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CAPITULO I • G~6o211s TlfOS DE PAVH!ENTOS Y DE CARGA POR RUEDA. 

f: l proyecto c~-~ pavimen~;os para aercpista:·. y c~.rl'etera'> involu.::ra un estu -

c;lo d·:! suelos y mate~i;;.les para pavime.ntacion., ~;u cc:nport~niento bajo car­

ga'> y el proyecto del un pavimento pal'a soportar eEa carga hajo todc.s las -
i 

cc,nd~ciones de clima. Tctdos los pavin:entos cbt.ir;:ncr su capwidad de c:"lrga-

de ia subrasante sabre. la que se apoyan, per ;lo tanto es es(:ncial t~ cono­

dr.d.ento basico de mec;inica de suelos. 

En las primeras etaJas de su desarrollo, el pr-,y2cto consi.stia en reglas o 

:rec.stas basadas en experiencias pa;;;adas. Durante el periodo de 1920 y 1940, 

los i.ngenieros realizaron un esfuerzo · concernien te a valo:0ar las pr-opieda­

des estructurales del suelo, princip"1lr11ente para cimentacicnes de edifi 

• cios y puentes. Durante este tiempo se acumulo UJ."1a vasta cantidad d~ infor 

m<::.cion basica que capacito al ingeniero par-~ pP.Jyectar cimentaciones sobre 

bas.:s racicnales. En esa epoca, la moc5nica de suelos se nplico a los pavi 

nY.'!ntos principalmente en el aspecto ccrrespondiente a la clasifir:2cion ·de­

S'~'".1os, que aun cuando fue en si tm gran pa'so, era sin embarp;o inadecuado. 

Los ingenieros espebializados en la construccion de carretero.s estubu.:: :::ens 

'cientes de que el comportamiento de los pavimentos depenc1ia en gran parte 

C'.el t.ipo de suelo empleado en la coDstruccion de la carretera y, como re -

sul tado' de esto, se establccieron correlaciones del ccmpor•.-:.:am:i.ento de los­

pc:.vi.rr:entos con los diferentes tipos de subrasantes. En general los. estu 

dios mostrar~n que las carreteras construid-3.s cobrc suelos pl.'lst.icos n:os -

traron un alto grade de desperfectos, mayor que en aquellas con.struid.'\S s~ 
iii • by.e depositos gr<mulares. La accion de la..o:; heladas y condiciones adversas­

de drer.aje se reconocieron desde un prJncipi·::> como dos de las principdles­

cansas de fallas del pavimento. 

Sin embargo, mucho~ departamentos de carreras ut.ilizaron secciones trans 

verse.les esta!1dar para muchas cari."eteras, lo que sir;nifico que una carrete 

1.··r.~, aun cuando cruzara var5os tipc-s de s;Jelos, era C:v>lstruida: con un espe­

sor constante;. este criter•io se jus·tificaba a mcnudo por razc111es econ6mi -

cas, 

Co:l el adv·enimiento de la segunda gu,~rra mundi.Jl, la..o:; cargas por pie rna im 
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puestas por las pesadas aero:taves mili-cares t,:,quirieron tm criteric ... d;.; ra: 

(;J.onal. ' l . . I 
1L ffi) s JTl<J tl.e,-npo , tambien el tl'ansi to c::r'retero se .(nc:r.oercent6 cle~me 

snradarr::;nte, ocasionan':io dahos Sr~Vel'OS COl::> a .go COIDUl1, 

Quiz{,s 2l r:.ayol"' impulso para est..J.blecer procedil'tientos de ;?royect,~, fue d~ 

do ~Ol' el Cuerpo.,de /rngcnieros. Enfl·~ntandose al prcblena d•:l proyecto de­

pa.vimentos para sor>or;_:aL' las g•:--a::.des cc:.rgas ,:_r;puesta::; vor lr>S aviones, ini. 

dc.ron estudios basados en vari.:'s p:.'incipios Je pr•op:cto. ~bchcs d0parta -

mentes estatales de, cdrret<:::ras siguieron los mismos pascs, :on. el n:sul ta·· 

do 

El 

de que actualm:mte se usan varios proceclinientos difex•entes 

proposito de esti libro, es resm:1ir los ft.uJ.damentos basicos 

do p:::oyecto. 

ir:vol:1cra -

dos en el proyecto de los pavirr.entos, y c;?oner las tecnicas que capacita-

rm d ingeniero 

tuaciones. 

DEFINICIO}l' DE LOS 

para proyectar un pavimento dentro de tma variedad de si­

.LPOS DE PAVUrt:NTOS. 

P~ra los fines de este libro los pavirr.€ntos se clasificarill1 en dos catego-
1 

rias (Figul."'a 1.1). La pri:n,;ra, correspond"' ·:'.. la de los pa'rirncntos .flexi 

bles, los cuales consist~n de una superficie de desgaste o carpeta relati­

va.men!e delgada const1,uida sobrc unas capc:·.s cl:::: base y sub-base, apcyanJose 

este con junto sobne J.a· subr·asante compactada; de manera. qu~; la. sub-base, -

base y superficie de des_gaste o carpeta con las ccmponentes estruct·,,rales­

del pavimento. En el caso del po.vi.mento rigido, el concreto, excluyerido la 

base, se considera como pavimento. [En algunos casos, el concreto de cemen·· 

to Portla11d es usar~o como base para una carpeta de tipo flexible J 
La difE::rencia esencial entre· los C.os tipos de pavimentos, flexibles y 

dos, es la manera en aue distribvyen las ~argas sobre la subrasantc. El p~ 

virr:ento r.igido, d::?bido a su rir;iJ.ez y alto modulo de elasticidad, tiznde· a 

<listribuir la carga .::;obre una zona relativali:entr~ amplia en el sue.lo, por -

lo cual una gran parte de la capacidad estl'11C1:ural ~s prcporcior1ada por la 

rrds:rc losa. El fa¢.tor principa:L corisideracio en c.J. proyecto· de los pavimen­

tos r·igidos, es la resistencia estructural del concr'eto. P::>:r es·ta raz6n, ·· 

pequeftas variacion'2s •~n la re.s.Is-cencia de la subras€mtc tie•1en poca in - ·· 

~luencia en la ca.~a.c.idcd estrt.Ctl.li'al cc;l F2;V.11i;-?nto. 
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t,;.:.: bases ss usc: .... !'l ba o pavimen ·tos r.lgidos por va.t'ias ra;::v.:.es, incJ. U'.Tn c~o 

(1) concrol de bot;b:e1, (2) contrcl de la dcci6n de 1.'3.:·: heladas, (:3) d'fena­

je, (4) contt'Ol de •lfs car.ibios y volum2tricos cl<J la :::ubra!:\a!1te y (j) faci-.. 

l~dad en la constrl.!-c¢i6n. La base podra agreg:::.r :~.lguna ca1=acidad e;; r.ructu .. 

ral al pav3.mento, au..Tlqy-~ est a co1~.tribuc ion a J .'1 capaci ·lad para soportar 

las cargas cs de segunda importancia relativa;mente. 

La capacidad para soportar las cargas en ~avimentos :Elexibles es pr-oducida 

por las C'.l!'acter1s·:icas de distribuci6n de carg.:~s del sistema de capas., -

Los pav:i.mentos flexibles consisten de una serie de capas, con lo~; materia-· 

les de nejor calidad en o cel'Ca de la superficie. De ahi que la rt:sisten -

cia de un pavimento flexible dependa del espesor del sister.ta ... a capas de -

c1ue esta consti tuido y par lo tanto de su capacidad para distribuir la ca~ 

ga, la subrasante, cias que de su accion de losa. El proyecto del esfesor·­

del pavimcnto esta influido por la resis·tencia de la subrasante. 

Las capas de subbase para pavimentos estan constituidas por lo general de­

materiales economicos y disposiblos localrr:ente ~ mientras que para las ba -

ses se utilizan materiales de _mayor calidad y comunrr.-ente sometido3 a algiln 

tratamiento. En la muyoria de los casas la base consiste de piedra tritura 

da y en algunas ocasiones puede contener asfalto. 

Como se observa en ~a figura 1.1~ las capas de base sc construyen sobresa­

liendo de las orillas de la ca:rpeta con el fin de asegurar que las c&rgas­

aplicadas en el borde del pavimento seran soportadas por las capas inferio 

res. Si las capas se construyeran terminando brusc:amente las o:oillas ~ se -

ocasicnaria facilmenLe una falla debido a la falta de apoyo en los hordes­

del pavJmento. La base se prolonga alrededor de 1 pie mas alla de la orill::t 

del pavimento, a·..m cuando en situaciones especiales puede extenderse mas. 

Secciones Transversales de Carceteras y Aeropistas. Las figuras 1.2 y 1.3-

mtlestran secciones transversales tipo de una cc..rretera, una pista. y una ca 

lle de rodaje. El ancho est an dar de carreteras para a.l tos volum;.~ncs de 

trilllsi to (car-ret eras de prirnera categoria) es generaln1ente de 24 pies, au11 

q.:0 para carreteras que tendrfm menores voHimenes de transite el ancho pu~­

de ser alga menor. Los acotamientos adyacentes a los carriles de transito-
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t<:!nbien son de un ancho variable, generalmen<:e de 10 pies. 

