, deben pre-
pararse por lo mepos dos muestras de cada condicidn de contenico de agua y-
peso volumétrico,|promediando posteriormente los valeres del CBR obtenidos-

en ambos especimenes,

Para su=lcs fino
|
I

«

generaluente se hace una serie de CBR para varias condi-

3

ciones <2 humedadly peso volumétrico, para lo cual se compactan rmuestras -

~ -

del suelc usando tres diferentes energias especificas de compactacidn y va-

rios cont2nidos de agua. La Figura 3.9 muestra los resultados tipicos obte

nidos en un material arcillo limoso. En la gréfica inferior izquierda apare

cen las relaciones entre la humedad y el peso volumétrico obteridas duran
*e la compactacidn de las muestras. Las curvas superiores de la izquierda -
miestran los valores correspondientes del CBR para cada una de las muestras

despu?s del pericdp de saturacibn de cuatro dias,
Procedimiento de la Prueba del CBR. '

El equipo para llevar a cabo esta prueba se muestra en la Figura 8.7. Con -
siste de un molde ¢ilindrico de 6 pulgadas de didmetro y alrededor de 8 -
pulgadas de altura, provisto de ura placa de base y una extensidn, las que-

pueden sujetarse en sus extremos, Dentro del cilindro se coloca un disco -
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la Mo. 4. Se incorpora la cantidad adecuada de agua con el suelo y a con -

tinuacidén se compa
el cual ha‘sido co
mentes de aeropist
cado de compactaci

de compactacidn mag

pesor y 55 golpes

Para materiales gjjnulares o materiales cuya expansién es pequefia o nula, -

se obtiene una cuy
Ninguno de los mat
puntos de la curv
la curva de humed%

dicionales con el

al]
.

L o]

yor casa respectiv

dos cbtenidos en u

W

Los suslos que son
saturacidén, requie
tras en un-amplio
obtienen curvas de
que se chtienen la
-tenido de agua esp

do de saturacién d

T4

cta el suelo en el cilindro y sobre el disco espaciador -
locado en el fondo del cilindro. Para el diseiio de pavi -
as, generalnente se usa el pisdn para el sistenma modifi -
én, de 10 1b d=2 peso y. 18 pulgadas de caida. El proceso-
dificade rejuiere la compactacién;en 5 capas de igual es

por capa.

a de cempactacién de acuerdo con el proceso anterior. -

eriales debe volverse a usar para obtener los diferentes-
. Los resultados se dibujéﬁ en lz forma accstumbrada para
d, peso volumétrico, y entonces se recompdctan muestras -
conténido.éptimo de humedad pero con 10, 25 y 55 golpes-
amente. La Figura 8.8 muestra una serie tipica de resulta

n material de base de grava bien granulada.

susceptibles de sufrir expansigpes durante el periodo de

ren una modificacidn que incluye lavcompactacién de mues-

rango de condiciones de humedad y peso volumétrico. No se
, '

peso volumétrico y humedad iriciales, sino que a medida-

5 curvas de éompéctacién, cada muestra moldeada a un con-

ecifico se somete a la prueba del‘CBR después de un perio

e 4 dias.

Después de que cad
se invierte y laz
rior. El‘disgo €5p
tinuacidén se coloc
ble a manera de vi

presidn de intensi

? espécimen paré la prueba de CBR .en compactado, él molde
placa de base sz quita y se coloca en el extremo supe -
sciador se quita y.se obtiene el peso volumétrico. A con-
3 sobre el espécimen una placa con un dispositivo ajusta-
#tago; las pesas de sobrecarga, que proporcionardn una -

dad tal que ‘simule la presidn real bajo el paviﬁento -

terminado, se colocan sobre la placa anterior antes de saturar. Puesto que-

€5 naecesario estim
las intenszidades e

que se disefie el p

ar el valor de los pesos de la sobrecarga, y puesto que -

avimento, los pesos variarin entre mé&s o menos 5 libras -

del peso anticipado, empleindose como minime 10 libras. Las muestras son a-

continuacién sumergidas en agua manteniendo un tirante de 1pulsada sobre la

%actas de las presiones no pueden determinarse hasta -
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parte superior del espécimen. Por medioc del extensdmetro se hacen las lec -’

turds nccesarias pera determinar la altura inicial del espécimen. Se permi-
ta que los especimenes se saturen durante un pericdo de & dias, durante los
cuales el agua penetra por cualquiera de los extremos. En algunos casos el-
periodo de inmersidn es mds corto, por ejemple, cuando se prueba un suelo -
extraordinariamente permeable. Después del periodo de cuatro dias se toman-

las lec+ura> adic¢ionales de la expansidn. f

:

A continuacidn las muestras se sacan del tanque de saturacidn, todf =l'agua
libre se elimina durante un perlodo de 15 minutos y- flnalmente se somete la

muestra a la prueba de penetracidén. Las pesas de sobrecarga, iguales a las

usadas durante el periodo de saturacidn, se colocam también durante la pene

tracidn. El pistdn es asentado con una carga inicial de 10 libras, todos -~

‘los extensdmetros |[son colocados en cero y a continuacidn la carga es aplica

da con una ivelocidad uniforme de 0,05 pulgcdzs poﬂ ninuto, toﬁando las -
lecturas a cada 0.1 pulgadas de penetracidn. Al final de 1la §rueba de pene-
tracidén, se cbtienen las humedades del materiel situado dentro de la pulga-
da superior del esEéc1men asi como una que repreqeite.un promedio de todo -
el espécimen. Se a;onseja'determinar al espécimen su peso volumétrico des -

pués del pericdo de saturacidn. '

. o 3

Generalmente la du varefuerzo d:formacidn unitaria obtenida de la prueba -
de penetracidn tendrd la forma de una linea recta para penctraciones bajas,
y tenderd a cufvarse hacia abajo ligeramente para mayores penetraciones. En
alpunos casos, sin embar"o, la curva carga penetracidn serd cdncava hacia -
arriba para bajas lecturas, si el pistén no fue colocado perpendicular con-
la muestra al iniciarse la prueba. Cuando se presenta este caso, es necesa-
rio corregir la cupva desplazando el origen a la derecha. Los valores de -
CBR se conocen comg valores corregidos cuando esta correccidén ha sido apli-

cada a 1la curva.
Pruebas de CBR en el Campo.

‘uchas veces es necesario comprobar los valeres de CBR obtenidos en el la -
Loratorio con los obtenidos durante la construccién, para lo cual es nece -
sario efectuar una prueba de camro, como se muestra en la Figura 8.10. Ba ~
Cicamente la prueba es la misma que la realizada en el laboratorio, en la -

@l £e ust un pistdn estindar y ademds las pesas de sobrecarga que se colo

T3 v P
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caﬁ, son iguales|a la intensidad de la presidn sobre el suelo ejercida -
pof el pavimento, Debe cuidarse de realizar 1z - prueba d= CBR de tal ranera-
gue la deformacidn medida se obtenga con extensdmetros sujetos a puntos fue
ra totalmznte del &rea cérgada.

En algunos casos, la correla01on entre los valores de las pruebas de campo-
y de laboratorlo es errética, lo cual es particularmerte cierto traténdose-

de ﬂatePldlbb Erqnulares, en los cuales el efeacto de <onf1n“m1ento en el la

" boratorio juega un papel muy importante en la prueba. Sin embargo, para ma-

teriales arcillosos y para idénticas condiciones de humedad y peso volumétri

co, las dos pruebas arrojardn esencialmente los mismos resultados., Debe -
guardarse en mente que las pruebas realizadas en el campo se llevan ‘1 cabo-

con la humedad natural mientras que en laboratorio se efectlan en condicio-

nes de saturacidn, Por lo tanto al estaeblecer las correlaciones entre ambas

pruebas, deben corregirse los valcres de campo por saturacidn.

Pruebas sobre Muestras Inzalteradas.

Estas pruebas se usan a menudo para correlacionar los vrcsultados de las -

pruebas de campo c¢on los del laboratorio. Las muestras inalteradas se usan-
también para el disefio donde la condicidn de no compactacidn gobierna sobre.

los valores de la prueba. Las muestras inalteradas se obtienen excavande un

foso en el centr? del cual se deja un pedestal de suelo, ver la Figura 8.11,

a continuacién se labra cuidadosamente y se ccloca un cilindro de acero, -
llenando los huecos entre éste y el suelo con parafina. Este procedimiento-
requiere de una paciencia y cuidados considerables de parte del operador. -
En el laboratorio |se efectdan los procesos de saturacidn y penetracidn estég

dar sobre este material.

s
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CAPTITULO VI
CAPA SUBRASANTE
( '-! :
£s necesario considerar en primer término que las caracteristicas de la -
capa subrasante son casi siempre determinantes del comportamiento del pavi-
mento en general. Las propiedades que deben tomarse en cuenta de esta capa-
consisten esencialmente su resistencia a los esfuerzos, facilidad de con -

. ¥
pactacidén, drenaje¢ y su parmanencia de compactacidn y de resistencia. Es

'

necesaric hacer un estudio completo y perfecto en lo posible de los suve -
los en donde sa vi a pavimentar con el sbjeto de tener un conocimiento real
de las condiciones bajo las cuales quedard constituida la capa subrasante,-
1o cual permitird comprender con mayor perfeccién el diserio del pavimento.-
El suelo tiene un alto grado de variaciones en sus propiedades que intere-
san al dingeniero de caminos; la inter-relacidn de su estructura, peso espe-
cifico, contenido de agua y de su resistencia resulta sumamente complejas; y
cn particulur es dificil precisar su comportamiento cuando se le schnete a -
la repeticidn de cargas. Debido a la complejidad del problcma no es posible
establecer reglas que sean aplicables para todos los casos. Mo cbstante, es
posible formular técnicas y procedimientos que pueden cfrecer resultados -
satisfactorics si'losiprincipios que incluye el disefio de capa subrasante -

son ampliawente asimilados por el ingeniero.

Se debe efectuar u%a investigacidén del suelo determinando los diversos ti-
pos por medio de exploraciones empleando posteadoras, gusanos o con cualquier
barreno apropiado. Estos sondeos exploratorios se hacen a distancias varia-
Lles pers que por término medio se hacen cada 60 m. y hasta 100 m., con -
una profundidad minima de 3.0m. Debido a que no es posible que se hagan -~
pruebés en detalle de todcs los suelos que se van encontrando es necesario-
que el ingeniero tenga cierta confianza aprovechando los principios que nor
man las formaciones de los suelos. El programa exploratorio puede estar re-
forzado a trav@s de una adecuada interpretacién de los fundamentos de la -
evolucidén de los horizontes y el concepto relacionado con las dreas de ma -
Hirial or;ginal y de roca "madre". En ciertas ocasiones serd necesério ex -
oloraxr lavcapé subrasante a través de extraccidn de muestras inalteradas ya

3*a de pozos a cielo abierto o bien empleando muestreadores de tamafios ade-

‘Cuados (didmetros) apoyéndose en una técnica de muestreo eficiente, que -
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ofrezca unL cierta garantia de que el suelo se altere lu menos posible.

Siempré que se encuentren materiales suaves o inaceptables se requiere que-
1la exploracidn se profundice mds hasta llegar a un material que pueda lle -
nar los requisitos en un - problema particular, de manera que al mismo tiem-
po se estime la magnitud de la excavacidén y el desperdicio que se pueda te-
ner. Se deben encontrar los contenidos naturales de agua, y las caracteris-
ticas de plasticidad en todas las muestras representativas vy formar cl per-
£i1 a lo.largo del centro del camino. Estos resultados ayudarédn al ingenie-

ro que estd encargado de disefiar el pavimento.

En el caso de YMos aeropuertos, en que se tienen dreas limitadas en cuanto-

2 la longitud, el problema es menos agudo cuando se hacen estas exploracio -
nes para determinar las caraéteristicas y los valores de resistencia en la-
capa subrasante. En caminos, cuando la carretera atraviecsa diferentes for -
maciones, ¢l problema se presenta cuando se tiene qde seleccionar un cier -
to valor de recistencia que sea representativo de toda esa variacida. la -
solucidén mds simple consiste en asignar un valor promedio quz cubra prdcti-
camente todas las condiciones en que se encuentra ei suelo. Esta manera de-
proceder conduce indudablemente a resultados muy conservadores en algunas -
partes mientras que en las demis se llega a un disefio escaso. De cualquier-
manera el mejor pfocedimiento.seria aquel en que los diversos materiales -
sean clasificados de acuerdo con su origen y coadyuvar a este propdsito -
empleando los sistemas de clasificacidn que corrientemente estdn en uso., =
Por ejemplo, si se piensa en hacer una carretera que va a cruzar un valle -
sobre una ribera que consiste principalmente en formaciones aluviales sobre
el fondo del rio, una terraza de gravas en el valle, y depdsitos glaciales-
en las partes elevadas en los lados del valle. Para esta situacidn lo mds-
rrobable es que la carretera se construya por mcdio de terraplén en la zcna
donde se encuentra el depdsito aluvial, luego se le dard una pendiente en -
la zona de gravas para pasar de aqui a un trame de cortes en los suclos -
glaciales que se encuentran mds elevados. Las investigaciones scbra la-capa
subrasante revelardn que se debe seguir un criterio independiente en el di-
sefic donde se encuentran los depdsitos glaciales; habri otro criterio en la
l2rraza de gravas, y asil tambin otro sobre el disefio en el terraplén que -

“ruzard las porciones de los fondos del rio.
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Aungue realmente no es un procedimiento econdmico construir pavimentos de -
dspesor variable a trave# de las tres situaciones planteadas, obviamente se

puede corstruir de una manera indepcudiente de la capa subrasante, siends -

!—41

diferente en los tres cascs citados. .

Resulta de trascendencia primordial que el ingecniero juzgue de los matceria-
les hasta después de que se conozcan perfectamente los resultades de la ex-
ploracién y de que el perfil de suelos quede perfectamente identificadoy sd

lo en esta firma sz podrdn bosquejar las ideas relat ives al disefio del pavi

mento. No pocas veces el tratamiento consiste en excavar todo el material -

‘desechado para ser substituidos por otro que llene los requisitos para una

i

capa subrasante. Asimismo a veces se requiere que los materiales que formen
la capa subrasante tengan un control de selcccidn més exigente a fin de ase
gurar una capa adecuada en todos conceptos. Sea como fuere, debe evitarse -
una valuacidn de disefio arbitraria, estudiando 2l maximo los suelos y toman

do en cuenta los factores determinantes.

RESISTENCIA, PESO VOLU¥ETRICO, CONTENIDO DE

Es esencial obtener una compactacién apropiada en la capa subrasante tan -

Sus inter-rclaciones.

to en los pavimentos de caminos como en los aeropuertos. La compactacidn -

aumenta el peso especifico del suelo con la consecuente disminucidén poten-
cial del contenido de agua, aln en el caso de que sobrevenga una subsecuen-
te saturacién. La combinacidn de ambos factores contribuyen a una mayor re-

istencia en el suelo, Las caracteristicas de los materiales se pueden des-

wn

Q

ribir de una manera simple y clara recurriendo a la observacién de los re-

t=e
+ O
e

sultadeos de las pruebas del tipo estdndar de compactacidn. Por cjemplo, en-
la Figura Ro, 9.1 se presentan los datos tipicos de la prueba esténdar de -
compactacién AASHO. Como se sabe, esta prueba se efectda en el laboratorio-
con un cilindro de volumen igual a 1/30 de pie clibico, con 25 golpes aplica
doz al material con un pisdn de 5.5 1b. dejédndole caer libremente a una al-
tura de 12 pulgadas, operacidn ejecutada sobre cada una de las tres capas -
cuyos espesores son ilguales. Si se ve la figura 9.1 se encuentra que para -
un esfuerzo de compactacidn dado, el miximo peso especifico o velumétrico -
que se puedelobtener para un cierto material es una funcidn del contenido -
d= agua. En la prueba el suelo se compacta a diferentes estados de humedad,
cbteniéndose los pesos volumdtricos (3/ m) pesando el material y midiendo -

su volumen. El péso volumétrico szco se obtiene por la siguiente expresidn:

| 1
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La curva para G + 100% de saturacidn representa la condicidn del cambio de-

los contenidos de agua cuando es nulo el volumen de huecos ocupados por el-

aire. Se determina por medio de,6 la ecuacién.

Xd = Ss ,fw ; 3' i - - =49.2)

} 1+4Ss w 1 + e

Debe hacerse notar que el contenido dptimo de agua no es un valor constan -
te en cada’ suelq, sino que mis bien varia con la energia de compactacién. -
En la Figura 9.‘ se muestran los efectos de 1z energia de compactacidn apli

cada a una arcillla (CL). A medida que la energia se aumenta el resultado es

que los pesos volumétricos secos aumentan también, pero por otra parte los-~

contenidos de agua 6ptimos van disminuyendo. Hay que agregar que estos con-

o T

tenidos de agua son tembién una funcidn del tipo de suelo. Los materiales -

granulares tienen més altos pesos volumétricos y mds bajos contenidos dptimos

de agua que los materiales de particulas finas cuando se someten a una mis-
ma energia de compactacidn, Las curvas de compactacidn de matericles arci -
llosos son relativamente aplanadas, en tanto que las correspondientes a li-
ros y materiales granulares son de pendientes mds pronunciadas. Por lo cual
resulta que el contrél ée la humedad durante la compactacién en el campo es
mds critico o complicado en los materiales limcsos y granulares que en los-

arcillosos. \

RELACIONES DE LOS SULTADOS DE COMPACTACION E“TD“ LAS PRUEBAS MCDIFICADAS-
Y ESTANDAR ASSHO.

Las pruebas relativas a las caracteristicas de compactacidn de suelos, han-
constituido un aspecto rutinario en la mayor parte de los laboretorios. Ca-

si todos los departamentos de carreteras emplean la prueba estdndar AASHO;-

mientras que en el caso de aeropuertos, el Cuerpo de Ingenieros, el Departa
mento Naval, y la Agencia de Aviacidn Federal han adoptado una modificaciln

a esta prueba aumentando la energia de compactacidn. La mcdificada utiliza-

un pisén de 10 libras que se deja caer 18 pulgadas sobre cada una de ‘cinco-

capas de igual espesor. La modificacidn da como resultado un aumento de la-

energia nor unidad de volumen aproximadamente igual a 4.5 veces la corres -

pondiente a la prueba estiZndar. En MExico puede decirse que no existe una -

prueba esté&ndar comin a todos los organismcs, sino que cada uno de ellos han
adoptado su propio estédndar de compactacién que en general difiere relativa

mente poco del estdndar de la AASHO.

I
1

tn la Figura 9.3 se presenta-la variacidn de lecs pesos volurn!

(ab

Stricos maximos
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con la energia eplirada para un grupo de suelos.

o)

S8i =2 ponen los resultados en un sistema semilogaritmico de coordenadas
se obtienen lineas rectas en donde la energia inicizl de compactacién se -

traduce en un a%mento ralativamente mayor en el peso volumétrico, sin embar

go la eficiencia de la compactacidn disminuye ré&pidamente a medida que la -

energia aumenta,,
. 1 .

Debido a que sejusan dos‘tipos de prueba de compactacidn (estdndar y modifi
cada) para el cfntrol del disefio, es necesario conocer las relaciones ezis-
tentes entre lovioesos volumétricos que resultan de ambas pruebas. Estas re
lacicnes se muesFran en la Figura 9.4 referides a un determinado grupo de -
suelos. La curva'de mdximos en la compactacidn estdndar AASHO varia entre -~
los valores de 85 y 97% del valor que arroja la correspondiente a la prueba
modificada. Como}se puede apfeciar en esta grafica el factor principal qua-
determina esta relacidn entre las dos pruebas es el tipo de suelo. Para -
suelos granulares, la esténdar y la modificada dan resultados relativameniec
parecides; pero para el caso de suelos plésticos arcillosos los valores (e-

la esténdar son substancialmente menores que los de.la modificada.

Se ha encontrado a través de la experiencia de campo que es imposible com -
pacter ciertos suelos arcillosos al 100% de la modificada usando el equipo-
convencional de compactacidn; en tanto que los suelos gravosos se pueden -
compactar inmediatamente aun para pesos volumétricos mayores de los valores

O

correspondientes a la modificada. La razdn se encuentra en la Figura 9.3

en donde se nota que las nendientes de las curvas mis bajas son mayores que

las correspondientes a las curvas superiores.
\ .
Este tipo de datos que aparecen en la Figura 9.3 son de suma utilidad en el
desarrollo de las éruebas de compactacidn en el laboratorio. Si por ejemplo
, | . . . .
se efectlan muchas |pruebas en el laboretorio variando las energias aplica -

das, la validez de los resultados se puede comprobar hasta cisrto grado

graficdndolos en el sistama de coordenadas semilogaritmicas., Si la sucesidn
de puntos forman upa linea recta entonces se puede concluir que los resul-

tados obtenigos en las pruebas son dign®s de confianza,

»

Aesistencia y peso Volum? trico. .

{2 que €l objetivo tGltimo de la prucba de compactacidn es llegar a tener es
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tabilidad adecuida es importaute conocer las relaciones existentes entre -

la resistencia y el peso volumdtrico. En la Figura 9.5 se tiene que para el
caso de un suelo‘arcillo§o la resistencia es una funcidn tanto del peso vo
lumétrico como del contenido de humedad. 31 se determina el C.B,R., despuis
de moldezdo el material ﬁu valer por lo general dismiruye a medida er cue -
la humedad y el ?eso volumétrico aumentan en la curva de compactacién. Sin-
embargo, si las mismas muestras se prueban después .de que son sometidas a -

un periodo ‘de cuatro dias de saturacidn resulth una curva similar a la de -

~compactacidn en donde desaparece un valor miximo de C.B.R. La explicacidn' -

de este valor miximo se encuentra en la absorcién d2 humedad y l2 expansidn
durante 21 periodo de saturacidn. Algunas muestras de suelo que se compac-
tan a contenidos de agua relativamente béjos su expansidén serad mayor- con -
la consecuente pérdida de resi:tancia, que la de aquellas que se compactan

con humedades més altas. La expansidn disminuye al aumentar los contenidos-

-de agua hasta lleéar a un valor Sptimo, y de ahi en adelante permanece re -

lativamente constante para contenideos mayores que el dptimo.

Los datos ensefian que, siempre que los suelos posean una alta expansidn po-
tencial es rocomendable compactarlos con humedades qus estén prdximas o li-
geramente expedidas de ese contenido Sptimo de humedad al cual se ha hecho-

referencia. l-

Ya que la resistencia del suelo depende del contenido de agua y del peso vo
lumétrico, es importante también conocer el efecto de este {1ltimo para va -
rias condiciones de humedad. Los datos de la Figura 9;6 muestran la varia

cién del C.B.R. con el peso volumétrico en dos suelos, una arcilla (CH) y -
una arcilla limosa (CL). Los datos se refieren a pruebas hechas después de-
que las muestras se saturaron durante cuatro dias. Los nlmeros que llevan -
las curvas indican el contenido de humedad con el cual se compacta el suelo.
81 se considera un peso volumétrico constante en el material CH se notard -
aue el C.B.R. aumenta al aumentar la humedad de compactacidn. De la misma -
manera, el C.B.R. aumenta con el peso volumétrico hasta alcanzar el maxi--

mo de la curva, de ahi en adelante disminuye.

.

.

Este fendmeno se explica en términos de las presiones de poro desarrolla -

das en el suelo saturado.

Por ejemplo,;en la curva de 28% de humedad de compactacidn y para ¢l punto-
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correspondientel a un peso volumétrico de 100 libras pie-3 el suelo es -
inestable debido a que una parte de la carga aplicada es transmitida al -
agua d: poro. La misma situacidn se presenta para el caso de la arcilla li-
mosa de la misma figura pero en un grado de magnitud menor. Es necesario -
agregar que este fendmeno resulta cuando los suelos se compactan por medio-

de energia a base de impactos, pero no cuando se aplica una carga estatica.

&)

i 14
Uso del mismo Haterial en la prueba de compactacidn,

' Compactacidn de campo. g

En el procedimiﬁnto estdndar la prueba ¢z compactacidn se desarrolla emplean
do el mismo suelo para cada uno de los puntos de la curva. Esta manera -
de proceder en la mayoria de los casos conduce a obtener pesos volumétricos
médximos mayores que los que resultarian si se emplaara una muestra diferen;
te (del mismo material en estudio) para cada determinacidn de dichos pun -

tos; la explicacidn se debe a que se le produce al material urna degradua -

[}
s

cién o trituracidén de las particulas. Ver Figura 9.7; esto aconte verdadera

mente en forma pérticular en los materiales granulares.

En relacidn con el tfabajo para el-control en el campo es mejér emplear una
nueva muestra para cada punto dz la curva de compactacidn. Sin embargo, de-
be Eonsiderarse el caso cuando se debe probar un gran niimero de muestras pa
ra el control de la‘construbcién, esta modalidad de .emplear nuevas muestras,
acarrea ciertas dificultades como por ejemplo el almacenamiento de los mate
riales. En este caso serd necesario recurrir al viejo procedimiento, de vol
ver a emplear la misma muestra, sin olvidar que los pesos volumétricos que-
asi se obrengan serdn mayores que los reales. Siempre se debe tener cuidado
cuando se hace la prueba de compactacidn en el laboratorio que la mezcla -
del suelo y elvagﬁa se haga completa y eficientemente de manera que no que-~
den terrones secos. La prueba de compactacidn es tambi&n sensible al tipo -
de base en donde se apcya el molde. Debe colocarse sobre una base firme, de

preferencia debe usarse una de concreto. .

.

-

Los principios fundamentales de la compactacién en el campo son idénticos -
< los qﬁe determinan la compactacidn én el laboratoric. El peso volumétrice
Jue resulta de la compactacidn en .el campo es una funcidn del tipoc de suelo,
d¢l contenido de humedad, y de la energia de compactacidén. Los suelcs que -
v compactan.con diferentes humedadzs, hasta una profundidad dada. tendrén-

|

=
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una humedad 8ptima de campo que depende del peso de los rodillos vy del nd -

mero d2 pasadas que se den durante el proceso de compactacida.

La compactacidn ide la capa subrasante se puede lograr mediante rodillos'pa—
ta de cabra, llbO:, neumdticos y por medio de elemenccs vibradores, produ -

ciendo la ccmpac%ac1on desde la superficie hacia atajo (la aceidn),

Se debe eséoger~él equipo de compactacién en el caﬁo de la capa subrasante-

dependiente del tipo de sue lo, contenido de agua y la profundidad de alcan-

l

ce requerida. ]
Los rcdillos pata de cabra que normalmente se usan para la compactacidn de
capas subrasantes en ~aminos y aeropuertos. producen pr631ones qobre el suelo
que varian entre‘lOO y 400 y hasta 500 psi. (7-28 hasta 35 xv/cm ). Este - \
tipo de rodilles, cuando se le carga con agua o arena, puede ser Util para-
producir presiones de compactacidn excesivas de {000 psi., qus funcionan,-
sin embarge, solamente cuando la humedad de compactacidnes muy baja ya que
el contenido Sptimo de agua en el campo'disminuye cuando aumenta la presidn

de compactacidn., = | o ” 1

Los rodillos lisos normalmente pesan cerca de 10 toneladas pudiendo estar -
provistos de dos o tres ruedas. Se usan con mucha' frecuencia para afinar la

superficie de compactacidn cuando ya estdn por terminar las operaciones de-

i
|

\
Los rodilles neumiticos pueden ser del tipo de rueda simple o bien de rueda

construccidn. o -

miltiple. Estos Qlitimes estdn formados por una serie de ruedas dispuestas -
‘ :

transversalmente y que tienen pesos mayores de 10 toneladas.

Debido a 1las exigepcias de compactacién que prevalecen en la construceién -
de éeropuertoé, los rodillos neumdticos de rueda simple o doble con pesos -
arriba de 50 toneladas son los que por lo com@n se usan en este campo. Este
equipo pesado de compactacidn se puede utilizar en la compactacidn de capas
subrasantes profundas, y también para poﬁer a prueba subrasantes o bases -
después de quevxerwina su compactacién. La presidn de inflado en los rodi -

llos neumiticos normalmente anda entre 70 y 90 psi. (5-6.3 kg/cmg).

t73

le leo de compactaciin por vibracidn trata de abrirse paso en su uso pa-

*a la compactacidn de bases granulares.
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! équipo e compactacién por medio de vibracidn es muy deficiente en ma -
teriales granulares y estd dotado con frecuencias que varian entre 1 500 y
2 000 ciclos por minutc; (r.p.m.) los pesos vclumétricos que se alcanzan en
su mayoria rebasan el 100% de los que se producen con la prueba modificada-
AASHO. } |

Efectos del nilrero de pasadas. :

3

3

.
El peso volumétrico que se obtiene eh la compactacidn de campo para una hu-
medad constante es afectada con el nlmero de pasadas proporcionando por el-
equipo de compactacidn (Figura 9.8$Yoder). La relacidn entre el nimero de

pasadas y el peso  volumétrico secc es similar a la que se obtiene en el -
laboratorio. Bajo el punto de vista ideal, el rodillo que resulta mejor pa-
ra un trabajo en particuvlar es aquel que produce la compactacidn deseada -
con un minimo de trabajo. Para la mayoria df la construccién pesada se usa-
un méximo que varia de 6 a 10 pasadas (coverages) completas del equipo de -
compactacidn. Si se aumenta el nilimero de pasadas rebasando esta cantidad en

P

tonces la aplicacién resulta por lo genergl anticcondmica.

'E1 nimero de pasadas. depende tambidn del peso de los rodillos. Los pesados,

prpporcionarén una compacfacién adecuada ¢on. ur menor niimero de pasadas. -
Como resultado de lo anterior la tendencia en los recientes afios ha sico la
de emplear los mds pesados, que ejercen una presidn de compactacidn mds al-
ta a la capa subrasante. Este procedimiento resulta satisfactorio a medida-
que el contenido de humedad en ella se controle de acuerdo con el peso del-

rodillo. S : . -
Efectes de la presidn de compactacidn.

El control de las presiones de compactacidn es extraordinariamente importan
te. Cuando se usan presiones altas de compactacidén, o rodillos pesados el -
contenido de humedad éptima de campo disminuye con el consecuente aumento -
del pesc volumétrico (Figura 9.9 pédgina 236 Yoder). Ciertos suelos limosos-
si se‘les compacta sobre el 6p%imo de la parte hineda requiefen una presidn
de compactacidn relativamente baja. Esto es particularmente exacto cuando -
se emplea el rodillo pata de cabra ya que la presidén alta puade revolver el

suelo, dando como resultado un bajo peso volumétrico.

s s e e e e - - - AN - - B R - ot s ST
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Contenido de humedzd Sptima en el campo y en =1 laboratorio.

£l Sptimo de humedad que resulta de la compactacién en el campo puede -
i . “ X

ser o no el mismo que se obtiene en la prueba estindar del laboratoric. Co-

mo regla general la humedad Sptima de campo rebasa ligeramente los valores-

de la prueba esté@ndar del laboratorio.

Muchos ingzniclhos ejecutan sus trabajos tomando -como base el principio de =

‘que el Optimo e laboratorio es el mejor contenido de humedad con el cual -

se debe compacfar el suelo en el campo. Esta posicién dari resultados sufi-
cientemente acqptables en muchos trabajos del tipo rutinario. Sin embargo,=-
en algunos casos, serd preferible efectuar una serie de prucbas de compacta

cidén de campo para determinar las relaciones entre las dos.

Fleccidn del equipo de compactacidn.

Por regla general los requisitos de compactacidn para la capa subrasante -
estdn organizados sobre la base de peso volumétrico minimo, en algunos ca-

sos se especifica la humedad de compactacidn. E1l tipo de equipo para la com

‘pactacidn raras veces se especifica para cualauier trabajo en particular. -

Por lo tanto el contratistaAtiene libertad para eécoger su equipo que mds -

esté de acuerdo con las espécificaciones generales del trabajo. La eleccidn

--del equipo de compactacidn ldgicamente dependerd principalmente del tipo de

material que se requiere compactar, del contenido-natural de humedad, y de-
lo especificado en relacidn con el peso volumétrico. Los suslos arcillosos-
se compactan con la mayor eficiencia empieando rcdillos pata de cabra, mante
niendo la presién de com?actacién alrededor de 300 psi. (21 kg/cm2) siempre

y cuando no se estipule el control de la humedad convenida..

i
o
t

Los suelos limosLs se compactan eficientemente por medio de los rodillos -
neumdticos, lisos o de pata de cabra. Debido a que la curva de compacta -
cidn en los limos produce el valor mixiro en un quiebre hasta ciertq punto -
brusco, el contrel de la humedad tendria que hacerse sobre un intervalo re-~
ducido en condiciones criticas. El rodillo tipo rejilla (Figura 9.10 pigi -

na 237&Y0der) ha resultado muy satisfactorio en la compactacién de limos.

) _ s

Los materizles granulares de todos los tipos se compactan eficientemente -

por medic de la aplicacidn de la vibracidn. El rodillo pata de cabra raras-

veces da los resultados apetecibles.

|
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Los rodillos neumiticos y lisos puedpn dar resultados satisfactorics y el -
material granular contiene pequefias cantidades de finos. Las arenas y gra -
vas limpias son muy dificiles de compactar y solamente con el equipo de vi-
bracidn se puedén tener buenos resultados, siendo critico el control de su-

humedad, |
! . ‘ ~

Eleccidn del contenido de humedad.

tridqo y profundidad de compactacidn.

[$29

Peso volun

El valor de registencia que se usa en el disefio del pavimento deberia ba -~
sarse en les resultados de un estudio completo de las relaciones de humedad-

peso volumétrico-resistencia de la capa subrasante.

Aunque las condiciones de humedad 6ptimé,y peso volumétrico se pueden esti -
mar sobre las bases de las pruebas de laboratorio no es factible especifi -
car los valcres para su uso en el campo dentro de limites estracheos. Por lo
tants la mayoria‘de los estados permiten una variacidn relacivamente amplia-
en las condiciones finales de compactacidn lo que respecta a la humedad y al

peso volumétrico.

\

En ‘cilertos casos la compactécién-se convierte en un problema dificil durante
la costruccidn y entonces serd necesario actﬁar de una manera especial de -
termirando el peso volumétrico mi&ximo que se obtiene bajo técnicas de cons-
truccidén normal. Entonces se requiere tener una completa confianza en la -~
experiencia del pasado. Si esta experiencia indica que no es econdmico com-
pactar el suelo con un peso volumétrico alto, entonces se debe zeguir el ca
mino escogiendo valores bajos de resistencia y disefiar los pavimentos con -
espesores méyores. ‘
Les requisitos de compact;ciéh para aeropuertos son gener:lmente mis seve -
ros que para carreteras. La compactacidn de la capa subrasante con pesos =

volumétricos altos vy a profundidades considerables adquieren una parti -

. cular importancia|sobre todo en aquellas dreas donde quedan localizados los

canales de tran51to. El Cuerpo de Ingenieros de los U.S.A. emplea las espe-
c1f1caq10nes para pavimentos flewales en aeropuertos que aparecen en la-
tabla No. 9 1. Los requisitos de comoactac1on dependen de la presidn de in-

flado, carga total y el tipo dg/mgggpggi de la capa subrasante. La compacta

s
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£ién a 100% de la modilicada AASHO para profundidades mayores de 5.° pies—
(1.70 m.), constﬁtuye ung especificacidn normal que debe satisfacerse. Las-
cspecificaciones que usa ‘el Departamento de -Marina y la Agencia de Aviccidn
Federal cxige pof lo menos el 95% de compactacién en la capa subrasznie a -
1 profundidad de 6''(15 cm.). Para aviones pesadds, el control se hace -~
con la prupba modificada AASHO, en tanto que para avicnes ligeros este con-

rol se hace con la estédndar AASHO, t

CAPA SUBRASANTE. ) : i {

Un avidn pesado es aquel que tiene 15,000 libras o mds d¢ carga por rueda.

Se nota unz emplia variacidn en los requisitos de compactacién para la ca -
pa subrasante en los Departamentos de Caminos de los diversos estadc. de -
U.S;A., véase la Figura 9.12 (pédg. 2t1 Yoder). Algunos no ‘estipulan précti-
camente ningln control en la compactacidén; mientras que otros requieren -
100% de compactacién modificada AASHO generalmente la profundidad de compac
tacidn para capas subrasantes se determina en forma arbitraria, tiene una -

variacidén de 6 a 9 pulgadas (de 15 a 23 centimetros).

La profundidad de compactacidn requerida pzara un disefio en particular cge de

be especificar solamente después de hecho un estudio completo de las condi-

ciones existentes en el suelo. Se deben hacer pruebas de peso volumétrico -
frecuentemente scobre la capa subrasante en : condiciones inalteradas a fin -
de certificar que los pesos volumétricos naturales esté&n dentro de los valo
res requeridos: Se deben hacer pruebas de resistencia. con diferentes condi-

ciones de humedad y peso volumétrico en forma similar a los datos que apare

.6 (pdgina 232 Yoder) en conexidn con los pesos velumétri
cos desarrollados "in situ", con el objetc de colaborar en la eleccién de -
la profundidad de compactaéién. Si la capa subrasante tiene un bajo peso -
volumétrico serd preferible removerlo con el objeto de recompactarlo a una-
considerable profundidad. Los rodillos neumdticos del tipo pesado (30 tone-
ladas) ver Figura 9.13 en la pagirna 242 Yoder, se pueden emplear para com -
pactar los suelos a profundidades relativamente grandes cuando estas no -

estdn sujetas a humedades muy altas.