L,E bases y sub-bases en. can.~eter·as pavimentada.s pueden cor:struirse 

te w>a o varias tecrlicas. Si el material es permeable, pue<!.en prolcnear!:~e­

por el acotalniento par:, permitir drenar en el p·.mto en que se int:er3cct.'1. -

el ;:altid. En algunos casas, particularmente en cortes, se usar5n sub-ba::>es 

qtx: permitan el drenaj.(~. Huchas car·rcteras sc:n construida~; (.n terraplen 

(figura 1.1); en este tipo de co::1stx·ucci6n no se acostumbPa drenar. Estu -

dies sobre el fUJ.1cionamien-t;:o han mostrado qur~ muchos paviTI1entos han traba­

jado satisfactoriamente ~siempre que sc haya prestado la clebida atencion a­

la granulometrfa y a la cornpactacion de los materiales de la base y sub-b~ 

se. Estos factores seran discuticos con mayor detalle en los articulos si-

guientes. 

vi" car:ceteras, las e\pistasl se construyen con anchuras has 
I 

En con tras te con 

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 aeropuerto; en los aeropuer ·­

tn:; nilitar:;s el ancho es mayor para permihr la operaci6n de bombarderos­

pesados. Las pistas ·casi siempre tienen borr,::eo transversal de dos aguas, -

mientras que los pavimentos para carreter~s pueden o no tenerlo, en algunos 

casos es mas economico.construir los pavimentcs para carreteras con un so­

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

ropuertos principales debido a la g:t'Cl..n 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 Glase del aerop,uerto. Puede verse er. la figura 1. 3 que se in­

dica una faja l'e seguridad, la cual solamente se estabiliza y se le da un­

pequeno talud para que puede usarse en caso de emergencia; su ancho es ge­

neralmente de 500 pies. 

l·luchos aeropuertos han s:ido construidos con un dren·aje en la sub~base, si­

mi.l::tr al indicado en carreteras, pero para ser efectivo los ·drenes deben -

colocarse mas proximos. 

Secciones Eng:rvsadas del Pavirr..ento. Los pavimentos con bord0s engrosodos -

se utilizan en algunos cases para soportar los grandes esfucrzos que en --

; 
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e:;c~ si tio existen. Las secciones del pavin:ento se designan por ejernplo, cc 

1110 de 9-·8<J pulgadas, 9-7-9 pul.~~adas, 9-6-9_ru1e:adas, etc. (rig. 1.4) 

l:stos pavirr.entos son ::,as costoso~> que los de espesor consta.nte, p:Jr las 

opera:-::iones necesarias para obtener los niveles deseados. E:l uso Gc esto~:::-· 

pavirr-:2ntos en carreteras se popularize en la €ipoca tm que la anchurd d·::: 

los mismos era cercaiJ.a, a los 18 6 20 pies, y la circulac:i.on ;;e conc<~n-traba 

muy cercana al borde del misrno. En pavimentos mas anch·::S' lc. concentraci6n 

d3l tr:msi to es entre 3 y 4. pies del borde de.l mismo,. evi tan do la necesi -

dad de usar un borde eng~osado. 

Las calles de rodaje y cabeceras de las pistas deberan coristruirsc siempre 

con una secci6n mas gruesa que en la parte central de la pista, a causa de 

la elevada conceritracion del transite (figura 1.5). La operaci6n de aterr~ 

zaje no es critica debido a que el avion esi~a parcialmente sost2nido por -

el aire. 

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

la longitud total de la pista segtin la Agencia Federal de Aviacion, o bien 

en los 1,000 pies, extreiD9S segtin el Cuerpo de Ingenieros. 

COMPARACION ENTRE LOS PAVU1ENTOS PARA CARRE'IERAS Y AEROPISTAS. 

La forma en que tl'abajan los pavimentos para carreteras -y aeropistas es di 

ferente en gran parte. Los pavimentos rigidos para carreteras con eleyados 

voHimenes de transito pesado, gc:;1eralr.ente csfan propensos a efectos de 

bombeo si se construyen directamente sobre subrasantes arcillosas. Por 

otro lado, muchos pavimentos para aeropuertos construidos directamcnte sa­

bre sue!os plasticos, han mos~rado poco o ninglin efecto de bombeo. Los pa­

vimentos flexibles para carreteras presentan graves desperfectos en sus 

orillas, lo cual no ocurre en los correspondientes para aeropuertos. Los 

princioales factores que deben considerarse en el proyecto de pavirr:.-~ntos 

para carreteras y aeropistas son los mismos; sin emb~lrgo, ·las diferencias­

se presenta.i1 al considerar los valores cuantitativos asignado;; a cada fac­

tor. El peso total de un avi6n es genel'almente mayor que el de un canion,­

pero el nu:r.ero de repeticiones de cargas es 1!\UChO mayor (m carreter,'S que-

en aeropuer-::os. La carga de proyecto para una carreter.:1 principal g'2neral-



11 ·.··'-·',·,·t.:~ cs dcJ..- o""d'"'n A,~. as 9 000 li'·y·-~ en .... ued · 1 ' i 1 ~ · ... ..- c~ ~ , ... !J~·ci"' _ ~ · c:.s uOD..Les, y e nu;:.cro C.c: re 

peticiones esperadas ;puede ser de 1,000 a 2,00C· ,:anioncs por• ·dia. En cilm­

vi·:~, u.11 bombardero p(!sado puede ,_,_•r.·.:· :c car~~·:6 por rue do. 1:nyo:r:-es qt;e 100 ,O'tlO 

libras per·o solament~ pu::!den consi,!2::c-arse 20 ~000 a 40 ,000 cub1•imi 3T~tos (-) 

La presi6n di:: inflado de las lla"'ltas de un jet 'pue den ser t.:m alta como 

200 p.s . .i., micntras qt..~~~ para las llantas conv..,;;nci.onc.les p·aJ:"~a carniCo son - ~"~""'"" . 

del orden de las 60 S 90 p. s. i. L::J. circulacic:1 ,:e:. transi tc en carret.eras1 
sc efectua de tal ma..nera que toclos los camione~. circulan dentro de los 3 6 

4 pies del borde del pavimento. Por otro la.do, el transite en acropucrtos­

es tal que se concentra principalm.:;nte en el centro. Generalman.c el tran­

site en 'lt:1a pista se distribuye sobre unos 30 pies del pavimento. 

(-) Un cubrimiento s.:; prouuce cuando cada PU1'1tO del area transitada del pa-­

vimento ha side cubierto una vez por ma rueda. 

I 
Los trenes de aterrizaje del tipo biciclo y en particular los dire,:::ciona -

les han producido el tra11sito canalizado en las calles de rodaje. En estu­

dios reciente.:> se ha l;'lOstrado que el 75% de este tipo de transite ocurrira 

sabre unos 7.5 pies del pavimento. 

La geometria del pavirr.cnto es ex.traordinariamente importan te. Las fallas -
... 

mas severas en un pavir·,ento de aeropuerto ocurre dond::! el transito sigue -

.una trayectoria determinacia en las plataformas ,. calles de rodaje y cabece­

ras de las pi;,tas. Las fallas mas leves generalmente ocurren en las plata­

formas o en la porci6n central de las pistas. 

De la discu(:ion anterior, puede verse que las diferencias principales en -

tre los pavimentos para carre·1:eras y aeropuertos son las repeticiones de 

carga, la distribucion del transito y la geometria eel pavimento. A su -

vez, cada uno de los aspectos anteriores se va afecti·mdo por el an<.cho del 

pavimento y tipo de aeronave. 

I 

Para una determinada1 carga por rueda y una p!"esi6n de inflado de la llan 

ta, los paviTll'2ntos para carreteras son mas gruesos que para aeropuertos, 

;~.;;bido c1 que el numero de repeticiones de ca:rga en una car:r.-etera es mu -

e~·::.' mayor y taTI'bien porque las cargas son aplicadas m[{s cercanas al bor-

' .I 
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de del pavimento. !:~to no implica sin er.lba::.•go, que lc;:> pavim;:;ntos para aero 

puertos sean mas. delgados que los pavim(:ntos para carreteras; las cargas 

brutas en aeropuertos son mucho mayores, por lo :j_Uc; en la practica estos ;a 

vimen1:0.3 son mas gruesos. 

CARGAS POF. RUEDA. 

Las dis~osiciones de las ruedas de aviones y camiones pueden dividirse en -

varias cat€gorias basicas, a saber: 

( 1) ?:L,::;dast sencillas y dobles, (2) ejes sencillos y en tandem y ( 3) rueda 

de cola y trenes de aterr:izaje biciclos y triciclos. Las ruedas de ca:nio 

nes y aviones pueden combinarse segun las categorias anterior(~s. 

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 :~obre un conj mto de 

ruedas dobles sera la mitad de la carga por eje, por lo que cuando se re 

quieran muyores cargas, es comun agregar un eje, en tandem. 

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 proporci6n de la ca~ga pueden ser del tipo senci­

llo, dobl~ o doble tandem (figura 1.6). Los dispuestos en sistema biciclo -

j)ueden ser utilizados en pes ados aviones jet, como se muestra en la figura-

1.6. La figura 1.7 ilustra un tren de aterrizaje de tipo biciclo gemelo que 

se retrae en el fuselaje. Se usan dos pequefias ruedas cerca de los extremes 

de las alas para mayor estabilidad. 

En la tabla 1.1 se indica que las cargas por pierna variaran 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 16s pavirr.entos para aeropuertos, la carga por pierna de -

proyecto sera la correspondiente al avian mas pesado que llegue a utilizar­

el aeropuerto. Sin embargo, para aeropuertos de tipo mili tar, se permitnn -

<tlgunas modifica:ciones cuando se preve u.-'1a activida.d c:: transi to ligero. 

Los <:.eropt:ertos civiles se proy=ctan de ac;:..;c::rdo ccn cl sistema r~e la Agen -

cia Federal de Aviacion. Los aeropuertos de primera clase se clasifican de­

acuerdo con el transito anticipado, el cual a su vez gobierna la locgitud -

de las pistas, ancho de las mismas, call8s de rodaje y fajas de seguridad,-

I 
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<1 i ·;:c:mbien como las f'2IHiientcs cue son per~iti~~s. Li< carea p0r -

rueda de proyecto es la rueda ssncilla indicada en la ul-r:ima column.:-1 de la 

tabla 1. 7.. I . 

Las cargas por rueda J pol:> eje perrnis ibles para carreteras varian de~ U."lO a 

otro est ado como se indica en la tabla 1. 3. La r::ayoria de! los estado~> per­

miten carga:" par eje send.llo d2 18,000 libras :Y ma,dmas cargas por E~jes -

en tandem de 32,000 libras. Las separaciones entre los e jes en tandem va -

rian entre ItO y 48 pulgadas. Las presiones .de inflado d2 las llan·tas son 

controladas generalrnente por· la carga permis ible par ancho de llanta. Los­

pesos brutes son bastante variables de uno a otro estado y pt.ieden ser cal­

culados utilizando la formula que se indica er~ la colurr,na derecha de la ta 

bla 1. 3. 

FACTORES DE PROYECTO. 

El proyecto del pavirr:ento consiste de dos grandcs categor:ias, el proyecto­

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

tes del pavirrento. 

Los principios relativ~s al proyecto de concreto con cer::ento Portland no -

son discutidos, puesto que Se pl~Sentan en mvchos otrOS textoS y Son am 

pliamente conocidos por los Ingenieros Civiles. 
. . 

Un ultimo capitulo de este lihro, sin embargo, se dedica a una breve discu 

cion del proy~cto de rr.ezclas asfc§.lticas. La porcion principal de este li 

bro trc..ta.ra con el proyecto estructural del pavimento, incluyend.o el pro -

yecto de la subrasante y base y el proyecto del espesor total del p~(vimen­

to. 

El proyec"co estructural del pavimento basicamente difiere del proyecto es­

tructural de puentes y edificios, en que en la epoca actual no se cuenta -

con tm rr:etoclo racional de proyecto. 

La mayoria de los metodos de proy_ecto son cmpiricos o semiempir.icos y es ·­

t5n basados en correlaciones con experiencias del furlcionamiento en el cam 

po. Como conclusion de lo anter.i.or, es necesario hacer hipotesis .:trbi tra -

rias considerando valores obtenidos en pruebas de proyectc. Por ejer::plo, -

cuando se proyectan pavimentos por el metoda del C.B. R., se compac-can mue~ 

tras de sue.lo siguiendo un procedjmiento estandarizado y a continuacion se 

.. 
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1 

]_:'l satm·aci6n en agua del per un p:-:r.iodo 

Esta operaci0n simula: la saturaci6n dt-.; .La s,l:·.>t'.-.~aL·:e deh:'.da a elev;;c.icn del·· 

nivel c: c:guas freaticas y .a la lluvia, rcd)_:i.zando .-::.:-;~· ~~ii p1~ueba d2 rJ::'vyecto 

en el suelo cuando se encuentra este en condicioneB des v·~ntajosas. 

!.,a r·~sist,:cncia del suelo es :..:f,~ct:.~a~::. ;?Gr varic:> f:tctores, entre ellos ( 1) -

peso vc.lumetrico. (2) contenido de agua, (3) te.:tur>a del suelo, (4) estruct~­

ra, (5) velocidad de aplicacion de la carea y {l3) grado ds confinu.miento. Las 

pruebas d~ laboratorio en suclos de la sw'1eEsante se realizan en muestras 1pe 
1-

quefias c:i:-21 suelo y tr·atan de representar las condiciones anticipadas en el -

pavirr.2n:::o prototipo. Por lo tanto, es esencial que lcs procedirnientos de 

ccnstrucci6n esten acordes con J.as hipotesis basicas del proyect;. 

La tabla 1. 4 presenta algunos de los factores que afectan al funcionarniento.­

del pavirr,en to. Los f.J.ctores agrupados con el subtitu.:.o de construccion, pU£!­

den ser rnu.nejados adecuadamente por medio de especificaciones. La construe·­

cion moderna esta controlada por la producci6n y no se permitira un descenso 

en el volumen de obra excepto en casos extremes. S~_n embargo no debe sobree~ 

ti~arse la nccesidad C.e una inspcccicn aeec'J·?..da. Debe verificarse con cer·te-

za que se satisfacen plenamente todas las hipotesis de proyecto y que los rna 

teriales se colocan con las especificaciones. 

Plgunos de los e fe c-:os del cli.ma son dif.ic iles de valorar; es posible en mu­

chos casos tomar en cuenta la 2ccion de las h,-,lacas y .la ll~lvia; pE::.:':) el 

efecto exacto de ellos no puede scr verdaderarr.cni:e valorado en otros casos ,­

debido a que las condiciones clirr.atologicas deben ser es-rudiadas desde un 

ptmto de vista estadistico y porque es diflcil predecir la severidad de las­

condiciones climatologicas durante toda la vida util del pavimento. 

La carga total influye en el espesor requeri.do para pavimentcs flexib.les; la 

presion de inflado de las llantas no controla el espesor del pav.imento en 

g:::-an parte, pero si influye apreciablemente en la •:lidad rcquerida para la -

cu.rpeta y base. La carga total tafl'1.:.;i6n gobierna el espesor del pa •.rirr:ento ri­

gido y, en menor extension, tal eSf'2SO!' es gobernado po-e l.a presion de infla 

~o de las llantas. 

La repetic2.cn de cargas tiene ur::1 influencia dire:cta en ar.~os tipos de pavi­

mentos, rEquiriendose rr:ejores pavir.<entos para alto r.urr:ero de repeticiones de 

' I 
I 
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.c·:'Y' lL::-;. Asjr~isrr.-:>, la georr.etr'ia c·::: los pav_:rcentos tienc: un efe.cto direct·:; -

yc-1 qu·::: si Lc.~, cargas se aplican cercanas ::Ll be•: de del pavimento, deben toma.r 

to. Las p:copiedades del pavimento flexible en ·c:uanto a la distribuci6n de 

ca.rgas, cons d tuyen el factor m:3.s dificil de valoral'. :C::J. tipo de suelo tiem. 

;.;na mayor in:~luencia en cl espesor de los pavirr.entos flcxibles que en los r5: 

gidcs. 

I 
!..o~> conceoto.; empleados para el proyecto de los dos tipos de pavift'i·3ntos va -

- I 
r'tan de uno d otro sitio. Los pavirr.entos rigidos para c::1rreteras son cons 

truiC.-::Js gc:::1e:::·al:r.ente t:tilizando secciones tipo independientementr:; de la cla­

se de suelo, lo cual es permisible desde el pt:::~to de vista del funcicnamien­

to solarr:ente que sea11 contrqlados el bor.lbeo, drenaje y accion de las heladas. 

Son importantes en los pavimentos rigidos la aclecuada corr.pactacion y el tr;;­

tamiento de sub-bases y subrasantes. Se han producido mu<:has fallas don de sc 

han seguido tecnicas inadecuadas de proyecto y construccion de subrasantes -

en pavirr.entos rigidos. Construidos estos pavimentos directamer.te sobre subra 

santes arcillosas sufren generalmente el efecto de bowbeo bajo un alto nu~e­

ro de repeticiones de cargas (por eje), pesadas de igual manera; las heladas 

r'roducen much as fallas en los pavimentos. El drenaj e inadecuado puede tam 

bien ser causa de fall as. Sin embargo, par lo que respecta a la capacidad de 

la corrbinacion pavimento-subras<IDte, uno de lqs principales factores es el -

de la rigidez del pavimento de concreto. 