Valores de. resistencia pdra el disefio

El espesor de un pavimento flexible depende en gran parte de la resisten -

il
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cia de la capa subrasante ya terminada. En el caso de los pavimentos ri -

gidos esta resistencia tambisn influye en el espesor, pero en un grado mu -

-¢he mencr, ‘ ] . |

Ya que la estabilidad depende de una manera importante del peso volumétrico
y de la humedad, es obvio que el grado de compactacidn determinard la va -

riacidn de la yresistencia esperada. La Figura 9.€ (p3gina 232 Yoder) s=fala

la relacitn entrg los valores de C.B.R. correspondientes al Estzdo saitura -

do, el peso volupétrico seco y cl contenido de humedacd para dos suelos di -
ferentes. Considfress primero la arcilla limcsa, suvponer que laé especifi -~
caciones de compactaéién requieran 100% de la modificada AASHO. Adends que-
ei muestreo de campo de las &dreas de préstamos arrojen un contenido de hu -
medad mayor de 16%. Estos valores dan un resultado de 9% en el C.B.R. de -

disefios.

L

: x

Sin embarg&, puede ser posible sacar parcialmente el suelo -antes ds Ja -
compactacidn y aumenter =1 C,B.R. de 12 a 14%. De esta manera se nota que -
el C.B.R. de disefio esti ligado a las condiciones de humedad y peso volumé-
trico especificados. La eleccién final es aquella que depende parcialmenfe

del costo de la construccidn.

Otro ejemplo se presénta en el suelo arcilloso de la misma figura, =21 peso-

volumétrico ostdndar AASHO es de 83 libras pie clibico y la humedad de com -

pactacidr (anticipada) es de 30%. E1 C.B.R. de disefio, para el 100% de es -

‘téndar AASHO 2s de 4%, mientras que con relacidn a la modificada es de 7% -

suplngase ensceguida que el espesor del pavimento requerido por 2l C.B.R. -
igual a 4% es de 28" y que para el C.B.R. de 7% es de 18", La eleccidn del-
valor de disefio suscita una comparaéién entre él costo de 10" de base por -
una parte y el éostq adicional -de compactacidn con base en la modificada - -
AASHO por la otra. Muchas veces se chtienen ahorros'importantes,siguienﬁo -

el camino que consiste en eumentar la compactacidn de la capa subrasante.

La idea relacionada con las pruebazs deé suelos que determiran anticipadamen
te la humzded y el peso volumétrico pedrd ser de hecho siempre el criterios

determihgnte. Si la experiencia del pasado ha indicado gue un suelo, en un-
I
K4 . ‘o . . - - - - .

gitio cualquiera, se puede compactar econdmicamente a pesos vclumZtrices re

lativamente bajos, no es aconsejable que se efectlen pruebas con pesos volu

mitricos mayores.

i

e o o
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Ln resumen, la resfistencia deo disefio podriza basarse en los valores obte -

nidoz de muestras do zuelo)en sus peores condicicn=as-do una manera anticipa

da. Ceneralmente ra obtener 2stos valores se requiere gue
. P s

se hagan prue -
"bas con muestras s%furadas. Los pesos volundtricos para asropuertos se oue-
den obtener de la tabla 9.1 (pdgina 238 Yoder) y las recistencias de disefio
~deber#n corresponder a estos pesos volurdiricos y a los contenidos de hume-
iad anticipadeos. Los valores de disefio para carreter:ss ize rtueden basar er -

i
diciones anticipzdas. - |

£g ura condicidén imperativa hacer una minuciosa inspeccidn durante la cons-
|

&

truceidn con el f£in de asegurarse qua las humedades y los pesos volumé-
iricos en la comnagtacidn son r=almente los especificados en el disefio. -
Otro factor que sc¢ debe considerar com todo cuidado es el relative a los -

valores de disefio duando se tienmen diversos suelos en las &reas de ejecu -

w

cifn de las obr»az. Unz carroters 2

ﬂ.-

ifercncia de un aercpuerto es probable-
que cruce varios tipos de sueles b3sicos. For ello es necesario asignar di-

farentes valores de prueba para cada gruno de suelo. Fsto se puede lograr -

1

solamente si el ingenierc comprende a fondo la identificacidn de la deforma

cidn del suelo. Una exploracidn del subsuzlo debe efectuarse siempre para -

roder determinar log suelos bdsicos sobre los cuales la carretera cruzaré -

<3

tanbién para valorar cada suelo en particular a fin de seleccionar el di-

e

sefio mds econdmico. En algunas situaciones, cuando se encuentran &reas a
das de materizl suave y otros materiales inaceptables, resulta a veces mis-

econémico recurrir a la excavacidn y remocidn de esos materiales de la capa

subrasante, gque disefiar el pavimento sobre un'suclo pobre, de poca resisten

cia, Fn tal caso puede considerarse la mejor solucidn por medic de una este

tilizacidn. Después de un estudio completo de los materiales disponibles en

€l &rea correspondiente, se pueds hacer la eleccidén de los materiales cue - -

pueden emplear en el pavimento y puede resultar econémico el mejorar la-
capa subrasante por medico de la estabilizacidn. Sin embargo, la eleccidén -

del tipo del materlél estabilizante y la cantidad requerida de &st~, se pue

+

de hacer solamente después de que se efectla una serie completa de pruebis-

2 laboratorio.

|
\
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caciones de compactacidn, modificadas para zjustarse a las cen-
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Siempre que un pavimento se vaya a constriir a través de zonas de cortes en
donde los pesos volumltricos sean bajos serd necoasario remover el suelo v -
recompactarlo o bisn recurrir al emplzo de equipo de compactacidn pesado, ~

1l
1 contenido natural de humedad del suelo en el corte se eancuentra arri

—p

si

e
a
ba d=1 Zptime

, para los rodillos disponibles, la operacidn de compactacidn-

. o s 1 . - s . e g
ocasionard rodadas lo surcos, pudiendo de hecho reducir su resistencia dehbido
2z 1a alterccidn o ‘revoltura praducida.

i
Si esta situacidn se produce es necesario quitar un poco de humadad del -~

cuelo antes de que 1la compactacidn se inicie. Cuanda se construye un pavi -

- mento sobre un corte en roca, es necesario colocar una capa de suslo o una-

capa gramular de amortiguamiento entre el fondo del pavimento y 12 superfi-
cie rocosa, esto se debe hacer pecr dos razones: primero, cuando se constru-
ye a través de un corte en roca no es posible controlar los efectos del -
ataéue’de los explosivos, pues se obtienen resultados que casi siempre pre-
sentan superficies completamente irregulares. Per lo tanto, se requiere dar
le una eaparejada o rebajada de material reemplaz&ndolo por una capa subra
sante con material adecuado o bien por una sub-base; segundo, cuando el ca-
mino pasa de una dapa de cimentacidn de poca resistencia a otra compuesta -
de roca firme, en este caso pueden sobrevenir fallas importantes en la zona
de transicién. '
l -

Las transiciones de lcorte a relleno se pueden providenciar siempre. Como -

t

regla general la zona de transicidn debe ser alrededor de 3 a 4 pies de

t

profundidad, reforzando longitudinalmente hasta una distancia de 30 a 40
pies. De esta manera, los esfuerzos quedarédn disminuidos en esas zonas de -
cambio brusco de sus caracteristicas. También deben suministrarse una com-

pleta y adecuada transicidn en las secciones transversales (balcédn).

T1POS DE CAPAS SUBRASANTES.

i

El espesor del pavimento depende en parte del tipo del suelo‘que'compone -
12 capa subrasante. En esta forma el ingeniero toma en cuenta la resisten-
cia potencial de la capa subrasante en lz determinacidn de tipo y espesor -
dz1 pavimento que requiere para soportar las cargas impuestas por los vehi-

Culos, A pesar de esta situacidn, existen suelos gue son inaceptables bajo-

|

e
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cualguier condicibnj, y por lo tanto, se dcben desechiv si es pesible, Un -~
Tactor que sicmpre estd present2 en la capa subrasante s el de la resilic g‘
cia o elasticidad. Iquellos suelos que contienen relativemente grandes can:l

¢ades d2 mica o materia orginica se comportan elasticaments, dendo origeu - ‘
al rebote cuando selquitan las cergas, lo cuzl nueds causar la ralla cel Pi.
vinento por fatiga. Los suelos que exuiben esta prepiedad se puccen iceati-
ficar peor medio de les pruebas Je clasificacién esténdﬁr; se cavacterizan -
por tercr limites liquidos relativamente eltos cor los correspondientes in- | g%

dices de plasticidad un tanto bajos.

Tg%e Tipe de rapas éubrasanﬁes en lc posible deben evitarse; sin embargo, -
eh algunas &reas deélos EE. UJ., son suslos predominantes en grandes dreas-
por lc qua se estd cbligando en cierta forma a construir sobrz elles tanto-
los caminos comc los aercopuertos. Si es nccesario aprovechar ceste tipo de -
capas subrasantes, los requisitos de compsctacidn soif mds estrictos y la -
1

commantzeldn del campo deberi ser ceontrolada dentro.de limites estrechos.

Este problema disminuye un <anto compactando los su?los con pesos volumé -

e

. . - -~ ! R ) o

trices ¢uc 32 acerquen & los valcres obienldcs por la prueba modificada - . g
AASHO. j ) ; ‘ ‘ ' i
S | :

Una atencidn part:cular se debe poner en los materiales suaves, crgédnicos y H
%

en tcdos aquellos que son realmente inaceptables. Tcdos estos materiales e
ben removerse en toda la profundidad estudiada, o bien tomar precvidencias -
especiales a fin de consolidarlos o en algunos cascs compensar su baja re -

sistencia aumentando el espesor del pavirento.

L, : ' e s :
Una estimacién preliminar se puede hacer acerca de la adaptabilidad o. apro-

vechamiento de todo aguel material suave de capa -subrasante comparando su -

&

contenido natural de agua con los limites de Atterberg estdndar. Si este - z
contenido natural de humedad rebasa el llmlte liquido existe el peligro - §

que la capa subreasante se convierta en un material suave bajo la accién- i
del movimiento de tierras y del equipo de compactacidn. los suelos que .con- >
o &
Lizmen una gran LQWtTdad de mataria orginica nunca se deben utilizar en las %
Cipas subrasantes, i %
xisten suelos con propiedades altamente expansivas cuando se saturan y de- &

“onrrannidin si se enqucntran en ade seco. Estos suelos merecen una aten-
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- pera impcrtante, Esto se puede lograr en la précticz cubrieando la cepa su

93

l

cidn especial pueés serd necesario recurrir a técnicas de construccidn que -

P

nvaliden las situaciones extremadamente criticas de expansidn y contrac

.

én. ¢i los suelos |tienen una alta contraccidn cuandc se sacan o cencilla-

nante cuando pierden humedad, lo recomendable es obllgar al suelo ﬁor medio’

dz algin o“ocedlmleAto a que su contenido de humedad no disminuya ce una ma

brasante por medio @e membraﬂas, o bien se puede recurrir afiadiendo aguva al
suelo en forma periddica. Las membranas se hacen a bas2 de materiales bitu-
minosos que rociados sobre la capa subrasente han logrzlo retener el agua -
en el suclo, Recientemente se han descubierto procedimientos nuevos de mem-
branas de pfoteccién que han indicado que es posible précticamente envolver
la capa subrasante cpn membranas de plastico. En esta forma la humedad de -

compactacidén se retiene ccmpletamente en grandes periodos de tiempo de la -
vida del pavimento. i

la expansidn de los suelos también es digna de consideraciones especificas-
tal como se indica en la Figura 9.5 (pigina 231 Yoder) la expansién es una-
funcidn del peso wolumétrico y del contenido de humedad. De estos dos facto
res la humedad es quizd la que propicia la mayoria de las situaciones criti
cas. En el caso de que se trate de un material fuertemente expansivo es -~
esencial que se haga su compactacidn a una humedad cercana o ligeramente -
excedida de la Sptima. De esta manera se logra reducir la magnitud de la ex-
pansién. Al disefiar aspas subrasantes de materiales expansivos es importan-
te considerar el espesor del pavimento, construyéndolo de tal manera que -
gsea suficiente para Imponer una gran sobrescarga, y por este medio restringir
la accidn expansiva de la capa subrasante. El peso del pavimento requerido-

para contrarestar la presién de expansidén se puede determinar haciendo prue
bas en el laboratorio, en las que la muestra de suelos se satura midiendo -

la presién que se ejerce sobre una placa durante el proceso de expansidn. -

Asimismo se determinan los valores de resxstonc1d en suelos expansivos de -

la capa subrasante en condicicnes saturadas. lLa sobrecsrga empleada que es-

squivalente al peso del pavimento probable, debe actuar sobre la muestra du
rante todo el periodo de saturacidén. Si se sabe de antemano que los suelos-
que se empleardn son potencialmente expansivos o de caracteristicas de con-
‘raccibn, se debe hacer una serie completa de exploraciones en el laborato-

. \ . ..
1o de les propiedades de los suslos con diferentes cendiciones de humedad-
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v peso volumétrico. También deben tomarse como base de mucha confianza -
las experiencias basadas y el comportamicnto de los pavimentos que se han -

construilo  en las vecindades y precisamente sobre este tipo de material de

capa subrasante.

"DRENAJE DE CAPA SUBRASANTE,

Cabe reczlcar la importancia de los problemas que el agua plantea a los = -
suelos, por lo que es importantisimo tomar en cuenta todas aquetlas medi -
das y procedimientos encaminados a remover e interceptar todas las fuentes-
de agua verniciosas. La Figura 9.14 (pigina 247 Yoder) muestra las instala-
cicnes tipicas de drenaje que se pueden adoptar. La eleccidn mds juiciosa y
apropiada en el drenaje de la capa subrasante estriba primeramente el pro -
blema de construccién. El ingeniero de construccidn debe hacer el reconoci-
miento de las condiciones inaceptables del agua que se va encontrando duran
te la excavacién y determinar la localizacidn mds pertinente de los drenes-
de la capa subrasantg. Los estratos que sirven de almacenamiento del agua -
y que posiblemente sirvan como alimentadores de la estructura del pavimento
deberin ser interceptades 2 una ciertz distancia de 12 seccifn del caminc.-
Las cunetas se deben construir a una profundidad tal que garantice que el -~
agua libre de la cuenta permanezca siempre a un nivel md3s bajo que el que -
corresponde al de la base del pavimento. La Figura 9.15 (p&gina 248 Yoder)-
ilustra un ejemplo del estado de fallas cocmo resultado de un drenaje defi -
ciente,

"o i : LI .

; i
Al estudiar estos pLoblemas que plantea el drenajo de la capa subrasante,-
se debe dar una atencidén conveniente y cuidadosa tanto al caso del agua -
fredtica como al del agua de infiltracidén superficial. Se puede hacer una -
estimacidn previa de la fuente de toda el agua poteucial y tomar todas las-
providencias requeridas a fin de que el agua sea controlada para evitar que
alcance el nivel de la capa subrasante. Por lo que respecta al agua capi -
lar .se puede decir que esta no puede ser drenada por si misma, sin embar -
,€0 la zora de capilaridad se puede modificar bajando a los niveles de la . -
.fuente pcr medio de la instalacién de drenes ubicados abajo del nivel de -

-
N

aguas freiticas.

La experiencia ha pddido demostrar que es de suma importancia emplear un -

l
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relleno especial de material que se coloca alrededor del dren., 81 se em -

~lea en este relleno un material de granulomztria grusgse, existe la posi -

vilidad de que el dron sea obstruido debido & 1z infiltracién del suelo cir

cundante. Las pruebas de laboratorio hechas por el Cuerpo de Ingenieros in-

dican gque la graduacidn apropiada para el material de relleno (filtro) es -

una funcidn del tamefic de las particulas del suelo.
£l tamafio del 15% del mater}al del filtro .= 5

-

El tamafio del 85% del material capa subrasante

|-

Esta relacidén sefiala el limite del cual no debe de ser mayor la arena fina-
que se requiere en el filtro, con la condicidn de que el tamafic del 15% del
material del filtro no debe ser menos de 0.1 m.m. si el suelo de la capa -
subrasante es cohesivo. Para asegurarse que el material de rellenc (filtro)
cea mds permeable que el suelo por proteger (que es el que se va a drenar)-

se emplea la sigulente relacidn:

[43)

El tamafio del 15% del material del filtro =
El tamafio del 15% del material capa subrasante,

. .
F1 primer paso que se dete dar para el disefio o eleccidn adecuada del ma -

terial del filtro es obtener la curva granulcmétrica del material que -

constituye la capa subrasante en la cual se propone la instalacidn del dren;

log limites para la curva granulométrica del filtro est3n dados por las dos

expresiones anteriores. . -

El limite para las particulas gruesas del material del filtro se basa en el
tcmafic de los agujeros que llevan los tubos del drem, o bien en las abertu-
Y

ras que dejan las juntas cuando estas son de junta abierta. El tamarfio del -

- 85% del material del‘filtro deberé ser mayor que el doble del tamafic de di-

cha abertura. Véase Pigura 17.7 (pigina 334 Soil Mechanies for Road Ingine-
ers-Inglds). Para el caso de tubos de concreto poroso este requisito es in-

necesario., | \

La experiencia del campo y ldas pruebas de laboratorio indican en términos -
génerales, que la arena funciona como filtro colocada alrededor del dren. -
En casos de no poder utilizar filtros de arena, s2 recomienda el empleo de-

~rregados con-buena graduacién, en drenes de tipo de agujeros deberi tener-

)

3¢ cuidado de que log &gujeros queaen colocados en la zona de la plantilla
) |

.
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y que el material de relleno sea apisonado cuidadosamente alradedor del =
| ‘

|

Si la distribucidn granulométrica del suslo de la ¢apa subrasante y las -

tubo.,

aberturas de las juntas de los drenes son de tal manera que no se puslde en-

contrar un material de filtro prdcticamente apropiado en todos sus vroquisi-

tos, entonces serd necesario enplear dos filtrcs; uno de material grueso co

i =4

locado alrededor del tubo y el ctro mis fino colocadd ea una posicidn inter

media, o sea entre el material grueso y el de la capa subrasante.

Si se emplean subdrenes nada mds con el objeto de desalojar el agua libre -

se debe colocar una capa impermeable de arcilla o cualquier .otro material '~

adecuado sobre el relleno para disminuir la posibilidad de la infiltracidn-

superficial que puede entorpecer el funcionamiento del relleno (filtro) y
el dren, Ver Figura 9.14 (pdgina 247 Yoder). En algunos cascs la localiza -

cién de los subdrenes se puede determinar del trabaﬁo efectuado para la -

exploracidn del suelo, pero muchas veces dreas enteras presentan incertidum

bres debidas a la variedad del clima por lo cual no es posible aprovechar -

nada. Si el programa de exploraciZn se dasarrolla éu-ante los meses de
no veranc, el nivel de aguas-fredticas puede ser bajo y el suelo tendrd la-
apariencia de ser firme y seco, en tanto que duran%e la construccidén se -
tendrén prcbablementé las condiciones contrarias, que vienen a ser las rea-
les. La coloc;01on adecuada de los subdrenes en la capa subrasante se puede
Qetermlnar solamente después de oue se ha hecho un estudio cuidzdoso de to-
dos los datos de la exploracidn del subsuelo y establecido ciertas modifi -
ceciones para ajustarse a las condiciones reales del caﬁpo que se espera -
subsistan durante el periodo de comstruccidn.

Cuando el pavimento de una carretera o de un aeropuertc se construye en -
dreas relativamente planas se deben emplear rasantes elevadas, que se pue‘-
den hacer colqcandq el material excavado de las cunetas sobre el lecho del-
camino, con lo cuai subiri la elevacidn sobre el nivel natural del terreno,
La rasante quedard colocada por lo menos de 4 a 5 pies sobre el nivel mds-

alto del agua fredtica,

PROBLEMAS DE CONSTRUCCION,

e

La construccidn apropiada de la capa subrasante es tan importante gue mcre-

+
t
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ce una consideracidén detallada d= parte del ingeniero de disefio. Las prue -

bas de disefio que se desarrollan con el chjcte de precisar el tipo y el espe
sor del pavimento pueden tener su base ya sea en las pruebas de resistencia
que se obtienen en el laborestorio antes de la construccidn o blen en las -

.pruebas de campo cue se ejecuten durante la construccidn. Si el disefio del-
pavimento se basa completament= en las prusbas de laboratcrio hechas con an
ticipacidn, se estd obligandc a que las suposiciones hechas durante el dice
fio se cumplan al ¢ fectvarse la ejecucidn en el campo. Por ejemplo, si la
\

prueba del C.B.R.‘%e usa nara <l disefio de pavimentos flexibles y si las -
muestras se compactan a un cierto porcentaje del peso volumdtrico estédndar,
el disefio se sostiene como correcto solamente para las condiciones que se ~

le impusieron a la muestra en la prueba de laboratorio.

La mayoria de las técnicas de disefic se basan en los valores obtenidos de -
la prueba hecha sobre muestras saturadas en el laboratorio extraidas del -
suelo de la czpa subrasante. Este procedimiento da ccmo resulitado casi sienm
pre un disefio sobrado, si es remota la posibilidad de que se presente en el
- campo la saturacidn. La saturacién de las muestras que se prueban en el la-

boraterio dard un factor de seguridad adicional lo cual no invalida que se-

tenga que hacer de todas maneras una supervisidén adecuada de la construccidn,

| |
Del método de control de campo que se adopte dependerd@ la eficiencia de -

la construccidn. Tedricamente el control de campo podria basarse en las prué
bas de resistencia, sin embargo, se requeriria efectuar un gran nlmero de -
este tipo de pruebas en el campo; para el caso de los aeropuertcs este mé -
todo de control parece factible, pero para el caso de carreteras resulta -
dudoso saber si los beneficios que se derivan de su uso compensan los cos -

tos adicionales. | .
\

. . | > * - - »
Por consiguiente queda justificado en cierta forma el que desde hace tiem-
po se haga el control de lz construccién tomando como base las determinaci

nes del contenido de humedad y del peso volumétrico,

1

Si el centrol del campo se basa en las pruebas de compactacidn desarrolla-
das en el laboratorio antes de la construccidn, es necesario suponer que la
realidad consiste en que, locs suelos encontrados en el cempo seon los mismos

Que se sometieron a pruebas en el laboratorio.

o
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La cana subrasante se pueds construir con los sueles gque se cobt

=

‘varios préstamos, que a su vez hacen més diffcil el problema del control (e
tr

ra el método de control de cam

campo. La Figura 3.16 (pégina 250 Yodar) ilus
po. Las curvas que se muestran en esta figura representan la familia de una
serie de pruebas desarrolladas en el laboratorio de nuestras extraidas de to
das las Arcas potenciales de préstamoc. Si se dibuja scire ura grifica los-
resultades dé un gran nlwero de pruebas de compactzcidn se notard la dis -
persidn de los puntos y la cdiscrepancia de las divérsas curvas. Tebrica -

mente, al dibujar los resultados de un banco de préstamc en una misma grd -

H—,

Fica, los valores mdximos de las .curvas (peaks) estarin aproximadamente ecui

Al

distentes de la curva de saturacidn, o s2a que, una linea que une dichos -
miximos serd pzralela a ésta. En realidad,- sin embhargo, al tratar de.dibu -
jar los puntos para formar las curvas no es ficil hacerlo débido a las gran
des dispersicnes que a-veces se encuentran; por lo cual se recurre a tomar-
en cuenta los valores medios de los resultados dellas pruebas que se encuen
tran dentro de ciertos. limites. Por ejemplo en la Figura 9.16 (pdgina 250 -
Yoder) la curva-inferior representa el promedio de todas las curvas de com
pactacidén cuyos valores mdximos fluctlan entre 10h y 108 libras pie-3. J.a -
siguiente curva, de la misma manera, se refiere al promedio de curvas cuyes

maximos se encuentran dentro de los limites de 108 y 112 libras pie-3.

Las curvas de Cdeactacién de ‘este tipo se pueden aprovechar en la forma -
siguiente: si se toma una muestra de la capa subrasante y se compacta en el
cilindro para la prueba esténdar (AASHQO) dando como resultado, por ejemplo-~
un peso volumétrico de 109 1b. pie-3, y su contenido de humedad de 13% y si
se colocan estos datos en la gréfica de la Figura 9.16 se encontrard un pun
to que caé entre las curvas segunda.y tercera si se toma en cuenta que es -~
tas curvas de compéctécién son mids o menos paralelas y que los valores maxi
mos est&n en una linea, entonceé la curva de compactacidn pafa este suelo -
en particular tendrZ un valor de peso volumétrico mdximo de 111.5 1b. pie-

3 y una humedad Sptima de 16%.

El pesc volumétrico y la humedad reales de un suelo en la capa subrasante -
determinados segln el método de la arena se puede comparar con el valor mi-

zimo con el objetg de saber si la compactacidén ha llegado a su grado reque-

rido. Siguiendo este procedimiento las discrepancias disminuyen por lo que-
. | .
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se puede uniformizar mediante el usc de rodillos lisos neumd*

se refiere a las poequefias variaciones del tipo de sualo,

‘

Un problema que Jonstantemente tiene que afrontar el ingeniero de cons -

truccidn es el que se relaciona con =l afinado y uniformizacién de la capa- i

cubrzgante. Durante el proceso de compactacidn esta. capa queda un poco irre .
gular particularmente si se emplea rodillo “pata de catra”. La superficie - i

&+ticos, Sin em'~

» | . . . .
bargo todavia se pueden presentar ciertas irregularidades que deben ser
correg

>

oo
L

as. Para este fin se procede a nivelar con la motoconfcrmadora para
alcanzar la elevacidn requerida en toda la superficie de la capa subrasante.

Es necesario que todo aguel material que esfe suelto se vuelva a compactar-

~antes de colocar la capa siguiente. 7 .

Durante la construccidn de aeropuertos y carreteras es una prictica comin -
dar varias pasadas con los rodillos a la capa subrasante con el cbjsto de -~
asegurarse de gu2 no queden lugares débiles antes de proceder a colccar la-
base y ia carpeta o losa. Este planchado de prueba se hace por medio de ro-

dillos neuméticos con un peso minimo de 30 toneladas, propcrcionando de 5 a

15 pasadas por lo menos.

[
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‘ ‘ CAPITULO VII
Ya ha quedado establecido con anterioridad que la base ectd constituida por
*
un capa de matpnlal 5P31U ar generalmente, 1la cual debe llenar ciertos -

requisitos en cada caso particular, y que se coloca debajo de la carpeta -

>

fu

el pavimento; en tanto que la sub-base estd formada por una capa de ma

rial cuya ubicacidn estd entre la base y la capa subrasante. En ocasiones

t
e

capa de material granular que se coloca debajo de la loca del pavimento-

}_l
fr

]

Igide recibe el ncmbre de sub-base.

La base se constﬁLye de piedra fragrmentada, mezcla de diversos tipos de -

v
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_to Portland. Es también comln el empleo de una base bituminosa en pavimen -
tos flexibles, ya que la base se coloca en contacto con la carpeta, se re -
aulere que tenga alta resistencia a la da=formacidn con el objeto de que re-
sista las altas presiones que le son impuestas. Por otro lado, una sub-base
. puede ser de calidad m&s bzja, ya que generalmente se forma con materiales-

gisponibles en la localidad de la obra.

IR

Objete de la DBase. : ‘igi, , -

La funcidn de la base varia de acuerdo con el tipo de pavimento. Por ejem -

nlo en los pavimentos rigidos la base se usa: (1) para contrarrestar la -

i1

cién del '"bombeo" (2) para proteccidn contra la acciln del congelamiento-
(3) drenaje, (4) prevenirse de los cambios volumétricos de la capa subra -

sante, (5) aumentar la capacidad estructural, y (8) ejecucidén de la obra.

Para impedir el "bombeo", la base debe estar constituida por material rela-

tivamente bien graduado, no dcbe contener cantidades excesivas de finos, de

rziendo ser compactada a un peso volumétrico més bien alto.

L)

in lo que respecta al drenaje, el material de la hase no necesariamente de-
be estar bien granulado, si carece de finos meior, aunque se admiten peque~

.

fnas cantidades. Una base qUe se disefla tomando en cuenta la ac

lamiento debe tener material que no sea susceptible a este fendmeno y ade -

4s que su drenaje se verifique con toda eficiencia. tn cambio 5i se trata-

h.“

¢z hacer una base ccn una capacidad estructural adecuada, no es posible de-
Zerrollar un drenajec libre perfecto, sino que mds kien lo gue interesa es -
un material de buena graduacidn que permita resistir a la deformzcidn gque -

produce la carga. \

asos cstabllizados o bien concreto fabricado con cemen

cién del conge
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Las bases y sub-bases que se emplean en pavimentos flexibles se deben di -
sefiar en primer lugar para aumentar la cazpacidad de soporte del pavimento,=-
o través de cuyo espesor se distribuye la carga. Este es el requisito pri -
mordial para una base, aunque se debe tomar en cuenta también proporcionar-
le drenaje apropiade y proteccidn contra el congelamiento cuundo sea nece -

sario. |

rropiedades generales de las nezclas da suelos. ;

Peso volumétrico y estabilidad,

La estabilidad de una mezcla de suelos depende de la distribucidn -granvlo -
métrica, la forma ge la particﬁla, el peso volumétriéo relativo (% de com -
pactacidn), friccidn interna y cohesidn, Para el disefio, un material gram-
lar deberd ‘tener una friccidn interna alta a fin de cbtener la estabilided

mdxima y por lo tanto capacidad de resistir la deformacidn que se produce -

al aplicar la carga. La friccidn interna, y por lo ¢ensiguiente la resisten

{
cia al esfuerzo cortante, depende en gran parte del peso volunétrico, de la

forma de la particula y de la distribucidn granulcmétrica de estos factores

sefialados, la distribucidn de los diversos tamafios F las particules, espe-

cialmenie la proworc1on de finos a gruesos. es considerada como 1a mis impor

-~ .

tante., La Figura 11.1 senala tres.estados fisicos de mezclas de suelo (pagi

na 285 Yoder). ”‘ }

.

a). Un zgregado que contiene poco o nada de finos y adem&s tiene una buena

graduacidn, adquiere su estavilidad al desarrollarse al contacto directo en

tre particula y particula. Un agregado que no contiene finos normalmente -
tiene bajos pesos volumétricos relativeos, en cambio, resulta permeable y no
susceptible a la congelacidn; es un material muy dificil de manejar durante

la construccidn debido a su mnaturaleza no cohesiva.
’ 1

| ; . -
b). Un agregado que contliene suficientes finos para llenar todos los hue -

cos que dejan ‘las particulas grandes entre si, puede todavia adguirir resis

lencie debida al contacto de las particulas y obtener una mayor resistenéig
a la deformacién. El peso volumitrico es alto, su permeabilidad mis baja, y
puede ser susceptible al congelamiento. Este material presenta dificultades
moderadas a la compactacidn, pero bajo el punto de vistz de la estabilidad-
aparece como un suelo ideal, puesto que tendrd una resistencia al esfuerzo-
Cortante relativamente alta, ya sea que se le utilice en cstado confinade o

no,
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c). En el otro extremo se encuentra un material quc contiene unz gran can -
ridad de finos ¢n donde el agregado permanece como '"flotando! ¢n 2l cueic -

y s¢ carece dz un contjacto directo de particula ~ particula.

Su rece volumétrico es bajo, es pricticamente impermeable v susceptible al-

congelamiento. Ademds la estabilidad de este tipo de mezclas es afectada en
alto grade por las condiciones adversac d21 zgua. Paraddjicamente a vcces -
=3 bastante ficil de manzjar duraite la comstruccidn y sz le compacta cen -
1

sastante facilidad y pm0ﬁt1*vd

rforendo como base lo anterior resultaria en gperioncia que la estabili ldgad -

da una mezcla de suelos depende de la distribucidn de tamaiios de las partin

cvlas, Asimismo resultan aparentes las desventajas de una mezcla que conten

ga dn“h51ados finos.

Los datos 42 lu Figura 11.2 (pigina 286 Ycder) mucstran los resultados de -
las pruebas de peso volumétrico y de C.B.R. que se hicieron en mezclas -
de suelos gravosos con varios porcentajes de material fino. Los valcres de-
peso volumétrico representan los mdximos de las curvas de compactacidn; los
C.R,BI z2 Hi"ieron toméndo las muestras saturadas. 51 peso volumétrico md -
ximo de estos suelos bien graduados se obtuvo cuando las mezclas contenian~-
entre 8 y 10% de material que pasa la malla No. 200 (firos). En contraste -
la estabilidad méxima, medida a travis de la prueba del C.B.R., se oktuvo -~
cuando los finos variaron entre 6 y 8%. La curva de méximo peso volumétri -
co seco contra el porciento de finos representan la condicién "b" dada en -
la Figura 11.1, mientras que las porciones de la curva qué estiZn a la dere-
cha e izquia rdz de los valores maximos representan las condiciones ¢ y ",'—
rsspectivanente. ' |

La distpibucién granul$métrica de un material se puede represenfar por la -

ecuacidn:

! .p = 100 , i\

-

En esta expresidn, d representa

Ia mélla de que se trate, "p" es el por -
ciento que pasa dicha malla D el tamafio mdximo del agregédo. Genéralmentq -
el paeso volumdtrico méximo se presenta cuando el exponente n es igual a 0.5
tomando un material cuyo tamafio maximo seca de 3/4", en la malla No. 200 el-

orcentaje de fino es de 6.2 También se indica en la Figura 11.2 que el -

hev)

C.B.R. mdximo resultd cuando la cantidad de finos era un poco menor .que la-
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i
sefialada para pesos volumétricos méximos. . 3 : 5
| . :
Los datos mostrados en la Figura 11.2 se refieren a pruebas hechas con -
gravias predominantemente listas y redgndeadas. Por lo general la fraccidn -
fina tiene un menor efecto sobre el C.B.R. con material triturado que scbre

estos materiales ensayados. Ver Figura 11.3 (pégina 287 Yoder).

De la misma manera, los C.B.R. determinados sobre mezclas de particulas on-
gulosas, son normilmente mayores que aquellos que contienen particulas »2 -

" i . . .2 et e am s
dondeadas, tomando en ambos casos una distribucidn granulomdtrica idintica.

En la Figura 11.u4 (pégina 287 Yoder) se muestra un resumen de resultados de

valores maximos de C.B.R. y pesos volumétricos AASHO en diverscs materiales

el agregado es mis grueso, en tanto el contenido Sptimo de finos disminuye.

Ademis la estabilidad mé&xima tiene lugar cuando la cantidad de finos es un-

poco menor que la requerida para obtener el peso volumétrico miximo.

S5i se usd el criterio del peso velumétrico como una medida de la estabilidad
puede llegarse a una equivocacidn. El peso volumétrico se puede usar como-, .
d

métrica. Como se muestra en la Figura 11,5 para pesos volumétricos idénti -

]

oW
.

fu

una mad de la estﬁbilidad solamente si se conoce la distribucibdn granulo
cos, (pagina 288 Yoder) las mezclas mis ricas de los contenidos dptimos de-
finos, tienen una menor resistencia que aquellos de mezclas pobres en sus -

contenidos Sptimos de finos. Esto se debe al hecho de que se tiene la con -

A T TR .

dicidn "c" de la Figura 11.1 (pdgina 285 Yoder) o sea de-mezclas ricas en -
material fino, por la cual la estabilidad se ve grandemente afectada por el
cementante, en tanto que para la condicidn "a" (mezclzs pobres) el mwate - ‘ ;
rial no se afecta tanto en su estabilidad por este concepto, sino que mids -

bien su resistencia depende en gran parte del contacto directo de particula

a particula,

Efecto de la plasticidad.

[, TR

Las propiedades fisicas del cementante tienen un importante efecto sobre
1% estabilidad especiglmenté cuando se destruye el contacto entre las par -
ticulas. La Figura 11,6 (pdgina 289 Yoder) muestra los resultados de las -~ ' { !
rruebas C.B.R. que se hicieron sobre mezclas granulares con tres tipos de - ~
cementante. Para este;caso el suelo activo gqueda definido por el material -

gue pasa la malla No. 40, De acverdo con les datos, la estabilidad m&xima -
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i
se prescenta cLando se anda alrededor de un 14% de cementante para una gra -

va bien graduada, Al emplear la educacidn siguiente:

1/2

2

[

.7
s¢ observa cue la cantidad de material requerido, que pasa la malla No. 40,

A
p = 100 (=) 65 ) /2

D

P

= 14.8%

!:100( 0.
T

=3

para preducir el peso volumétrico méximo es de 14.8%.