Los criterios de proyecto para pavimentos r:igidos se basan en el esfuerzo a­

la tension permisible del concreto. Se us.:m capas de base para controlar el­

boP.lbeo y su espesor es arbitrario y deterninado de acucrdo con el cor.:porta -

miento en. el campo. Para el caso de controlar la accion de las heladas, las­

bases deben tener un espesor mayor y suficienterr:ente para asegura1~ el desco~ 

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

pavirr.eptos rigidos para carreteras varian entre 6 y 10 pulgadas de espesor,­

en funcion del volumen. y peso del transito que circulara la carretera. Los -

proyectos tipo para carreteras de primer arden varian entre '9 y 10 pulgadas­

ce espesor, mientras que para carreteras secundarias y calles de ciudades se 

pueden usar basta 6 pulgadas de espesor. Para aeropuertos se construyen pavi:_ 

rnentos rigidos de un espesor var·iable de acuerdo con las cargas por rueda, -

subrasante y otros factores. 

'. , 

! • 

i. 
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Los principios inv:~·lucr·ados en el proyecto c.'" pa,>im.mtv:; flexil.:l~s consisten­

dt· pruebas o clasificaciones dE: los suelos de la su.brasdnte y luego, de los -

datos c::2 correlacione::; a teor.ia, se detcrmina · el espescr de pavimento reqw.')ri_ 

do para protcger la subrasante. La sub-base tanbien puede soJr.·~ terse a pruebas 

similares y asi puede determinarse el esp-~sor de la 1 • y ,)QSC. ~,1~! di .::r.tc.-

. las pt't:;be.s efectuadas en las capas sucesi vo.s, f.e deter:·nina el espesor• reque­

rido sobre cada componente. 

La metodologia para las pruebas es generalmentr~ arhi t:r'ciria, aunque· se dispune 

de varias tecnicas basadas en ·las teorias de distribucion de esfuerzos en pa­

virr:entos. Generalmente las cargas sabre las llan1:as se cons ide ran dis.tribui -

das en una area circular; esto no es estrictam€·nte cor:ce.cto ya que la huella­

de la llanta toma la forma de lh"'"la elipse. La presion de contacto entre el pa·-
• virrento y las llantas d!fpendende la magnitud de la presion de inflado de las-

rnismas. Para llantas de altas presiones de int!.ado las -u~redes de ~llas traba 

jan a tcnsior- redu.::icndo as1 la presion de contacto que es menor que la pre .­

sion de inflado. Para llantas de baja presion de inflado, la presion de con-­

tacto es tr.ayor que. en las de alta presion de ihflado ( vease la f:Lgura 1. 8). -

Es conveniente, con::>iderar a la carga sabre areas. circulares cuando se trata­

de pavirr.entos flexibles, mientras para pavimer.tos rigidos la carga sc conside 

ra distribuida en una area·eliptica. 

i . 

: -,. 
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CAPITULO II. 

E.SFUL~~ZOS r;;: P,Wnr::JTOS FLI:.:XIE::.,ES. 

U;1 pavirr.ento flexibl.e est a fot'inado por varias ~apas: ca::.-peta, base, sub-base 

y sw-rasante compac'1:ada. Idealrr:ente el pa.vimento se constr\uye con un espe -

sor tal que los esfuerzos en cualquier capa no ca·1sa:c-an surccs, desplazamie~:. 

tos y otros ~~~ovimientos diferenciales que prodJzc.m ~.li."la carpeta ir·regular. -

La funcion principal de la ca~peta es proporci:)nar:' una :>uperficie uniforrr.e 

resistente al transite; sin ernbal'go tambien ad:ici·)na ci~~rta r>esist.~ncia .::.1 -

esfuerzo cortante de la estructuro. del pavir~c:nto, la b2.se que au;c:cnta lc: ;re-· 

sistencia a la deforDacion. El espesor del pavi.mento so determina en parte -

per la carga total aplicada en la superficie y en parte per las caracter.lsti 

cas de resistencia de la subrasante !a que frecuentemente puede se:::' incremnn 

tada mediante compactaci6n o, en algunos cases per estabilizaci6n. La estaoi 
'-

lidad de la subras<:m te est a influenciada por la te>:tura del suelo, contenido 

de agua, peso vclumetrico accion de las heladas, expansion y contra.cci6n y -

otros factores c+imatologicos. 

Se pretende en este capitulo indicar las teorias de la distribucio~ de cs 

fuer-zo en masas idcales y en sistemas forr:Jados per vario.s capas, e ilus trar­

al rr:enos cuali tati vamente, los e fe etas re lati vos de la magni tud C.e las. car -

gas, presiones de inflado y dis posicion ae las llantas en e.l esp<.:sor del pa­

vimento. 

Las hipotesis basicas y las limitaciones de las tecnicas in:volucradas debe -

ran siempre tenerse presentes. 

La falla de tm pavimento flexible puede o no ir acompanada per desplazamien­

tos laterales c de las capas inferiores y por levantamiento de la superficie 

fuera del area cargada. Si solo se considera la distribucion vertical de es­

fuerzos en tm pav.imento, no se da ningtma indicaci6n de las co"Ddiciones ,~u~­

resultan en una falla indicada por la elevacion del ravimento adyacente; por 

otra pc.rte, la sola consideracion de las fuerzas cortantes no explic.a las f~ 

llas debidas .a consolidacion, por lo tanto, es ese:1cial que se ter;Ga alguna­

idea de arrbos tipos de analisis. Debido a la complejidad del suelo y al heche 

de que el pavimento consista de un sistema de capas, los esfuerzos verdade -

ros en los pavimentos solo pueden ser estimados. Sin errbargo, es indispensa­

ble la co~prension del analisis te6rico ya que capacitara al Ingeniero para-

I 

i '. 

-
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reconccer los factores que deterrninan los esfuerzos. Solamente cuando l0s fac 

tores son ent:eramente comprendidos puede convertirse la experiencia en reglas 

logic~~s para el proyecto de pavimentos. 

r.s:·uE~.ZOS EN HASAS ~WmGENEAS. 

La distribucion de esfuerzos verticales bajo una carga concentrada, en cual -

quier plana :1orizontal toma la forma de l:na superficie parecida a una campm1a. 

Los esfuel'ZO> maximos ocurren sabre un plc.no ve1~tical que pasa per el puntt' ·­

de aplicacic
1
:1 de la carga. La presion es m2ixirna a poca profundidad y teor:Lt::i-
i 

~tente se hace nula en el infinite; para ccnsideraciones practicas se supcne -

que es cera a una profundidad finita. 

En el ~studio de pavimentos flexibles la carga en la superficie no esta apli­

cada en un punta sino que esta distribuida en una superficie elS:pdca. Las 

presiones de contacto entre llanta y pavimento son iguales a las de inflado -

(si se dcsprecia el efecto de la llanta). La variaci6n de los esfuerzos con -

la pr·c E\::1didad sigue la misma forma que par'a el caso de una carga concentl'ada. 

TeorJ' a :::.~ Boussinesa. Para el caso de distribuci6n de esfuerzos en rr.asas idea 

lei, se c;.:;;:.le;:1n 1.::::::; ccuaciones de Boussinesq, las que son aplicablcs a un m3.­

terial ideal, que es perfectarr.ente elastica, homogeneo y que sigue la ley de­

Hooke. 

donde: 

S = Ed 

S = Esfuerzo. 

E = Hodulo de elasU.cidad 

d = Deforrnaci6r. t;r.ita:ria 

(2.1) 

De act:.erdo con la forMula de Boussinesq, el esfuerzo ver•tical en cualquier 

punto hajo la superficie de la tierra producida por una carga concentrada en­

la supe:rficie, se obtiene por: 

don de: 

F 
z :: k ---=JI.­

.l.. 

(2.2) 

1 

. r = Dist<mcia radial a la c:.trc,a concE:..ntradu 

z = Profu;1didad. 

,. 
- .. 7~!1!!~·-~ .. ~~ .... _...,...,......._":'"' ... ~ ~ -~--.""!",q.JO-..,._., .. --:~.,..,... ~· -.~ .···-~~,r.-~-~v·"fi...,~·~·''h"'t -~--- _,.,.,_....~.~ ,~...,~, .. ~""'i!"""1\11011Ai-£t~"'l$ ... '!l!".'lt"_: 
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De la ecuac.ion 2.2 se Ye que el e::>fue:cz.o v,~r·tic:tl e.s ftmcion d= la pr:Jt.'t;ndi -· 

dad Y d.:! la distancia radial y es ind.3per~cic.nte C.:: la.s propi·~d.J.dos del rc,cdio­

tra-:-Jsmisor. 

Esta ecuacion ha sido integr<1da a LL."1a ared circt1lar como se i:1Jica en las 

ec~.sc.;io:1es 2. 3 y 2.4 pal"a dac el esfue<'ZO vertical sol.Jr>::! un pl::.mo vertical 

que _r.;3.Sa por el centro de la placa cargac::L 

- 3p 
2. 17 .z.. 'l. 

( 2. 3') 

(2.4) 

en don de p es la carga uni taria sabre la placa circular, z es la profund.idad 

Y a es el radio de la placa (vease la figura 2.1). El esfuerzo radial hori -

zontal esta dado por la ecuacion 2.5. 

V::: 
7.. 

! 

(2.5) 

l·iodulo C8 Poisson. El modulo de Poisson )M-) es la relacion entre la de forma 

cion unitaria normal al esfuerzo 2plicado y a la defo!'r:-:acion unitaria parai~ 

la al mismo; tiene valores entr~ 0 y 0.5 pa.ra materiales elasticos. Para un­

material cuyo volurr.en no cambia durante la deformacion, el valor es 0.5. En-
• 

el caso de un suelo, el modulo de Poisson es un valor que no ha sido valuadc 

exactamente, sin embargo, induda:)lerr.cnte su valor 0s pr6xino a 0. 5 y usando 

este valor se simplifican grundemente lc:3 calculos' por lo que I:luchas deduc­

ciones se han hecho usando este v·alor. 

l1odulo de Elasticidc1d. El modulo de elasticiadad de un material es la rela 

c::.6n del esfuerzo unitario a la correspo:1Liientc dc:i.'orn:acion uni-taria para 

cualquier valor de esfuerzos debajo del limite de proporcio11alidad ( vea..se la 

ecuacion 2.1). Sus unidades son las mismas que las del esfuerzo (1.lb/pul2 ,--

•· 
' . 'j: 

..:.~.-,.;!~!*':1?'¢! ¥ ... · i€W .. :;_A~•• _.~~~~ 4.1¥1 •· . 1¥- F ~-·*'; ¥•-: .. a:~~~-J!lf~--!f''ilkW~ 1 .t~..,. ......... _,..,. •• ,.~,,~~·~:.:r~~ 
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t 
h'.!cr? ·~tc.) !·luchos suelos no tlenen un limite elastica definido n.i presen­

tan cc:r'Vi1~3 esfu-::l•zo-,i?forma.cion U..'1itaria que so; J.:~ne<ts ~oectas, par lo qL·2 ·­

su u·:;a. cl termino moJ:Ulo de deforrr.acion c, el cual ·Lie:!e las~ unidades del In~ 

du.lo de elasticida.d y se obtiene dividiendo el ~sfu-?2;'.o U..'1itario por su co ·· 

·r>respon::'.i 0 nte d:::foc.'1uci·::n unitaria encontrada en la curva esfuerzo-deforma -­

cion uni taria. P~.1esto que esta curva en los suei.os e::..: c-ccr.cava :1acia abajo, -

81 modulo de d;;formaci5n decrcce a medida que lc: deforr.Jacion unitc.tria .sc ::..1-
crementa. El modulo d~~ deformacion C, es en muchas veces susci tuido arbitrh­

riamentt:: par el modulo de elasticidad E en las experiencias teo:dcas. 

Deformaciones EHist_icas Bajo Cargc-,s Circulares. Considerese un pequefio ele 

menta de suelo a w1a profundidad z bajo J.a superficie y, si se conocen los 

esfuerzos verticales y horizontales, la deformacion elastica w1itar'ia debid<'i 
/""'- --

a la carga triaxial bajo el centl'O de la placa. (U t = u· r ) se e:xpresa: 

d 

don de: 

1 

E 
(2.6) 

= !·loculo de Poisson 

Hodulo de Elasticidad 

Sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la 2.6 e integrando en z = z y z-

3e obtiene la ecuacion 2.7. 

(;..-

don de: 

.r= 
/\ -·­
~ --

J 

A -:= p n. -­
L~ ---=--- r c. 

{2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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1 

F 3 -;<_ 

(2.10) 

L:1 ccuacior: 2. es ccnocica como la d~ Boussinesq para a~ent~~i~n-

tqs en el .centro de una P.laca flexible. El facto-r· r es ~-na ca!ltidad adimen-

sional que es funcion Gnicamente de la relacicn ;profu.l'ldidc:.d rac.io. Par lo -

tant:o, s i los valores de F se detc·t·:nin.;:.n de iintemano paxa varies va:_ores d~' 

z/2., la solllcion se simplifica grunderrente. 

La ecuacion 2.9 de la cE!formacion elastica unit~r-ia (debida a una pluca cir 

cular colgada en la superficie) producida par los es fuerzos entre z y el i~ 

finite. Par consiguiente se concluye que las de formaciones elasticas de la­

sup2rficie hasta z no son consideradas y que iinicamente las deforr:iaciones -

.. ~:; importancia ocurren en la subrasante, lo cual se ilustra en la figura 
I 

2.2 

Las C:,.eformaciones unitarias de acuerdo con este analisis, son eUi.st"i.cas y .... 

produc.idas pol' un asentamiento de la subrasanT~ bajo la base. Cuando la car 

ga s0 enct'.entra en la st;~perficie (z = 0) F vale 1.5 y la ecuaci6n 2.9 sees 

crioe: 
.~ t:A-

1 .- r ..__,_ 
l\- "' £ 

(2.11) 

Gr5ficas de Esfuerzo y DeforrnaciOn. tJGwmark, ideO graficas de influencia pa 

ra la determinacion de esfuerzos en masas de suelos elasticos, las que son­

~·mpliamente usadas en tra.bajos de cirr.entaci(,n . 

. Barbel' present6 resultados tabulados que facilitan los calcu.los de esfuer -

zos y de formaciones. 

• 
El Cuerpo de Ingenieros, en relad.cn con estudios de esf12erzos y de forma 

cion en pavimentos flexibles' desa;rro116 valores de influencia p~ra masas ·­

el.Ss t.:.cas sr:rr.i-infin.i tas. Foster y .t<:lvin h '.n presentado p~aficas pa:~;:; •?l -

c2lculo de esfeerzos verticales y horizon tales asl: .::om~l d0 formaciones c.ni ta 

l'ia.s e lastic2s verticales debidas a p.i.acas circular;;:s c:n•gadas. Los resul ta 

doc. se muestran en lus iiguras 2. 3 y 2. 7. Las r,d.ficas se aplican a cual 

guier profu.'l,_li~:ld y a cualquier punto sobre un pl::mo horizontal asi tambien-

j 

f 
! 
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com.:; bajo el centro de la placa. Lu profunc.t:.d;:ui y distancias en radio~ f.on • 

z/a y J'/:-;, donde z es la. p1•ofundidad y r la distancia. 

' les radi::~le:> {/. r, los horizontales tangencial,:,s j- t y los cortantes c:ue 2C-

t i";o;n verticalmente sobh~ un plano t:angencial () rc:dic:lmente sol>re 1..:-ro. r::. :m:J ho 

rizontal ?{ rz. Las graficas facilitan el calculo de todos los esfuerzos eP­

U'1 ~;unto: 

ESFUERZOS EN SISTE!iAS fOIWi':DOS POR CAP AS. 
I 

En las teorias explicadas en parrafos anteriores ~ se hicieron varias hipote:.. 

sis consids::.•.J.ndc las condiciones de frontera y la homogeniedad de la masa; -

cO!ldiciones que son dif.lcilmente sat is fcchas por los pavimentos fJ ~xibl·~S. 

La rigidez de los diversos componentes del pavimento es generalmente d:i.:~eren 

te de la correspondiente a la subrasante y tariibien los suelos no son ni homo . 

geneos ni isotopicos. 

Corr.o corlsecuencia los esfuerzos y d.o;formaciones verdaderos se aparta:: cb J.o·~ 
cbtenidos mediante las ecuaciones teoricas de Boussionesq, aunque si bien 

sus distribuciones son como las hipoteticas. 

t·~cdici6n de los Esfuerzos. ~luchos investigadores han rr.edido los esfuerzos f:n 

pavirrentos flex.ibles, entre ellcs el Cuerpo de Ingenieros en sus investiga -

ciones Vicksburg, f.1ississippi y la Administracion de Aero!1autica Civil e:on -

sus investigaciones del Centro de Investigaciones y Desarrollo. En ge!',err:ol ,­

la distribucion de los esfuerzos medidos esta acorde con los valores c1lcula 

dos como se muestra en la figura 2.8. Para estas curvas los esfuerzos ~edidcs 

fusron obtenidos en un modele a gran escala en el cual la subrasante ccnsis­

ti6 de una serie de resortes. Las caracterfsticas de la distribuci6n de la -

carga en las combinaciones de base y subrasante fueron medidas mediante unas 

series de res<)rtes calibrados. Las curvas presentadas en la figura 2. 3 indi­

can que las propiedades en cuanto a la distribucion de esfuerzos en diferen-

1;es !":'ateriales para base, son diferentes; :La cali.za triturada distribuye la­

carga en una extension mayor que la grava o arena. 

Factores. d-2 Concentraci6n. Se ha intentado modificar el analisis de Boussi -

nesq para tamar en cuenta la elasticidad del pavimen"to y asi ha int:.:oducido­

t:;1 para.metro aplicab le a la ecuacion 2. 4. 