Al parecer segin la figura 11.6, el efecto de la plasticidad fue mis pronun
ciado en los contenidos altos de cementante., No obstante todavia se pueds -

bservar cierta pérdida de estabilidad en el contenido 8ptimo de cementante

8]

(14%), en las mezclas que contienen cementante pldstico. A este'respecto -
existen especificaciones que limitan la plasticidad y que deben tomarse -
muy en cuenta. Por ejemplo las especificaciones AASHO fijan un valor miximo
para el limite liquido (25%) en bases, y un 6% en el indice de plasticidad.
Esta posicién proporciona un factor de seguridad adicional, pero al consi -
derar los factores d% plasticidad y graduacidn, este dltimo es mZs . importan
robablemente. Si la cantidad de cementante se controla dentro de limi -
tes cercanos a un valor igual o menor que el dptimo, segln lo acuse el peso
volumBtrico, por 1o general la plasticidad se controla automdticamente. En-
las capas superficiales a veces se desea emplear una mayor cantidad de ce -.
mentante con el fin de suministrar cierta cohesidn a la masa. Cuando se Dro
cede en esta forma la plasticidad 'se convierte en un factor extremadamante-

critico. | N

Prueba de desgaste.

‘ | , |

Considerando los materiales de base y sub-base, ¢l desgaste se define a -
través de la prueba de resistencia a la abrasiédn y a la trituracién. En -
este sentidb.la calid%d del material se identifica como una capacidad para-
résistir los efectos he esta prueba. Este fendmeno es importante bajo el -

punto de vista de la generacidn de material fino bajo la accidn de los ro -

dillos y del trénsito. -

No se debzn emplear aEregados suaves (que- se rompen fé&cilmente). Como regla

general se puede aceptar en los agregados un desgeste en la mé&quina de Los-

Angeles igual o menor de 40% en forma satisfactoria. Esta especificacidn -~

elimina tcdas aquellas rocas constituidas por una cementacién débil y la -

. . |
mayoria de las pizarras.
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No 'se deben usuar tampoco aquellos agregades que se fracturan cuando se

-

scmeten a un ~xcesivo y constante proceso de congelamiento y descongelamien

to., Zzta propiodad %e puede ‘determinar en el laboraterio reprodiciendo este
fznémeno altcrnativamente en muestras saturadas de agregado grueso.

]

Fzrmesabilidad.

ticas de permeabilidad de una mezcla de suelos finos y agrega

Las caracteri
doz depende de: 1, - distribucién granulométrica, 2. Tipo de agregado grue-

so. 3. Tipo de cementante y 4, peso voluméirico. o .

Ccmo ya se sabe el coeficiente de permeabilidad (k) se expresa en la si
guiente ecuacidn:

‘ v=ki
Es extraordinLriamen e impoftante la permeabilidad de los materiales que -~
forman la base., La siguiente tabla proporciona algunos valores de la permea

bilidad y las condiciones de drenaje en 3 tipos de materiales.
variacién del -~

Tipo de maierial - Drenaje General Cceficiente de ~
} : permeabilidad -
I 15 ' (pies/dia) ‘
i&ravas arenosas sin finos ! Excelente f 1.0 +
Brava arenosa con el Sptimo 5 Muy pobre a ! ‘
de finos \ mediano ‘ 0.001 a 1.0 ;
Grava arenocsa con exceso de : Muy pobre menor -de 0.001
finos i l : :
! m H !

La Figura No. 11,7 presenta el coeficiente de permezbilidad como un fun -

cién del porciento de ' finos. Es interesante tomar en cuenta el hecho de -
gue los materiales granulares se hacen menos permeables cuando g2 les mez -
cla con un suelo cementante. Un agregado que se gradda para obtener el peso
volumétrico mdximo puede llegar a ser casi impermeable. En general los mate

riales triturados tales como las calizas tienen altos valores de permeabi -

lidad, para una graduacidn determinada, que la mayoria de los granos comunes.

Al disefiar un camino se deben tomar muy en cuenta las caracteristicas de

1

drenaje de la base para cada seccidn transversal. Si se emplea una base

compacta de buena graduacién impermeable no se requiere la instalacidén de

drenes o prolongar la base a través de los acotamientos con el objeto de -

propiciar el drenaje. Bases compuestas y bien graduadas se pueden construir
€n trinchera ya que la impermeabilidad de la base disminuye la posibilided-

de que el acua penetre. Sin embargo, la experienciae sefiala que una base de-
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graduacidn abicrta dLbe ser drenada., Si se construye en trinchera lo mis -

SEQUYO €5 que  atrape agua dando como resultado la falla del pavimento,

Cemportamiento bajo carga.

/| '
El comportamiento de las mez:las granulares cuando se som:ten a carzas repe.
tides es extremadamente complejo y no se puede precisar a través de una so-
iz prueba de laboratorio. Sin embargo, considerando tarto los resulvados -

dgl camppo como las Druebas de laboratorio se ha encontradc que el comporta-
miento de la combiracién de una base y capa subrasante que se somete a ciex
ta =2plicacidn de cargas depende fundamentalmente de la estabilidad de la -
hase en sI misma. La Figura 11.8 (pig. 292 Yoder) muestra los resultados -
~+tczr.idos en una base de varias graduaciones que fue sometida a una prucpa-
de cargas repetidas. Las curvas de abajo muestran la relacidn entre la de -
flexidn acumulativa y los valores de n de la ecuacidn:

|- p = 100(5) " R

i.as curvas de arriba, de la misma figura, indican el pesp'dei material de -
1z capa subrasante que se introdujo en 1a base durante la aplicacidn de la
carga repetida., La capa subrasante se formd con una arcilla limosa (CL) com
pactada a 95% del peso volumZtrico en prueba medificada AASHO; cada ruestra
s¢ sometid & una presidn vertical de 25 psi. Considerando la base de grava,
las deflexiones altas, para valores ¢n n entre 0.4 y 0.8 resultaron de la -
aczién del "bombeo" desarrollado en la base misma. Por otro lado, las defle
xlones altas, para valores de n entre 1,2 y 2.0, resultaron de la intrusidn

de 13 capa subrasante en la base.

105 datos del laboratorio y del campo indican que una base que tiene una -
cantidad de finos ligeramente menor que la que se requiere para el peso vo-
lurdtrico miximos, estables y ademis estard protegida contra la intrusidn -
de materiales. | k
51 a una base se le permite drenaje o se le va a proteger confra la accidn-
del congelamiento lo esencial en el disefio es que sea del tipo de graduacién
-bierta (textura abierta) durante la vida del pavimento. A esta solucidn se
¢ihe agregar la colocacidn de una delgada capa de arena, o cualquier otro -
taterial fino conveniente, entre la capa subrasante y la base. Este caso se
Presenta cuando se construyen bases de macadam sobre capas subrasantes sua-
Vei'y szaturadas. Las presiones que se¢ aplican-a la base durcinte el periodo-
“ construccién generalmente no rebasan a las que el trénsito impone cuando
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L
entra en operacién el pavimento. Una base construida parcialmente que se -
utiliza como camino de acarreos, o simplemente de¢ transportes, se puede ~ ‘
arruinar debido a la intrusidén de la capa subrasante, quz se produce ccn la- ' i
accidn del "bombeo", La posibilfdad de estas fallas se puede disminuir colo
cando precisamente la capa de arena antes mencionada, o bien drenando la -
base a travis de los acotamientos a fin de evitar que el agua libre s2 acumu : e

le en la basa.’

La capa de‘aﬂena preLiene la' intrusién de la éapa subrasante dentro de la -
base, se le asipgna un "tamafio nominal de la particula’ correspendiente a la
malla No. 8, ver la Figura 11.9 (pdgina 294 Yoder}. Antes de poner la base- .
se coloca la capa de arena sobre la capa subrasante de ﬁanera que se tome -
el debido cuidado para que el equipo de construccién no produzca demasiados i

surcos que mezclen la arena con el material de la capa subrasante.

bl A

.Una base de graduacidn abierta es la mejor bajo el puﬁto de vista del drena

je de la accidn del congelamiento y de evitar el "bombeo". En los pavimen - i:
tos rigidos si la ecuacién de la curva granulométrica es de una base gradua :
da tiene.un valor de n mayor de 1.2 o si el tamafio nc&inal de una base de - : f’
graduacién uniforme es mayor de 3/8" aproximadamente, se recomienda colccar %
entre la base y la capa subrasante ﬁﬁa capa delgada de arena. Esta capa de- !

¥
r

arena (denominada a veces filtro) .tiene por lo general un espesor que varia

entre 2 y 4%, |-

Requisitos tipicos de graduacidn.

P

El objeto de las especificaciones en el aspecto de la graduacién de materia

les para bases y sub-bases es asegurar una estabilidad adecuada cuando se ~

les somete a la aplicacién de cargas repetidas. En la mayoria de los casos
no es econdmico hacer un gran nimero de pruebas de laboratcric con el cbje- o %

to de conocer el efecto de la graduacidn sobre la estabilidad. Esto da como

L e,

resultado que la rayoria de los individuos que se dedican a la construccidn
de pavimentos nacen uso. de especificaciones tipicas con las cuales se pre -
tende obtener la m&xima estabilidad. La tabla siguicnte (11.2) sefiala los-
requisitos de graduacién para bases y sub-bases segin las especificaciones-
AASHO. En ,general estos requicitos siguen el criterio de la graduacién pafa

un peso veolumétrico miximo. Ademis, el limite liquido de la fraccidn que pa

v
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paca la malle Yo, 40 no debe ser mayor de 25%, adwnitiéndose un valor mdximo

cn el indice pldstico d: 6%.

\ TABLA No. 11.2
REQUIS1 rOS DE GRADUACION AASHO PARA MEZ ‘
) . - CLAS DE SUELJS.

MALLA Peso en % del maverial que pesan las
add Y

mallas.
.|- Grad. Grad. Grad. OGrad. &rad. Orad.
A B C n E F
. 2 pulg. r {100 100 | | !
1 pulg. \ R 175235 | 100 100 100 100
3/8 pulg. ‘ 30-65 | 40-75 | 50-85 | 10-100] '!
No. 4 | | ! 25-55 | 30-60 | 35-65 50-85 | 55-100! 70-100
No. 10 | 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 |40-100; 55-100
No. 40 8-20 |15-30 | 15-30 | 25-45 |20-50 | 30-70
No. 200 2-8 | 5-20| 5-15! 10-25 | 6-20 | 8-25

Los requisitds de graduaciln tal y como aparecen en esta tabla son muy am -
plios de manera que no es posible que cubran adecuadamente todas las situa-
ciones que se presenten en la realidad. Por ejemplo, la graduacidn B permi-
te una variacidn entre 5 y 20% de material que pasa la malla No. 200, Si se
observa la Figura 11.2 (pdgina 286 Yoder) esta situacidn conduce a la obten
cién de valores de resistencia que son muy bajos. Por ello debe reconocerse
que las especificaciones de graduacidén deben balancearse entre la posibili-
dad de realizar la construccidn conveniente y del ideal que asegure la esta

‘ bilidad mixima. |

Proporcionamiento de las mezclas de suelo,

Una vez que el ingeniero ha determinado la graduacidén que es adecuada segiin

los requisitos de un material particular, es necesario dar la proporcidn de
agregado que llene estos requerimientos. En muchcs casos se puede comprar -~

material de bancos clasificados que tengan una buena graduacidn,

Sin embargo en ciertos casos serd nececario hacer la proporcidn con dos o -
tres materiales, La Figura 11.10 (pdgina 296 (Yoder) indica en forma gr&fi-

¢a la manera de proceder en este caso,

|
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Si se tienen un agregado grueso, una arena y una arcilla limosa para ser mez

/
/

cladas, lo primerc que s= hace es dibujar en un tridngulo 1z graduacidn co -
rrespondiente a ca@a uno de los materiales. El punto A representa la gradua-
cidén para el naterial grueso, el E para la arena y el C para el fino. El puﬁ
~to D representa la graduacidn que se desea tener; en seguida se usan los pﬁi
tos A ¥y By C con D por medio de lineas, la linea C D se extiende hasta lle-
gar a E, tal'como;ée indica en la grifica. Para determinar las proporcicnes-

adecuadas de cadh material se toman las magnitudes a escala sobre las 1i -

- neas mencionadas,’utilizando las ecuaciones de la Figura 11,10

Proporcionamiento de materiales para diferentes nesos especificos Ss.

Cualquier especificacidn relativa a la graduacidn solo es vdlida en la e -~
dida en que los materiales finos como los gruesos tienen aproximadamente el
mismo pesc especifico (Ss). Es convenicnte recordar que, de acuerdo con la -
Figura 11,1 (pégina 285 Yoder) las caracteristicas fisicas de una mezcla de
suelo dependen de la relacidn de los volimenes del material grueso al fino.- i
No obstante no es préctico proporcionar los materiales sobre la base de sus;
voliimenes; nor lo tanto las cspecificaciones siempre, se basan en los por -
cientos referidos al peso de los materiales. Si el agregado grueso tiene un-
peso especifico Ss considerablemente mayor que el correspondiente al fino, -
las graduaciones que se dan en la tabla 11.2 darén como resultado mezclas -
que son demasiado ricas. Inversamente, si la fraccidn fina tiene mayor peso-
especifico Ss que es el grueso, la cantidad de finos serd menor. Este aspec
to se ilustra en la Figura 11.11 (ver p&gina 298 Yoder) donde se tienen cur-
vas de peso volumétrico seco contra el material que pasa la malla No. 200. -
Como agregado grueso se tiene una arena bien graduada con Ss=2.10 mientras -

que 'los finos tienen un Ss de 2.,75.

Al aumentar el porciento de finos se observa que aumenta el peso volumétrico
para este material hasta un valor de 4u% del material que pasa la mailla No.-
200, Esto representa una contradiccidn a los datos de la Figura 11.4 de acuer

;4o con las teorias del peso volumétrico miximo, la maxima compacidad se veri

fica entre el 10 y el 14% del material gque pasa la malla Ne, 20C. Sin embar-

2]

o0

0, cuando el material se coloca en el camino con esta graduacidn es muy di-

I

i+

icil compactarlo.
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Las curvas inferiores de la Figura 11.11 (pagina 298 Yoder) indican cémo -
los valores de los pesos volumétricos pueden conducir a errores importantes
en este caso particular. Aunque el peso volumdtrico de lus mezclas aumentd -
para altos porcentajes finos esto constituye un resultado que se deriva de -
la diferencia de pesos especifinos (Ss). Al observar estas curvas inferiores
se ve la cantidad real del agregade grueso del 25% del material qu: pasa la-
malla No. 200 (finos), y a partir de este punto disninuye rdpidamente. Entre
el 0% y 25% de finos, la adicisn de &stos produce el relleno de los huecos -
que van quedando disponibles entre las particulas de agregado grueso,Ay para
cantidades de finos mayores de 25% résulta una subsecuente reduccidn de la -
cantidad de agregado grueso. De lo anterior se concluye que los puntos donde
las curvas cambian bruscamente correspondeﬁ a los méximos pesos volumétricos

en lo que se refiere a la reduccién del espacio del poro.

Los anteriores factores siempre se deben tomar ¢n gonsideracidn sobre todé -
cuando se hacen proporciones con agregados gruesos ligeros sobre la base de-
© mediciones en pesoj o bien con agregados gruesos de alto peso especifico co-
mo ¢h el caso de las rocas igneas. Dondequiera quel se encuentran estos mate-
riales, no se deberdn utilizar las especificaciones arbitrarias relativas a-
la graduacidn, sino que m&s bien'se debe estudiar cada material en particular
en forma completa. Las pruebas que se pueden utilizar son las de compactacidn

esténdar y las del C.B.R.

‘Bases Tipo Macadam,

El término macadem significa una base o capa superficial del camino, consti-
tuida por piedra triturada de graduzcidn uniforme aproximadamente, a la cual
se le agrega durante la construccidn, ciertos materiales pétreos que trabajan

o actlan dentro de la masa. Las bases macadam pueden ser de:

a). Materiales mezclados eA seco.
b). Materiales mezclados con finos y agua.

c). Mezcla de penetracidn.-

./“‘ .
Estas subdivisiones dependen del método constructivo que se usa.
El macadam en seco es una base de agregado triturado, que por medio del ro =
dillo o vibracidn se le produce una trabazdn entre particulas que le es ca -

racteristica y al mismo tiempo le permite una cierta estabilidad. El macadam
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mezclado con agua consiste en que el agregado se le suministre este liquido-
después de que se le ponen los finos, terminando con un rodillado de toda la

masa. Se obtiene también cierta estabilidad derivada de 12 trabazdn de las -

i
o3
[
t
=y

i
culas y también de cierta cementacidn de la fraccidn fina.

El macadam de penetracidn se prepara agregando un material bitumincso que se

‘esparce sobre la piedra permitiéndole que penetre en la masa. Las bases de--

macadam obtienen su resistencia principalmente de la uwradbazén entre sus par

v

ticulas, como se ha dicho y tambidn del contenido dptime de finos. Cuando se

tiene que decidiv entre la construccidn de una base de macadam o de mezcla -

de suelos se resuelve tomando en cuenta principalmente el factor econdmico,=- -

esto depende naturalmente, de la disponibilidad de los materiales en la re -

gidén en que se construya.

Los materiales para las bases tipo macadam se constrﬁyen de piedra triturada,
escorias y gravas trituradas y otras particulas angulosas. Para que la pie -
dra triturada sea aceptable seben someterse a la prueba de Los Angeles, de -
biendo tener una pérdida por abrasidn no mayor de 40% despuds de 500 revo -
1ucionesf ‘; ’ | '

Las especificaciones de graduacidn para estos materiales se indican en la -

tabla 11.4. Los materiales deben estar libres de materias nocivas debiendo -

contener una cantidad minima de limos y arcillas.

Por su naturaleza las bases de macadam son de graduacidn abierta por consi -
guiente deberaf protegerse por medio de una capa de arena o materiales limo-~
sos colocada entre la capa subrasante y la base de esta manera evitar la in-

trusidén de la capa subrasante en la base.
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REQUISITOS AASHO PARA PIEDRAS Y ESCORIAS
- TRITURADAS EN BASES.

POR CIERTO

112

Tamafio de 2" aifh
Fasando la mal;F
Pasando la malqa
Pasando la malla
Pasando la malla

Pasando la malla

Tamafio de 2 1/2“
Pasando la malla
Pasando la malla
Pasando la malla
Pasando la malla

Pasando la malla

Tamafio de 3 1/2"
Pasando la malla
Pasando la malla
Pasando la malla
Pasando la malla

Pasando la malla

Pasando la malla
Pasando lé malla

Pasando la malla
|

de 2 1/!"
de 2"

de 1 1/2%
de 1M 1
de 1/2%

ali/2
de 3"

de 2 1/2"
de 2 17
de 1.1/2v
de 3/u4v

aili/2
dge ur |-
de 3 1/2v
de 2 1/2¢
de 1 1/2®
de 3/4"[

Tamafio de la malla No. H‘Ll de finos

de 3/8"
No. 4 w
No. 100 |

1

100
95-100
35-70

0-15
0-5

100
S0-~100
35-70

0-15
0-5

100
90-10C
25-60

0-15
0=-5

100
85-100
10-30

lina base de macadam de penetracidn es aquella en que cada capa se va rodi -

llando y consplidando y al final se le da la peretracidén con un.cementante -

bituminoso. El cementante para macadam bituminoso debe tener una consisten -

cia capaz de sostener bien unida a la masa de agregados y & la vez que oirez

ca una determinada cementacidn. Para que se cumpla esta situacidn se emplean
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cementos asfilticos cuya penetracidén comunmente variz de 90 a 150 (décimos -

de mn.). El asfdlto se calienta rocidndolo luego sobre la capa de agregado -

€
I=)

rodillado por medio de un distribuidor de presidn. La cantidad y el tipo -

que deben ser empleados varian de un lugar a otro.

Drenaje de Bases y Sub-bases.

La perneabilidad de los materiales granulares depende de la distribucidn -
i
granulométricaJ forma de la particula y del peso volumétrico relativo. En el

disefio del dredaje deben ser considerados también el ancho y pendiente de la

Por 1o general se recomienda la construccidn de bases que suministren el -

base. o

drenaje libre, provistas de un adecuado subdrenaje. Sin embargo er algunocs -
casos el costo evita que se coloquen materiales que llenen los requisitos an
teriores. En estos casos no se construyen drenes y la base de disefio con una
alta compacidad, que inclusive se puede construir en trinchera. Aln asi, la-

gra

expefiencia sefiala que una base compactada en forma inadecuada, de buena
duacidn, construida en trinchera puede atrapar agua en la interfase con la -
carpeta. Por ejemplo, esto sucede cuando una base de pavimento rigido se con
solida bajo la accidn de cargas repetidas, dejando un cierto espacio entre -
la base y la losa. La mayor parte del agua que se acumula en la base procede
de la infiltracidn a través de la superficie; el agua penetra por las grie -
tas, las juntas y la orilla del pavimento.Solamente la colocacidn de acota -

mientos perfectamente estabilizado podrdn disminuir 'la infiltracidn lateral.

La Figura 11.12 presenta diversas instalaciones tipicas de drenaje que se -
usan con cierta frecuencia en pavimentos de caminos y aeropuertos., Bases de-
buena graduacidén y compactas que se construyen en trinchera se han usado con
mucho &xito en &reas donde existen suelos del tipo glacial. En algunas zo -
nas existen materiales naturales que son permeables, mientras que en otras -
se tiene que recurrir a materiales preparados por medio de la trituracidn. -
Para estos casos se debe enfocar el esfuerzo para poder drenar eficientemen-
te laibase, y por lo tanto se evita la posibilidad de que se sature la capa
subrasanté y que el pavimento falle en lo que se refiere a la accidn del con

gelamiento y descongelamiento.

v

Es muy comin en la préctica en la mayor parte de los EE.UU. emplear tubos pa

PN s AT PO~ . RO




| 11y
‘ i
|

ra drenar, que se instalan lateralmente en el pavimento con el objeto de -

drenar las pendientes externas. Los drenes de la base se pueden utilizar tan

o1}

to para ésta como para la capa subrasante con lo cual sz obtieme el subdrena
je del pavimento. Debe tomarse en consideracidn, sin embargo, que las insta-
laciones de drenaje para el caso de bases cerradas, muy compactas, no son re

comendables debido a que pricticamente no existird la necesidal del drenaje.

Puede ser ventajoso construir bases de graduacidén "abierta en trincheras y -
establecer el drenaje a niveles mds bajos en flujo vertical, esto depende |
naturalmente del perfil del pavimento. En estos casos los drenes se instalan
en una direccidn transversal a través de todo-el ancho del pavimento. El ta-
mafio de la tuberia del drenaje por lo general se elige entre los didmetros -

de 4" a 6" pero pueden ser utilizadas dimensiones arbitrarias.
i ‘ !
Los subdrenes para aeropuertos se colocan en tedos los puntos bajos que for-

men por lo menos dos lineas, una longitudinal y otra transversal. Esto -
~obliga a instalar drenes en las &reas donde se encuentran las plataformas. -
Es importante también hacer un estudio cempleto de las caracteristicas de -
permeabilidad del material de la base antes de hacer consideraciones respec-
to del drenaje de la base en regicnes laterales, tanto de las pistas como de
las calles de rodaje. Si la base tiene un coeficiente relativamente bajo de-
permeabilidad, existirdn dudas respecto a la instalacién del drenaje latenal,
debido a que la velocidad del drenaje a través de la base puede ser muy baja,
entonces resultard que la porcién central de la pista existird una condicidn
de saturacidn poﬁ periodos de tiempo considerables después de cada precipita

cién fuerte. .

|

Asimismo es interesante acentuar la importancia de los beneficios que se de
rivan de un drenaje‘adecuado tanto en las carreteras como en los aeropuertcs.
Sin embargo, la instalacidn de drenes estd sujeta practicamente al factor. -
econdmico, En aquellas dreas donde se usan agregados de bajo costo, los cua-
les carecen de un drenaje libre, puede ser mids econdmico construir la base -
en trinchera sin considerarle drenaje. Por otra parte, si la base estd cons-
“truida por material permeable, se recomienda el empleo de subdrenajes dando-
con ello un factor adicional de sezguridad contra la saturacidén de la capa -
subrasante. En todos los casos debe tenerse cuidado especial a fin que la =

nfiltracién a través de la superficie seca reducida a un minimo posible.

I
L

ST s e 1




115

L .
El relleno que se coloca alrededor del dren se debe disefiar de acuerdo con -
los requisitos de filtro empleando las ecuaciones correspondientes que se -
dieron a conocer en el capitulo de la capa subrasantz. Si los drenes se colo
can en las zcnas de§los acotamientos la trinchera para el dren llevard una -
capa impermecable tal como se indica en la Figura 11,12. El relleno se apisc-
na alrededor del tubo con el objeto de compactarlo adecuadamente y las per -

»
foraciones del tubo deben quecar en la zona interior. .

Drenaje en Rases dL Pavimentos de Aeropuertos.

(A. Casagrande vy M.L, Shannocn).

Las bases en pavimentos de aeropuertos pueden llegar al estado de satura -
cidn cuando se presentan determinadas condiciones.‘Se ha hecho un estudio -
experimental, tanto en el laboratorio como en el campo, con el objeto de --
averiguar las causas de esta saturacidn de bases. Asimismo se ha procedido -
haciendo un andlisis tedrico aproximado del drenaje en bases saturacdas con =
el objeto de establecer una comparacidn con los resultados de las pruebas -
sobre modelos y sobre los misnos prototipos (pistas). Estas comparaciones de

muestran que las férmulas propuestas son satisfactorias para el diseiio del -

drenaje en bases de pavimentos en aeropuertos.

Es muy generalizado el reconocimiento de que las bases saturadas scn perju -

diciales a la vida del pavimento debido principalmente a que no son lo sufi-

ciente resistentes como las bases drenadas.

El transito impulsaval agua hacia arriba a través del pavimento en las jun -
tas y grietas produciendo, como se sabe, una temprana desintegracidn de las-
mezclas bituminosas, o bien el "bombeo" en las juntas de los pavimentos ri -
gidos. De lo cual se incluye que el drenaje de las bases es casi siempre ne-
cesario para eliminar la causa principal de la falla en los pavimentos de -

aeropuertos. . )
El Cuerpo de Ingenieros {United States Departament of the Army) desarrolld -

una serie de observaciones {1945-19u47) ‘en aevopuertos de todos los Estados -
Tde 1a Un.Sn Americana. Estas observaciones sefialan que las bases en lcs'pa -
vimentos‘de los aeropuertos puedén saturarse éompletamente bajo ciertas con-
dicicnes. La mayoria de las observaciones tuvieron como objetivo las dos cau

sas principales en [la saturacidén de bases, la accidn del congelamiento y la-

R,
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infiltracidén a través del pavimento. Se hicieron estudios detallados en -
sels aeropuertos en los Estados Maine, Michigan, Wisconsin, HNorth Dakota y —'A
South Dakota, de los niveles freiticos en la capa subrasante y de las aguas—:
retenidas o atrapadas en las-bases tanto en los pavimentos bituminosos como-

rigidos. El gasto de los drenes de la base se midid en varias regiones estu-

- i

|

diadas, |
: . § :

Condiciones genergles en el sitio A. En la Figura 1 (a) el &rea de prueba - ; |

designada por el €itio "A" en la parte de un Aeropuerto localizado en la re- ;

gidén norte de Maine. La base se compone de grava y érena bien granuladas -

con tamafio méximo de "3" con un contenido de finos de 3% a 5%. El coeficien

te de permeabilidad del material de esta base tiene un valor medio de 27 X -

102 cm,, por segundo; no se cclocaron drenes. No obstante, en el borde del =

pavimento la base se construyd en forma corrida hasta el acotaﬁiento, con 1io

cual se permite el drenaje. La capa subrasante que va debajo de la Lase tie-

ne un espesop de 5 pies y se compone de una mezcla de grava, arena y limo ccm

pactada; tiene un coeficiente de permeabilidad medio de 1 X 10 cm. por se -

gundo. Debajo existe un depésito similar y mds alld de 20 pies existe un man

to rocoso de lutita.

Al excavarse pozos a cielo abierto durante el invierno 1945-1346 se encontrd
que la congelacidén penetrd a una profundidad aproximada de 6 pies a partir-
de la rasante., .La accidén de congelamiento en la capa subrasante precduce un-

bufamiento o expansidén del pavimento con un valor medio de 0.2 pies.

Los pozos de observacién indicaron que durante el otcfio y el invierno la pro

fundidad del agua freitica en la capa subrasante fluctuaba entre 7 y 12 pies P E
desde el nivel de la rasante. Se observd durante el otofio que habia agua atra ;
pada en la base segin se puede ver en la Figura 1 (a). Durante la primavera, .
tan pronto como la base entrd en el periodo de descongelamiento, los pozos - ?

de observacidn indicaron otra vez agua atrapada en la base y un ascenso del-
nivel fredtico en 1la capa subrasante. El agua atrapada en la base ascendid- :
gépidamenfe a medida que el descongelamiento progresaba hasta llegar casi <

a la superficie del pavimento en seguida-lentamente se inicid el drenaje v -

para fines del mes de junio habia descendido casi hasta la mitad de la base.
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En el sitio B, #igura (b), localizado también en el norte de Maine, se -
hicieron cbservacicnes en una calle de rodaje de pavinento flexible éon una-
carpeta de concreto asfiltico. La base y la capa subrasante eran similares -
a las del sitio A, excepto que el espesor de la capa subrasante era menor. -

Se colocaron dos drenes lateralmente bajos el nivel ds la base.

i

Se observaron las posiciones midxima y minima del nivel de aguas fredticas du
rante el periodo de un afio, permaneciendo siempre arriba y casi paralelo al-
manto rocoso. Durante la primavera e inmadiatamente después del deshielo en-

la base, se observd al agua atrapada dentro de ésta.

Este manto de agua fue descendicndo lentamente y en el término de tres sema-
nas, después del completo deshielo, la base quedd totalmente drenada. La ac-
cidn del congelamiento en la capa subrasante produjo una expansién o levanta
miento en la carpeta del orden de magnitud de 0,25 pies. En la mayor parte -
de esta &rea no se produjeron agriétamientos en el concreto asféltico, Por -
consiguiente, se cree que el agua atrapada que aparecid en la base se debid-

a un flujo de agua ascendente proveniente del deshielo en la capa subrasante,

En el sitio C, Figura 1 (c), localizado en Massachusetts, se trata de un pa-
vimento de concreto asfdltico en una pista, compuesto de una base de grava--
arenosa y una capa subrasante de arena limpia. Antes de la construccidén el -
nivel de aguas freétiﬁas se encontraba a una profundidad aproximada de 1 -
pie. Durante el periodo de construccidén se hizo descender el nivel de agua -
por medio de canales abiertos, ademds se instalaron drenes debajo del pavi -
mento tal como se muestra en la Figura 1 (¢) a fin de cohtrolar el agua fred

tica. ‘ |
|
| i .

Se hicieron observaciones del funcionamiento de los drenes y del nivel freé-

tico durante la primavera de 1946 indicando que el agua fredtica nunca ascen
did mds alld de la plantilla de los drenes, como se muestra en las dos posi-
~cicnes del ﬁivel en la Figura 1 (c). En el caso de la capa subrasante (cuyo-
coeficiente de permeaﬁilidad aproximado, de 10 X 10 - 4 cm., por segundo), -~
los canaies abiertos en las &reas de entre pistas, eran aparentemente ade -

cuas freiticas. En el sitio D, -

)

cuados para mantener constante el nivel de a
. ’ i .

Figura 1 (d), en'la parte central de Maine, se trataba de una pista pavimen-
tada con concreto asfiZltico. La base compuesta por una mezcla de grava, arc-

na y limos bien graduada.
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La capa subrasante de una arcilla limosa azul gris; fueron instalados drenes

en cuatro lineas.

)

La obserJacién del nivel de aguas fredticas en 1946 y en 1947 indicaron que-
durante el verano, el otofio e invierno el nivel fue progresivamente bajando,

alcanzando en el mes de diciembre su posicidn més baja,

Durante la primavera, a hedida que la capa subrasante se fue descongelando,-
se observd el riivel de aguas fredticas en la base tal como aparece coloccdo-
en la Figura 1 (d), correspondiente a la fecha del 2 de abril. En el &rea co
rrespendiente g los acotamientos este nivel ascendid hasta ilegar a la super
ficie en algunas veces. Cuando el proceso de descongelamiento se completd en
la capa subrasante el nivel permanecid invariable en la base por un periocdo-
de tiempo relativamente corto. De ahi en adelante empezd gradualmente el . -
descenso y como para el mes de agosto tanto la base como la superficie tra

tada de los acotamientos habian sido drenadas.

Durante la primivera, ei agua de la base en la porcidn de los acotamientos -
frecuentemente estuvo a una elevacién mayor que en la base debajo del &rea -
éncarpetada, seglin se ve en el nivel alcanzado por el agua, para la fecha -~
del 2 de abril. Ademds debe. tomarse en consideracidén que se lle¥d una co =~
rrelacidn bastante aproximada entre la precipitacidén y el gasto de descarga-
en los drenes colocados debajo de los acotamientos. De consiguiente, se pue-

de llegar a la conclusidén de que el nivel alto del agua fredtica debajo de -

los acotamientos se debid principalmente a la infiltracidn de la precipitacidn

dentro de la base a través del tratamiento superficial asfdltico. Por otra -
parte, es posible de creer que en la base debajo del &rea donde hay carpeta-
el agua proviene principalmente del deshielo producido en la cezpa subrasaute
y ayudada quizd por ciertas infiltraciones producidas a través de las grie -

tas de dicha carpeta. |

El sitio E., Figura 1 (e), localizado en Michigan, se trataba de un pavimen-
to rigido en una plataforma, con una base de grava y arena y una capa subra-
sante compuesta de una arena limo-arcillosa. Los drenes instalados se extien

den ;irededor dé la periferia debajo de la plataforma. 2
f

) . ) .
Las observaciones hechas en el nivel de aguas fredticas de la capa subrasan-

te indicaron que varid.de un nivel que ligeramente rebasaba a los drenes hes

ta una posicién mds baja segin se puede apreciar en la misma Figura. El nivel
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alcanzd su mé@xima altura después del periode de deshielo. Hay que hacer no -

tar que hubo un levantamiento del pavimento (expansidn) en la superficie de-
un promedio de 3/3", Se obsepvd ademds agua atrapada en la base durante el -
periodo de deshielo, segiin queda sefialado en la Figura 1 (¢), para las fechas
del 7 y 15 del mes de marzo de 1946,

Por 1lc taAto'es‘Aigno de peﬁsarse que la mayor parte del agua en la base, du
rante el periodo del deshielo, tuvo origen en la iﬁfiltracién del agua super
ficial a través de las juntas y grietas del pavimento. Realmentc hubo un -
"flujo casi continuo de aguala través del pavimentoi(losa) durante este perio
do como resultado del deshielo de los bancos de nieve almacenada cerca de la

corona de la plataforma. S

-Andlisis tedrico del drenaje en bases.

El drenaje en bases saturadas es un problema de fiujo inestable o no perma -
nente con superficie libre. Al presente, el desarrollo matematico todavia no

permite dar una solucidén rigurcosa a tales problemas.

Por consiguiente, cualquier intento de solucidn mLtemética debe basarse en -
suposiciones simplificatorias.

Andlisis en base horizontal. !

Las suposiciones en que se basa el andlisis matemdtico se ilustran en la -
Figura 2. La centro-linea y el fondo de la base se consideran constituidos -
'por fronteras impermeables como se ve en el rectdngulo con sus dos lados as-
ciurados. El gasto sale por el lado derecho seglin queda supuesto. Al iniciar
se el drenaje se considera que la base estd saturada y rapidamente se inicia
el drenaje en la cara derecha. Asimismo se supcne que la superficie del agua

libre permanece en linea recta (en corta) al variar el tiempo.

Para llevai a cabo este andlisis se divide en dos partes el proceso del dre-
naje: (1) la primera parte, Figura 2 (a), en la cual la superficie libre pa-
sa gradualmente de la posicién 1-4 a la ﬁosicién 1-3; vy (2) 1a segunda par -
te, Figura 2 (b), en que el cambio se verifica de la posicidn 1-3 a la 1-2.-
Para la primera parte del proceso del drenaje la ecuacidn diferencial se -
puede establecer considerando la posicién de la superficie libre después de-
transcurrido un tiempo t hasta el tiempo t + dt. En el tiempo elemental dt,-

el gasto de por unidad de ancho, es igual zl drea triangular asciurada 1-5-6
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muitiplicada por la porosidad afectiva ne. Esta porosidad ez igual a la re-
lacidn del volumen de huecos que puede ser drenado y el volumen total del -

! .
suelo. Se supone constante, es decir, independiente respacto de su altura

sobre la frontera impermeable,

'dq = Hne  dx (1)

El flujo a travéds del volumen 1-5-7 se calcula considerando la ley de Dar
cy. La suposicién m8s simple que puede hacerse es emplear H/2 igucl al drea-
media por unidad de ancho a través de la cual se efectdia el flujo y ademds -
suponer un gradiante hidrdulico efectivo de H/x. En estas condiciones la- ve-
locidad del flujo se puede expresar de la siguiente manera:

| 2

' dq =k = k H (2a)

Pdat 2%

H H
2 x o
En esta forma, la ecuacidn es idéntica a la férmula de Dupuit establecida -

para un flujo permanente a través de una presa de tierra considerando el ma-

terial homogéneo. .