;.I 

I 
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(2.12) 

La. ect..:.aci5n anteLiicr 2.12 es para unc. cal""~ga circular w"1iforme y los 'lalor2s 

del par:ir;;etro varian con el tipo de material. Par;a n = 3 la ecuacion ante 

l'ior es identica a la de .Soussincsq. Los v.:1lores del' factor de concentra 

cion para sat is facer casos especificos deberan de tenninarse experimentalmen' 
-I 

te. 

Teoria de Bur-·miste:r'. Los pavimentos flexibles tipicos estan compuestos de -

varias capas de modo que lOS modules de elasticidacl decrecen con la prof1•n­

didad. El efecto conseguido es :reducir los esfuerzos y deformaciones en la.­

subrasante, haciendolos menores que los correspondientes obtenidos para el­

caso idealrr:ente homogeneo. 

Las soluciones al problema que se aproximan a las condiciones reales, han -

sido obtenidas por Burmister. En la solucion del problema de lus dos capas, 

se hacen ciertas hipotesis esenciales ccnsiderando condiciones de frontera·­

y continuidad. Los materiales que constituyen las capas se consideran hcmo­

geneos, isotropicos y elasticos. La capa superficial se supone infinita en­

direccion lateral pero de profundidad finita, rnientras que la capa inferior 

se supone infinita en arnbas direcciones, horizontal y vertical. 

Las condiciones de frontera y de continuidad requieren que las capas esten­

en contacto continuo y que la capa superficial se vea libre de esfuerzos 

cortantes y norrnales fuera del area cargada. 

Los <:::sfuerzos y deforrnaciones obtenidos por Burmister son funciones de la -

relaci6n de resistencias de las capas, E1/E 2 , donde E1 y E2 son los modules 

de las capas de refuerzo y subrasante respectivarnente. La figura 2. 9 muestra 

los valores de los esfuerzos verticales bajo el centro de una placa circu -

lar para el sistE;ma de dos capas. 

El efecto de la rigidez de la capa de refuerzo es pronunciado; las pruebas­

han mostr.s.do que para la mayor.la de los cases, las e cuaciones de Bot1ssinesq 

conducen a valores de esfuerzos mayores que los verdaceros obtenidos en ~e­

diciones. Las defor~aciones calculadas tambien tiendcn a ser rnayores que 

I 
I 

.I 

• i 
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~d::' v.;rdaderas. En la fi.::;ura 2.9 lcs c~fuerzos veFticales de 3oussinesq. I::-,-

cl ·~o;i-::i1cto d::: base y subrasam:e (;:~1;~·2 = 1) son ClL'ededor de:._ 70% de la 

!_":·h!.Ji;),1 .:1plic~c::1, miE.ntras que de acuc::~·c'o con la 1:·2oria de lees co3 cap:~.·; p~­

!''1 t'.lL~ t,ctse l:1:yo F,C,J.ulo es 100 vee~::; mayor que el de la subrasante, lo:; es ·· 

h1•:Tz.0::; son 2l:r·eC.edor del 10q.s de ::_a presion c:plicada . 

. \ I . 
Un s~gundo factor de importancia es el gradiente de esfuerzo obtenido por 1<:: 

tr::oria de lar
1
; dos capas en contraposici6n con el obtenido par Boussinesq_. 

Aunq:y; a maypres profnndidades los dos analisis conduce!"! a l'n nivel con;un 

(z/,1 = 3), dificren ampliamente cerca del contacto entre base y subrasante.· 

i..os factores son de gran importancia cuando se prcyectan base y sub-base pa·­

~'c:: pavimentos flexibles. La calidad de la base, adem5.s de su es;_)esor• detem.i 

:12n pc..::.·cialmente la. resistencia a 1.1 ·.:eformacion. 

Deforl!:aciones segCm BurE·.ister. Las deformaciones en el sisferr.a de des capas­

pueden obtenerse mediante las ecuaciones 2.13 y 2.14 

Para placas flexibles: 

Para placas rlgidas: 

don de: 

/\ 
,~\ 

( 2 .. 13) 

(2.14) 

p = Carea unitaria sobre una placa. unitaria 

a = Radio de la placa 

E2= t'iodulo de elasticidad de J.a cap a inferior -·----
F2= Factor de elasticidad de la Sl!~rasant:e y pav.imento 

as:l cbmo de la relaci6n entre espesor y racio. 

En la figura 2.10 S€ muestran las ctirvas ce F2 ~ara va~ias relaciones de es 

pesoL::s y modules de el.asticiatlad. El u.so d,; graficas es necesario para ca~ 

cular pl'imero de modulo de elasticida.d la subrasc:nte y base. Esto se ~1ace -

gcner'almente mediante tma prt:e:Ja de pi.:tC'l· Per ejemplo sup6;1gas..: que en una 

" 

~-

,. 
·.-~~:.'?" ..... -- ...... ow~ ..... ~-~--.....,.,.,.,..__. • ..,, ---·4-':'A'~~.,..,.~~~~'t't~f!'~":.f!t+\J'II:~·· '!"7~,~;.:-lif.¥>~6··:} 
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Fr'u2ba ce placa rigida se ohtuvo una presicn d.:; 10 p.s.i., para una deforr.:a-· 

c.i.on d-~ 0. l pulg. , C..)n ~a placa de 15 pulg., d·-: radio. El rr:6du1o de 1.:1 3U -

/j = L18 on. 

£2 

0.1 = 1.18 10 X 15 
E2 

E2 = 1770 psi. 

Con la rrusrna placa se logro una d•2formaci6n de 0.1 pulg. ,bajo 20 psi sabre -

una base de 6 pulg., d~ espesor. 

: 0.1 X '1770 
1. 18:<20x15 

Para r 2 ·· 0.50 y h = 0.4a 

E2 1 
= 

E1 -100 

El = 177000 psi. 

:: 0.50 

La "trayectoria de la rueda externa en un pavimenco flexible esta localizad.a­

en una zona mas debil qm la correspondiente para la trayectoria interna, r~ 

zen por la cual las fallas se manifiestan par desplazamientos latera::.es del­

pavimento. Las fallas par esfuerzo cortante tarr.bien son comunes en la super­

ficie del ;:-avimento cuando se usan carpetas y bases· que poseen una pequena -

fricci6n interna. Es escncial que el Ingeniero rcconozca este tipo d~ fallas 

· y lo dist:i.n~:a de la consolidacion ya que las rr.edidas para solucionar U...'1a y -

ctra son diferentes. 

E1 esfuerzo co:':'tante en pavimentos flexibles puede analizarse por la espiral 

logaritmica cof':o E:e rr.uestra en la figura 2 .11. La resistencia al movirniento­

bajo la carga es producida par l<l resistencia al esfuerzo cortante a lo lar­

go de la espiral logaritrr.ica y por el peso del r.:aterial fuera del ar.2!a carg~ 

dCJ.; la resistencia 31 esfuerzo cortante es fur1ci6n de la cohesion. La ecu1-

cion de la t:cspiral logaritmica es la siguiente: 

• 

:; 

t 
f 

.. 

~-

! 
~-

~ 
\. 

I 
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don de: 

r
0 

= :r.'·adio inicial. 

l' = cualquieL' radio clistinto de r
0 

[_ = ~gulo •-::1 radiacicn·~s en":re: el radio v.:ctor o y r. 

r;t = a'1gdo d8 fricci6n im.erna del materio.l de cirr:ent aci6n. 

e = Base de los logaritrr:os natt:;rales ( 2. 718 j. 

Ll c~ilculo de la capacidad cl<J carga usc:nJo la espiral logaritil<ica invol~Jct•a.:. 

el cqu.llibrio G8 :nomentos alrededor del origen de la espiral. La resul tan tel 

de la fuerza ncrmal N y de la fuerza de fricci6n N tan 0 pasa por el origen­

(fieura 2.11 a). L'e este modo las fuerzas que tienden a producir un movimien 

to son la presion p mas el peso del material de cirr:entacicn .:; la requcrida 

del origen dentro de la espiral. Las fuerzas resistentes son la cohesion, 

que actua 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 id~:oado t<.blas que simplifican grandemem:e los calculos necesarios. 

La sclucion del problema general debe ser un procedimiento de tanteo supo 

niendo varias espirales, de entre ellas, la cr!tica es la que tenga la menor 

capacidad de carga. En la figura 2.11 ~ se presenta la solucion para una car 

ga circular empleando los factores que han sido propuestos pol' Terzaghi. La­

capacidad de carga esta dada por la ccuacion: 

( 2. 16) 

La ecuaci6n 2.16 permite una estimacion ce la· capacidad de carga a una pro -

fundiad z bajo la superficie. Los esfuerzcs actuantes en z pueden deterrnina!:_ 

se tr.edicmte la figura 2. 3. Los esfuerzos no estan distribuidos uniformemente 

en el plano horizontal, Son max.imos en el CE:ntro ':J decrecen hacia los bordCS 

del are a cargada. 

La pres ion real p1 puede estir.1arse s uponiendo que la presion maxima se dis -

t .,_ "f , ~ d d" I 1 d /;/ • r~Dt;Y,c~ urn ormerr.ente en un c~rculo e ra ~o a_: . El va or e V.. necesc:r~o pa-

ra el equilibria (en la vertical) es: 

I 
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· p = Presion aplicada 

p 1·= Esfuerzo bajo el centro 2::: la placa a una rrofundidad ::. 

0. = Radio de contacto para lc:l 1~residn cplicada. 

La capacidad de cart;et de acuerdo con este analisis se determina por el mo 

mento de las fuerzas de cohesion mas el roorr.en-cc d·~l peso. Esto no requiere 

dccir sin embargo, que la fricci6n interna eel mc:itel'ial de cim<~r.tacion no 

afecta a la capacidad de carga. Un incremento en el angu1o de friccion intel' 

na 0 produce un espiral mas grande lo cual ocasiona un mayor inc:rcrr.i:Onto en 

el momenta del peso. (Figura 2.12 a). 

Para ilustrar el efecto de las propiedades de la base en la capacidad de car 

ga se present a el sieuiente ejemplo: se construye una carpet a de cuatro pul·­

gadas sobre una base- cuyo peso volurretrico es de 145 libras par pie cUbico 

una cohesion nula y un angulo de friccion interra de 40 grados. La.carpeta -

pesa 130 libras por pie cubico, la car£a aplicada en la superficie es de 

10,000 libras y la presion p en la llanta es de 100 psi. De esta manera, e~- · 

radio de contacto a es de 5.64 pulg., p' de lclfigura 2.3 es 80 psi, y a\ es 

6. 3 pule;. La capacidad d_e carga p 11 es: 
\ 

p 11 = 0 (130) + 4(0.075) (80) "+ 0.084 (6.3) (70) = 61 psi que es menor que el ~ 

valor real calculado (p1 = _so psi). Aurr:entando la cohesion a 1 psi, la capa-

cidad de car•ga p" es de 191 psi. Si no hay cohesion y el angulo de friccion-

intema es de 45 grados, la capacidad de carga p" es de 143 psi. 

Lo2 calculos anteriores se basan en la hip6tesis de que la espiral critica -

cae dentro de la base. Los calculos tambien pueden hacerse para la subrasan­

te don de Z es el espesor de la carpeta y Zb es el de la base. El segundo s . . 
termino c.n el segQndo miembro de la ecuacion 2.16 se transforma en: 

Las hip6tesis de limi tes respecto a la homogeniedad debe conservarse siempre. 

La capacidad de carga para condiciones de estratificacion ha sido propuesta­

por tkLeod, usa.'"ldo procedirnientos d.:; tan teo. La soluci6r. se logra primero pa 

ra un suelo homogeneo y entonces se asignan para el caso homogeneo rnomeclics 

pcsados de c ~ ¢, basados en la longitud de la espiral en cada capa. La esp~ 

' ,, 

... 
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r<1.l critica pt~ede entonces deterwinarse por aproximaciones sucesivas. 

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

el extrema finall de la espiral logaritmica consiste de n:aterial de acotamien 

to. Incrementando la re~istencia al esfuerzo cortante del r:1aterial fuet'a del 

pavimento, es pos ible incrementar materialmente la capacidad de carga del pa 

virr.ento mis rr:o .; 

s .. :; presenta er! ,la figura 

ble construidcl :sobre una 

2.12 b la resistencia l.lmi te de un pa.vimen-co flexi-

base de espesor infinite, sin cohesion y cuyo angu-. 

lo de friccion interna es de 40 grados. La curva superio~' indica como cohe 

sian total fue calculada para una carpeta asfaltica, con un angulo de fric -

cion interno de 40 grados, una cohesion de 20 psi y suponiendo que la cohe 

sian en ambos extremes de la espiral logaritmica se desarrollo totaltnci1te. -

La curva inferior es para el caso donde la cohesion de la carpeta en el ex 

tremo del lado derecho al final de la espiral logaritmica ( veas.e la figura -

2.11 a) es igual a cero. La perdida de soporte del acotamiento cuando la car 

ga se aplica en el borde del pavirr.ento flexible puede verse que es de impor­

tancia. 

PAVH~NTOS SEt·;IFLEXIBLES. 

En alg~~as ocasiones se emplean el cementa Portland, cal u otros materiales­

cerr:entantes pak estabilizar bases flexibles. Las propiedades !de los materia 

les se aparta~ radicalmente de las ideales y entonces son llamados pavimen 

tos semiflexibles, y este problema puede a."'lalizarse por la solucion de Bur 

mister. El modulo para la base y para la subrasante puede determinarse por -

medio de ~~a pr~eba de placa y obtener la solucion como en el caso de las ba 

ses flexibles. El problema puede tambien solucionarse rr;ediante el analisis -

del esfuerzo cor~ante y la cohesion que se mencion6 en parrafos anteriores. 

EFECTO DE LA PRESION DE !>IFLADO DE LAS LLANTAS Y DE LA CARGA TOTAL. 

La ~agnitud del esfuerzo vertical en un punto debido a una carga superficial 

sobre el pavirr:ento, sera funcion de la presion aplicada asi como de la magn~ 

tud de la carga total. Las figuras 2.13 y 2.14 rr.uestran las presiones verti­

cales seglin Boussinesq, en una masa de suelo ideal y originado par varias 

cc~binaciones de presiones de inflado y carga total. En la figura 2.13 una­

curva es para tan presion de inflado d<2 100 psi y una carga scncilla de 

80,000 libras, otra corresponde a igual carga pero con una presion de infla• 

~-

,. 

~-. . 
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,;o de 200 psi. omo s2 ve en c:sta:: curvas el efecto c~:· let presion elcvada rJ..-• 

i:lflado es pron Dci2.d0 2I! las cc:p,1S SUperio:>:'2S del fiJVirnento, m:i.entras que -

una proft:ndidad cb 3G pulg., aproximadan:cn-c(~, los esfucrzos son not:i:)le:::e:--.t.e 

parecicos para moos ~asos; de manera que para altas presiones sc requieren­

materiales de a1 ta calidad en las capas superiores del pavimento, pero el es 

pcsor total req erido de pavimento no se ve afectado apreciablewente. Por 

otro Ldo, para 

1 
. . i 

tota 1ncn~men~ 

U.'1a rresi6n ce inflado constante' un increrr:ento en la 

a su ve z el esfuerzo vertical para todas las profundidades. 

El efecto de l~1s ruedas dobles sobre los esfuerzos para presiones .de inflado 

constante , se p,resen ~a en la figura 2 .14. los esfue:~::os calculados para la - · 
I 

superficie no sr,n afectados por la disposicion de las llantas y son igt:ales-

a la presion aplicada por la llanta. Las ruedas dobles sin errbarg::>, producen 

un incren.~nto e el esfuerzo a grandes profundidades de la misma r;:<:mera crJr;.o 

lo hacen s en tandem cuando se traslapan los bulbos de pr2s ion de las 

llantas . 

. RELACIOHES n!T. LA CARGA Y EL ESPESOR E'SQUERIDO. 

De acuerdo condBoussinesq el asfuerzo en cualquier punto bajo una masa de 

tierra pr'oduci 0 por una area circular ca:cgada, es funcion unicamentc dE- tres 

magnitudes: (1)llq. profundidad z, (2) el radio a y (3) la presion d:; la llal]_ 

tap (vease la ·~ecuacion 2.4). Asi para cargas totales de dife:rente rr:agnitud­

pero con la misma presion en las llantas, el esfuerzo depende solamente z/a, 

o dicho de ot~~ manera, para puntos similares geometricamente bajo la super­

ficie del pavl~ento y para una presion en las llantas constante, los esfuer­

zos son iguales independientemente de la carga total. Para una presion de 

contactc const te y para U.'1 esfuerzo permisiblc dado' es valida la ecuaci:5n 

2.18. 

don de: 

: 

z 
a 

z es la profundidad 

a: es el radio de contacto 

Expresando el nadia en terminos de la carga: 

(iJ­
a. ::: ), ----

' p i7 

(2.18) 

(2 .19) 

:.. 



\ 
;. I 

27 

::ustituy·.::ndo 2.18 en 2.19: 

I<~ 

(2.20) 

Para una pr.esi6. constante en las llantas p la ec;..tacion 2. 20 puede escribil' 

se ccn1o ~3 igue: 

(2.21) 

El espesor requ rido de pavimento flexibJe es igual al producto de una 

constantc por l raiz cuadrada de la carga total; la constante K es funcion 

del esfw::rzo pe misible en e.l suelo y de la presion de la llanta. 

CARG!~ EQuiVALEl(TTES POR EJE Y POR RUEDA. 