Se puede introducir una mayor flexibilidad en la solucidn de este problema -

si se considera un gradiante hidrdulico efectivo igual H y un &rea media, por

\ Cc, X
] o t
unidad de ancho, igual a H/c2} en donde C1 y 02 son cantidades que se supo -
nen constantes durante el proceso del drenaje. Substituyendo C ='C1 02 se ob
tiene: [« L . ‘
P . 2
dgq = k H (2b)
B dt C X '

Mientras que en la ecuaciin (2a) 1la constante ¢ = 2, una cantidad conoci -

da, (m3s bien supuesta) se débe observar que en la ecuacidn (2b) la cantidad

¢ vepresenta un parametro que no se conoce y que debe ser determinado por -~

otros medios, por ejemplo de pruebas o ensayos hechos en un modelo. Combinan
do ‘la ecuacidn (1) y la (2b) se obtiene una simple ecuacién diferencial, cu-

ya solucidn arroja la siguiente ecuacidn:

| ‘[t.= ¢ ne x2 (3)

L K H A
El grado de avance del drenaje se define cbmo la relacidn del &drea (triéncgf

lo 1-2-3-4). Esta relacidn sin dimensiones se le puede llamar simplemente -
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"grado de éfenaje'.

U= drea drenada (%)
\ &rea total

Si se expresa en porciento: U% = 100U, Ademds de U, se tiene el recurso de -
intrcducir otra cantidad sin dimensiones:

- T=2tkH

‘ —————

‘ | Cne Ly
que se denomina ¢l factor tiempo.

{

Al combinar Uy ? con la ecuacidén (3) se obtiene la fdrmula que da el avan-
ce del drenaje.

2 (6)

‘ "T=2U
Esta ecuacidn es v&lida para U <X 0.5. Por medio de una derivacién simi -
lar se obtiene la solucidn para la segunda mitad del proceso del drenaje, pa

ra la cual el tridngulo variable 1-2-6 tiene una longitud de base constan -

‘te L y una altura variable h, Figura (2b).

ldq = L n, d h (7a)
2
! 2
dq=kh h dt=kh  dt (7b)
2 x 2X
dg=kh® dt
CX

La solucién final se puede expresar por medio de la siguiente relacién -
entre cantidades sin dimensién T y U
T= U _ (8)
2 - 20

Esta ecuacidn es v&lida cuando U == 0.5,

Andlisis de una base con pendiente,

Las suposiciones sobre las cuales se basa el siguiente anilisis son simi =
lares a las sustentadas en el caso de la base horizontal, caso que se ilus -
tra en la Figura 3. El proceso matemdtico, sin embargo, no es demasiado sim-
ple. Para la primsr media parte del proceso del drenaje Figura (3a), las -

ecuaciones elementales son como sigue:

e o]

l . n

dq = e dx ‘ (9a)

"l
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R dg = k H H+ X tansc dt = H4H X tan dt (3b)
» 2 X 2 X
| 2 -
. dg = k H® + H x tanex dt , ~ (8e)
: c x
A fin de simplifiLar la introduccidn para llegar a la solucidn, es impor -

tante ccnsiderar (ademds de T y U) una tercera cantidad sin dimensiones que-

se denomina el " actor pendiente".
! o .
s ___H . (10)
' L tan

En donde®™<- es el &ngulo de la pendiente de la cara inferior de la base.
" La solucidn final se expsza en la forma siguiente:

] T2US - s log S +2U0 : (11)
| ° |

ecuacidn vélida para U<X-0.5. Por medio de una derivacidn semejante Figu -

ra (3b) se obtiene la solucidn para la segunda media parte en el proceso de-

drenaje. Las ecuacdiones elementales y la solucidn final son como sigue:

' dq=-Ln, dh N (12a)
|
L 2
]»' : \dq =kh h+1L tanD dtIy h2 + hL faﬁQk— dt (12b
2 L 2L :
o bien . ;- . dq = k h? + hL tan->¢ dt o (12¢)
SR | —
: ! <L
yT=S+51log25-2US+1-S8 1logS+1 T (13)
(2-20)  (S+1) S

En la Figura 4 se presentan grificamente las ecuaciones 6 y 8 para la base ho
rizontal y las ecuaciones 11 y 13 para las bases inclinadas que tienen un -
"factor pendiente" de s= 0.5 y 1.0 en la mayoria de los casos es conveniente
dibujar estas curvas de T vs U en un sistema semilogaritmico. Debido a que -
el factor tiempo (T) es directamente proborcional al tiempo (t) el efecto de
la pendiente scobre la velocidad del drenaje se puede comparar de una manera-

répida en la Figura-u. ‘

Por ejemplo, una base inclinada con un "factor pendiente" de S = 0.5 requie-

re cerca de la nitad del tiempo, para obtener un 50% de drenaje, del que ne-

i
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necesitaria una base horizontal, y cerca de la cuarta parte del tiempo para-

.

alcanzar el 90% del drenaje.

:Debe obsevvaLse quekpara lgzbase horizontai cada curva T v,s U representa -
‘la solucidn para todas las combinaciones de k,ne H, L, y C ya que estac va =
riables y también el tiempd t, estdn incluidas en el factor tiempo T. Para -
usar la curva.teérica T-U en un caso real se necesita solamente transformar-

la escala de T en una escala de tiempo valiéndose de la ecuacidn 5.

Recomendaciones para el disefio de bases drenadas.

Como resultado de las investigaciones hechas se pueden dar las siguientes -
recomendaciones y ademds los requisitos que deciden el establecimiento de -
las bases drenadas. | |

1. En aquellos lugares donde se espera.la infiltracién del agua superficial-

a través del pavimento donde como resultado la saturacidn de la base.

2, Los lugares donde el pavimento se inunda ocasionalmente o donde el nivei-

de agua fredtica se eleva en la base,

i

3. En todos aquellos puntos bajos de mendientes longitudinales mayores de -

2%. |

4. Lugares donde existe la posibilidad de una considerable §égregaci6n por -

congelamiento en la capa subrasante.

Por lo general, una base no estd@ propensa a saturarse cuando la capa subra -

sante es relativamente permeable, a excepcidn de aquecllos casos Jonde se -
pueda desarrollar segregacién por congelamiento en la capa subrasante. Los -
requisitos para los drenes de la base se deben modificar en aquellos lugaves
donde deberd instalarse un buen subdrenaje a fin de abatir el nivel fredtico
‘en la capa subrasante o bien en el caso de que haya necesidad de interceptar
el agua que fluye en las zonas permeables. Este drenaje se debe diseflar tam

bién para que drena la base.

Los factores principales que determinan el disefio del drenaje son las dimen-
r

siones, la pendiente, el coeficiente de permeabilidad de la base y el espa-

ciamiento de los drenes. Durante el disefio estes factores se pueden variar -

hasta lograr una sclucifn préctica. Por ejemplo, puede resultar mds econdmi-

co utilizar un material de base de baja permeabilidad combinado ccn un espa

|
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ciamiento mds reducido entre drenes que un material mis permeable y por con-

siguiente mds caro (EE.UU.), que vaya combinado con un espaciamiento mayor -

entre drenes,

En el caso de pistas y plataformas anchas serd necesario instalar varias 18-

neas de drenos en la base, Sla embargo, en los casos: usuales de pavimentos -

de plataa y calles -de rodaje nan resultado adecuados solamsnte los drenes de

base instalados en! los bordes del pavimento.

o)
b

se tienen que instalar drenes de base, a falta de requisitos especiales,-

142]
[0}

para el 50% del drenaje de la base no sea mayor de 10 dias. Fsta recomenda -

0

ién se basa principalmente en las investigaciones realizadas por los auto -
res (A Casagrande-Sharnon) y en la experiencia. Se Free que el drenaje de la
base disefiado con tal criterio es efectivo, sin que sea excesivamente costo-
sc. Este criterio o regia se ?uede seguir con cualquiera de los dos procedi-
mientos en uso que a continuacidn se dan a conocer: Procedimiento 1. Figura-
17 repfesenta graficamente la relacidén entre el factor tiempo T50 y el fac -
tor pendiente S obtenido de la ecuacidn (11), esta curva permite lecturas -
directas.dcl valor de TSo para un cierto valor dadé de S. Empleando este va-
50 S calcula de la ecuacidn siguignte:

) : 2
Tgo 7 © Le Tso U | (15.a)
‘ 2 kH

1

en donde el pardmetro ¢ se toma de la Figura 14, cuya curva representa la -

lor de T.,, el correspondiente t

ecuacién siguiente: |

Procedimiento II, Con fines prdcticos se ha hecho una simplificacidn poste -

rior llegando a la siguiente ecuacidn:

‘ _ 2 2
! . t50 - ne L i = ne L V
ly | 2 Xk B (S+1) 2 ¥ (F+L fan o<) (15.b)

Dentro del rango usual, de H, L y la pendiente en aercpuertos, se¢ ha obser -
vado que al diseflar el drenaje empleando la anterior expresidn se obtienen -

resultados que andan mis o menos del 10% de los obtenidos con el procedimien

| \ B

recemiznda que estos drenes se disefien de manera que el tiempo requerido-
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to I. La 1‘l:uac:*on (15.b) tiene la ventaja que no requiere el parimetro empi-
rico ¢ y ademds no se necesitan grdficas. El grado de aproximacidn de esta -

ecuacidn queda ilustrada en la ferma siguiente:

,! o

Relacién R - ! ' B \

l 0.2 0.94
1.0 1.0 S
i 10.0 1.14

Ejerploy, [ ‘ ‘ E , ¢ . , _ ' !

Una pista para aviones pesados con una corona de 300 pies se va a construir-

sobre una capa subrasante compuesta por una arcilla blanda segln se muestra-
"en la Figura 18. Se considera la posibilidad de una saturacidn ocasional de-

la base segin la observaciln hecha de las cond1C1ones locales. La base, con-

4.5 pies de espesor, consiste de una mezcla de grava y arena con un coeficien

te medio de permeabilidad K= 0.01 pies/ minuto (6.3 x 10%- cm/ seg.) y una -

porosidad efectiva de 0.1
! -

En el diseflo del drenaje de la base se supone vilido el criterio de que se -
verifica el 50% dal drenaje en diez dias; los dwean deberén colocarse en la
base, cerca cdel fondo, como - se puede observar en la Figura 18, de manera que
L resulta ser de 140 pies. Al hacer el andlisis del drenaje se supone que el
espesor de la base estd formado por la capa de grava y arena nas el de ia -
piedra triturada (H=62 pulgadas). El coeficiente de permeabilidad. del conjun

to se supone que es el mismo de la mezcla de grava y arena, esta suposicidn-

permite colocarse del lado de la seguridad,

Parz determinar la eficienciz do) drenaje en la seccidn, se preceds 2l cfleu,
lo por medio de la ecuacidn (10), S=2.46; de la Figura 17, T_., = 0.395; de la

50

Figura 14, c= 1.85, o bien empleando la ecuacidn ¢=2.45-0,8 y de la ecuacidn

(15.8), t., 9.6 dfas. Por lo tanto, dos lineas de drenes gnsla base colocendo

50

cada uno a 10 pies de la orilla, se consideran suficientes para resolver sa -

tisfactoriamente 2l drenaje

Baces en pavimentos Rigidos.

los primeros pasos que se deben considerar disefi s les pa-
Los g 28 T jue se deben considerar para el disefio de bases en les pa

vimentos rigidos ess el estudio de la distribucién granulométrica, el tipo y -

“rofundidad de la base. Esta profundidad dependerd de las fu iones particnla

ra2g cde la base.

e
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Camiang_
En los pavimentoé rigidos de carreteras de mucha importancia se debe colo -
car siempre una base. Estas bases pueden consistir de grava, arena, piecdra-
triturada, o un meterial estabilizado tales como la grava comentada o la -
grava bitumincsa. La eleccidn del tipo de base dependerd del aspecto econd-

mico de la zona en la que se construye.
|

En las observaciones del comportémiento de bases se ha visto que cada uno -
de lcs tipos de base sefialados dard resultados satisfactorios siempre y -
cuando se controle adecuadamente su graduacidn, proporciondndoles al mismo-
tiempo una alta compactaci®n., Si se comparan las bases de grava, piedra -
triturada y de arena, se ha observado en algunos casos que la base de arena
es la que da mejores resultados. Este punto queda ratificado e ilustrado en
la Figura 11.13, La razén de ello puede ser explicada a través de la consi-
deracibn de dos aspectos. Frimero, arenosos evitan al mdximo la accién del-
"bombeo'", fenémeno gque no sucede en tal grado en el caso de las gravas. Se-
gundo, que en las bases de aresna se puede permitir la inclusidn de una mayor

cantidad de finos.

Las bases granulares colocadas' en los pavimentos rigidos para controlar el-
"bombeo! deben llenar dos requisitos:
(1). Evitar el "bombeo del suelo de la capa subrasante a través de la base,
l

y . !
(2). Debe ser estaile por si micma.
Al considerar la intrusidn de la capa subrasante en la base las observacio--
nes efectuadas en el campo han demostrado que el periodo critico se presen-

ta durante la construccidn.,

En la mayoria de los casos, el material granular mds econdmico que debe ser
colocado debajo delEpavimento rigido es ‘aguel que estd sujeto a un proceso-
‘rinimo, c¢s decir un material en estado natural (sin trituracién, mezclado,-
tratamientos especiales, etc). En este aspecto la ncrma se establece con -
las gravas y arenas naturales. Los datos de campo demuestran que la cantidad
de finos que lleva un agregado determinard la estabilidad del conjunto, con
sideréndose como un factor de primera orden. Las bases compuestas por mate-

riales de textura abierta y que se ajustan a la curva de pesos veolumétricos

et s m oy e
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para o = 0.5 \.

p=(d) 1/2
D . \

han resultado en la préctica’ ser completamente satisfactorias. Por otra'ﬁqg

te los materiales que contienen mayor cantidad de finos oue la que sefiali -

esta ecuacidn tienen, en general, un comportamiento que va de pobre hastz -

francamente malo. |

Otros factores tales como la repeticidén de cargas y la diséonibilidad_de -
los materiales en localidad deben tomarse en cuenta para establecer el cri-
terio del disefio, Aungue el compoftamiento se puedé correlacionar con las --
caracteristicas de la composicién granulométrica de la base, los requisitosl

rigidos que evitan el empleo de los materiales locales, no deben ser aplica

dos sobre todo en aquellos caminos donde los voldmenes de trinsito son bajos.

Los datos que apafecen en la Figura 11.13 sefialan Bue, para el caso de bajos
volimenes de trénsito de vehiculos pesados, el comportamiento no depende en
un alto grado del tipo de base. Sin embargo, esto no resulta cierto cuanrdo-
el camino estd sujeto a un trdnsito elevado, donde la calidad de la base de

berd controlarse en forma rigurosa.

El conceptS‘anterior también es aplicable para el caso de los drenes de la-
base, y en la préctica de construccidn de la base a través del acotamiento-
con fines de drenaje. Muchos kildmetros de pavimento construido en trinche-
ra han mostrado un excelente comportamiento si: (1) el volumen del trinsito
es bajo o (2) la base no contiene un exceso de finos; por consiguiente, el-
uso general de instalaciones de drenaje costosos para caminos de bajo -
trinsito es muy discutible. Esto es particularmente cierto donde la base es

de una graduacidn cerrada y prdcticamente impermeable.
: { . )
La cantidad de fincs que se permite en una base es una funcidn de la distri

bucidén granulométrica, Si el material estd bien graduado, la cantidad de -
suelo que pasa la malla No. 2C0 debe conservarse abajo de un.5% para gravas
naturéles, con tamafio m&ximo de 3/4" a 1", abajo de 8 6 9% para roca tritu
rada en las mismas condiciones de graduacién, y aproxiwmadamente de 14% para

arenas con tamafio maximo de 1/4%.

La compactacidn de la base es extremadamente importante. Una adecuada com -

pactacién disminuye la "consolidacidn" de la base y la posibilidad de la. -

‘ :
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acumulacidn de agua entre la losa y la base. Dsbicndo existir uniformidad -
en la compactacibn y en la composicidn del material. Una base que caresce de

uniformidad puede causar fallas al pavimento debide a las altas concentra -

ciones de esfuerzos producidos por la losa. Ya que las beses para el ccn -

s ~ -

trol del "bombeol, cuya variacidn Ffluctda entre 3 y 9 pulgadas, han tenido-

un desarrello parccido, @l espesor requerido en la bafe se debe decidir prin

o

‘

cipalmente tomando en cuenta los requisitos de construccidén.

Un espesor nominal de 6" resulta satisfactorio si la capea subrasante es re- |
lativamente firme, permitiendo una adecuada compactacidén de la base. Las -
posibles excepciones se presentan cuando la construccidn se hace sobre ca -
pas subrasantes de naturaleza pldstica en las zonas de los cortes y 2n otras
‘situaciones donde dicha capa resulta extremadamente inestable. En estas con
diciones resultard mds econdmico recurrir a espesor mayores en las bases.-
En algunas regiones de los EE.UU,, donde hay abundancia de materiales gra -

nulares, se emplean bases cuyos espesores varian ds 18" a 2u",

Cuando una base de graduacidn abierta se emplea en un pavimento rigido se -
hace necesario construir sobre ella una capa de enrase antes de colocgr la-
losa. Esto se hace con el objeto de evitar que el concreto fluya dentro -
de la base y también para proporcionar una plataforma uniforme de trabajo.Q
El material de esta .capa debe quedar libre de finos con lo cual se puede -
adoptar el espesor minimo; generalmenté se usan espesores en la capa de en-
ragse mayores de una pulgada., Es extraordinariamentc impcrtante que esta capa
se compacte con un bodillo liso del tipo ligero antes de colocar el concre-

to para evitar la '"consolidacidn' que resulta de la repeticidén del trénsito.

Aeropuertos.

En el caso de los lpavimentos rigidos en aercpuertos se deben emplear las ba
ses debido a varias razones. Si se desea aumentar la capacidad estructural,
el espesor de la base se puede determinar despuds de hacer un estudio de cos
tos relativos en varios disefios. El andlisis del costo se puedc completar -
determinando el médulo de reaccidn para varios espesores de la base; luego-
‘se procede calculando el costo de la base y comparando con lo que se aho -
rra en el espesor de la losa de concreto. Los requisitos de graduacidn de -
ber ser los mismos que para pavimentos de caminos, sin embargo en &reas de-

concentracidn baja en el trdnsito, se puede permitir una mayor plasticidad.
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En muchos cascs el empleo de bases granulares nuo sc¢ justifica cuando g2 tra-
ta de pavimentos en aeropuertos sujetos a un trabajo ligero (pesos y trdnsi-
to), por la razdn principal de que se tienen que colocar grandes cantidades-
de materiales para obtener ventajas exiguas. Ya que el incremento del mdda -
1o de reaccidén que se obtiene, al poner la base, despreciaible, resulta mids -
eccndmico colocar:la losa directamente sobre la capa subrasante. Naturalmen

te que esto se prede hacer solamente después de dar la debida consideracién-
a todos los factcres concurrentes. Se recomienda tomar como base para la com
pactacidn, tanto(en caminos como en aeropuertos por lo menos el 95% del peso

volumitrico esténdar AASHO,

BASES Y SUB-BASES EN PAVIMENTOS FLEXIBLES,

El objeto principal de la base y sub-base en un pavimento flexible es propor
cionar una distribucidn de esfuerzos de tal manera que los esfuerzos cortan
tes y las deformaciones que se produzcan en la capa subrasante sean de mag-
nitud despreciable, es decir, para que se tenga un disefio satisfactorio, el
espesor de la base mds la sub-base debe ser suficiente para evitar esfuerzos
excesivos en la capa subrasante,

BASES. 1~ \ |

La base se debe construir con material de buena calidad para que llene su CO
metidc de evitar la falla que resulta de las altas concentracicnes de es -
fuerzos desarrollados debajo de la carpeta. Por esta ra;én, el minimo C.B.R.,
que generalmente se permite es de 80%. En algunas situaciones, este C.B.R.,
no es posible de obtenerse debido a consideraciones de indole econémica, Al
preceder de esta manera se permite el uso de materiales inferiores en la -
base; sin embargo estos materiales se deben compensar por medio del recur -
so de aumentar el espesor de la carpeta. Se podria asimismo colocar en vez-

de la base de grava, o sobre ella, una base bitumincsa.

Muchos agregados de bancos pueden no dar el C.B.R., requerido sin que se -~
les someta a un procéso, por lo que las bases de grava triturada o de maca-
dam son recomendables siempfe que resulten econdmicas. Las bases de maca -~
dam deben llevar la graduacién de acuerdo con los datos que se presentan en

la tabla 11.4 (pdgina 301 Yoder).

Si se opta por mezclas de suelos para las bases, .debe procurarse qus estén
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bien graduades y que coﬂ*ﬂnﬂk. solamente la suficiente cantidad de Iiros pa
ra su estabilizacidn v;r Figuras 11.1, 11,4 y la tzbla 11.2), adeﬁés debe-~
rén ccmpactarse con pesos volumétrices relativamente altoes. Los requisitos-
de hums=dad y peso volumétrico para beses pueden ser cdeterminados a partir -

de loz resultades de las prucbas de laboratorio que se haccn nara este ob- i

jeto. Los reguisitos de espesor se determinan tcmendo como base las pruckas

de rcsistencia.
¥

Los materiales para base extraidos de bancos naturales, compuestos por agoee
—

godos locales, pueden ser mejorados empleando alglin agente estabi

tal como el asfalto, cemento, alquitrén y materiales calizos, El tipo vy la-

cantidad del estabilizante deben ser selasccionados de acuerdo cen "1 factor

econfrico y solamente despufs de hacer una investigacidn extensiva en el la

boratorio. : : '
Sub-Bases.

Las sub-bases se construyen con-materiales tales como gravas naturales que-
resultan estables pero que no llenan completamente los requisitos para ser-
empleados en las bases. Pueden ser materiales estabilizados o simplemente dz2

préstamos seleccionados.

El objeto de la sub-base es completar un cierto espesor requerido por el -
pavinento a un costo relativamente bzjo. De manera gue la calidad de la -
sub-base puede variar dentro de limites amplios que fija el propio peso vo-
lumétrico y humedad se determinan de los resultadog_del laboratorio ¢ bien

.de las pruebas de disefio hechas en el campo.

SUFTRFICIES STH LrRATAHIE)l!"I'O.

Los principios que se refieren al disefio de superficies donde se emplean -
gravas y piedra triturada de bajo costo son idénticos a aquellos que rigen-
el disefio de bases. Una superficie construida con pura grava debe tener di-
versas propiedades que son fundamentales para un buen funcionamiento; la =
primera de éstas’ lo constituve 1nduddblemente la estabilidad. E1l material

que se utilice debe ser adecuado para coportar la carga que se le impone y-
adends debe tenef'resisfenéia a la accidn abrasiva que produce .el trinsito.

Con ¢l objeto de obtener una estzbilidad adecuada deben seleccionarse los -
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fincs de una buena calidad para que los huecos del material granulap queden

llencs formando wna matriz efectiva. Ver las Figuras desde la No. 11.1 has-
ta la 11.4. Donde quiera que se usen "superficies sin tratar' es necesario-
suministrarles la cantidad suficiente de cementante, los materiales natura-
les por medio de cemento o bien con asfalto. Siempre que no se encuentrean -
los materiales granulares apropiados es posible la construccién usando una-
combinacidn-de miteriales de diversas fuentes. Por ecjemplo, si la grava de-
un banco local c@ntiene un exceso de finos, existe la posibilidad de mejo -
rar lz mezcla afipadiéndole agregado grueso, arena, o quizd matsriales cali -
zos. Otra manera de proceder puede consistir en quitar una buena parte de -

material cuyo tamafio es menor de 1/4" por medios mecénicos.

CONSTRUCCION, \

Mezeclas de agrezzdes y suelos finos.

Tanto los materiales de base como de sub-base deben ser compactados a un -
peso volumétrico alto con el fin de asegurar una estabilidad adecuada. Para
todos los tipos dé mezclas de materiales las curvas de humedad-peso volumé-
trico son muy inclinadas (pendientes fuertes), razén por la cual el control
de la humedad se torna extrvemadamente importante. Los agregados relativa -~
mente limpios pueden ser compactados en condiciones cercanas a la satura -
cidn., Los materiales de las bases granulares se pueden compactar en capas-
de espesores mayores de 6", dependiendo del tipo de equipo de compactacidn-
que se utilice. Si se emplean rodillos lisos el espesor se puede controlar-
mds o menos con 4", Sin embargo, al utilizarse los compactadores por me -
dio de vibracidén se permite una variacién de 8" a 10", Labexperiencia de -
campo sefiala que la compactacidn de una base se puede llevar hasta obtener-
pesos volumétricos mayores que los que de la prueba modificada AASHO al em-

plear compactadores vibratorios.

Al distribuir el material de la base sobre la capa subrasante se deben to -

mar las debidas precauciones y cuidados con el objeto de asegurarse la uni-.

formidad en la capa, y evitar de esta manera un exceso en la segregacidn. -
Si la ccnstruccidn ge efectla durante los meses intermedios del verano . -~

serd necesario que se agregue agua al material de la base y en algunos ca -

sos agregar cloruro de calcio, obteniendo con esto un minimo de evaporacidn.

1 |
|
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Las bases granulares que se colocan en los pavimentos rigidos requieren una
atencidn en lo que respecta a la graduacidén de los finos. Como se¢ sabe, €35~
necesaric proporcionar una superficie.uniforme por m=dio de afinado de la -
capa superficial antes de colacar el concreto. En este caso se presenta ade
nds un problema cuando las bases son de graduacidn abierta con agregades -

muy grues; os.

Bases de Macadam, | ' ; \

En primer lugar se debe compactar completaﬁente la capa subrasante antes -
de que se coloque la piedra triturada. Las bases de:macadam por lo geheral-
tienen un espesor de 6" o més después que son sometidas a la compactacidn.-
Se puede colccar una capa de finos o arcna sobre la capa subrasante antes -
de poner la base, siempre y.cuando no se vaya a emplear la sub-base; esto -
se hace con el cbjeto de contrarrestar la intrusidn de la capa subrasante -
dentro de la base. En ciertas ocasiones se aplica la capa de finos aun cuan
do se coloque la sub-base. Esta cepa lleva un espesor que varia entre 1" -

y 3" ya sea rodillindola o dej&ndola tal como se coloca.

El siguiente paso consiste en colocar y compactar la piedra triturada; com-
pactacidn que puede ser éuministpada empleando rodillos lisos o bien de vi-
bracién, Entonces se coloca una capa de desperdicios de trituracidn (finos),
que al vibrarse y rodillarse pe¢netran dentro de los huecos que dejan las -
particulas gruesas. El rodillado y la aplicacidén de la vibracidn se pueden-

continuar hasta que el agregado se acufie completamente. .

En el caso del macadam tratado por medio del agua, la piedra se liga por me
dio de los desperdicios finos de la trituracidn. Se afiade agua hasta que -
tenga lugar la saturacién, en seguida se rodilld toda la masa. Se le da un-
nimero de pasadas tal que hasta que todos los huecos se llenen con la mez -

cla fina y se observe la formacidn de ondas en frente del rodillo.
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| CAPITULO VII,
ACOTAMIENTOS,

El disefic de un acotamiento debe tomar obviamente en cuenta iz funcidn qué_
éste debe cumplir, El propdsito del acotamiento en carreteras es proporcio-
nar un espacio donde los vehiculos pueden salir del pavimenro en casos de -
emergencia. Asi, debe ser relztivamente estable y ademis capaz de resistir-

la accidn abrasiva del trdnsito.

El nlmero de repeticiones de targa que el acotamiento debe resistir es rela
tivamente bajo. Por consiguieate, debe ser de una calidad mucho menor que -
el pavimento. Por regla general, los factores que gobiernan el préyecfo de-~
pavimentcs de bajo costo también gobiernan el proyecto de lcs acotamientos,
' Estos pueden cénstruirse de tierra compactada, materiales estabilizados me-
cdnicamente (algunas veces impregnadas con asfalto), suelo cemento, suelo -
cal, o suelos estabilizddos con asfalto. Es cunveniente tambi&n que tengan-

un color quc contraste con el del pavimento. i

La finalidad de los acotamientos pavimentados adyacentes a las calles de -
rodaje es reducir & un wminimo la cantidad de polvo'y otras particulas que -
s¢ origineu por efécto de los propulsores o motores de jet. Este aspecto es
particularmente importanté en el caso de grandes aviones jet, en los cuales
el motor ms lejano del fuselaje se encuentra mds alld del &rea pavimenta -
da. La estabilizacidn con asfalto ha dado buencs resultados eﬂ estos casos,
debido a su resistencia a la abrasidn. Los suelos estabilizados mecdnicamen
te no dan buenos resultados, porque son ficilmente erosionados por el golpe

de aire, de las turbinas.

La importancia del apropiado proyecto de los acotamientos y su mantenimien-

to desde el pun*o de vista del funcidnamiento de los pavimentos es de signi
ficacién. El acotamiento debe tener un bombeo para el apropiado escurrimien
to del agua y también debe ser sometido a trabajos periddicos de conserva -
cién para asegurar su funcionamiento. El bombeo de los acotamientos general

mente varian entre 3/4 y 1 pulgada por pie de ancho.

ACOTAMIENTOS DE TIJRRA COMPACTADA.

Los acotamientos de bajo costo pueden ser construidos compactando la sub- -
rasante natural en las dreas del acotamiento, Los suelos usados para la -

consiruccidn del acctamiento deben ser estables en condiciones himedas' 'y -

s ape e R




deben ser estables en condiciones hiimedas y deben poner bajas propiedades de
extensidn y construccidn. Es esencial que el acotamiento permanezca en con -
tacto compieto con el borde del pavimento siempre para evitar la infiltra -

cidn del agua de la superficie. Este elimina el uso de arcillas pldsticas en

los acotamientos.

En general los suelos con indices pldsticos menores que 20% dan resultados
satisfactorios. ln algunas dreas el uso de material selecto en los acota -

mientos serd cosyoso, obligando necssariamente al uso de materiales menos

apropiados. El ihcremento de 1la estabilidad puede lograrse mediante la com
pactacidn con el contenido 8ptimo de humedad. Las arenas y grava sin cohesidn

no se usan ya que presentan poca seguridad,
’ : . .
En carreteras de alta velocidad donde es necesario emplear acotamientos de-

tizrra, es necesario proporcionar una superficie de material asfiltico adya
cente al pavimento en un ancho de 18' a 24", esto evita que la tierra suba-
y también disminuya la posibilidad de una deformacidn que puede aparecer -

adyacente a los pavimentos rigidos.
|
ACOTAMIENTOS ESTABILIZADOS.

Los estudios realizados sobre el funcionamiento, han mostradc que si usan -
acotamientos estabilizados se inerementa la funcionalidad del pavimento. -
Los materiales usados para el proyecto de acotamientos estabilizados pueden
consistir de suelos con grava, suelcs arenosos, piedra triturada, tratamien
tos superficiales asfédlticos o cualquier clase de materiales disponibles lo
calmeute, Los principios involucrados en el proyecto de los acotamientos -
estabilizados son esencialmente los mismos para que el proyecto de carrete-
ras sin tratamiento superficial y de bajo costo. En el caso de acotamiento--

el material debe ser impermsable y tener pocas .0 ningunas propiedades e

x

pansivas y, en suma, debe poseer estabilidad suficiente para sepertar las -
cargas impuestas ovcasionalmente por los vehiculos que requieren reparacidn.
Se obtienen resultados satisfactorios si los materiales se proporcionan de-
acuerdo con las granulometrias de la A a la C registradas en la tabla 11,2,
El espesor de 1los acotamientos estabilizados dependen en gran parte de razo

nes econdmicas pero gensralmente, se obtienen buenos resultados y se constru

yen con espesores de 4" a 6",

l N
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Para propeorcionar suficiente capacidad de carga, ¢l acotamiento debe redu

i

cir & un minime Ha infiltracidn del agua que corre superficialmente asi -
taubién como proporcionar resistencia al esfuerzo cortante adicional por -
cohesiin en el caso de pavimentos flexibles. Para ello el acotamiento es -
tabiltizado dzbe tener una buena granulometria para asegurar las propiedadés
imrperueables, pero también deberd ser compactado para alcanzar un &lto peso
volurdtrico. En la mayoria de los estados actualmente no aspecificen un pe-
: }
sc volumétrico requerido para materiales del acotamiento, y es dudcso que -
pesos volumétricos que tiendan a los valores modificados sean justificébles
$in embargo debe tenerse cuidado de procurar y cortificar qné el acotamien-
to estabilizado es compactado y que el material empleado como liga en el -
“agregado posee bajas propiedades plésticas. El mantenimiento apropiado del-
acotamiento por renivelaciones y recompactaciones périédicas es recomenda -
ble. Al hacer asf un sellado, se obtendrd un acotamiento impermeable y se~

2 -

reducir@n a un minimo las posibilidades de que se d%sarrollen grietas por -~

expansidn a lo largo del borde del pavimento que permitan la infiltracidn.
CESPED.  |. - | \\ o | |

Durante la Segunda Guerra Mundial surgid la necesidad imperiosa de cons

truir nuevos aeropuertos para propdsitos de defensa y entrenamiento. Los -
aeropuertos pequefios que scportaban trdnsito ligero la mayoria de las ve -
ces no se pavimentaron y consistian de superficies cubiertas con césped. La
necesidad de un recubrimiento adecuado de césped en estos aerapuertds es -
obvia cuando se¢ considera el peligro del polvo. La nécésidad de controlar -
el polvo es critica desde el punto de vista del dafio producido a los moto -
res de las aeronaves asi también como la pérdida de visibilidad y las mo -
lestias al personal. Otro problema qué concierne al caso de aeropuertos ci-

viles es de embellecimiento del &rea.

¢

La necesidad de un cubrimiento de césped apropiado en acotamientos de tie
rra compactada para carretleras es evidente. El incremento de la estabili -

.-

dad proporcionado por el césped durante la estacidn de lluvias en el afio

es una considera2cidn importante. El crecimiento de césped también evitari

la erosién de los taludes laterales.

Los acotamientos estabilizados mec&nicamente han sido reconocidos como los-

e



mds adecuados para la mayoria de las carreteras. Sin embargo en algunos oa -
sos la sola estabilizacién no da completos resultadcs. Por lo tanto se hace-
necesario intentar la plartacién de césped a un encotamiento de guelos gra -

nulares estabilizados. i

CCHSTRUCCION DE LOS ACOTA&IENTOS.

Los acotamientos dLberin construirse de materiales aﬁroqiados y deberén ser
corpactados firmemente. El acotamiento deberd tambisn ser conformado y per-
filado inmediatamente después de terminar la construccidn de la capa de ba-
se como regla pr&ciica. En el caso de bases construidas en trinchera, el -
acotamiento deberd construise al msmo tiempo que se construye la subrasan~
te para asegurar la construccidn apropiada de la trinchera que reciba a los
materiales de la capa de base. Como en el caso de las capas y base y subra-
sante, los acotamientos deberdn construirse por capas. Cada capa deberd cen
pactarse completamente con el contenido Sptimo de humedad para'asegurar la-
mixima estabilidad. En el caso de acotamientos estabilizados mecdnicamente,
deberdn tomarse las providencias necesarias para evitar la segregacidén de -

los agregados. ‘ }

La compactacidn del material del acotamiento deberd iniciarse en el borde -
exterior continuando el proceso hacia el pavimento, procurando traslapar ca
da pasada con la anterior. Aunque el uso de la determinacidn de peso volumé
trico en los acotamientos no estd garantizada, una inspeccidn visual fre -~

cuente deberd realizarse para determinar la calidad de la compzactacidm.
l
MANTENIMIENTO DE LOS ACQTAHIENTOS.

Puesto que el estudio sobre el funcionamiento ha mostrado que la calidad -
estructural del navimento estd influida en parte por el monto del manteni -
miento del acotamiento deberdn ejercerce los cuidados necesarios al respsc-
to. Se requerird un mantenimiento adecuado del acotamiento si se desea eli-
minar el agua suparficial del borde del pavimento (Véase Figura 12.1). Los
datos presentados en el capitulo 6 indican que el "bombeo" en pavimentos ri
gidos es producido en parte por la infiltracidn superficial. La mayor fuen-
te de agua superficial en un pavimento se encuentra quizd en el borde del -
mismo. Esto es debido a que el pavimento tiene un "bombeo" hzcia el borde -

exterior y si el material del acotamiento se separa una pegueiia distancia -

v
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del pavimento se form2rd una grieta 12 cual permitird la penetraciia del =
agua. Si las inspecciones indican que el acotami:znto se ha separado del pa-

A

|
vimento deberd corregirse este defecto.

En el lado exterior de curvas horizontales, muchos Ingenieros colocan una <¢a

~pa de material asfdltico de 18 a 24" de ancho, la cual disminuye la posi -
bilidad de la formacidén de surcos en el borde del pavimento prcducidos por-
12 salida de los ehiculos., En la Figura 12.1 puede verse que al salir -
veniculos pesadosfdel pavimento inmediatamente se forman surcos en el horde

d=1l mismo. Esto e siempre una fuente potencial de infiltracidén del agua.

Cuando se usan‘acoLamientoé cubiertos con césped hay una tendencia a bufa -
miento como resultado del crecimiento de las raices y también de la infil -
tracidn de polvo y corte del césped. El bufamiento ocasiona el abombamiento
dz1 borde del pavimento., Esto es un defecto grave no solamente desde el pun
to de vista de que permite la acumulacidn de agua superficial. Si ocurre -
tal bufamiento deberd hacerse una nivelacién con el pavimento y recompactar

se ¢on un rodillo ligero.

i
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i CAPITULO VIII.
o | PAVINMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPISTAS.
Los pavimentos para aeropistas y carrcteras tienen mucho en comfin en lo refe
rentc a los prircipios generales aplicados a amns. Sin erbargo varias dife-
rencias notables existen en 1los dos tipos de pavimentos, entre ellas la mag-
nitad de las cargas aplicadas, presidn de irnflado de las llantas, secciln -
geométrica del pavimento y nimero de repeticiones de las cargas aplicadas al
pavimento duzﬁnte su vida Gtil. E1l capitulo 1 trata con 2lgin detaile las di

ferencias entre los pavimentoé de aeropistas y carreteras.

Las cargas por rueda y las presiones han sufrido corsiderable incremento en-

]

afics recientes. Varios aeropueftos construidos hace 5 8 10 afios son ahora. -
inadecuados para las aeronaves actuales. Antiguamente los pavimentos para -
aeropistas fueron construidos usando aproximadamente el mismo espesor reque-
rido para carreteras y, en general, los conceptos de proyecto para carrete -
ras pudieron ser usades para aeropistas. Actualmentg sin embargo, ésto no es
posible debido a la grar divergencia entre las cargas aplicadas y los dos ti
pos de pavimentos. Como producto de grandes invsstigaciones se ha llegado a-
métodos de proyecto de pavimentos para aeropistas dapaces de resistir las -

aplicaciones de cargas grandes.

EFECTO DE LOS AVICNES DE REACCION. )

El répido desarrollo de lcs aviones de reaccién en los afios recientes ha in-
troducido un gran efecto en los conceptos del proyecto de los pavimentos. -
Los Ingenieros dedicados al proyecto de carreteras han dado una gren impor -
tancia al efecto dei trénsito de vehiculos sobre el pavimento. Por el contra
rio el proyecto de aefopistas militares involucra un estudio del efecto del-
pavimento scbre las aeronaves, asi también como el efecto de las aeronaves -
sobre el pavimento. Los motores de reaccién con facilidad son dafados por ba
suras contenidas en el aire que succionan. De esta manera, las investigacio-
nes han conducido a la necesidad de proyectar acotamientos y &reas adyacen -
tes a las cabeceras de las pistas para hacerlas resistentes a la erosidn -
produéida pof los motores de reaccidn. Asimismo el pavimento debe ser.resis-
tente al efecto destructivo del combustircle y del calcr. El derrame repetido

de counbustible puede producir un reblandecimiento de la carpeta asfaltica.

El tipo de carga es otro factor que afecta al proyecto de pavimentos para -

aviones de reaccidn. Algunos estdn dotados con llantas que tienen presiones-

|
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hasta de 4020 psi. Tales presicnes requieren pavimentos de alta calidad para
rezistir el efecto de "penetracion' de las llantas. Ll tren ¢: aterrizaje -
colocado bajo cada alahapioducido wa canalizacién cel trénsito. Las carac
teristicas ce operacidn en.tierra del bombardero B-47 por ejemplo; dotadc -

‘con un tren de aterrizaje como el anterior y con trénsito canalizado, ha -

producldo tul efectc. Este fendmeno es debido a los cambics de pendiente

longitudinal de plano a ondulado. Esto es particularrente notcorio en algu

i

nos pavimentos flexibles. La canalizacién también puede resuitar del uso -
d21l tren de aterrizaje convencional triciclo si @l avidn circula dentro de- } H
limites relativamente estrechos del pavimento (ver Fig. 4.13 de la cenfigu-

racidn del pavimento para trdnsito canalizado, segln el Cuerpo de Ingenie -

S

Los factores antes mencionados, junto con la necesidad de mantener en buen-

ros).

estado y continuamente los accesos y zonas estratégicas del pavimento, han-
dado por resultado la restriccidn del empleo de pavimentos flexibles en al-
gunas instalaciones militares (18). Los conceptos involucrados en el proyec
to de aercopistas militares a diferencia de los usados frecuentemente en ca-
rreteras y aeropistas civiles son de tzl magnitud que Jeben ser comprendi -
dos a fondo por el Ingeniero. La introduccién de aviones de reaccidn para -
uso comercial ha presentado problemas en el proyecto de aeropistas civiles-

similares a los que se presentan en las aeropistas militares.

METODOS DE PROYECTO.

Debe hacerse notar que aunque existen varios mé todos de proyecto diferentes,

cada método ha sido ideado para un caso en particular. Por lo tanto, no pue- o
-den realizarse comparaciones directas de los métodos sin medificarlos previa

mente, En el andlisis final, la validez de cada proyecto depende de la corre

‘lacidn del proyecto de espesor y calidad con el funcionamientd real del cam-

po. Los requisitos de operacidn para aeropistas militares, donde la necesi -

dad de reducir a un miximo la paralizacién de aeropistas altamente estratdgi

cas por reparaciones extensas es urgente, hace obvias las comparaciones di -

rectas del proyecto con los métodos seguidos para proyectar aeropistas civi-

les y carreteras. Estos factores serédn discutidos con detalle al final del -

¢s procedimientos para el proyecto del pavimento flexible para aeropistas -

capitulo. .
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pueden clacificanse en tres categories principales:

1. Considsraciones tedricas y semi-tedrices qu:z uvtilizan valores =proniados
de correlacidn.
2. Proc:iinientos}empiricLs basados en alguna prueba arditraria que ha side

correlacionada con el funcjicnamien=zc del pavimento.

~

3. rroycctes basados en la clasificacién del suelo y otros factores tales -

como el clima.

En el primer grupo se incluye el prccedimiento adcptado por el Departamento i
de la Marina de %@s E. U., que utiliza la pruepa de placa paré valorar el - :
médulo de elasticidad de la subrasante y de la capa de base. En este proce- ' :
dimiento se efectllan cdlculos tedricos y entonces los ajustes apropiados se
‘realizan para adaptar el proyecto de pavimento a las condiciones anticipa -
das de trabajo en el campo. En el segundo grupo se incluye el uso de la de-
terminacidén del C. B. R., para valorar las preopiedades de resistencia de la
subrasante, subbase y base. los valores de la prueba son enseguida correla-
cionados con los resultados de las pruebas de trinsito scelerado y el fun -
cionamiento de los pavimentos ya construidos bajo condiciones de transito -
normal. Tarbién el procedimiento de Mc Leod, basado en pruebas de placa se-
incluye en este grupo. El terﬁer grupo inclhye_procedimientos frecuentemen-
te usados por la Agencia Federal de Aviacidn (F.A.A.), para el proyecto de-
pavimentos para aeropistas civiles. Para este métode se clasifica el suelo-
de acuerdo con los procedimientos éeﬁalados en el capitulo 7y enéeguida -
clasificados de acuerdo con las condiciones de congelaniento y de agua fred
tica. Estod datos se usan de una manera empirica basada en el funcionamien-
to en el campo. Cada uno de los métodos discutidos anteriormente seran con-
siderados en detalle en este capitulo. Los métodos reales de proyecto serdn
| |
\ ‘

HMETODC DE LA MARINA (PRUEBA DE PLACA).

discutidos.

De acuerdo con la teoria de la elasticidad, la deformacidn uniforme bajo -
wa placa flexible circular cargada y apoyada sobre una masa homogénea, iso
trdpica y eldstica estd dada por la ecuacidn, 2.11. En el desarrollo de es-
ta expresidn se supone la relacidn o mddulo de Poisson igual a 0.5, y se de
signa como E el médulo de elasticidad de la subrasante. lLa deformacidn o -
hundimiento de una placa rigida se calcula de la misma manera excepto que -

13 constante e: igual a 1.18. Para un sistema formado por dos capas el asen
\
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tamiento de las placas flexible y rigida se calcula por medio de las zcuacio
nes 2.13 v ¢.14. En estas expresicnes el nddulo de elesticidéd que apavwsce -
en ellas es siempre el de la capa inferior. El factor Iy es un factor abstrac
to que depende de la relacidn ‘de los mddulos de elésticidad de lu subrasante
y pavimento, asi también como de la rclacién entre le profundidad y el radie
de la placa. | |

El uso de la-téor_a del sistema formado por dcs capai para el cdlculo del -
espesor requerido de pavimenté, requiere la cecesidad de realizar previamen-
te una prusha de placa sobre ia subrasante. El médulo de elasticidad de la -
subrasante se calcula por medio de la expresidn 2.14. Para este caso Fh es -
igual a la uridad puesto que la prueba sobre la subrasante se realizé en un-

sistema de una sola capa.

Al efectuar la pruLba de placa, es aconsejable usar una placa de dimensiones
estidndar porque la carga unitaria resultante a una feformacién dada cepende-
ri de alguna proporcién de la relacidn del perimetro y el érea de la placa.-
Asimismo es necesario suponer una deformacidén limite para calcular el mbddulo
de elasticiadad de la subrasante. La carga unitarialusada en la ecuacién 2,14
es la éorrespondiente a la deformacidn arbitrariamente seleccionada. Una de-
formacidn limite de 0.2" ha sido seleccionada por el Departamento de la Mari
na para él proyecto de los pavimentos flexibles. El mddulo de elasticidad -~
real calculado para cualquier‘pfueba de placa también variard dentro de cier
to rango de acuerdo con el valor de la deformacidn usado en el cdlculo. Para
este tipo de prueba se considera una placa de 30" ¢,coﬁo tamafio estandar. Pa
ra realizar esta prueba es esencial emplear una serie de placas apiladas pa-

ra reducir la flexidn de la placa por efecto de la carga.

Después de que el mbddulo de elasticidah de la subrasante es denominado, se -
construye un tramo‘de prueba con el material de base que serd usado. Sobre -
esta seccidn se efectlia otra prueba de placa. Generalmente un tramo de prue-
ba de 8" de espescr es suficiente, sin embargo es mejcr un espesor de 12". -
El tramo de prueba deberd ser de 15 x 15' o mayor y la prucba de placa‘'sobre
tal seccidn deberd realizarse en la misma forma que sobre la subrasante. Con
los datos de la carga unitaria-deformacidn obtenidos de la prueba de placa -

sobre el tramo de prueba, se calcula el valor Fp que satisfaga las condicio-

nes de carga empleando la ecuacidn 2.1%. Conocido este valor la relacidn -
i ' '




E5/Eq s2 calcula de la figura 2.1C. De estos wvelorss, se calcula el mddulo de
c¢lasticidsd de la base. Después, se determinan los mddulos de elasticidad d=-
> -,

las subrasantes y dz la base; la ecuacidn 2.13 puedeusarse para calcular el- !

~espesor de pavimento requerido para cualguisr condicidn de carga.

- Ejemplo ilustrativo. Como un ejemplo ilustrativo supongase que una prueba de-
placa fue rezlizada sobre una subrasante arcillosa y que los resultados de la
. prueba indicaron qLe a una deformacién de 0.2" la pre¢si¢ém unitaria sobre una- '
placa de 30" @ fue de 15 psi. Ademds se supone que ura ceccidn de prueba de -
6" de espesor de grava estabilizada para base fuec corstruida y que la prueba- {
de placa sobre este material requirid una presidn de 40 psi., para lograr una

deformacidn de 0.2". Por lo tanto:
_ P
N =118
£, = ‘Z/f)' YO ) = 1330 pss
O. 2

para la prueba efectuada para la base:

'!v A = //Y P : /i
|

/:; = ()«-2,(/3‘5‘0) :’0.376;
U

La profundidad en radios (6/15 = 0.4) y Fy (0.376) son valores con los cua -

les se entra a la Fig. 2.10. De ella se obtiene que la relacidén E/Eq es de-
1/300. \ ' |

Pe los cdlculos anteriores se encuentra que el mddulo de elasticidad de la -
"subrasante e¢s igual a 1,330 psi., y que el mddulo de elasticidad de la base-
es ds 399,000 psi. A los valores de Eq y Ey no deberd darsele ninguna signi-
Ticacidn fisica, deEen considerarse como contantes de la subrasants y de la-

base que satisfacen las evpresiones tedricas.

Se supone que para las condiciones anteriores se desea determinar el espesor
requerido de un pavimentc flexible para resistir una carga por rueda de -
35,000 Lbs., v que la presidn de contacto entre la llanta y la base es de -

100 psi. Se supone ademds que la presidn de la llanta se distribuye en una -
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drea circular queitiene -radio igual a la de una drea de centacto circular
equivalente. Estaisuposicién no.es'necesariamente corracta ya que la huella-
de la lisnta toma.generalmente la forma de una elipse; sin embargo, para la-
mayoria de los casos, es suficiente suponer que la carga es aplicada sobre -

la arez de un circulo.
El radio de la huella de la

a

",[ I ]

El factor de asentamiento para la vlaca flexible (en este caso lz llanta) se

|

lanta se calcula como sigue:

t

JH 000 = 350 ,M«‘.’?z
T oo

= v(égf;i' = /(9.67/7‘412

calcula suponiendo una deformacidn critica de 0.2".
- Pa.
Z__ = Z 3 L:‘L f}_ |
: _ \ /:- =;J 0. 2 (723;363,) = O 767
' \ S L 75" (100) (J057)

e

A continuacidn de la Fig. 2.10 usando la relacidn E,/E, = 1/300, y Fp = 0.163,

la profundidad en radios es de 1.1; de manera que el espesor requerido es -
1.1 (10.5) = 11.5", »"

En el procedimiento anterior, si la deformacidn critica del pavimento flexi-
ble es igual a 0.2" el espesor del material de base deberd ser igual a 11.2".
Esto no toma en cuenta el pavimento ni las capas superficiales y considera -

unicamente wa rueda sencilla.

|

el parrafo anterior puede ser objetado sobre la base de que los mddulos de -

HMODITICACIONES DE ESPESORES' CALCULADOS TECRICAMENTE. El espesor calculado en
elasticidad calculades de la subrasante de la base no tienen una Intevpreta-
citn fisica exacta y que este procedimiento puede ser usado Unicamente como-
una estimacidén. Sin embargo, pueden construirse seccicnes de prueba usando -

] espesor calculado y otras con el espesor ligeramente aumentado y disminui
do, entonces el espesor verdadero del pavimento para la deformacidn critica-
puede determinarse. Si se realiza lo antericr, la transferencia 4= los mddu-

los reales de elasticidad a los componentes de la subrasante y de la base se
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justifica, ya que son usados Gnicamente para determinar el espesor estimado
de las secciones de prueba. FPara completar lo anterior ve construyen 2 sec-
ciones de prueba. Para completar lo anterior se construyen 3 secciones de -
prueba para cada gondicién del suelo; una seccidn se ccnstruye con el espe-
sor tedrico calcuiado, otra con una y media veces el espesor calculado y ' -
una tercira con las dos terceras partes del espesor calculado. Los resulta-
dos se emplean para determinar ol espescr requerido de pavimento, el cual -
. i

resultard a partir de la deformacidn supuesta..

En él procedimienfo de progecto la marina recomiende que las secciones de -
prueba de pavimento se construyan ﬁara tres diferentes condiciones del sue-
lo: una con una seccidn tipica del terraplén, otra en una seccidn tipica de
corte y una tercera a ras. Si las pruebas_sé realizan sobre las tres condi-
ciones de espesores, asi también como en las tres condiciones de suelo, de-

ben construirse un minimo de 9 secciones de prueba.

La base y la subrasante son compactadas para alcanzar los pesos volumdtri -

cos que se esperan durante la construccidn; las especificaciones de compac-

tacidn para cargas de ruedas menores que 15,000 Lbsl, sefialan un 95% del pe
so volumétrico de la prueba estdndar AASHO, y para cargas mayores el 95% -

del valor de la prueba modificada’ AASHO.

\J

CORRECCION POR SATURACION. Cuando se emplea la prueba de placa para el pro-
yecto de pavimento, es necesario realizarla en las condiciones naturales de
humedad de rasanté que existan en‘ese momento. Si la prueba se realiza du -
rante los meses de verano cuando la subrasante estd relativamente seca o -
ain si se realiza en cualquier &poca del afio inmediatamente después de que-
el suelo ha sido compactado con el contenido Sptimo de humedad, los valores-
de 1a resistencia obtenidos no representarin la resistencia del suelo en sus
condiciones desfavorables., La saturacidn posterior de la subrasante como re
sultado de la filtracidn superficiel del agua, congelamiento y deshielo, y-
otros factores climatéricos tendrdn a incrementar el contenide de agua del-
suelo causando una disminucidn de su estabilidad, por lo cual la prueba de-
placa puede proporcionar valores que son mayores que los criticos. Para co-
rregir 8sto las muestras de suelo deben obtenerse de una profundidad de un-

pie para todas las pruebas de la subrasante y ser probadas con su contenido

de agua de compactacién y peso volumétrico en compresidn simple, asi también

o g by 3 L e gt

o L



15
|

con el peso voluwmdtrico correspondiente al !

¥
-

C.
v

arriba del contenido Optimo de
humedad, EL procedinlento recomendado es realizar pruebas de compresidén sin-

I -
~confinar sobre nucestras cilindricas de la

o

:ubrasante <2 2 X W' compactadas -
<2l 95% del peso volumétrico méximo con el contenido éoitime de humikdad y so -

-bre otras rmucstras compactadas al 95%

[a¥

z) peso volumétrico méxiino obtenido -
con 21 centenido de humedad del suelo al 2%

e las

mayor que el Optimo. La relacidn

o

o3 resistencias de compresidn se uga para correjyir el aseitamiento -
medido en 1 campo para calcular el correspondiente a una saturacidn posterior
esto se indica en la ecuacidn 4.1,
[_\.vﬂol’lrﬂ'—.]"/\r——f‘) AW "‘ZO' Z‘: 27
= ¢ ?¢)p('rrv o
_— :

CARGA SOBRE‘RUEDAS‘DOBLES.vLé tedria de las dos cargas se aplica solamente -
a ruedas sencillas, por lo tanto para la carga se proyecto de ruedas dobles-
debe calcularse una carga de ruedas sencilla equivalente. Para cargas concen
tradas aplicadas en la superficie de igual intensidad, la carga de rueda sen
cilla equivalente tedrica que prcduciri esfuerzos idénticos a las cargasicog.

centradas se obtiene de la ecuacién 14.2.

. O .

i € i EA 0 3]

| lp1=P+P(25\-------1u.2- fo, G

| N / A < £ ar
donde: | * R : f LE
i g J o

vi P, = Carga equivalente sencilla . - B s iR a 55

1 = Carga por llantas dobles CHORBINACIEN AN N
l z = Espesor del pavimento 7 o ‘ DE J

i R2 - 22 . b2 llllllm 3

b = Distancia entre las cargas.

La experiencia tiende a indicar que la presidén vertical varia inversamente -
con el cuadrado del espesor del pavimento. Por lo tanto, para consideracio -
nes pré&cticas la ecuacidn 14.2 ha sido modificada, y la carga por rueda equi
valente se calcula utilizando z2 y R2, Si se conocen el espesor del pavimen-
to y el espaciamiento de las llantas, la carga equivalente por rueda senci -
1la puade calcularse empleando la ecuacidn 14.2 pero sustituyendo 22 /R? por-
23 /RS, '

T R A0 T TSR . A8 4o ML 37 =t : e




HMATERIALES PARA BASE ﬂ CAPAS SUPERFICIALES. Ll espesor de proyectc dado por -
la prueba de placa es el espesor total de materiales de base para soportar -
una carga dada cen und cierta deformacidn. Debe notarse que no se incluyen -
consideracicnes acarca dal tivo o espesor de la superficie de desgaste. La -
calidad estructural de las superficies de concreto asfalzico, pulgada por pul
gada, deberd ser mayor-que la del material granular para la base. For lo ian-
to, si el espésor de prueba se conoce, una cierta cantidad de concreto asfal-
tico pueds sustitu&rse por materiales de base, el que produciri el efecto de-
un factor de seguﬂidad extra. De ser posible, se realizarén pruebas de placa-
sobre el pavimento terminado que incluiri la superficie de desgaste, base y -~
sub-rasante compactadas. Sin embargo, consideraciones practicas indican que -
esto no es necesario y, como conclusidn, la sustitucidén arbitraria de ciertos

espesores de capas de rodamiento por espesores equivalentes de base parece -

ser completamente justificadal

El espesor recomendado de pavimento de concreto asfiltico para varios tipos -

de cargas por rueda se indican en la tabla 14.1,

Las bases pueden censtruirse de»varios tipos incluyendo macadam ligado en se-
co o en agua, bases asfdlticas (base negra) o bases estabilizadas mec&nicamen
te. Estos materiales deben compactarse a los pesos volumétricos requeridos -
(por, lo menos al 95% de la prucba apropiada), y deben satisfacer ciertas es-
pecificaciones de resistencia minima. Para aeroplanos que usen lléntas de al-
ta presién de inflado, el material de base colocado inmediatamente bajo la -
superficie de desgaste deberd ser de calidad superior para resistir el efecto
de penetracidn de la llanta. Para presiones de llanta menores de 150 psi., se
recomiendan valores de CBR iguales o mayores que 60% y para presiones de llan
ta mayor que 150 psi., se requieren valores de CBR mayores de 80%. Anterior -
mente, los pavimentos construidos en las estaciones aeréas de la Marina de -
acuerdo con el criterio énterior, no contaron con material de sub-base; en la
mayorfa de los proyectos recientes, se han incluido sub-bases para el trénsi-

to de los modelos mas pesados.

METODO DE PROYECTO. Deberdn efectuarse on el lugar sondeos y levantamientos -
topogréficos, asi como estudios completos de campo de las condiciones locales
del suelo. Suponiendo que se tiene el nivel de sub-rasante, el primer paso -

consiste en determinar el mddulo de elasticidad de la sub-rasante por medio -




I | :

| ! .“ . .
de una prueba de placa de 30 pulg., de didmetro. En seguida se determinz el -
mddulo de elasticidad de la base, con la misma prueba de placa en un espesor-

de 6 pulg. Estos datos se usan para calcular el espesor raqucerido de pavimen-

to para la carga por rueda de proyecto.

A continuacidn se’ construyen las secciones de prueba ce por lo menos 15 =
pies x 15 pies, y que comprendan seccciones en corte, terrapién y a ras (ni -
corto ni tefraplén). Adenmds se construirdn con el 100%, 150% y 66% del espe -
sor calculado; sin embargo, tal espesor puede modificarse para satisfacer con
diciones reales Ael sitio. Para aviones ligeros con cargas por rueda menores-
que 15,000 1b., se requiere un peso volumétrico del 95% de la prueba AASHO es
- téndar; y para aviones pesados con cargas por rueda mayores que 15,000 1b., -
se especifica una compactacién del 95% de la prueba AASHO modificada. Lespuds
de terminar el programa de pruebas, se realizan pruebas de compresidn simple-

para determinar la correccidn por saturacidn.

El espesor real de proyecto se determina usando la deformaciln corregida, co- -
mo se discutid anteriormente y es ese el espesor que resultard para una prue-

ba de deformacidén 0.2 pulg. : ‘ ‘ %A

Ejemplo ilustrativo de proyecto.

El proyecto de un pavimento flexible para resistir una carga de 70,000 1b., -
por rueda sencilla con una presién de inflado de 150 psi y un factor de rigi-
dez de 1.1 (el método de la Marina supone que la presidn de contacto es mayor
que la presidn de inflado en un factor de 1.1; véase la fig. 1.8 para las re-

laciones entre las presiones de inflado y de contacto).

il

| presién de contacto = 150 (1.1) = 165 psi
70,000/165 = 424 pulg?

11.5 pulg.

i

lArea de contacto

i

- :
Mediante pruebas de placa preliminares realizadas en la sub-rasante con una -
placa de 30" de didmetro, encontrd que 36 psi producen un asentamiento de la-

placa de 0.2" sustituyendo en la ecuacidn 2.14

= 3/80 pss

fo=173p =

e
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Empleando 'una pldca de 30" de di&metro y rezlizandc la pruzba sobre 6" de ba-

se, una carga de 48 psi produce un asentamiento de 0.2". Sustituyendo la ecua

cién 2.14. | ‘
o= ALy 2 02 J/80) _o 2T
T pe ¢ )¢ ) 'ﬁ

| .
- B I o
En la figura 2.10 con Fp = 0.749 y para un espesor de 6", se encuentra que -

“Ep/Eq = 1/20. Sustituyendo los valores de la carga por llanta en la ecuacidn-

2.13 el factor de asentamiento para la placa circular flexible es

o= AL, - 0.2(3/80) -0.223

<~ /1§ pee 757 )(J.5)

I { .
Volviendo a la fig. 2.10 empleando F, =0.223y E2/E1 = 1/20, se encuentra -

que h = 2,2a.

Por consiguiente L = X 2.L (11.5) = 25.3", Usando 26" como espeéor de pavimen
to, no se incluye la capa de desgaste. Este espesor deberd considerarse como-
el espesor de prdyecto; sin erbargo, es necesario verificar tal valor median-~
te la construccién de secciones de prueba en terraplén, corte y a ras. Si es-

posible las secciones de prueba deberdn incorporarse en el proyecto.

~Se construirdn 3 secciones de prueba sin superficie de desgaste, una igual -
al valor de proyecto (26'), otra 50% mayor (39") y otra mds 33% menor (17") -
en cada una de las &dreas de sub-rasante mencionadas. Se probarin a continua -
cidén usando una placa de 23" de didmetro. Los resultados se muestran en la -
tabla 14,2; los valores que aparecen en la linea inferior son los corregidos-

obtenidos de la prueba de compresidn.

Los especimenes para las pruesbas de compresidn son compactados (a) al 95% del
peso volumétrico miaximo del suelo con el contenido éptimo de humedad y (b) al
95% del méximo peso volumétrico correspondiente a un contenido de agua 2% ma-
yor qu& el Sptimo. La relacién de los esfuerzos de compresidn para las condi-

ciones a y b es el factor de correccién aplicado.

Empleando los datos de la tabla 14.2 se trasaron las curvas que se muestran -
en la fig. 14.1; de ella, basandose en la deformacidn méxima de C.2", puede -
verse que el espesor del pavimento deberd ser de 25". El pavimento pcr lo tan

to estard formado por 4" de una superficie de desgaste de concreto asfiltico-
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y 31" de material de base.

¥5TODQ DE LC, LEOD.

e

. > 4
El método de ilc. Leod para deterninar el espesor requerido de pavimentos fle i

#ibles fue <ssarrollado a p=rt1r de una investigacid n sobre la caﬁacidad pa-
.ﬂﬂ soportar cargas de las pistas de aercpuertcs canadienses por medioc de -
prucbas de placa. Las prusbas fuesron 1eallzadas en la svperficie, base y -~
‘sub-rasante en un gran nimero de posic1ones. Adenm3s ss realizaron prusbas de
panetracidn de cono, CBR y compresidén triaxial sobre la subrasante en el mis ' b
mo sitio en que se ralizaron las pruebas de placa y fueron correlacionados -

con los valores obtenidos de ellas. . e

Para las prusbas de placa SJ empled un procedlmlento de repeticidn d= ~argas.
Primero se 2plicd una carga que provocard una deformacidn aproximada de 0.05
pulg., y se sostuvo hasta que la deformacidén fue de 0.001 pulg por minuto, o
menor, durante 3 minutos consecutivos. Se quitd la carga y se registrd la -
recuperacidén hasta que alcanzd una variacidn de 0.001" por minuto o menor du
rante 3 minutos consecutivos. La misma carga se aplicd y retird de esta mane ¢
ra 6 veces. La carga se incrementd para dar una deformacidn de 0.2" aproxima ‘ .
damente y se aplicd y retird 6 veces siguiendo el procedimiento antes descri
to. Finalmente la carga se incrementd para provocar una deformacién de 0.4'"-

aplicdndose y eliminadndose 6 veces de la misma.

Para utilizar los registros de las pruebés de éarga se graficaron los valo -

res de las deformaciones y del logaritmo del nlimero de .aplicaciones repeti - .
das de una carga para g;da una de las tres cargas empleadas. Se trazaron 1i-

neas rectas pasando por los 6 puntos por.cada carga y se extrapold para 10,

180, 1,000, etc.,.aplicaciones repetidas de carga.

"Del an3lisis de los registros de las §ruebas y de un estudio de registros de
tréinsito para cada aeropuerto, la evaluacidn o proyecto para capacidad de -
operaciones en pistas se basd en una deformacidén de 0.5" para 10 aplicacio -
nes de carga, mientras que el criterio para el proyecto de calles de rodaje-
plataformas y '"gotas" para gibos fue de una deformacidn de 0.35" para 10 -~

aplicaciones repetidas de la carga.

Para operaciones limitadas, se deberdn emplear las mismas deformaciones res-

pectivamente, pero para una aplicacién de cargas. Para cualquier dimensidn -

.
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.de la placa de prueba, los'registros jindicaron que la carga soportada en la

primera aeplicacidn| es aproximadamente del orden d=21 115% de la que serd so-

portada en 10 aplicacicnes para cualquier deformacidn total zspecificada.

' | ; .
Deduccién de la féimula de proyecto. S es la presidn de soporte o reaccifn-

rcida por la subresante para una deformacibn dada, y © -

sobre la placa, ej
es la reaccidén total producida por el pavimento. Si se plantea la hipStesis
de que la capacidad de soporte de la subrasante aumenta con el espesor del-
pavimento, se obti@nen las relaciones que aparecen en la Fig. 14.2.

La ecuacidn 14.3 eﬁ la férmula de proyecto propuesta por Mc Lecd.

| T =K log./ P )
| —

,

= espesor requerido de base granular (pulzadas)

= carga bruta por rueda (libras)

la misma drea de contacto, deformacidn y nilime

ro de repeticiones de carga correspondientes-~

L
P
- S = soporte total de la subrasante (libras) para-
' X a la carga aplicada P.

¥

I
! : :
i = constante de base.
La deducecidn de la ecuacidn 14.3 es la siguiente:
De trisngulos cemejantes: |

|  BJ = DK = FL | .
b | TRY ek TEL

| S 87 S, &n-1

1]

| S = Soporte de la subrasante sin ninguna capa
S1= Soporte de la subrasante y de la primera capa
: Sp= Soporte de la subrasante y de n capas

P4, Py, Pp = Capacidad de carga.
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o



Resolviendo para P. .-

Py =P

} 5
‘ L 2
Py =Py P
R
3= ( 3

! -n |
_ S (s /A

Si en las n capaé son de 1 pulg., de espesor cada una

ey
| 1

T

P
S

(log )

L log P1
| 5 i ,
Suponiendo que P4/S es independiente del tipo de base y por consiguiente es-

una constante,

l T = X log g— i

b
La constante de base K fue .calculada de los datos de la prueba de placa y va
ria su valor con las dimensiones de la placa de prueba, tal como se ilustra-
en la Fig, 14.3, aunque tedricamente el valor de la constante de la base de-
be aumentar con el espesor, los valores dados son satisfactorios en el rango

de espesores normalmente empleados.

Las eSpecificacio$es de los espesores para las diferentes cargas de ruedas y
para los diferentes grados de soporte de la subrasante estdn basadas en cal-
culos usando la férmula de proyecto. Este método, en algunos casos, requiere

un ‘espesor de pavimento algo diferente que el requerido por otros. métodos.

El criterio de préyecto para este método es el siguiente:

1. Operaciones en pistas, una deformacién de 0.5 pulg., para 10 repeticiones
de carga. | o ' ’ '
2. Operaciones en calles de rodaje, una deformacidn de 0.35 pulg., para 10 -

repeticiones de carga.
| |

Las relaciones empiricas entre el soporte de la subrasante para una deforma-

—

cidn de 0.2 pulg., y el soporte para cualquier deformacidn se muestra en la-

Fig. 14.4
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De acuerde con Mc Loed, los pavimentos asfditicos que han scstado en servicio

por

‘reta asfdltica y la base granular. Una pulgadade carperta asfaltica hecha -~ :

8 mas afios tienen la .siguiente relacién entre la rz2sistencia de la car

: . B 4 .
.conn asfaltes liquidos o sementos asfélticos blandos tienz el valor soporte -

creto asfiltico, etc., de buena calidad. Sin embargo pruebas
mostrado que una pulgada de carpeta asfdltica construide puede tener un valor I

soporte algo menor que el de una pulgada de base granular. Por lc tantc en -

de 1.5 pulgadas de base grénular. Esta relacidn es de 2.5 para macadam,con -

de cargsa han -

SLEpa

la investigacidn de pistas con pavimento flexible que tienen algun tiempo en

servicic, con base en el valor soporte de la subrasante, pucde tomarse en -~-

cuenta el valor soporte mayor de la carpeta asfdltica. Por otro ladec al ter-

r:inar la construccidn, la resistencia de

derarse mayor gque la de la base granular

Ejemplo ilustrativo. Una prueba de placa

la carpeta asfdltica no debe consi-

por unidad de espesor.

de 30 pulgadas de diametrc dio para

una deformacién de 0.2 pulgadas, wna presién de 36 psi después de 10 repeti-

cicnes de carga. Proyectar una pista para una carga por pruedas sencillas -

de 60,000 1ibras con una presidn de inflar de 150 psi. El rayo de contacto -

es: i ‘
R
a =‘/60,000 = 11.3 pulgadas .
=T
Relacidn perimetro area:
P= T a4 = = 4. =0.177
A ggd27s d 22.0

De la figura 14.4 sel observa

que la relacidn entre el valor soporte

unitario

de la subrasante de didmetro para una deformacién de 0.5 pulgadas y el de =

~una placa de 20 pulgadas de didmetro para una deformacidn de 0.2 pulgadas es

2.1. . |
El valor soporte de

Valor soporte unitario es igual a 36

Valor soporte unitario de proyecto (para una deformacién de 0.5 pulgadas).

|
|

s

total | =

2.1 (36) = 75.5 psi.
75.5 () (22.6)2

Valor soporte

y

a subrasante se calcula coro sigue:

psi.

30,000 1b.
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For medio de 1la iig.'1U.3 se datermina la constante de la base que es 55.-

Por lo tanto el espesor requerido de pavimento es:

= 55 1ogm/ 60,000 \= '16.2 pulgadas.
\ )
Cargas sobre ruedas dobles. Los procedimientcs delineados en los pirrafos-
anteriores presentan los cilculos para el proyecto de espesores para car -
gas por rueda sencilla. los mismos procedimientos pueden usarse para rue -
das dotles, empyéando los métodos explicados en el Capitulo 2. Puede deter
minarse una caré por rueda sencilla equivalente mediante la figura 2.18,-
y utilizzr este valor en la ecuacién 14.3 péra determinar el espesor reque
rido andlogamente al caso de ruedas sencillas. Las figuras 14.5 a 14.7 pre
snetan gpéficas de proyecto que pueden usarse para resolver la ecuacidn -
de proyecto. Las grdficas de proyecto se aplican a las cargas por rueda, -
disposicidn de las ruedas y presiones de inflado indicados en ellas. Son =~
soluciones graficas de la ecuacién de proyecto, tomando en consideracién -
el valor de soporée de la subrasante, repeticiones de cargas y la equiva -
lencia de ruedas multlples. Las gréaficas de proyecto de las figuras 14.5 a
14,7 “ep“e éntan dricamente varias condiciones de carga, pero pueden cons-
truirse para cualquier condicién de carga usando la fdérmula de proyecto. -
En la figura 14:7 se presentan las correlacicnes entre el valor soporte de
la subrasante y el dngulo de friceidn interna, CBR y penetracidn de& cono -
en el ‘campo. Las correlaciones estan sujetas a las limitaciones inherentes

y Gnicamente son aplicables en rangos estrechos.

METODOS DE PROYEC%O DE LA FAA. Los aeropuertos civiles en los EE.UU se pro-
yectan seglin las especificaciones de la FAA, El método de proyecto estd -
basado en la clasificacién de los suelos; para la subrasante se clasifican
los grupos indicados en la tabla 14.3. Los simboles de los grupos dependen
de las coudiciones locales de drenaje y heladas. El drenaje deficiente se-
define como una condicién en la que la subrasante puede considerarse ines-

table a causa de (1) drenaje interno inadecuado ccasionado por las carac -

- teristicas del perfil del suelo, (2) ascencién capilar a partir de un ni -

vel de aguis fredticas alto, (3) aspectos topogréficos, tales como terreno
plano con una ele$acién ligeramente superior al nivel de agua, 0 (%) cual-
quier otra causa que pueda producir la inestebilidad o saturacién de la -~

subrasante. ‘ |




buen drenajs se define como la condicidn en que las caracteristicas del -

drenaje interno aqn de tal naturaleza que 1mped1raﬂ lc acumulacidn de agua -

que pueda crear areas déhiles en la subrasante. Tambiﬁn en casos cdonde el ni
vel de aguas rreaﬁlcaa tenga ule elevacidn tal que l“ subrasante no sea afec
tada por agua capilar, o que la topegrafia impida la acumulacidn d2 agua su-

perficial, se consideran como buenas las condicicnes de drenaje.

‘Debe notarse’ que la cla51f1cablon considerando el drenaje es cualitativa y

depende del juicio del 1ngen1ero que proyecta, Este dabe realizar un estudic
detallado de las condiciones del suelo in situ, antes de poder externaﬁ con-
sideraciones razonables acerca'de las condiciones dé drenaje. Los datos geo—
1dgicos y pedoldgicos deben usarse para formar cpiniones acerca del nivel Qe
aguas frelticas, ademis, si se determina que ex1sten buenas condicicnes de -
drenaje y que estag deben permanecer, es necesario proporcionar instalacio -

nes adecuadas de drenaje superficial e interno. Si existe la posibilidad de-

{
que las instalacicnes para el drenaje superficial acumulen agua entre las -~

pistas y calles de rodaje, deberad aumentarse el espesor del pavimento por ma

las condiciones de drena]e.

T T I L .

' By

Con respecto a la accidn de las heladas, existen condiciones de heladas seve

ras si la profundidad local de penetracidn de la helada es mayor que el es-

pesor de la carpeta, Base o sub-base, determinado per el caso de no presen -

tarse las heladas. Si la profundidad de la linea probable de las heladas es-

.
menor que el espesor de proyecto del pavimento, prevalece la condicidn de - .

considerar efectos de las heladas. La profundidad proﬁable de helada puede -

estimarse por medio de los datos contenidos ¢n el Capitulo 5. Sin embargo de

be efectuarse un estudio de los datos disponibles de cada drea en particular

para que se haga una estimacidn realista.

GRAFICAS DE PROYECTO. Las figuraé 14.8 a 14.11 presentan graficas para la de

terminacidn de espesores para pavimentos flexibles de aeropistas, basados en
cargas por rueda sencilla; por lo que para ruedas miltiples, es necesario -
determinar la carga equivalente por rueda sencilla, lo que puede hacerse por

los procedimientos sefialados en el Capitulo 2 (vdase la figura 2.18).

DJEMPLOS ILUSTRATIVOS. Se desea proyectar un pavimento flexible para una ca-
lle de rodaje y una carga por rueda sencilla de 50,000 1lb; se ccnstruiri so-

bre el till tipico de Wisconsin, con una topografia suavemente ondulada con-
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diferencizs de elevacidn de 3 a 4 pies. La rasante pasa en corte en las 7o-

nas elevadas y se construird un pcquefio terraplén en las depresicnes. La -

profundidad probable de las heladas es d2 36 pulgadds, y las prusbas c¢2 an’

J

lisis de suclos imdicen que el material ¢21 suelo original se clesilica co-

§

mo E-8., Pera esta zona el nivel dz aguas fredticas en los meses de prinave-
ra aflora en las depresiones y se encuentra @z una profundidad ¢= 2 a 3 pies

de las zcnas elevqladas. | ;

" . Para este problema, quizéds la decisidn mds importan-ze es acerca de las nece
sidades del drenaje. Debido a la topografia de la zona y al hecho de que du
rente cierta época del afio el nivel de aguas freadticas se encuentra priximo
a la superficie, es razonable suponer malas condiciones de drenaje; las que
existiran no obstante la construccidén de instalaciones de drenaje. Para ta-

les situaciones se¢ recomienca elevar el nivel de la rasante 3 6 4 pies.

Ante tales situaciones; el espesor total del pavimento obtenido de la figu-

ra 14.8 para condiciones sin heladas (F-6) sera de 27 pulgadas que para 653;

diciones con heladas (F-7) serd de 30 pulgadas. De la figura 14.10 se obtie
ne que se requierén 9.5 pulgedas de base y 2.5 pulgadas de carpeta bitumino
sa. Para este problema el espesor del pavimento es mayor que la profundidad

de heladas, por lo que los espesores de proyecto son:

Carpeta ' = 2.5 pulgadas L -
Base - Loo=20 0w '
Sub-base l' = 1 "

Para ilustrar el proyecto para ruedas mﬁlti@les, se presenta el siguiente -
ejemplo. Se desea proyectar un pavimento flexible para una calle de rodaje-
y una carga por rucdas dobles de 59,000 1lb., sobre una subrasante F-4. El -
claro entre ruedas es de 15.4 pulgadas y la distancia S es igual a 28 pulga
das. En la figura 14.11 el punto A se dibuja teniendo como coordenadas -
d/2 = 7.7 pulgades y una carga por rueda sencilla de 29.500 libras; el pun-
to B tieme por coordenadas 2 (S) = 56 pulgadas y una carga por rueda senci

lla de 99,000 1b. Se dibuja una linea recta entre los puntos A y B; de esta

figura puede que la carga equivalente para rueda sencilla es de 41,000 1b.,

y el espesor requerido de pavimento es de 20 pulg. En la figura 14.10 se -
observa que para estas condiciones se requieren 9 pulgadas de base y 2.5 -

nvlgadas ca carpeta asfaltica.
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RESUMEN. Loz procedimientos seflalados en los pdrrafos anteriores ecetln baca-
hi

dos en varias hipbtesis que deben ser entendidas por ¢l ingenliero. Primero,-

puesto qu= el e?pescr de proyecto estd basado solamente en la clasificacidn-
de los suclos, To se da ninguna relacidén entre el contenido de agua, pesc vo
lumitrico y resistencia de la subrasante, asi que aparentemente para satisfa
cer el criterio.de proyectc, debern cumplirse ciertos pesos'volumétricos mini
mos. La FAA, especifica que subrasante y base deben compactarse & un minimo-
de 95%. La prucba modificada AASHO se usa.para aeropusrtos grancdes mientras-

- ! ~
que la estindar AASHO se usa para aeropuerios pequefios.

La clasificaciin de la subrasante relativa a condiciones ds drenaje y hela -
das también reqﬁiere consideraciones detalladas. Es esencial gque el ingenie-
ro proyectista haga un estudio completo de las condiciones del suelo in situ
tomando en cuenta las condiciones geoldgicas del &drea. Por ejemplo, si el -
aeropuerto va a ser construido en terrsnos bajos con vn nivel alto de aguas-
freéticas preva#ecen malas condiciones de drenaje. Por otro lado, si el aero
puerto se construye en terreno escabroso donde es necesario construir teria-
plenes de cierta importancia, se estimardn buenas condiciones de drenaje. Si
se estima que ocurrirdn malas condiciones de drenaje, se tomardn las medidas ¢

necesarias para elevar el nivel de rasante de pistas y calles de rodaije.

Puesto que raraAente existen condiciones uniformes del suelo de la subrasan-

te, en la ecuacidn 14.4 se propone un método de la FAA para utilizar un per-

fil de subrasante. -

z=y =/t (y -x) e 1.4
¥y + x
donde:
z = esvesor requerido de subbase
X = espesor de subbase para la primera capa de'suélo
y = espasor de subbase para la segunda capa de suelo

t = espascr de la primera capa de suelo
Como ejemplo del uso de esta férmula supdngase que una calle d= rodaje para-
una carga de 40,000 1lb., por rusda sencilla se va a construir sobre un suzle

cuyo perfil es el siguiente:

horizonte A - - - - - Subrasante clase F-2
horizonte B . e e e - - - 1 r_5

L F-5

1

horizonte C

!
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Se supone ademas Que ¢l horizonte A4 tiene 8 pulg., de espesor y que Se ccnsi-
dera aprepiado pa%a soportar directamente la capa de subbase. Debe 2ntende:sc
que para este caso que se supone al horizonte A libre de materia crginica, ya
que ésta e inadecuada para la construccidn de la éuhrasante. El espesor vz -

queride d= sutbase para las subrasantes F-2 y F-5 soni de 4.0 y 11.5 pulgadas-

respectivamznte, por lo que el espesor requerido de subbase es:

i. 11.5 + #+.0
i ' . l

Aeropuertos Secundarios. Las curvas de proyecto para determinar espesores de-

z = 11.5 -/ 8 (11.5 - u.o))f: 7.6" = 8"
pavinentos flexibles para cargés por ruedas sencillas menores que 10,000 1b,-
‘se presentan en la figura 14.12 las que se usan de ranera similar a las co -

rrespondientes para cargas mayores.

Para aercpuertos secundarios, puede pensarse en utilizar subrasantes estabili
rnadas para subbase y base y carpetas de mezcla en el supuesto que las cargas-

son relativamente ligeras.

Tratdndose de aviones ligeros, pueden construirse ﬁajas de seguridad con mez-
clas de grava y tierra vegetal; los criterios de proyecto y construccidn de -
ellas son los iniciados en el Capitulo 12 relativo al proyecto de acotamien -
tos. Los' espesores requeridos para pistas de suelos estabilizados se anotan -

en la tabla 14..4. |

5i se desen constrdir pistas recubiertas con csped, es necesario realizar un-
andlisis &2 los agregados estabilizados para determinar la cantidad apropiada
de fertilizantes que debe emplearse, los que deb¥n-aplicarse en riegos lige -

ros varias veces durante el afio.

PROYECTO DEL CUERPO\DE INGENIEROS. (CBR). Al principio de la Segunda Guerra -
Mundial, el Cuerpo be Ingenieros realizd un intenso estudio de los diferentes
r3todos de proyecto!de los pavimentos flexibles. Como resultado d= esta invec
tigacidn se adoptd el métcdo CBR, en el cual los espesores de los elementos -
que, constituyen el ﬁavimento se determinan por medio de los valores del CRR.-
Este mdtodo tisne vgntajas y desventaijas; una ventaja es la sencillez iz las-
pruebas de proyecto, pero tiene en contra que tal prueba es empirica y el pro
vecto entonces se basa Gnicamente en correlacicnes. Sin embargo se han raali-

zado investigaciones en grar nimero que permiten axtrapolar datos de una car-

-
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g3 por ruzda a otnas formas de disposicidn de ruedas.

- La prueba de CBR es del tiﬁo de penetraciin. El CBR se expresa comc un por-
taje del valor estandar de la resistencia a la penetracion de piedra ri

. :

cifn del pistdn es|producida por esfuerzo cortante. S5i se producen deforia-

ciones cor consolidacién es necesario corregir los valoces como se indic2 -

“2n el Capitulo 8. Pueden obtensrse valorss de CER mayores que el 100% gene-

ralmente 1 CBR para una penetracidn de 0.1 pulgadas se usa para el proyec-

o+

0, Dero si es mayor el valor para wna penetracién de C.2 pulc., se vsa es-
N :

[

Gltimo. \ W

DESARROLLO TXL CBR. Este método de proyecto fue propuesto por la Divi idn -
de Carreteras de California como resultado de investigaciones realizadas du
rante los aros de 1928 y 1929. Se concluye que los principales tipes de fa-
1la del pavimento fueron: (1) desplazamientcs laterales de la subrasante -
provocados por le absorcién de agua por el pavimento, (2) asentamientos di-
ferencialeé de los materiales bajo el pavimento, y (3) una excesiva deforma
cidn de los materiales subyacentes al pavimento. Para anticipar el comporta
miento de los materiales empleados en la pavimentacién se desarrolld la -
prueba de CBR en 1929; estas pruzbas se reclizaron sobrs un gran nfimero de-
materiales triturados considerados como tipicos y representativos de mate -
riales para base; el promedio de los valores obtenidos se considerd como el
100% de CBR. En el procedimiento original se compactaron los especimenes da
material de subrasante estaticamente, pero para el control de campo se si -
guleron m2todos dindmicos mediante 20 golpes de wn picén de 10 1b., lesde -

wna altura de 18 pies sobre capas de T pulg., de espesor.

i

Los especimenes se llevaron a la falla y de los pavimentos satisfactorios -
se probaron y proyectaron curvas como la 14.3 la curva A se trazd con los -
datos obtenidos en 1942 y se consider’ acdecuado para condiciones de tréns: -
to promedio, y la curva B representa a los valores obtenidos en la investi-
sacién original. X )

Los espesorss dados en la figura 14.13 son los requeridos arriba d2 uvn mate
rial con wn cisrto valor de CBR. Por «jemplo, vsande la curva B, si el CBR-
de la subrasante es de 10% se requieven 9.5 pulgadas de material de m2jor -

calidad sobre ella. La misma técnica puede ermplearse para las capas sucasi-
i
.
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vas, requiriendo solamente que cada capa <21 pavimento tenga mejor calidad-
quz la anterior. Se supone que los esfuerzos se distribuyen independiente -

mente de la calidad de las capas.

Al principio de la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenievos adoptd - -
el nétodo de proyecto de CBR para aeropuertos. Puesto que en esa &poca el -
tran31to en carreteras estaba canalizado relativarente y el de aeropistas -
se distribuia-en un ancho mayor, se supuso que una rueda de 12,000 1b., de-
un avidn estzba re?resentado por la curva A de la figura 14.13 y la curva -
B representaba unal¢arba por rueda de 7,000 1b. El método de extrapolar las
curvas a cargas mayéres por rueda se presenta en la figura 14.14. Los es -
fuerzos cortantes se calcularon para varias cargas por rueda y se gratifi -
caron en funcidn de la profundidad. En la extrema derecha se presenta el es
fuerzo cortante para una rueda sencilla de 12,000 1b. Se indican en la figu
ra también los valo;es d2 CBR de la curva A. Por ejemplo, en la figura -
14,14, para la cargi de 12,000 1lb., por rueda, el esfuerzo cortante es de 5
psi; para 21 pulgadas de profundidad en la curva A, el CBR es de 3% para la
misma profundidad; El espesor del pavimento para CBR de 3, 5, 7y 10% se -~
anotan en la misma curva de esfuerzos. Por lo tanto se .supone de los datos,
que un esfuerzo cortante de 5 psi corresponde a un CBR de 3%, de manera que
extrapolando locs vaﬂores de CBR para una carga de 25,000 1b, puede decirse-
que un esfuerzo cortante de 5 psi existe a una profundidad de 31 pulg. Por-
lo tanto una subrasante con un CBR de 3% serada cargada con 25,000 1b., por -
rueda y requiere un espesor de 31 pulgadas de pavimento. El mismo procedi -
miento puede emplearse para varias cargas por rueda como se muestra en la -
Fig. 14.14; de los espesores éorrespondientes para diferentes valores de es
fuerzos fueron trasladados a la grafica de proyecto mostrada en la Fig. -

14.15. | “

Las curvas tentativas de proyecto como la mostrada en la Fig. 14.15 se con-
sideran el mejor medio para el proyecto de espesores utilizando cargas por-
ruedas actuales. Durante el mismo periodo se elabord un programa de pruebas
;d¢ campo y de laboratorio para comprobar estas curvas. El método de extrapo
lacidén para ruedas sencillas o miltiples se muestra en la Fig. 14.16. Estas
técnicas han sido ditcutidas en el Capitulo 2. Suponiendo que existe una ex

trapolacidn de esfuerzos a una profundidad d/2 y que la superposicidén es -
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espreciable a 23 (véase Fig. 2.15), una relacidn lircal se estublece como -
se muestra en la Fig. 14.16. Las lineas continuas de esta figura mues<ran -
las relaciones entre el espesor, CBR carga por rueda de la Fig. 14.153 p=zra
ilustrar el rﬁtogo de extrapola01on considerese wma subrasante con un CLR e
5%. Este material requiere 26 pulg., de pavimento para una rueda sencilla de
30,000. Se ve qu¢ la linea d= CBR de 5% cruza la linea punteada AB en vna -
rueda eoulvalente sencilla de 44 OOO 1b., y el espesor requerido de pavimen-

to que es Igual F mayor que 29 pulg., para ruedas uob¢es de 60,000 1b.

Los eatudlos rec%entes realizados por el ,uerpo dﬂ Ingeniercs en Vicksburg -
Miss., han mostrado que la relacidn del espesor cdul pavimento flexible a car
ga por rueda y presidn de inflado puede expresarse por las ecuaciones 14.5 y

4.6,

‘ t
| t t=/p 1 - S (s)
| { B.1cBR 3

-

espesor en pulgadas

carga por rueda en libras

o
1]

a presidn de inflado en psi

! ot l/ P - A | (_///vé)
L . 8.1 CBR - T7 ) ,

: | ! .
La ecuacidn 14.6 se aplica a llantas cuya drea de contacto es censtante. -~

Ambas ecuacicnes son vilidas para valcres de CBR menores que 10 & 12%. Por-
medio de esta expresidn es posible,extrapolar curvas de proyecto para va -

rias cargas por rueda y presidén de inflado.

1y

CURVAS DE PROYECTO. El Cuerpo de Ingenieros ha desarrollado curvas de pro -
yecto para ‘diferentes cargas por rueda, presién de inflado y disposicidn de
las lilantas; las figuras 14.17 a 14.22 representan curvas para ciferentes -~
condiciones de carga, y se ilustran como ejemplo. Como resultado de investi
gaciones continuas las curvas se revisan frecuentemente, €stas y los datos-
relativos aparecen en el Manual de Ingenieria (referencia 12 pavirmentos -

flexibles y 13 para condicidn de helada) inclusive las de ruedas sencillas,
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presicnes de inflado de 1C0 psi, &reas de contacto de 100 pulg?, ruzdas ;2-

<

melas, ruedas gemelas en tandem, todas para diferentes dreas dc trénsito.

Estas curvas proporcionan el espesor necesario de pavimento sobfe un mate -
rial con un deteﬁminado valor de CBR. Debe notarse que las curvas de proyec
to se suspenden para un CBR de 50%, ya que aquellos espesores para vaiores-
superiores de CBR deben incrementarse para satisfager las especificaciones-
. :
de espesor minimo de carpeta y base. Andlogamente en cada grifica se indica
en una pequefia tabla el espesor en pies de pavimento v subrasante requeri -
dos para materiales blandos con valores de CBR de % a 3%; de msnera que si-
se encuentran capas blandas a alguna profundidad por debajo de la superfi -
cie del terreno, deben realizarse o calcularse los valores de CBR del mate-
rial blando. Si gl espesor de pavimento y la subrasante compactada no sa -
tisface los espeéores recomendados en las tablas, puede ser necesario remo-

ver las capas blandas para evitar que se consoliden por efecto de la carga.

‘Las graficas de groyecto toman en consideracidn los valores de CBR, cerras-
por ruedas, disposicién de las llantas, y tipo cel &rea de transito (véase-
de figura 4.13 para los diferentes tipos de ireas de tradnsito). Pare pavi -
mentos que soportardn cargas ligeras, las &recas A y B se omiten; para astcs
casos el tipo B se usa para calles de rodaje, plataformas y mil pies de ca-
becera en las pistas; el tipo C se usa para la porci®n central de las pis -

tas. ' ’ L

Eleccidn del val?r de CBR de la subrasante. E1 Cuerpo de Ingenieros‘emplea—
un m&todo de proﬁecto basado en el concepto de un modelo prototipo, en el -
cual especimenes de la subrasante se prueban en el laboratorio en condicio-
nes ccnsideradas como representativas del pavimento prototipe. Se recomien-
da un programa de pruebas que requiere pruebas de compactacidn realizadas -
con 3 valores de |energic; modificada AASHO, estindar AASHO, y una energia -
intermedia, obteniéndose una familia de curvas similar a la mostrada en la-
figura 8.9; las éﬁrvas se calculan basindose en las condiciones anticipadas
de humedad y pese volumZtrico que se estima existirin durante la construc -
cidn. ’ , |-

MATERIALES PARA BASE Y SUB-BASE. los materiales para sub-base pueden ser ce

varios tipos, en algunos casocs la subracante misma puede satisfacer las es-

.pecificaciones de una sub-base, o puede ser estabilizada para trabajar como
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una sub-base., Las especificaciones adicicnales son proporcionadas por el -
Cuerpo de Ingenieros, que usan mezclas en la subrasante para obtener mate-
rial de sub-base, lo cual es permitido solamente cuando el suelo de la su-
brasante natural [satisface las especificaciones para sub-bases en cuanto a

los limites liquido y pldstico.

Puerto que como se indicd en el Capitulo 8, el efecto de confinamiento del
molde afecta a Los valores de CBR de materiales granulares, la prueba de -
CBR ha sido limiitaca por especificaciones granulomitricas de los materia -
les de base y subbase. En la tabla 14.5 se presentan las especificaciones-
granulomdtricas para materiales de subbase, ademis de los valores maximos-
permisibles para el L.L. e I.P., asi como tambidn los valores de proyecto.
Supdngase por ejemplo un material con un CBR de 25% pero con L.L. 25% o un
IP 5%. Para este caso el CBR de disefio deberd ser ds 20%, porgue el mate -
rial no satisface las especificaciones de plasticidad o granulometria para
materiales de subbase. Ademds de las especificaciones anotadas en la tabla
i4.5, en el laboratorio deben obtenerse valores de CBR mayores que los co-
rrespondientes de proyecto seleccionados de esa tabla. Los valores de CBR-
para materiales de base se presentan en la tabla 14.6, los que se usan sin
limitacidén, con la excepcidn de los materiales estabilizados Unicamente -
empleados en dreas sujetas a presiones de inflado iguales o menores que -
100 psi y para dreas de trdmsito tipo D. En cualquier caso deben satisfa--

cerse las especificaciones de compactacidn mostradas en la tabla 9.1.
Espesores &ara carpetas y bases. Los espesores minimos para las cargas por

rueda de las figuras 14.17 a 14.22 se presentan en las tablas 14.7 y 14.8.
NOotese que algunos casos se recomiendan bases de mayor espesor para CBR de
.80% que para 100%. Las especificaciones de espesores minimos se emplean -
conjuntamente con las curvas de espesor de proyecto a partir del CBR, para

determinar los espesores de cada uno de los elementos del pavimento.

Proyecto para proteccidn contra la accidén de las heladas. En este criterio
de proyecto se emplearon dos conceptos diferentes para el proyecto de pavi
mentos. sujetos a heladas. Tales conceptosVSOn (1) control de la deforma -
cidn superficial suministrando un pavimento capaz de impedir la penetra -
cién de la helada, y (2) proyecto para reducidas resistencias de la subra-

sante durante la época del deshielo.

}




. : : _ ‘ 163

!

La limitacidn de la penetracidn de la helada en la sudrasante se requiere -
para todas las de| clase F-# y para otros tipos de subrasantes susceptibles -
a las heladas en las que se puedan provocar bufamientos no uniformes, coro-
en el caso de cambios bruscos en el tipo de suelo. Los estratos de tales ti
pos d2 suelos pu:ten llegar a ser removidos totalmente. Siempre deben tenar

se¢ en la zona de helada materiales no afectables por tal efecto.

El indice de congglamientg erpleado en los calculos bs para el afio més frio
cen un decenio o el promedioc de los indices para los tres afios mis Ifrios en-
30 afios. Es profuﬁdidad de la penetracidn se calcula por la ecuacién de -
Berggren modificada (5.8). La§ gridficas para el mismo c&lculo corresponden-
-a las figuras 14.23 y 14,24, el método para el proyecto controlando las de-
formaciones superficiales es el siguiente: | '

La profundidad de penetracién de la helada se calcula de las figuras 14.23-
6 1k.24 empleando el indice de congelamiento de prgyecto y los datos de hu-
medad y peso volumétrico y subrasante y base. El espesor de la base ¢ se -
determina en seguida. Este valor es la abscisa en la figura 14.25 y, con el
valor apropiado de r (relacidén entre las humedadesjde sub-base y base), se-
encueﬂtra el valor permitido para la profundidad de penetracidn, en la figu

ra se ilustra un ejemplo. Si el valor de r es mayor que 2.0 se usa 2.0 en -

la figura 14.25. Lbs valores de b y ¢ calculados de esta manera deben con -

cordar con los de la figura iu.és.

Para evitariia intrusién de subrésanteben la base, las pulgadas inferiores-
de la base se proyectan como filtro. Si el espesor total de carpeta y base-
obtenidos de este procedimiento grédfico es mayor qué 72'*, se recomienda rea
lizar un estudic eépecial para determinar la conveniencia de emplear pavi -
mento rigido reforzado o si la superficie rugcsa debe ser excesiva para un-
pavimento de 72". Se permite una reduccién en la resistencia de proyecto en
materiales de subrésante tipos Fl, F2 y F3; también se admite en el tipo FUu
donde se pueden admitir bufamientos uniformes en pavimentos de escasa im -
portancia. En las figuras 14.27 a 14,30 se nuestran curvas de proyecto para

varios tipos de carga por rueda.

~

fo3al
AA

longitud y del ancho del &drea pavimentada mis los acotamientes, aunque se -

pavimentan con el ancho del pavimento. Existe un criteric de proyecto pero-

\REAS EXTRAS. Se construyen en las cabeceras de las pistas de 1,000 pies de-
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aqui =0lo se presenta para cargas pesadas (figura 14.22). El espesor del pa-
vimento es aproximadamente de la mitad del requerido para las pistas. Se pvo
yectan para el tpénsito de emergencia con un nimero de cubrimientos limitacdns.

I
i

La carpeta es generalmente de dos riegos.

EJEMPLO 1. Se desea proyectar un pavimento flexible para una carga de 6C.000
1b., en un_tren de aterrizaje de llantas gerelas. Las llantas estan separa -
'das 37" c.a.c., y el &rea de contacto es de 267 pu.g?. No hay problema de he
ladas y se proyectard para dreas de transito tipo A. La subrasante es de er- |
cilla limosa (CL) con wn L.L. = 35% y an LP = 20%; Los valores de CBR de pro
yecto de la subrasante y base para varios tipos de materiales asi como los -

en la tabla 14.9.

B

\
espesores requeridos5 se anot

Para este ejemplo se supone que no es necesario recompactar la subrasante pa
ra satisfacer esﬁecificaciones de pesos volumétricos, aunque coro la subra -
sante natural requiere 32" de material y puesto que el espesor total requeri
.do sobre la subrasante compactada es de 24", el material entre estos espeso-
res deberd recompactarse para cumplir con el criterio de proyecto de CBR. Se
adriten varias cembinaciones de base y sub-base; sin embargo, si se emplean

todos los materiales, el proyecto final se muestra en la figura 14%.31.

EJEMPLO 2. Se desea proyectar un pavimento flexible para la condicidn ante -
rior, pero con un iﬁdice de congelamiento de proyectoc de 1,000 grados dias,-
la subrasante es de tipo F-3. Se calcularid solamente el espesor total; los -
datos se proyecto se anotan en la tabla 14,10. El espesor de proyecto es de-
40", las 4" inferiores deben proyectarse como filtro para evitar la intru -
.sién de la subrasante en el periodo de deshielo. Los espesores de proyecto -
que gobernaran varian para cada caso, por ejemplo si el espesor para reducir
un bufamiento indeseable es mayor que 41", gobernard la resistencia reducida.
Si el espesor pafa'evitar el bufamiento es de 12" exactamente, gobernard el-

proyecto normal. 3

RESUMEN. En este‘capitulo se han discutido L métodos diferentes para el pro-
yecto de pavimen%os flexibles para asropistas, el método de la Marina que -~
usa la prueba de’placa como el de Mc Leod; el de la FAA basado enluna clasi-
ficacidn del suelo y del Cuerpo de Ingenieros que emplea la prueba CER. Cada

uno difiere de lps demds en varios aspectos, incluyendo el tipo de prueba de
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proyecto v las deformaciones linites y.ﬁﬁnero de repsticiones de carga de -
proyecto oon51deradFs. Se ha intentado correlacionar las té€cnicas de proyec

to pero en el mejoﬂ de los casos s8lo se ha hecho de manera cualitativa por
varias razones. Primero, deben hacer lhipdtesis simplificatorias para corre-
lacionar los resultados de las pruebas de proyecto. La prueba d= CBR se rea
liza introduciendo un pequefio pistdn en el cspfcimen y en el laboratorio; -
6eneralmente, esto: valores no pueden ser comparados con los de una prueba-
de placa reallzad' ‘en el campo y con diferentes cond1c1ones de humedad y pe
so volumétrico; eﬂ método FAA se basa por su parte en una clasificacibn de-
suelos, lo que en 'esencia es una simplificacidn ya que para cada tipo dz -~
suelo se asigna un valor de resistencia promedio, y no se toman en cuenta —
incrementos de la mlsma por compactacidn. Humedad y peso volumétrico tienen
gran influencia en la estabilidad del suelo, por lo que cualqu1er correla -
cién entre valores de dlferentes prusbas debe realizarse en 1gualdad de con
diciones de humedad y peso volumétrico; de otra manera no puede generallzqg
‘se. '
|

res limites asignados al pavimento. En el método de Mc Leod el criterio para

El segundo‘factor ue debe considerarse es el criterio que define los valo-
la deformacidn y néimero de repeticiones varia para pistas y para calles de-
rodaje, mientras que esta distincién no se hace en el método de la Marina.-
El Método FAA no éonsidera repeticiones y no toma en cuenta la resistencia-
del suelo compactédo, y por su parte el Cuerpo de Ingenieros se hasa en -
pruebas de laboratorio con muestras saturadas y tomando en cuenta.la canali
zacidn de trénsito y repeticidén de cargas, ademds de la accidn de las hela-

das.

|
Los requisitos de operacién de pistas y calles de rodaje también influyen -

en los criterios, la canalizacidn del transito sdlo se considera en aero -

puertos militares. Las presiones de inflado en aviones militares son mayores
. i .

que las de tipo comercial, pero es de suponerse que el desarrollo de estos-

acarreard los problemas que presentan aquellos.

Un comité de la ASCE realizd una comparacidn de los métodos de proyecto, ba
jo 2 condiciones: primera, se compararon los espesores requeridos por los -
métodos de CBR, Marina y Mc Leod suponiendo la vida del pavimento. En segui

da se analizd el espesor requerido para pistas suponiendo el suelo en las -
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peores condiciones, mediante los datos de CBR con especimenes saturados v -

- . . 3 . \ - - 2 » . . . .
pésimas condicicnes de drenaje segln la FAA. Los andlisis se limitaron al es

tudio para cargas por rueda sencilla usando grdficas de proyecto de esa éro-

ca, 1952, por
métodos de 1la
CBR, v los de
y/o los de la-

lo que no puzden aplicarse al criterio actual. En general los-
Marina y de Mc Leod, dieron espesores alzo menores que los de-
la FAA fueron intermedio entre los del CBRy los de Mc Leod -

Marina.

i ¢

«
i

Los dados -estin sujetos a las limitaciones ya mencionadas; la naturaleza ge-

neral de los valores de resistencia correlacionados, conjuntamente con las -

especificaciones desde el punto de vista operacional impuestos por cada orga

nismo, impide las comparacicnes directas con bases cuantitativas.

i
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CAPITULO IX
[ PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CARRETERAS.

‘Les conceptes del proyecto de pavimentos flexibles para carreteras son dife-
.réentes de los de aﬁropuertés principalmente en el nimerc ce repeticiones de-
carga, ccnsiderado!el anche del pavimento. Las cargas aplicadas a carreteras

son considerableriente menores que para el caso de aeropuertos.

El wimero de repeticiones de carga que ocurrirdn durante la vida del pavimen
to dependerd del tipo de carretera; por ejemplo, una carretera secundaria po
drd tener un transito normal de 50 a 100 vehiculos por dia, en tanto que una

arretera principal de trdnsito intenso tendrd una circulacidn de 15,000 a -

O

N>

0,000 vehiculos diarios. No obstante, muchos de los vehiculos son automdvi-
les y camiones ligeros que no afectan apreciablemente la vida del pavimento.

Los camiones pesados integran del 20 al 40% del volumen total de transito.

Aungue el comportamiento de un pavimento est@ influenciado por el nimero de-
repeticiones de carga que debe resistir, la experiencia ha demostrado que’en
alguncs casos, una o dos aplicaciones de carga pueden producir ia falla del-
pavimento. Este caso puede presentarse durante el periodo de deshielo de pri

mavera, cuando el deshiezle es acompahado de lluvias intensas.

El Highway Research Board Comittee encargado del proyecto de pavimentos fle-
®ibles ha realizado un estudio de los métodos o sistemas de proyecto en los-
EE. UU. para redondear este estudio. Se enviaron a varias oficinas estatales
de carreteras muestras representativas del suelo localizado en el sitio del-
tramo de prueba WASHO. Se solicitd a cada ingeniero que determinara el espe-
sor necesario de pévimento flexible para varias condiciones especificas. Los
resultados de este estudio demostraron que diferentes ingenieros, para las -
mismas condiciones de carga y de suelos, obtuvieron resultados ampliamente -
diferentes. La razdn principal para variacidn tan amplia es que el criterio--
para determinar la falla del pavimento varia considerablemente de un Estado-
a otro.- | |
R | | o

Independientemente de los m3todos empleados para el proyecto del pavimento -
para carreteras, el criterio fundamental debe siempre apoyarse en la evalua-
cidn del comportaniento delbpavimento bajo las condiciones reales de campo.-

Muchos de los Estados han adoptado coeficientes que modifican a las considera
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ciones basicas de preyecto; tales coeficientes son andlogos a los factores -
I

de seguridad comunmente empledados en el proyecto estructural. Los métodos de

Kansas y California lconstituyen buenos ejemplos de tal caso. Andlogamente, -
las variaciones existentes entre las curvas CBR de proyecto usadas por va --

rios Estados son debidas principalmente a las constantes de correlacidn em -

r
|

pleados.

Los procedimientos
| , aos
mente son les mismoF que para el caso de aeropuertos. Los métodos basicos son

los siguientes: ' §

1. Consideraciones tedricas v semitedricas que ademis utilizan valores apro -

piados de correlacidn. ‘
2. Procedimientos e$piricos basados en pruebas arbitrarias como el CBR.
3. Proyectos basados en clasificaciones del suelo (indice de grupo). i

En el primer grupo se incluye el uso de la distribucidn tedrica de esfuerzos,

y en particular, la prueba triaxial para valorar las caracteristicas esfuerzo

deformacidn unitaria de los materiales. En esta catezoria es considerado a ve

ces el método del estabildmetro. El segundo grupo incluye el método CBR, el -

del cono de penetracidn, etc., mientras que el Gltimo grupo incluye el uso --

del indice de grupo,
TRAMO DL PRUEBA WASHO.

En 1951 la WASHO sugirid a el Highway Research Board supervisara la construc-
cidn y pruebas de un pavimento flexible de prueba en el sudeste de Idaho. Es-
te tramo de prueba tuvo por objeto estudiar los efectos de varias cargas por-

3 . ‘ - . 3
eje scbre ciertos factores relacionados con el funcionamientc y proyecto de -

pavimentos flexibles; fue terminado en septiembre de 1952, empezando las prue

bas en esa época. -

Las variables involucradas en el estudio fueron espesores de la sub-base, ba-
se y carpeta, y magnitud de carga neta por eje. Las secciones de prueba con -
;Sistieror. en dos circuitos de prueba y los pavimentos estudiadoé fueron los -
correspordientes a las tangentes. El trdnsito se formd con ejes sencillos de-
24,000 a 18,000 lbs,, y ejes de tandem de 40,000 y 32,000 lbs. Los vehiculos-

cen dos ejes serullios circularon en un circuito; los mas resados en el ca --

| ;

de proyectos usados frecuentemente en los EE. UU. esencial
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rril exterior de 12 pies de ancho. Los de ejes de tanden circularon en =i o-
tro, en cuyo carril exterior circularon los mis pesados. El espesor de basc-
y carpeta en cada pavimento fue de 6 pulgadas, pero el de la carpeta varid -
de 2 a & pulgadasL teniendo la base un espesor igual a la diferencia. Ll es-
pesor de la sub—bésé varid entre % y 16 pulgadas, pero en algunos cascs no -
existid, construyéndose base y carpeta directamente sobrs la subrasante, por

lo que el espesor total del pavimento varid entre 6 y 22",

Varios de los resultados ge €3as pruebas fueronbconﬁundentes. Se encontrd --

por ejehplo que la carpeta de 4 pulgadas fue bastante superior a la de 2". -

Debe reconocerse sin embargo que el espesor total de base y carpeta se mantu

vo constante e igual a 6", asi quec el espesor de la’base fue una variable que
debe ser tomada en cuenta. Otro de los resultados importante fue que el demé-
rito del pavimento en la trayectoria de las ruedas’externas~fue considerable-
mente mayor que el de la trayectoria de las ruedas internas. También se obser
vd que pavimentando los acotamientos de tres‘de lﬁs seccicnes se redujo consi
derablemente el demérito del pavimento. Las pruebés demostraron draméticamen-
te que los efectos del trdnsito en las orillas deben siempre considerarse en-
el proyecto, por su influencia en el comportamiehfo del mismo. Otro aspecto -
impertante es que la mayor parte de los desperfectos en el pavimento ocurrie-
ron durante dos periodos criticos: los que corresponden al deshielo de prima-
vera y durante los primeros meses de verano; el éegundo ocurrid poco después-

del primero. , |

También se estudid la equivalencia de cargas por eje; se encontrd gue varia. -
con el espesor de la carpeta. El eje en tandem equiQalente correspondiente a-
un eje sencillo de 18,000 lbs. fue del orden de 283,000 lbs. También se inclu
yd que el contenido de agua de la ltima capa de la subrasante fue un factor-
sumamente importante; esto sugiere’que un drenaje adecuado de la base, que im
pida su saturacidn posterior del material subyacente inmediato, ayuda a la ca

pacidad estructural del pavimento;

Se hicieron tamgién estudios sobre la mecdnica de fallas de pavimentos median
te medicicnes para determinar si la base y la sub-base tuvieron movimientos -
laterales bajo la accidn de cargas pesadas. Se encontré gue el mayor cambio -
de -elevacidn oc#rria en el nivel superficial y en la franja de huella de la -

rueda externa. También se halld que los materiales desplazados lateralmente -
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estaban dentro de las.seis pulgadas superficiales del pavimento. Los resulta
dos de medicidn de den81dades indiceron que una gran parte de la formacidn -
de huellas se puede eApl’ca“ como debidos a mov1n1ento laterales de la capa
de base. | } | k

Los datos demostraron que no hay una relacidn definida entre el espesor de -

la estructura vy la profundidad de la huella.

La causa pr1nc10al de las fallas es resultante del movimiento lateral o des- b

plazamiento de los materiales de base. 7 J

J i |

METODO DE FPROYECTQ BASADO EN PRUEBAS TRIAXIALES

Deformaciones y Elfuerzos Tebricos. (Kansas). El primer método que debe con-
siderarse estd bajo los principios de emplear las ecuaciones de Boussinesq -
para encontrar los ésfuerzos tedricos en masas ideales. La aplicacidn para -
el proyecto fue propuesta por Palmer y Barber y posteriormente ampliaca pov-

Barber. Las discusiones del capitulo II tratan de las deformaciones tedricas

debidas a cargas circulares, y para la condicidn de una capa sencilla ademds
de considerar que el pavimento es incompresible y que las deformaciones uni-

tarias son elisticas y tienen lugar Gnicamente en la subrasante. La ecuaci’n

[

2.9 da la deformacidn en términos de carga unitaria, radic de la placa, mddu
los de elasticidad y -profundidad. Bajo la hipbtesis que ¢l pavimento es in -
compresible, la profundidad z es el espesor del pavimento. Despejando z de la

ecuacidn 2.9 y sustituyendo los valores de carga total por-carga unitaria, se

fiene: _ | : 4 g
7—:\/ 3p \2  —Ta* :
S (:2/75/;)
donde: g } ] '
T o 2z = Espesor del pavimento ’
f = Carga total sobre rueda sencilla
E = Mddulo de elasticidad de lc subrasante.
a = Radio de contacto.

A

Deformacién permitida.

En la ecuacidn li.l del espesor se da el término de la carga total, el miclulc

de elasticidad dé la subrasante, el radio del area de contacto y la dzforma -




]
citn; es decesario suponelr una deformacidn limite para utilizar la formula -
| . © - : .
para el proyecto, como se hizo en el procedimiento de proyecto de pavimentes

flexibles para aeropistas, por medio de pruebas de placa.

!
La deformacidn de proyectlo de la superficie se supone de 0.1" para pavimen -
tos flexibles, este valor se determind a partir de mediciones realizadas en-

numercsos pavimentos flexibles en varias condiciones.

. 1
Coeficientes. Eﬁ procedimiento de proyecto requiere que todas las pruebas se
realicen en espicimenes saturados; esta condicién es necesaria para obtener-
una comparacién[directa de los tipos de materiales y al mismo tiempo obtener
una medida de resistencia del material en sus condiciones mas desfavorables,
Para tomar en cuénta la posibilidad de que el suelo no alcance la satuvracidn
después de la coﬁstruccién, se introduce un coeficiente n que da una reduc -

cién del espesor de la carpeta o base para sitios poco lluviosos (tabla 15.1;

Si la m&xima carga por rueda es de 9,000 lbs. y el porcentaje de vehiculos -
pesados en relacidn con los vehiculos ligeros es sensiblemente constante, la
variacidn que afecta el proyecto ocurre principalmente en el volumen total -
de trénsito. Los coeficientes se han determinado de acuerdo con éste, y sus-

rangos de variacidn correspondientes se muestran en la tabla 15.2,

l | ‘ e
Introduciendo tales coeficientes a la ecuacidn 15.1 y empleando la modifica-

cién de la fdrmula propuesta por Palmer y Barmer, se obtiene la ecuacidén 15.2

- \ 3fmn >1— o %’/—j’g‘“

2iFA, £p :
donde: l B B
T = Espesor requerido.
E = Mbdulo de elasticidad del pavimenté o carpeta.
EP = Mddulo de elasticidad de la subrasante o sub-base.
f = Carga por rueda base.
m = Coeficiente de trdnsito basado en el volumen de tré@nsito.
n = Coeficiente de saturacidn basado en el regimen de lluvias.
a =, Ra@io del &rea de contacto de la llanta correspondiente
ar | ]
AN Deformacidn permitida de la superficie.
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El factor de rigidez (E/Ep) se propuso con base en el factor de rigidez para.
losas y se comprobd contra desplazamientos eldsticos debidos a cargas concen

tradas en un sistema formado por dos capas.

Ejemplo ilustrativo: 4
Sean E = 1,500 psi., Ep = 15,000 psi, los valores de los mbdulos de elastici

dad de la subrasante y carpeta respectivamente.
‘ ' ‘

p = 9,000 1bs., a = 6"; A= 01", my n = 1. Por lo tanto el espesor de la -

carpeta asféltlca a_colocada directamente sobre la subrasante es

i\ IR
/(3(7000) Yoo Fren 2z

7F60) (07) /5050
Factor de rigidez. Estos factores aparecen en la ecvacidn 15.2 y toman en --

cuenta las cualidades de distribucidn de esfuerzos de la carpeta relaciona-
das con los de la subrasante. Sin tomar en cuenta el factor de rigidez, la -
ecuacidn 15.2 proporciona el espesor de una capa in&ompresible que tendrd un
asentamiento igual al de la condicidn éupuesta para la carga'por rueda de --
proyecto. Con el factor de rigidez la ecuacidn 15.2 proporciona el espesor de
una carga asfdltica colocada directamente sobre la gubrasante para las condi-
ciones de carga sehaladas. Si se desea substituir alguna capa de material gra
nular de la base p&r una porcidn de la carpeta asfdltica, puede determinarse-
la relacidn basdndose en el factor de rigidez de la carpeta asfiltica en rela
cidn con la base. De esta manera, si el espesor de la carpeta definitiva se -
supone el esPesor de la capa de materlal de base por ahadir a la estructura-

del pavimento se encuentra mediante la ecuacidn 15.3.

| Y E,
(s = U’“ ‘”)V:"fgj_'

donde: i‘ ‘ 4 é

tB = Espesor de la base.

T = Espescr de la carpeta asfaltica,

tp = Espesof supuesto del componente inferior de la carpeta.
Ep = Mddulo dg elasticidad de la carpeta.

EB = Mddulo de elasticidad de la base,

»

Debe notarse que el\procedimiento requiere suponer un espesor de carpeta que

serd usado en la estructura del pavirento.

SRS I SO
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Médulo de elasticidad. La curva esfuerzo-deformacidn unitaria obtenida de una
prueba de compren#ién trizxial se usa para determinar el médule ie «iastici -
dad del material énsayado. Comunmente ¢e usa una presidn lateral de 20 psi. -
Se considera que 20 lbs. por pulgada cuzdrada son comparables a ur confina --
miento lateral o resistencia horizontal que generalmente es proporcionada por

el material adyacente y similar, bajo las condiciones de campo.

La curva esfuerzo-deformacidr. unitaria normalmente €s curva en toda su exten-
sidn, por consiguiente no puede obtenerse un mbdulo de elasticidaz definido ~
como en el caso dg materiales perfectamente cldsticos. Para la mayor barte de
las carpetas asfégticas y materiales granulares paré base, es posible obtener
un mddulo de elas%icidad relativo, determinando la porcidn recta de la curva.
Aun asi el mddulo determinado de esta manera depen&e en gran parte del juicio

individual al efectuar -la interpretacidn.

Puesto qué'para los suelos estas grificas son curyas, el mddulo de elastici -
dad secante depende de las'coordenadas sobre las que se calcula en la curva.-
El médulo para la subrasante puede determinarse calculando primero los esfuer
zos verticales y horizontales existentes bajo el bavimento, y posteriormente-
encontrando el mddulo por medio de una prueba triaxial para las condiciones -~
de esfuerzos calculados. . .

Los esfuerzos importante! que'existen‘bajo el pavimento‘son: el vertical, el-
radial horizontal ? el cortante, los gue existen en un plano alrededor de la-
periferia del &rea circular cargada. Con los tres estados de esfuerzos cono-
cidos es pesible dibujar un diagrama de Mohr para los estados de esfuerzos --
gue existen bajo el pavimento. En la envolvente de falla la diferencia entre-
los esfuerzos principales mayor y nenor se conoce como esfuerzo desviador o -
diferencia de esfuerzos. Este esfuerzo desviador (que es la diferencia entre-

|

el esfuerzo verdical y el esfuerzo horizontal de confinamiento en la prueba -~
triaxial), es el esfuerzo usado para calcular el mdédulo de elasticidad. Las -

curvas de influencia presentadas en las figuras 2.3 2.6 pueden emplearse para

facilitar el cdlculo de los esfuerzos bajo el pavimento en cuestidu.

vse qué
Debe notarse que la diferencia mé&xima de esfuerzos no siempre ocurre bajo la- -

linea central de una rueda, sino que m&s bien en algln punto intermedio entre

las lineas centrales de las ruedas.
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para facilitar los cdlcules, las curvas se han prebarado para efectuar: la de-
terminacidn del médulo de elasticidad de una menera relativamente simple. En-
las figuras 15.1 a 15.4 se presenta un conjunto de curvag pcra valores de n -
de 1.0y 0,5, v para m%dulos de elasticidad en la carpeta igual a 15,000 psi.

. 1

Con. los datos de la prueba de compresién triaxial empleando valores de dife -
rencias de esfuerzos escog dos arbitrariamente, y mddulos de elasticidad cal-
1lzdos (mddulo a= defbrmac1on) se entra a las graficas. S son corrsctos -~-
los valores supuestos de esfuerzo y médule, el diagrama &e f'ferencia de es ~
fuerzos y rodulo de elast3c1dad coincidird con una curva m apropiada. El espe
sor de la carpeta bituminosa se encuentra sobre la linea apropiada en la par-
te superior de la griafica. En la pr&ctica es necesario emplear varios valores
de diferencias de esfuerzos y los correspondientes mddulos de elasticidad de-

la curva esfuerzo-deformacidn unitaria.

Ejemplo ilustrativo. Empleando los datos de la prueba triaxial que aparecen -
en la tabla 15.3, determinese el espesor de pavimento para una carretera de -

|
primer orden cuyo trédnsito es de 1,500 vehiculos diarios.

Para este caso m y n sé consideran unitarios. Se supone que por especificacio
nes se requiere un espesor minimo de 2" _de carpeta con un médulo de deforma -

cidn de 15,000 psi. Los valores del mddulo de deformacidn y diferencia de es-

fuerzos se dibuja en la grifica de espesores como se muestra en la figura 15.1;

de esto se obtiene que el mddulo de deformacidn para arcilla arencsa es de --
2,500 psi, y el mddulo para la arcilla es de 1,500 psi. El espesor de carpeta
bituminosa requerido directamente sobre la subrasante es 7.5" y 12.5" respec-
tivamente. » )
Se supone que sé cuenta con grava triturada con un médulo de deformacidn igual

a 5,880 y grava graduada con mddulo de deformacidn de 3,740 psi.

: | : |
Para la subrasante arcillcsa, empleando 2" de carpeta el espesor reguerido de-

l/"/__‘)'aoo - /,5/‘5»
5 E¥O

grava triturada es: ‘ ‘

l tg = (2.5~ 2)

|

mento Jstaré formado de 2" de carpeta sobre 14,5" de base de --

Asi que el pavi

grava triturada. Si se desea usar una sub-base de grava supdngase una base de-

|
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6'" ¢z espescr; de ser asi el edpesor de sub-base se.determina de la manera si

guiente:

: 3/
' ;Ch
(sp = (¢ ~é)\/ Ce
|
ElL pavimento debe entoilces consistir de 2" de carpeta, 6' de base y 10" de -~

P |

) i
fzra la arcilla arenosh y la base de piedra:

L/J (?6‘ //3‘/&0 V= 725

- (3-0) YEIZT = 2 |

sub-base.

21 proyecto parJ esta condicidn es 2" de carpeta y 7.5" de base.

El método de proyecto anterior ofrece muchas ventajas desde el punto de vista
de que la teoria puede intervenir si pueden determinarse los coeficientes de-
correlacién epropiados. De tal manera, el m8todo es aplicable a.la mayoria -
de cargas por rueda de cualouier tipo o cualquier condicidn de carga que se -
encuentre; el m2todo puede extrapolarse para incluir una multitud de condicio
nes. Esto por supuesto puede asegurarse basdndose en el hecho de que puede es
tablecerse correlaciones apropiadas. Sin embargo el método ofrece la desventa
ja de que la prueba triaxial es bastante complicada y por lo tanto costosa. A
simismo la velocidad de aplicacidn de carga usada afecta materialmente los re
sultados de la prueba. Los éspecimenes probados bajo condicicnes de carga md-
viles tienen un mddulo de elasticidad mayor que los especimenes probados con-

una velocidad lenta de aplicacidn de carga. .

Los procedimientos mencionados anteriormente toman en cuenfa las diferentes -
cualidades de varios materiales para base, por consiguiente resultarin dife -
rentes espescres de pavimentos flexibles para los diferentes tipos de materia
les propuestos. Este méﬁOQO de proyecto también toma en cuenta las diferen --
ciag entre los materiales de diferentes pesos volumétriicos; los materiales de
bajos pesos volumétricos requieren maycres espeéores de pavimento' que para el

mismo material pero con pesos volumétricos elevados.

liétodo de Proyccto de Texas. Este método de proyecto se basa en una prueba --
oo h e '

triaxial modificada, y se emplea la envolvente de ruptura de M¥ohr. La prueba-

tiene dos aspectos importantes, pr1nero los especimenes se "curan" secéndolos

parcialmente en un horno de tiro forzado a 140° F (60° C) durante un periodo-
\ ‘
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de & horas; después del curados los especiiienss se saturan en una c¢elda con -
una presidn lateral de 1 psi, hasta que se alcanza una condicila de equili --

sado en que si la vida de la carretera de

i)

brio de humedad. El proyecto estd b
be ser grande, de 10 @ 30 anos o menor de 10 afos; este aspecto de la vida de
carretera introduce uz

4.1,

concepto de porcentaje de proyecto. Véase la ecuaciin-

Puesto que el método }mpleado Ln Texas es algo diferente del adoptado por o -
tras autoridades, se #equiere hacer una discusidn de la técnica de ensaye. -~
Primero una muestra Je material de 200 a 300 lbs. es secada al aire, eliminan
do el material retenido en la malla de 2". Se obtienen curvas de peso volumé-
trico contenido de agba para los materiales, usando una técnica especial de =~
corpactacidn en un cilindro de 6" de didmetro vy 8" de altura, en cuatro capas
de 2" de espesor; se compactan 6 especimenes con el contenido dptimo de hume-
dad. = ] 15

Los especimenes se dejan durante una noche y si no se desarrollan grietas de-
contraccidn se seca parcialmente en un horno a 1l40° F por un periodo de 8 ho
ras. A continuacidn los especimenes se dejan en contacto con el agua que pene

tra en ellos capilarmente hasta que se alcanza el equilibrio., Durante =ste pe

riodo de absorcidn sé usa una presidn de 0.33 a 1.0 psi.

Los especimenes son entonces probados en la celda a presidn de Texas con una-
velocidad de d2formacidn unitaria de 0.15" por minuto, y los datos se dibujan

enn forma de circulos de Mohr, los que servirdn para trazar la envolvente de -
J .
|
|
|

materiales se clasifican de acuerdo con la posicidn y pendiente de la envol -

faila. Las curvas de | proyecto se presentan en las figuras 15.5 y 15.6; los -

vente de ruptura. r

Ejemplo ilustrativo.‘Lg envolvente de ruptura para una subrasante arcillosa y
para una base de pieara se presenta en la figura 15.5; estos materiales se --
han clasificado como 5.5 y 2.6 respectivemente. Para estos valores se requie~
ren 2" de carpeta y @9" de base (21 - 2 = 19) para 10,000 1lbs. de carga y un-
pavimento de larga duracidn.,
ios datos:de trénsitL se toman en cuenta en el mitodo de Texas, mediante el -

concepto de porcentaje de proyecto. McDowell estahlece que, usando este pro-

cedimiento los pavimentos buenos de larga duracidn pueden resultar 1.5" mds -

|
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uilgados que el requeridL. De esLa manera, es préciica comlin en Texas reser -

var 1 & 2" de carpeta payra aplicacién futura. .

Lstabildmetro. Los datos en estc seccidn presentan un res men de un métodn --

Jmooucsto por Hyeem v CaFmany de¢ Epte. cde Carreteras de California. Ea una -

[

sréfiza de proyecto rel@tlvamente sencilla que se ha obtenido, emplea 01ertas

caracteristicas fisicas [dzl suelo de la subrasante y el pavimento asi también

come Lae cargas apnlicadas. '

- ' ' . .

N ’ .
Zste proyecto se basa en el principio de que la carga transferida a una capa-

de material asfdltico o bhase puede o no extenderse sobre la subrasante en el-

proyeclto convenclonal. In lugar de esto, las particulas en cualquier capa pue

d= decplazarse siguiendo una trayectoria curva y asiiﬁesarrolﬁar une fuerzs -
hizia arriba contra la cara inferior de la base o capas superficiales. Véase
la figura 2.11. El endlisis cumple con dos de los factores de proyectos sobre

lcs cue se tasa el método.

El espesor requerido de pavimento depende de varios factores, primero del and

lisis tedrico presentadc en el capitulo 2, se establece que el espesor varia-
directamente con la presidn de llanta p, del radio del &rea cargada, concide-
réndolo como la raiz cuadrada del &rea de contacto para una huella circular;-
y el logaritmo de la repeticidn de cargas (capitulo IV). El espesor varia in-
versamente con la raiz Sa. de la cohesidn de la carpeta. También los datos de

cemportamiento en el campo han indicado que el espesor es una funcidn lineal-

de l-(Ph/PV). Para evitar confusiones con lcs valores convencionales de sopox

te, el valor de la resistencia se designd originalmente como:
- (7 =P | : /5
R=(7/—1In \/oo . (
Pv // e

| l,
! |

Tsta ecuacidén fue posteriormente modificada, ecuacidn 8.9. Sustituyendo todas

las variables en una soLa expresidn, se obtiene la ecuacidn 15.5, para esta ~

2zpresidn T varia en Func1on de la expr651on P /P = o.lo.

T= kb ': ra Py

i T
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dondeé: ‘

T = Espesor de la carpeta. . ‘ .

¥ = Constante de correlacidn (0.0175)

Ph = Presidn horizontal transmitida.

P, = Presidn vertical gplicada (160 psi.)

p = Presidn efectiva de inflado.

A = Area de contactoﬁ B

r = Nimero de repeti%iones de esfuerzos.

¢ = Valor del cohesiimetro (aproximadamente igual al mddulo de ruptura X --

45.4). | 1

Reagrupando la expresidén anterior, se obtiene:
7 = kf’(77{) (}20 ";<,>
: 7o

donde: |

¥ = 0.095; calculado Lara una‘cérga por rueda de 5,000 1lbs. una presida de-
inflado de 70 psi e incluyendo un factor de correlacidn ligeramente ma-
yvor que 0,0175 para un facter de seguridad.

TI = Indice de trénsito, originalmente el logaritmo del nimero de repeticio-
nes, posteriormente calculado como se discutid en los pérrafos antefiq—
res. : |

2 = valor de la resisLencia, obtenido de la ecuacidn 8.9.

¢ = . Valor en el cohesilmetro.

fZlculo de 1la cafga por rueda. éé emplea un método empirico” para tal objeto,-
tabla 4.8, Primero se realiza una. estimacidn del némero de vehiculos provis -
tos de varias combinaciones de cargas por eje. Esta estimacidn se completa con
lcs datos de estudios de trdnsito. E1l indice de trdnsito se calcula por medio

d2 la ecuacidn 15.7

I / |

La carga equivalente p#r rueda (EWL) es la suma acumulativa de los productos

J]= 135 L wd "

de las constantes mostrédas en la tabla 4.8 y el nlmero de cargas por eje de-

1 -
cada grupo. . . }

.

rdficas de proyecto. La figura 15.7 &s una gréfica de proyecto gque emplea la

o)

4]

cuacidn 15.6 y se usa de la manera siguiente: se entra a la gridfica en la es




.

el valor apropiado de R, en seguida se loecaliza cn la

-ta de la izquierd. con

—eunde escala el valor del indice de tré&nsito y se traza una linez per cstos-

zntos hasta la escala cEntral. L partir de este punto se dibuja otra lineca --

-eta la escala de la de

echa pasando por el valor del cochesidmetro. En la co-
zla derecha se obtiene gl espesor del pavimento.

-flculos. Las cargas por -uzda equivalente se calculan parec el trénszito en ura

_°be sehalarse qJe una carga por rusda sencilla de 5,000 1lbs. se usa para los-
sireccidn durante la vida del pavimento. La escala vertical en el centro de la
Jigura 15.7 proporciona el equivalente de grava; esto es el espesor obtenido -
de la ecuacidn 15,6, usando un valor de 100 para el cohesidmetro y es el espe-

sor de una base de material granular sin carpetea.

YALOPES DEL COHESICMETRO. Para la mayoria de los problemas el uso.de valores-
rromedio del cohesidmetro para la carpeta da resultados satisfactorios. En la-
tabla 6.1 aparecen valores tipicos. Cuando se usa un pavimento de mis de una -
zapa, el valor equivalente del cohesidmetro se determina lcomo sigue: el equiyi
lante de grava para cada capa se determina por medio de la figura‘15.7; la su
ma de los valores es posteriormente convertida a un valor equivalente del co -
hesidmetro., Por ejemplo se supone gue un pavimento consi&te de 3" de carpeta -
asfdltica la cual tiene un valor del cghesiémetro de 400, v una base de suelo-
cemento de 6" con un valor de 750. Uniendo el punto de 3" en la escala I con -
el valor del cohesidmetro de 400 en la escala H, el equivalente de grava para-
la carpeta asfiltica resulta de 4". AnZlogamente, el equivalente de grava para
la base es de 9.5". La suma de los equivalentes de grava es 9.5 + 4 = 13.5". -
" Una linea que una este punto en la escala G con el espesor real en la escala I

da un valor de 600 para el valor equivalente del cohesidmetro.

fRESTIONES DE EXUDACICN., Después de que los materiales para subrasante o base-
son compaétados5 se prueban para presiones de exudacidn. Esto se realiza apli-
cando una carga a la muestra con una velocidad de 2,000 lbs. por minuto hasta-
jue el agua se ve obligada a salir de la muestra. La presidn a la que esto ocu

rra se denomina presidn de -exudacidn,

PRESIONES DE EXPANSICH. Se realizan pruebas con el objeto de determinar las -
oresiones de expansidn que se desarrollan en la subrasante cuando se compactan

a diferentes contenidos de agua. Se calcula el espesor del pavimento requerido

AR I Sy B ” - IR ATEINT T o L AL e e g e
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para resistir tal presidn. Los cspesores clasificados en base con el ostabl -

1dmetro son tarbién cglculados con el mismo contenido de agua de compactacidn.

Estos datos junto con| los requisitos necesarios por expansidn, son usados pa-

ra‘determinar el aspesor del pavimento,

|

EJEMPLO ILUSTRATIVO. Supdnganse los siguientes datos:

1

Suroniendo un incremento de 50% para 10 afios:

'/~ ' AR A ‘6
: V652 Co0 = 23.3X/0,

?

Fl indice de trinsito' es: ‘

71= 135 (23 300 0o0)* ! = 8.7/

Se supone una carpeta de 4" de espesor ccn un valor de W00 para el cohesibne-
tro y una base de suelo cemento de 8" de espesor y un valor del cohesiémetro-
de 750. Para esto el walor eguivalente del cohesiémetro es de 600; con este -
valor y también calculando el espesor requerido para equilikrar las presio =
nes de expansidn dividiendo estas presiones entre 0.0754 (para 130 1lbs. por -
pie cibico), se obtiepen los siguienteé datos:

Espesor requerido Espesor requerido

Humedad por estabilidad por_expansidn.
12 ., 18.9 | 10.6
11 : 9.5 , 19.8
10 | 7.0 S 26.6
i |

Graficando estos datos en la figura 15.8 puede verse que 12.5" de espesor se-
requieren, Puede ser necesario en algunos problemas suponer varios espesores-
Ge carpeta y base con!anterioridad porque el espesor requerido es el mismo de

los valores supuestos cuando se calculan los valores del cohesidmetro equiva-

lentes. . L |

Se sﬁpone que las preéiones de exudacidn para la subrasante son 340, 450 y -~
550 psi. respectivamente. De acuerdo con el método de California, el proyecto
se basa en un valor R para 12,5" (Gsense 13"), o el de una presidn de exuda -
cidn de 400 psi, escogiendo aquella gue sea la mayor. La decisidn se basa en-
las curvas mostradas en la figura 15.8 en las que la presién de exudacidn se-

grefican en funcidn del espesor calculade por ¢l estabildmetro. El espesor cO

S ey

PR SRS



“rrespondisnte a 400 psi., .25 posteriormente determinado y empleado para encon
trar el valor de R reduerido.’ . .

i

El procedimiento de proyecto fue propuesto por Hveen y Carmany y demuzsira mu

o+
e
]
i

chos de los principios de proyecto, en los que se toma en ¢uenta la repc

]

in-

IS

cidn de las cargas, la cohecidn de la carpeta, la resistencia co la subras
te; la carga aplicada y el radio de la nuella de la llanta. lespués de intro-
ducir todas las varigbles en una sola expresidn, es necesario solamente calcu
lar la constante K d¢ corrslacidn. El procedimiento puede extrapolerse para -
cualguier seccidn en-el campo e¢mpleando el apropiado coeficiente de correla -
cidn. | ‘J | .

Es -dudoso si el valor de K adptado por el Estado de California puede ser apli
cable por ejemplo a una regidn sujeta a heladas severas. Andlogamente, condi-
ciones de lluvia intensa influyen grandemente en la constante de correlacidn.
Sin embargo, ya que los factores basicos que afectan al espesor de pavimento-
estdn presentes en la ecuacidn de proyecto, la técnica presenta un método de-
extrapolacidn tomando en cuenta las cargas por rueda y la repeticidn de las -

mismas. |

|

El concépto de carga por rueda equivalente ha sido adoptado por muchos Esta -
dos, y puede empleafse en otros;procedimientos de proyectb tales como el méto
do de CBR, el del indice de grupo, etc.. Para elloc se supone que los esfucr -
zos varian con el logaritmo del nimero de repeticicnes de la carga; J& esia =
manera cuando se manejan nimeros altos- de repeticiones de carga, pequehas di-
ferencias numéricas en los conteos de transito, no producen'variaciones impor
tantes en el indice de tridnsito. Es suficientemente aproximado en algunos ca-
sos haecer una estimacidn del nlmero de cargas por eje sin recurrir al peso de

los camiones y a estaciones de aforo,.

METOLO DE McLEOD. / |- |

Este método estd basado en la ecuacidn 14.3;7fue discutido detalladamente en-
el capitulo 14, por lo tanto solamente algunas de las condiciones mids impor -
tantes de proyecto aplicables al proyecto de carreteras se presentarin en es-
ée péarrafo. Los procedimieﬁtos bdsices de proyecto son idénticos que los co -
rre5pondienteé para aeropuertos. En la figura 15.9 (b) se muestran las curvas

"de proyecto sugeridas por McLeod, y estdn basadas en un valor soporte de la -

‘

-
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subrasante para una placa de 12" de didmetro, una deformacidn de 0.2" y 10 re

peticiones de carga. 3

nsito variable, Los datoo nostrados en la figura 1S 9 corresponden a la ca
pacidad de proyecto, dsta se con51dora de 1'000,000 de cubrlmlentos de la car 3 oo
ga de proyecto o su eguivalente en un lapso de 25 afos. Se supone tambidn que
un cubrimiente pucde ser resistido por el 25% del espesor necesario para la - ;
capacidad de proyecto. Lbs‘datos de transito se usan de una manera similar a-

i A

la descrita .en el capitulo 4, vdase la figura 4.2.

KETODO DE PROYECTO DE C.B.R. | . _

Los procedimientos para el proyecfo de pavimentos para éarreteraé por nmedio -
de la prueba de CBR son esencialmeﬁte los mismos que han sido adoptados por -
aeropistas. Generalmente las curvas de proyecto.Qarianrconsiderablemente de -~
.un Estado a otro, yva que algunos Estados toman en cuenta el transito, clima,-

‘heladas, etc., y otros no.

i

La mayor parte de las)curvas de proyecto CBR estdn basadas en las que fueron-
pfopuestas originalmente por 0. J. Porter. La figura 15.10 presenta un conjun
to de curvas recomendadas por el Cuerpo de Ingenierocsfpara el Proyecte de Fa-
vimentos para Carreteras. Las cqurvas para cargas por rueda de 6,000 y 9,000 --
1lbs. corresponden a las curvas -y - del método original ﬁvéanse figura i4.13)
El espesor apropiadoidel pavimento requerido sobre‘ug material cuyo CBR esté-
deLerwlnado, se calcula por medio de tales griaficas. En la figura 15.10 no se
distingue entre las cargas por ruedas sencillas y dobles, sin embargo, debe -

suponerse que cargas superiores a las 9,000 lbs. corresponden a ruedas cobles.

Curvas de Proyecto dJ Kentuck&. Estas curvas se presentan en la figura 15.11,

y estédn basadas en el cdlculo de la carga por rueda equivalente. No se hace -
distincidn entre ‘las cargas totales por rueda, pefo éstas se combinan en la-

figura con las repeticiones de las mismas. El nlmero equivalente de cargas --

por rueda de 5,000 l?s. se determina para cada carga por rueda empleando los-

factowes de la tabla 4.7. Los cdlculos son rela ativamente senc1llos, por ejem-

plo, si un grupo determinado de cargas por rueda se encuentra entre 6,500 y - i,
7,200 1lbs. el proﬁedio es de 7,000 1bs. por rueda; suponiendo que los afcros-

de trdnsito indican que se producen 10,000 repeticiones de la carga de 7,000-

1bs. por rueda, el nfimero de repeticiones equivalente de una carga de 5,000 -
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1bs. por rueda es 4(10,000) = 40,000 repeticiones. Despuds de que las repeti-
cicnes equivalentes se han calculado, se elige la curva de proyecto adecuado-

en.la tabla de la figura 15.1I.

METIDO DE WYOMING.

Los ingenieros de este Estado'&an adoptado un método qué es una modificacidn-

de. CBR. Se toman en cuenta la precipitacidn anual, profundidad del nivel de-

agﬁas fredticas. efecté de las heladas, condiciones locdles y el tréansito. Ca
da vno de estos facto#es es cuantificado en la tabla 15.4, v la suma de los -

valores correspondieﬁtes indica la curva que debe empléarse. Para el Estado-~

la precipitacién anual varia de 5 a 50 pulgadas por aho; el nivel de aguas --

fre&ticas se considera a partir del nivel de la rasante; ﬁara el efecto de -~

las heladas deb= seguirse un.criterio cualitativo a partir de la observa. idn-

de carreteras existentes cuyas condiciones sean similares a las del proyecto.

Si se observan Unicamente pequefias expansiones, se considera un efecto ligero

de las heladas, una expansién de hasta 2 pulgadas corresponde a un efecto me-

diano, y mayor de 2 pulgadas al efecto intenso. Las condicicnes locales invo-

lucran aspectos tales como el drenaje superficial, subdrenaje, nevadas y otiros
que puedan afectar al proyecto. El trdnsito se determina mediante el criterio

de carga por rueda equivalente y solamente se emplean para el cdlculo cargas-

por rueda iguales o mayores que A500 lbs., En la figura 15.12 se muestran las-

curvas de proyecto y su manejo es semejante al de las curvas CBR. Se supone -

que la subrasante serd compactada a un 95%Ade la>prueba BASHO estandar como -~

minimo. Este método es una forma facionalizada del empleo del CBR para el pro
vecto de pavimentos flexibles, ya que se toman en cuenta factores tales como-

régimen pluviométrico, heladas, nivel de agdas fredticas y transito, ademids -

de cuantificar las caracteristicas de la subrasante mediante la prueba de CBR.
Aunque el método puede emplearse para cualquier sitio, es necesario valorar -

los factores de proyecto locales.

METODO DEL INDICE DE GRUPO.

En la discusidn de un articulo sobre clasificacidén de suelos elaborado por el
Highway Research Board, Steele propuso especificaciones para espesores de pa-
vimentcs basadaé en el indice de grupo; en la figura 15.13 se muestra la co -
rrelacidn de-tal estudio. |ﬂ

El indice de grupo se determina para cada suelo y por medio de la figura se -
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catermina el egpesor e preyecto. El método ha sido adoptado por varios Ista-
dos, principalimmente por su sencillez; en la figura 15,14 se presentan las cuxr

vAs propuestss pore el Estado de Missouri. En el Estado de Alabama tamb

i
usan los datos de la Tigura 15.13, ademds de las datos de proyecto de CER que
\ 4

con cbtenidos sirultineamente.

Ins imitacionecs de este método saltan a la vista, ya gue no toman en cuenta -~
factores tales como 1§ humedad y el peso volumétrico; se supone que los sue -
lcs cuyo nlmero de infiice de grupo es idéntico ofrecen igual resistencia des-
puZs de la compactacifn en el campo, por lo tanto es basico que se'sigan rigi
damente las especificaciohes de compactacidn y construccidn. Los suelos cuyos
simbolos de identificacidn sean iguales tienen un amplio rango de variacién.-
de manera que puede obtenerse en algunos casos un pavimentc sobrado y en otros
escaso. Aln m&s, las pruebas de clasificacidn como los limites de Atterberg,-

son fuertemente afectadas por los procedimientos de ensaye, por lo que se ha-

ce necesario emplear técnicas estandarizadas.

PROYECTO POR CLASIFICACION PEDOLOGICA (MICHIGAN).

En el Estado de Hichigén el-métbdo de proyecto gira en torno a grupos de sue~
los elaborades por un procedimiento de clasificacidn pedolégica. Los suelos -
en aquel Estado son transportados, glaciales, morrenas, etc.; encontrindose -
grandes zonas d2 arena y grava. Ha sido posible elaborar mapas de varios gru-
pos de suelos y predecir, con algunas limitaciones, el comportamiento del pa-
vimento construido sobre cada tipo de suelo. Los datos de CBR, representati -
ves durante el deshielA de primavera, se determinan y se asigna a cada grupo-
de cuelo un espesor de proyecto. En ese Estado las condiciones climatéricas =
hacen que el efecto de las heladas sea el problema principal en algunas zo --
nas, por lo que los valores de proyecto para la época de deshielo son los que
rigen..El método es un resultado de la observacidn del comportamiento de ca -
rreteras en varios tipos de suelos. Los mapas de suelos contienen el nombre -
del suelo natural y las condiciones de drenaje. Los estudios de campo consis=-
ten en levantar una faja de 200 pies de ancho aproximadamente y anotar todas-

las clases de suelo que en ella se encuentran.

! .
METODO DE NORTH CAROLILIA.
Est3 basado en datos de una prueba de placa efectuada en el laboratorio. Se -

cempactan muestras de material de subrasante en una caja de 42 pulgadas de an
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cho, 30 pulgadas de prcfundidad y 14 pies de largo, empleando cempactadcres-
neumiticos. IEn seguide ze aplican cargos con placas circulares cuyos diime -
fros son 6 2/3, 8, 10 y 13 1/3 pulgadas. Las presiones de soporte cobtenidas-

se igualan con los esfuerzos calculados en pavimentos prototipo para la car-

ga de proyecte; en la|figura 15.15 se muestran las curvas de proyecto emplea

CO¥O DE NORTH DAKOTA. I
El valor del soporte del cono se determina para la subrasante y mediante la-

figura 15.16 se determina el espesor del pavimento. El zono empleado tiene 4

pulgadas de longitud,%y el didmetro supericr es de 1.15 puigadas. De acuerdo

con el métcdo se requieren sub-bases siempre que el valor del cono sea menor
que 400 psi. . [

CURVAS DEL INSTITUTO DET ASFALTO.

| : :
Se muestran en la figura 15.17 y en ellas puede notarsg gue el espesor del -

pavimento depende de la clasificacidn del trdnsito. El trdnsito ligero estd
fermado por un mdximo de 5 camiones comerciales vy autcbuses y 25 automdviles

y camiones ligeros pof carrll por dia; para trénsito medio son 25 y 500 res

pectivamente; el triansito pesado consiste de 250 camiones y un nimero limita

do de vehiculos ligeros y finalmente, el trénsito muy' pesado considera un nil

mero ilimitado de vehiculos de dichas clasificaciones.

-

Con el valor apropladL de la grueba se entra como abscisa superior de la grd
fica 15.17. y se obtiene el espesor de proyecto como se ilustra en la misma-

figura para el caso de 1,800 lbs. por eje y transito medio.

HELADAS. i o : :

El efecto de las heladas es considerado'por variasréutoridades'para el pro -
yecto de pavimentas para carreteras y en la mayoria de los casos los concep-
tos de proyecto empleados requieren una proteccidn total contra tal efecto.-

En la figura 15.16 se muestran las espe01flcac10nes para reduccidén de espeso

res elabeoradas por el Cuerpo de Ingenieros. ELl proyecto reallzado tomando en’
consideracidn el efecto contra las heladas involucra conceptos semejantes pa

ra carreteras y aeropistas. La profundidad estimada de la accidn de las hela

das puede obtenerse usando indices de correlacidn apropiados; si existe la -

pesibilidad de una gran expansidn por heladas, debe proyectarse el pavimento
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vrotegide totalmente| contra tal accidn, pero si se tolera cierto valor de ex-

7

inelén, como en el ‘casc de carrsteras secundarias, desde el punto de vista -

Y

w3

.

by

econimico se acepta el proyecto con una resistencia reducida, lo que muestra-

la fisur= 15.18.

[
i

Ahalogamente al proyecto de AébOpistas, los materiales'para base dentro 4z la

zona helada, no debem ser susceptibles a ella, por lo éue deben eliminarse o

talmente lentes aislados de material que no cumpla con'tal condicidn. Hedian- é
te ajustes en la rasaﬁte y seleccidn apropiada de los qatériales, puede redu-
Cifse. sl no ¢liwinme, el efecto de las helzdas de caﬁreferas, principalmen-
te aguellas dé primera categoria. En regiones donde la carretera cruce por te
rrcplenes elevados nJ se justifica la proteccidn total contra la accidn de --
las heladas, y en secciones en corie como por ejemplo, en roca, tal efecto de
e evitarse eligiendo para la subrasante materiales no susceptibles a las he-

ladas. !

COMPARACION DE. LOS METODOS DE‘PROYECTO.

Tntre un Estado y otro se observan variaciones considerables entre los méto -
dos de proyecto empleadds, ya que generalmente e toman en consideracidn ca -
racieristicas locales} en este parrafo se pretende discutir la aplicabilidad-

d= loc métodos de proyecto antes anotados.

En la figura 15.19 se muestran en un mapa de los Estados Unidos los mé&todos -
de proyecto aceptados por cada Estado. El método de Hveem ha sido adoptado --
ror varios Estados del Oeste, el de CBR es usado principalmente en la regidn-
central, y parte de 1la costa orienfal; en el resto se emplean el método del -
Indice de Grupo y la éxperiencia. Convienes subravyar que los Estados del Noro-
este, fuertemente afectados por las heladas, basan su proyecto en la experien
cia; el Estado de Michigan emplea una combinacidn de la clasificacidn pedold-
gica y lz resistencia estimada del suelo durante el periodo de deshielo de --
primavera. Es significbfivo que cada Estado reconoce el efecto del tipo de --
subrasante vy muchos incluven también el efecto del clima. De acuerdo con una-
encuesta realizada por el Comité sobre Proyecto de Pavimentos Flexibles del -
Highway Research Board, todos los Estados excepto uno realizan generalmente -
algura clesificacién de suelos basada en algln método estindar, siendo el mis
ermpleado e del Highway Research Board, empleando algunos Estados el sistema-

1
clasificade y datos pedalbgicos y geolégicos, como en el Estado de lichigan -

b

R I RN e R
. YT B s o o e B S A e ety L T 1 TR



- - ' ' 187

en que se usa una qlasificacidn pedoldgica v en los Estados de Xansas, Nueva
7ork y Ohio, en log que se realizan investigaciones geoldgicas. Las pruebas-
estandarizadas de limites de consistencia son practicadas por 38 Estados; en
30 se efectlla alzin :ipo de prucba para determinar la resistencia del suelo;

en 46 Estadoc se involucra el efecto del trédnsito, considerando algunas car-

gas por ruedas y otras cargas por rueda equivalente y el clima o zus efectos

son considerados p'v 35 Estados.

Chastain y Burke rpalizaron un estudio sobre los métodos de proyecto segui -
dos por varios Esthdos, en relacidn con el tramo de prueba de Ottawa, I1li -
nois; y en relacidn con el tramo WASHO en Idaho se realizd otro estudio simi
lar por el comité scbre Proyecto de Pavimentos Flexibles del HRC. Tales estu
'dios indicaron las notables variaciones existentes entre los métodos adopta-
dos para cada uno de los Estados, asi como en el tipo y calidad de los mate-
riales empleados. Para condiciones idénticas de cargas por rueda y de suelos

el espesor del pavimento puede variar en varios cientos por ciento.

Correlaciones entrg losAProbedimientos de Proyecto. En relacidn con el estudio
realizado en el tramos WASHC, se analizarcn las especificaciones sobre espeso-
res para determinadas condiciones de carga y de subrasante; en la tabla 15.7 -
se resume tal andlisis. Se solicitd a Ingenieros de varios Estados el espesor-
requerido de pavimente suponiendo que.el tramo de prueba se encontraba en su -
Estado; el espesoripromedio de carpeta fue de 2.5 pulgadas para tcdo tipo de -
cargas, y el espesor total promedio no varid Jde manera significativa con res-

pecto al espesor requerido de acuerdo con las pruebas WASHO.

Considerando que los espesores varian considerablemente, se realizd un estudio
al respecto para_iﬂvestigaf tal razdn. En la figura 15.20 se presenta un con -
junto de curvas OBR para cargas por rueda de 9,000 1lbs.,, con cbjeto de mostrar
objetivamente la variacidn de uno a otro Estado. En la tabla 15.8 se resumen =-
los datos reportados por varios Estados acerca de las pruebas efectuadas en --
muestras de subras%ntes, sub-bases y bases; en ella se obtiene una razdn para-
tal variacidn en lds curvas de proyecto. Por ejemplo, en cuanto al CBR de la -
subrasante, el valor minimo es de 20%, el miximo de 10%, y el promedio de 6.7%.
Una razdn pa;a la variacidén entre los valores de prueba reside en parte de la-
técnica seguida para el ensaye, por ejemplo, se obtendridn diferentes valores -
|

si la muestra es preparada estdtica o dindmicamente. Estc sin embzrgo, no debe

| !
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interpretarse como un método incorrecto, y el ejemplo sirve para demostrar

0

ue

en cuanto al espesor del pavimento determinado por correlacidn estad automiti -

camente tomado en cuenta el procedimiento de prueba, por lo que pusde usarse -

con &xito cualquiszr curva de prdyecto si se emplean los procedimientos de prue
. i —

ba indicados. Otra razdn por la gque existen diferencias es probablemente la de

finicidn de falla del pavimentO' en cualquier anélisis de proyecto el criterio

para definir el estado de falla depende en gran parbu del juicio de qu 1ien lo -~

emite y establece l¢s procedlmlbntos de proyecto. l

i

RESUMEN. i \
| t . . o !

La finalidad de una carretera es permitir el trdnsito bajo cualquier ceondi --

cibn climatérica, de tal manera que se pueda viajar cdmodamente; aquellos des-

perfectos en la carretera que afecten insensiblemente tal comodidad, son des -

preciados. En el capitulo que corresponde se discute el aspecto de fallas, des

perfectos y demérito de los pavimentos rigidos y flexibles, y deberd estudiar-
.. s e s A . .
se con detenimiento para formar un juicio. sobre su inportancia, lo cual permi-

tird elegir el criterio que sea conveniente adoptar.

Para que el proyectista pueéa generalizar las eXperiFncias de una a otra condi

cidn de carga., es necesario que comprenda a fondo los efectos de ruedas dobles

presién de inflado, repeticidn de targas, cond1c1ones de proximidad a las ori-
llas y cargas estdticas o mov1les. No se recomienda conflar totalmente en ex -
periencias emnlrlcaé porcue representan condlﬂlones estatlcas, por lo cual so
lamente a través de tanteos podrin obtenerse nuevos conceotos y proyectos. Ade.
mis se requiere mucho tiempo para poder realizar el proyecto de un pavimento -

en particular. Se hace necesario asi, extrapolar las experiencias de un crite-

rio de proyecto y ciertas condiciones de carga, a otro caso diferente. El inge

niero tiene que prever las condiciones’' de trdnsito futuro y proyectar para e -~

1llas haciendo uso de todos los medios disponibles.

En fin, ya que el espesor del pavimento es influido fuertemente por la subra -
sante, debe présentarse especial cuidado al proyecto y control de &sta. Los -~
conceptos relatives al proyecto de la subrasante fueron seﬁalédos en el capi

tulo correSpondiénté, y debe prestidrseles especial atencidn. Se recomienda - -

siempre que sea posible, compactar los materiales a modo de obtener los mayo -

res pesos voclumdtricos y asi, una resistencia adecuada; es conveniente ademis-

efectuar sondeos a lo largo de la linea, por lo menos hasta 10 ft. por debajo-
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‘de la rasante para|detectar la presencia de material inadecuado.

‘Se aconseja emplea? bases éranulares de la mejor calidad siempre y cuandc sea
;esto posible, va q%e solamente materiales de la mejor calidad podrdn sopertar
‘los esfuerzos a que estan sujetas las capas superiores del pavimeﬁto; muchos-
‘pavimentos han fallado por ura mala compactacidn, la;que origina baja estabi-
lidad de la base. Andlogamente, es importante el profecto dz mezclas asfalti-
cas ¢ de otro tipo, ‘por ejemplo, en carbeteras Ge primeﬁ ordsn es benéfico --

Gesde el punto de vista de la operacidn, la construccidn de acotamientos esta

bilizados. La conservacidn adecuada de acotamientos y carpeta alargardn la vi

da del pavimento.
|
b
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- ‘ " - CAPITULO X

; IPAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPISTAS.

La mayoria de las técnicas de proyecto de pavimentos rigidas para aeropistas -
£stdn basadas en parte en esfuerzos tedricos ‘de losas elisticas, modificadas -
por experiencias dé campo y factores de segurided apropiados. Los factores de-
seguridad aplicados dependen en gran parte del tipo de elemento. De acuerdo --
con los datos-presgntados en los capitulos 3 y 4, la magnitud de las fallas en

pavimentos rigidos para aeropistas dependen de la repeticidn de carga, con
figuracidn del trdn de aterrizaje, carga bruta, presidn de las 1llantas, y tivo
de elemento (calle de rodaje, pista, etc.). Las cargas que transiten a baje ve
locidad causan mayores desperfectos que las cargas que se mueven a velocidades
‘mayores, y asi las calles de rodaje y las cabeceras de las pistas se proyectan
para soportar cargas mayores ¢ con una capacidad de ca“ga mayor que el resto -

de los elementos qre constltuyen el aeropuerto.

De acuerdo con el andlisis tedrico, la magnitud de los esfuerzos de los pavi -
mentos dependen también del mddulo de reaccidn de la subrasante, el mddulo de~

elasticidad del concreto y del mbdulo de Poisson del concreto!

‘

Los pavimentos rigidos para aeropistas difieren de los pavimentos rigidos para
carreteras en varios-aspecto§b El nimero de fepeticiones de carga es considera
blemente menor, aunque por otro lado las cargas brutas en las aeropistas son -
mucho mayores que en las carreteras; las juntas en los pavimentos para aeropis
‘tas estdn espaciadas de 10 a 25 pies, mientras que el espaciamiento de las jun
"tas transversales en la carretera varia entre 15 y 100 pies. Es necesario siem
"pre en el caso de carreteras proporcicnar dispositivos para la transferencia -
de las cargas en las juntas tfansversales, sin embargo, esto no es necesario -
en las aeropistas excepto en algunos casos especiales. El fendmeno de bombeo -
es el proﬁlema principal en carreteras pero es de menor importancia en las ae-
ropistas. En resumen, una parte principal de la carga se aplica a varios pies-
del borde del pavimento rigido en las carreteras, pero estas cargas se aplican

principalmente en el centro de las losas ce las aeropistas.

Otro factor que debe con51derarse en el proyecto de los pavimentos rigidos en-
y

las aeropistas es la rugosicad que puede inducirse en las juntas y en las unio

nes estructurales, por ejemplo l¢s aviones Jet dotadecs de tren de aterrizaje -

biciclio, estdn sujetos a este fendmeno.
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El rroyecto de los pavimentos rigidos para anroolstas involucra varios nasos =

o
v

Esicos anilogos a los covrespondientes en el proyvecto de los pavimentos 1lexi
bles para aercpistas. Primero es nacesario realizar un estudio de las condicio

i . —_—
nes del suelo en el lusar y determinar el mddulo de raaccidn de la subrasante-

por medio de una prueba de placa A continuacidn debe conocerse la carga pcr -

rueda de provec+o. Los aviones 1111t¢re° son generalmente cspaciiicidos nir la

i

institucidn que pro?ec*a el aPropuerto. y para aeropuertos civiles 14 carga de

proyecto se obtiene de la tabla 1.2. Ademis deberd conocerse el modulo de rup-'

' . . i
Al i

tufa de concreto. ,\ t

DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTL.

La prueba de placa se detalla en el capitulo 8 y para “eall"awla generalmente-
se emplea una placa esténdar de 30 pulgadas de didmetro, necesiténdos: acemés-
de una serie de placas de 24, 16 y 12 pulgadas de digmetro, aplicazdas con el -
fin de reducir la flexidn de la placa de 30 pulgadasgde didmetro; la carga se-
aplica mediante un gato a la placa mis pecueha. La deformacidn de la placa se-
determlna mediante extensometros colccados en la pex iferia de la placa inferior
y deben ser 3 como minimo. El promedio de las lecturas se emplea para (Cetermi-
nacién del valor de k. En caso de tener materiales con un valor de k elevado,-

pueden presentarse fllexiones en la placa y debe reali rse la correccién indi-

cada en la figura 8.3.

. - . '-‘1 : . ! - . ) .a- ‘ -
fara la determinacidn de k se usan cargas unitarias estdndsr de 10 psi. Los va.
lores que son determinados en el campo deben corregirse por saturacidn ccmo se

indica en el capitulo que corre5ponde.

En algunos casos es neces ario determln“r k en paV1m°ntos existentes, lo que -
presenta algunos problemas dificiles por lo gque dbbera realizarse Gnicamente -
en situaciones especiales. Para calcular k por nedio de cargas en la superfi -
cle de pavimentor, es neceszrio cargar sobre el pavimento existente por lo tan
+t2, por medio de los micrémctros, medir el volumen del material desplazado p»or
la cérga.'El nétedo puede dar resultados errdneos debido al alabeo de la losa-
de concreto. Si &sta no estd en contacto directo coa la subrasante, los voliime
nes medidos basados en la determinacidn de las deformaciones no son ciertos. -

Un procedimiento nejor requier2 la eliminacidn de una parte de la losa y efec-

N

tuar la prueba de p‘ﬁca directamente sobre la subrasante descubierta.
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0DULO DE RUPTURA. | ]
Loc esfuerzos pcrmihiblos en pavimentes rigidos se determinan en pruebzs de -
rurtura dz vicas, v el : dulo de ruptura es tomado couo esfucrzo en 1o Fibra-
extrama bajo la carfa d2 rubtura, y su valor se datermina por medio de 1z e -
cuacidn:

S = — oan

3 B

i

cu valor no es *“icLanente correcto ya que solamente s¢ aplica dentro del -
rango'elistico del ccncreto. Tarbién los valores del modulo de ruptu‘c vanian
con el tamﬂﬁo de la\Viva v el métedo de aplicacidn de las cargas, per lc que-
debe procurarse seguwr alglin procedimiento estandarlzado. Es comln tomar =1 -

110% cel mdduio dc los 28 dias en el célculo del espesox

Factores de sepuricdad. =1 factor de seguridad que debe aplicarse al mddulo -

1 ruptura veria con el tipo de elemento que se proyecta. Ademds el espesor -

enido en el an&lisis tebrico depende de la condicidn de posicidn de la car

ga., ya sea en ¢l interior o en el borde. La Portland Cement Assocjation (6)
ka publicado grificas de proyecto basadas en la condicidn de carga en el inte
ior y ademd@s suponiendo que la subresante trabaja como un liguido denso. Las

condiciones de carga en el interior suponen que las juntas interiores pueden-

transferir las cargas adecuadamente. Los factores de seguridad recomendados ~

por Yz PCA son los sggu1ente3'

Plataformas, calles de rodaje, estacionamientos, cabeceras
de las pistas.y pisos en hangares! _ o . 1.7 a 2.0

forcidn central de las pistas . : © 1.25 a 1.5

Los factores dz2 seguridad bajos aplicados a las porciones centrales de las -~

istas son producto ﬁe las condiciones de carga no eriticas, mismas que han -

L]

‘sido dlscut;das previamente para este tipo de elemento.

Los métodos de proyecto esteblecidos por el Cuerpo de Inzenieros son para el-

«

ceso de carga en la orilla. N

f3). Este caso presenta una o -dos desventajas respecto al caso anterior de --
carga en el interior, por ejemplo, &ste toma en cuventa més anroximacamente el

=fecto de presiones altas de inflado en las llantas. En las gréficas de pro -

vectes ge toman c¢n cuenta dos factores, el primero de C.75 por el cual ce pre




!
‘tende hacer el pro?ecté compatible con el obtenido para la condicidn de borde
libre. Los resultados de estudios tedricos y de pruebas de trénsito on el can
po han revelado que con los dispositivos convencionales de transmisidn de car
gas, el esfucrzo résultante critico en el pavinento en una junta se aproxima-
bastante al 75% del esfuerzo bajo una junta libre para la misma carga, por lo
fanto se ha estimado que el 25% de la carga se transmite a la losa adyacente,
El otro factor de proyecto se emplea para compensar los efectos de la tempe -
ratura, esfuerzos fel concreto y otras contingencias que pudieran surgir al -

aplicar el anilisip tedrico a los problemas reales de proyecto. Los dos facto

res se separan para construir nuevas gréficas para nuevas cargas por rueda.

El Departamento de la Marina (Navy) emplea la carga en el interior para el --

proyecto y emplea un finico factor de seguridad de 1.75.

GRAFICAS DE PROYECTO. N
El método para el c&lculo de esfuerzos en pavimentos rigidos aparece en el ca
pitulo correspondiente. El Departamento de la Harina, el Cuerpo de Ingenie -~

ros y la PCA emplean gridficas de proyecto basadas en esa teoria.

"En los pdrrafos siguientes se discuten brevemente estos métodos. Debe enten -
derse ﬁue las gréficas de proyecto se modifican frecuentemente para estar al-
dia con las {ltimas inbestigadibnes. El lector debe dcudir a los manuales de-
proyecto de cada institucidn, si desea una discusidén completa de cada crite -
rio (3, &, 6, 7). . | )

CARGAS INTERIORES. y i' S T

Las figuras 17.1 - 17.3 muestran los datos de proyecto para el caso de carga-
interior. Las grdficas estdn hechas para ruedas sencillas, dobles y dobles en
Tandem y para varias presiones de inflado. El mddulo de elasticidad del con -

creto se supone de 4,000,000 psi, y el mddulo de Poisson del concreto de 0.135.

La escala vertical de la izquierda es el mddulo de ruptura determinado en prue
bas de ruptura, y antes de entrar a la grafica debe aplicarse a este valor el-
factor de seguridad apropiado. También puede usarse la grifica para determinar
&1 esfuer#o que existe en un pavimento de caracteristicas conocidas bajo va --

<]

. }
rias cargas J4 ruedas. - y

Ejemplo ilustrativo. Determinese el espesor del pavimento requerido para una-

carga por ruedas dobles de 80,000 1lbs. con una.presién de inflado de 100 psi,-

-
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~un mdédulo de reaccidn de la subrasante de 200 psi y un mdédulo de ruptura de -

concreto de 650 pgi con un factor devseguridad de 1.5.

El esfuerzg pernisible de trabajo del concreto es £€50/1.5 = 433 psi. El espe-
sor requerido es 10.75 pulg.; el espesor de proyecto debe ser 11 pulg. Para -

.un factor de secguridad de 2 el espesor requerido es de 13.25 pulg.

CUERPO DE INGENIE] \os.

En las figuras 17.4 - 17.7 se presentan las curvas de proyecto del Cuerpo de-
Ingenieros, no sef presentan completas pebo existen para otras condiciones de-
carga (3, 4). El espesor del pavimento se obtiene de idéntica manera que la -
descrita en el parrafo anterior. El1 mddulo de ruptura usado en la escala ver-
‘tical de la izquierda, es el valor determinado por la prueba; el factor de se

guridad esta ya incluido en la grafica.

Accidn del hielo. Como en el caso de los pavimentos flexibles, uno o dos ca -
‘sos pueden controlar el proyecto: (1) proyecto para penetracidn limitada de-
las heladas, o (2) proyecto para pérdida de resistencia durante el periodo de
deshielo (figura 17.8). El proyecto para penetracidn limitada se requiere en-
todas las subrasantes dz tipo F4 o en todo tipo de suelos susceptibles a las-
heladas, en los que cambios frecuentes o repentinos en las condiciones del sue
lo, pueden ocasionar.expansioﬁes variables, La profundidad'anticipada de la -
Belada se calcula mediante los indices de helada de proyecto (figuras 14.23 a
-14.26). En el caso de proyectar para penetracidn limitada, las 4 pulgadas in-
feriores de la base deben proyectarée como filtro para evitar la contaminacidn

de la base por la subrasante. .

El proyecto con reduccidn en resistencia de la subrasante se permite en suelos
Fl y F3. Se realiza determinando un valor de k reducido (figura 17.8). El espe
sor de la base se hace numdricamente igual al espesor del pavimento de concre-
to, de manera que es necesario proyectar un pavimento de concreto para condi -
‘ciones normales y shponer una base de espesor igual. Por la figura 17.8B se de-

termina un valor de k reducido, el cual es usado para redisehar el pavimento.

Existen élgunas excepcionés, como en el caso de los suelos F1, F2 y F3, en si
i

tios donde el indice de heladas es mendér que 1,000. Para este caso el espesor-

de la base no susccptible se reduce a 4 pulgadas, y toda ella se proyecta como

un filtro. Otra excepciln es el caso donde los suelos anteriores se presentan-
!
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con uniformidad de condiciones, estando sujetos a bombeo y donde la profundi-
dad de aguas fredticas maximas es mayor que 10 pies, La finalidad del filtro-
‘bajo el pavimento es evitar la accidén del bombeo de la subrasante durante el-

.periodo de deshieclo. El valor de k usado para una base de 4 pulgadas de espe-

sor se obtiene de la figura 17.8.

Ejemplo iius?rativo. Proyéetege un pavimento de concreto para una &rea con --
trdnsito tipo B, que debe sopdrtar una carga de tren?de aterrizaje triciclo -
con ruedds dobles de 100.00 1lbs. (las ruedas;dobles estidn separadas 37,5 cen-,
tro a centro). El drea de contacto por rueda es de 267 pulgadas 2. ﬁl mddulo-
de ruptura es de 700 psi, la subrasante es una arcilla (F3), el valor de k co
rregido es de 200 psi, profundidad de aguas fredticas 5 pies y el indice de -
heladas es 1,700. Contenido de agua de la subrasante 15%, peso volumZtrico de
la base 135 pcf, y su contenido de agua es 5%. El proyecto del espesor es mos
trado en la tabla 17.1. Puede verse que el prmyecto‘normal,(sin helada) es de
15 pulgadas de pavimento y 17 pulgadas de base. Para penetracidn limitada de-
heladas, el espesor de base y pavimento es de 65 pulgadas. La tabla 17.1 indi

- ca también el valor de proyecto si es de 500 los ngdos-dias de proyecto. Pa-

ra este caso, el valor k de proyecto es de 25 pci, dado un espesor reguerido- -

de pavimento 19 pulg. y 4 de base con caracteristicas de filtro.

)
'AGENCIA FEDERAL DE AVIACION, |

El método consiste en clasificar los suelos, y posteriormente determinar las-
éondiciones de helada y drenaje, andlogamente al caso de pavimentos flexibles.
Las curvas de proyecto de pavimentos rigidos se muestran en la figura 17.9, -
con ellas se obtienen espescores para calles de rodaje y cabeceras de-pistas;-
el espesor de la parte interior de las pistas eé de 80% del obtenido en las -
curvas, L o \ _ | . N

La clasificacién de los suelos se basa en los resultados de las pruebas fisi-
cas (capitulo 7). En seguida se asignan las condiciones que existirdn en el -
aeropuerto‘ A semejanza dé los pavimentos flexibles, no se consideraradn hela-
das‘cuando la profundidad de penetracién de las mismas sea menor que el espe-

sor del pavimento; existirdn condiciones severas cuando la profundidad antici

pada de las heladas\séa mayor que el espesor del pavimento. Sin embargo, para

pavimentos rigides es permisible reducir tal penetracidn en una cantidad igual
a la mitad del peralte de la losa.

l
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Un drenaje deficiente implica una medicidn cualitativa de las condiciénes de -
drenzje en el sitio, y deberd considerarse tanto el drenaje superficial como -
el profundo. Un buen drenaje es el producto de buenas condiciones del drenajec-

superficiasl y el interno. |.

La tabla 17.2 mueltra lés ciases de subrasante segln la FAA. Las letras de la-
Ya' a la "e" indican tipos de suelo, dependiendo de las condiciones de drenaje
y heladas. Los mjsmos valores son empleados en la figura 17.9 para determinar-
el espesor reque;ido'de pavimento. La curva superior de la figura nuestra el -
espesor de capa d§ rodamiento requerida, y la inferior el espesor de sub-base-
requerida. La linea horizontal en el centro de la grdfica es para subrasantes-
-tipo Ra., Debe reconoccerse que esto se aplica a un suelo granular. Es notorio =-
también que en la grdfica, el espesor de la capa de rodamiento es funcidén ini-
camente de la carga por rueda sencilla. El espesor de la sub-base es funcién -

de la misma carga, del tipo de subrasante y de los factores climatéricos.

Ya que este método de proyecto estd basado en cargas por rueda sencilla, puede
ser necesario convertir las cargas por ruedas en tandem o dobles, a cargas e -

quivalentes por ruedas sencillas (figuras 3.17 y 3.18).

Ejemplo ilustrativo.- Determﬁnese el pavimento requerido para una calle de ro-
daie due scportari uné carga de 140,000 1lbs. en un tren de aterrizaje de llan-
tas gemelas en tan@em, sobre una subrasante Re. En pruebas de plzca se cbtuvo-
"R = 100 pci. El esﬁaciamiento de las ruedas gemelas es de 31.25 pulg. vy el co-
rrespondiente a las ruedas en tandem es de 62.75 pulgadas. El &rea de contacto
de cada rueda es de 267 pulgadas cuadradas. Puesto que el proyecto estd basado
en cargas por rueda sencilla, es necesario recurrir a un procedimiento de tan-

teo. | o

L

Se supone primerc un espesor de 14 pulgédas de pavimentos: de la figura 3.18.
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La carga por rueda jequivalente es de 140,000/2.15 = 65,000 1bs,
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De la figura 17.9 se requieren 12 pulgadas de pavimento para una carga de pro-

B st il

yecto de 65,000 1bs. Repitiendo los pasos anteriores usando un radio de rigi -

dez relativa para un pavimento de 12 pulgadas, se encuentra que la carga por - i

R

rueda equivalente es de 60,000 lbs. Esta carga requiere 11.5 pulgadas de payi
mento y el diseﬂq serd de 12 pulgadas. También de la figura 17.9 se reaquiere un

espesor de 9 pulgadas de subrbase. :
’ ; s i

BASES. = | P | ;
Las bases granulares pueden &er usadaslbajg un pavimento figido;pop‘varias ra-
zones: drenaje, proteccidn cﬁntra las heladas, control de contraccidn y expan-
sidén de la subrasante, plantilla de consiruccidn, capacidad estructural y pre-
vencidn del bombeo. De acuerdo con lo indicado en el capitulo ITI, generalmen-
te es antiecondmico elevar la capacidad de carga de la subrasante para usar --

fuertes espesores de base,

Desde el punto de vista de las heladas, la base déntro de la zona afectada no-
debe contener un mdximo de 3% en peso de particulas menores que 0.02 mm. En al
gunos casos es mas econdmico eliminar lentes aisladas de limo o algin otro ma-
terial susceptible, gque atenerse a una base de fuerte espesor en una drea gran
de pavimentada. Sin embargo es necesario hacer un estudio completo del suelo'y
del clima antes de hacer alguna decisidn. Cada problema debe estudiarse en es-

pecial y tener la certeza que se ha tomado en cuenta la accidn de las heladas.

: o ) )
En algunos casos puede seJ necesario colocar una base para evitar el bombeo, - -
€l cual no es un problema de los aeropuertos generalmente, excepto cuando el -
pavimento estd sujeto a sobrecargas. Los estudios de funcionamiento han indica

do que el bombeo puede resultar de algunas condiciones de transito canalizado;

para el control.dé bombeo puede.eﬁplearse las granulometrias A o C de la tabla
11.2. ' - _‘\ : |

Las bases aumentan la capacidad de carga de la subrasante, por lo que en el -~
proyecto debe tomarse en cuenta el k de la subrasante. las pruebas de placa se
efect@ian sobre la subrasante y sobre algln espesor abierto de la base. El in -
cremento de la ‘reaccidn de la subrasante relacionado con el incremento de espe

sor de la base puede determinarse por medio del andlisis de Burmister (capitu- \
lo II). Las curvas inferiores de la figura 17.10 indican un método para esti -

mar el valor de lajreaccidén de la subrasante para varios espesores de base. --
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Las Gltimas 3 curvas son las _recomendadas para valores reducidos de k (accidn-
de las heladas) por el cuerpo de ingenieros. Inmediatamente arriba se encuen -
tran las recomendadas por }g PCA. Las (ltimas curvas han'sido obtenidas por el
método de anilisis de Burmfstev. Las dos curvas superiores y la media muestran
los valores deilas pruebas realizadas en dos tipos ce materiales dé base. Uno-
se compacto a un peso volumétrico seco mayor del lOO“ modificado AASHO, y el -

otro menor que el 95%, Pueﬁe verse que el 1ncremehto del valor de k depende --

‘del peso volumétrico de la base. Debe nctarse también que,. aun cuando el wodh~

lo de la subrasante aumenta apreciablemente con el espesor de base la redup -

cidn en el espesor requerldo de pavimento puede ser relativamente bajo.

Puesto que los valores.de la reaccidn de-la subrasante estin corregidos por sa

turacidn, es necesario corregir los valores de campo obtenidos para base por -

medio de pruebas de saturacidn realizadas sobre la sola subrasante, por lo que
.

el valor corregido de k para la base es el obtegpido de la k de campo por la re

lacidn de deformaciones del suelo saturado y sin saturar.

ESPECIFICACIONES DE COMPACTACION. = _

lLa subracante debe adaptarse para proporcionar'Lna-cimentacién adecuada al pa-
vimento o a la éstructura base y pavimento, por lo que deben tomarse las medi-
das pertinentes para una compactacidn adecuadal Generalmente, para el caso de-
aeropistas no se exigen altos pesos volumétricos, pero si deben cumplirse cier
tos requisitos minimos. El Cuerpo de Ingenieros establece que las 6 pulgadas -
superiores de la subrasante en corte y terraplén deben compactarse a un 90% de
la prueba AASHO modifiéada, excepto en el caso de arenas no cohesivas y gravas
arenas. Para arenas no cohesivas y gravas, las 6 pulgadas superiores del terra
plén deberdn compactarse al 100% AASHO modificada y el resto del terraplén a -
95%; en el caso de secrecicnes en corte, las mismas 6 pulgadas se compactarin-

al 100% AASHO, modificada, y para un espesor de 1.5 pies debajo de ellas debe-

compactarse a 95°. Las bases con espesores menores cgue 10 pulgadas se compac -

tardn al 95% de la misma prueba, y para maycres espesores, las & pulgadas supg

&
riores se compactardn al 1C0% y el-resto al 35% de la prueba ya mencicnada.

La Navy y la FAA exigen 95% de compactazidn para la subrasante, para cargas pe

sadas respecto;a la AASHO modificada y a la =standar para cargas ligeras..

|
N
|
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ESPECIFICACIONES PARA JUNTAS Y ACERO DE REFUERZO,

Para aefopistas\se usan varios tipbs estédndar de juntas; las longitudes de - -
construccidn son machihembradas o a tope con pasajuntas lisos para transmivirv-
las cargas. Lz construccidn de pavimentos de concreto en dreas relativamenfe —;
anchas, se lleva a cabo colando carriies alternativamente, empleando también —5
juntas machihembras, Para este caso se emplean moldes de metal o madera con lag
forma indicada;) moldes que posteriormente se retiran, dejando ranuras a los Qa
dos del carril. olado, de manera que al colar el carril adyacente el concreto-
penetra en esa ~anura. Las juntas transversales son genefalménte del tipo de -
junta falsa, prefabricada o aserrada; por regla general, el espaciamiento de -
las juntas transversales es mayor que el correspondiente a las longitudinales,

aungue en algunocs casos se usan losas cuadradas. Puesto que se restringe el mo

vimiento de las losas, no es necesario en la mayoria de los casos dotarlas de-

elementos de transmisidn de cargas, aunque pueden usarse pasajuntas lisas (ta-
bla 17.3). '

i
»

Las juntas transversales de construccidn se emplean en los sitios correspon -- °

dientes a fin del turno de colado y son generalmente del tipo & tope con ele -
i

mentos de transmisidn de carga. Las juntas de expansidn pueden ser de borde en

grosado sin dispositivo de transmisidén de cargas, o bien de seccidn constante-

con pasajuntas lisos. Generalmente estas juntas se construyen donde quiera que

el pavimento rodée alguna otra estructura y en las intersecciones de pistas y-

calles de rodaje.

Espaciamientos de las juntas transversales. En la tabla 17.4 se muestran espa-
ciamientos tipicos. La FAA recomienda espaciamientos entre 20 y 75 pies con -~
juntas articuladas; ademds, recomienda que las juntas de expansidn estén sepa-
yadas como mékimo.i,SOO pies. El Cuerpo de Ingenieros sostiene un criterio ba-
sado en el peralte de las losas. La PCA se basa para sus recomendaciones en el
tipo de agregado del concreto, y varia.entre 25 pies para granito triturado y-

15 para escoria.

La eleccidn de tipo de espaciamiento depende de un cierto nimero de factores,-
entre los cuales se encuentran tipo de concreto, espesor de losa, ancho del ca

rril colado, etc, El espaciamiento de las jurtas transversales debe ser, por -

regla general, algo mayor que el lengitudinal. En algunos casos puede ser nece
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sario colocar juntas articuladas longitudinales si el carril pav1mentaao tien

un ancho do 24 & 25 pies,

Pasajuntas lisos. La necesidad de un pasajunta liso depende de la carga de pro

yecto. Las varillas lisas empleadas tienen un d¢_meuro de 3/4 a 3 pulgadacs, y-

1)

su espaciamiento varia de 12" a 18" (tabla 17.5). Los pasajuntas corrugados 3
requieren en tedos los carriles extremos de losas delgadas para ev1tar movi --

mientos. Los pasajuntas liscs se usan para cond1Canes de tran51to pesado.
. ‘
Planta de las juntas. La bleCulon de la planta y espac1dmlento de las juntag -
depende de muchos factores 1nc7uyendo el equipo de pav1munt cidn d&sponible, -
condiciones del cllma, tipo de materiales’, etc. Las interseccicones de dos Zo -~
nas pavimentadas deben gozar de especial atencidn.'Una interseccidn tipica de-
una calle de rodaje y una pista se muestra en la figura 17.11, cen la planta-
de las juntas. El espaciamiento y la planta pueden modificarse en algunos ca =
sos para permitir%ajustar las losas irregulares qug aparezcan. Las escuinas en
angulos agudos deﬁen evitarse, y como regla general las juntas deben tender a-
ser perpendiculares al borde libre de la losa, para evitar concentraciones de-

esfuerzos. : }

La construccidn de los pavimentos rigidos en las intersecciones reguiere de -~
e s . , N .
una extrazordinaria mano de obra para ajustar los carriles pavimentados, por lo
. que la planta de juntas debe ser tan sencilla como sea posible. La figura 17.11
muestra un eiemplo tipico, pero puede tener varias scluciones posibles, debien
dov analizarse cuidadosamente cada una de ellas, a fin de elegir la mejor. En -
calles de rodaje v plataformas debe considerarse la trayectceria de las aerona-

ves evitando colocarlas bajo una posible posicidn o trayectoria de las ruedas.

ESUMEN, | i‘ |
EX proyecto}de iosrpaVimentcs rigidos estd basado en su mayor parte, en el and
lisis tedricc de Westergaard, aunque la FAA se basa en una clasificacidn del -~
suelc. En esté dltimo método, el diseho del pavimento depende de la carga bru-
4. mientras el espEsor de la sub-base .depende de las condiciones del clima y-
de la subrasante ademés. Lcs procedimientos racomendados por el Cuerpo de Inge
nieros Navy v PCA, e basan en un an&lisis teérico modificadc con factores de-
seguridad apropiadss. Este métode eborda una varicdad de condiciones, v hace -

posibls la construccidn de curvas de proyecto pacz todos los tipos pcsoibles de

o mgeni
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