Con refe.rencia ill la figura 2.15, el efe.cto de las ruedas doblcs es fun cion­

del espesc;r del pavimento, al rr.enos parcialmente. La profundidad a la que 

los csfuerzos efjl ~1 pavimento, producidos por rJ:edas dobles son iguales a -
i 

los producidos por una .rue::da sencilla, depende del espaciamiento de las 

rue da::; dobles. la superficie las ruedas actuan separadamente; a ~a 
' 

yores proftL'1did des los esfuerzos se traslCJ.r;a.:J aW1que disminuyen a !J<edida -

que la profundi ad aumenta, hasta que se alcanza un punta en el que es des­

preciable este raslape. Las relaciones es·tablecidas entre las profundida~ 

de£ y el c:spaci 

como par c;e dici 

de las ru~das se han determinado te6ricamente, asi -

de los esfuerzos en pavimentos prototipo. A una Drofun-

didad aprcximad~, de d/2, las l'U2das dejan de actuar sepa:cadamente y los es­

fuer~os corres~orcen a los efectos 'col!'.binados de las dos ruedas. A una pro­

fund~dad aprox:tm~da de 25 el traslape de los esfuerzos llega a ser de2>pre -

ciable. . I 
Lcs calculos parcfi de'T :cminar lri.S cal'gas equivalentes por rueda y por eje' -

I 

pueden basarse eij loc~ cri terios d'3 iguales de formaciones o de es fuerzos 

iguales. Supcriga1e par ejemplo que la maxima de formaci on que ocurre bajo un 

con junto c~: rued:ts dobles es conocido. Una rueda senci.J la que produce una -­

deforrr.aeion igua~ se dice que es equi valente a esas ruedas doble s. Lo mi3mo 

;;uede aplic2.rse pa·.c·a esfuerzos iguales, aunque no es estrictarr.enh: correcto. 

-



maximas baj0 ruedas dobles ocurrcn en varias posicioncs la 

terale$ en cl pav.imerito d:2pendiendo l~2 la profundidad. A pocc1 profu.."'ldidad. . . 
las derormad ncs maximas ocurren bajo una rued2, mientras que a mayor pro 

ft;:-~di d:1d ocur en en ~J. centro de linc2s dc~l conj'-l:rto. Las dE\formacior:es m8xi 

m2s ocurren e a..lgun ·punto interr::edio entre ese eje y el centro de la 11anta 

para pro fundi ades intermedias. De acuerdo. con la ecuacion 2. 9, para ;_n·es_i_on 

constante, la-_ de formaciones l(ajo un.::. rueda ser1cilla y bajo un conjunto d~ 

ruedas dobles se expresan: 

. Para 

ruedas sencillas: 

ruedas dobles: 

donde: 

..t~, I :::: F • I 

/J. 1 = Deformacion bajo una rueda sencilla 

.6 :L = Deformacion bajo ruedas dobles 

0 -- Presion de llanta 

(2. 22) 

(2.23) 

~1 = Radio de contacto de una rueda sencilla 

a_ J.. = Radio de con t acto para cada rue da de u11 con j U!!, 

to doble 

F1= Factor de asentarniento para rueda sencilla 
I 

l-'i= Factor de asentamiento aplicado por una de las 

ruedas dobles 

' F2= Factor de asentamiento aplicado por la otra de 

las ruedas dobles 

E = Hodulo de elasticidad 

formaqiones iguales la ecuacion se transforma: 

~ 

v'l~ r, l 
(2.24) 
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do. cc: 

P1 ~ Carga bruta en la rueda sencilla 

P2 -= Car,sa bruta en cada una de las vucdas dobL'!s. 

ntamiento F1 es siernpre el valor bajo el. centro de la Pueda-
; . ' :1ci6n ds lel; relacion profu.'"ldidad c1, rad~o. Los fac:tor:;:-; r 1 y-· 

n de la misma relacion pero aci'emas de las distancias r•adiales. , 

··r' que s desea convertir un conjm1to de rtiedas dcvles a una carga e­

:·~:··~1tr! por vueda sencilla por el criteria de iguales deformaciones~ La-

"' · d F
1 

, !'~"'·•! a en ada rueda doble es conocida, P2 ; los valores max:1.1nos e 1 y 

; , >n ,' · tt:r!J!Iinarse de la figura 2. 7. El problema se solilciona determinan 

• c; v.d.orcs qe P, y F 1 asi que el producto VP, F 1 sea igual al protlt;.cto -

r;: : r;).~1 Por ejemplo, determinese una carga equivalente por l.'ueda pa­

~·:····~35 obles espaciadas 35 pulg., entre sus centro:,;. La car'f,a sobre 

·, • ·, ll m t a cs e 25 ,000 libras, la presion de inflado es d.e 100 pc;i y el es 

.:·1 pavimento flexible es qe 25 pulgadas digura 2.16). 

a. ... =ilz.-5'ooo 
~ v /00 (ll} 

z :: -<::<.. 
:<.,~ 

g.rt 
2..,.EI 

.. """ '~~~t.:P:das b joel centro de una de las ruedas dobles son 0 y 35/8.9=3.94, 
I 

"··~ :··<~. 1·-.c lostvalores ala linea de centres son ambas 17.5/8.9 = 1.97. 

I I 

• · --- r··:; de e forma cion F1 y F 2 , tornados de la figura 2. 7, son o_. 5 y 

·• tA:. ~ .. :.:; di tancias 0 y 3.94 respectivamcnte y 0.35 p,qra una distancia-
' I ·. · ; 1 :-:- tixi.o valor de F 
1 

+ F2 es 0. 74 tornado de la figura 2. 16, y en-

' • ~ "t ):'!'O<.iuc o de : (pJ..- ( ~" + f;) 
~ -..: i • 

{2s,ooo (0.74) = .111 

~ 1 --~ores e asentamiento bajo el centro de una rueda fueran usados, -

'' .:mte ior debe ser 114. 

'· 1 ..... ~, t,-t--1, F 1 son calculados como se indica en la fJgura 2.17. Se 
• ~ '-i r'~ 

\'-:J r:r fica P1 y \f'P? r1 , la carga por rt:cda eguiYalcnte se encut~n­

, • ~ ·: r do Una line il horizontal por la inters~ccion de lu C!ll'·,•a CC\1 ld ap~ 

. -- _ _......._~--- ._ ---~--- .._ ___ . 
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' not~1rse 1 va.lor ~ . 

m~-l X.ll~tO de F 1 y F 2 se produce a una peque:fla dis tan--que 

, ._,_, c.:;l ce:1tro d] t::1a rueda doble. Para 1Lucho:3 problenas no es necesario rL•-­

c.:>t' los calculo:; cor.lpletos' reqtdriendosc ur.icarr.ente des valo:c~:s que necec; ~­

t :;n ser ccalculad. ~~ y comparados, corresponcientes a pun taLi s ituados bajo la-
1 

linea ce centros~y bajo una rueda, utilizanC:.:J para los ca.lculos po2tcrior?s-
• - ,,---1 I I 

e:.l mayor de ambo . Por e]emplo, usando V ?2 (f 1 + F2) = 111~, la car·ga er1ui. va-

lP.nte por' rueda - s de 36,500 libras. El perf.::.~ de las de formaciones expresa-
1 I 

t:::s como p (a) f~), se muestra en la parte inferior de la figura 2.16. 

Solucif.:~ Grafica., En relacion con el trabajo ejecutaclo por el Cuerpo de InG~­

nicros mientras 1stablecian procedimientos de proyecto para aeropistas, Bo:1a 

y Foster presentd el rr.€todo para determinar las ruedas equivalentes, el cual 

se dis cut~ a con 

Se supone luna re 

inuacion. 

aci6n linec>~l entre las profundidades d/2 y 2S, que perrnite--

obtener una rela ·ion conveniente para determinar la equivalencia de ruedc>s -

dobles. H.J.ciendose referencia a la ecuc>.cion 2. 21, teoricamente el espesor' r:::_ 

querido d? pavimento es funcion de la raiz c'.ladradJ. G.e la carga t::>tal. Tan -

vien se ha demos racio qt.:.e los esfuerzos y dc~formaciones en masas ideales de­

penden de ,la geom~ctr1a del problema y son una funcion de z/a. La ecuacic~ 

2.21 puede escribirse en la forma de la ecuacion 2.2:5, sustituyendo el espe­

sor t por la pro ~~didad z. 

log t = log P + log K 
2 (2.25) 

En la :'i gura 2 .18i se indica un mztodo para determinar la carga eq'.Lt valente -

ror rueda para c~~~lquier siste~a de ruedas dobles. El espesor del pavi~ento­

se dibuja en la e cala horizontal y se obtiene el p~~to (P, d/2); de igual 

manera, a las pro~undidades 2S y con una carga por rueda de 2P, ss cb~iene -

el pun to en el cub1_ el traslape de los es fuerzos es despreciabl•':. Dibujando­

una rect~ entre los puntas a y b puede obtenerse cualquier carga por -r-ueda -

·::quivalent2 a un ~ierto sistema de ruedas dobles, ya que la carga por.rueda­

e:quiva:ente corre~pondiente al sistema de ruedas dobles usado para dibujar -

los puntas a y b ,I se encuentra e:1trando a la grafica con una pr·ofu.'1didad z,­

trazando una vertkcal hasta cortar a la linea ab y en seguida ~~a horizontal 

c'·:-sde este punta ~asta el eje. 

i 

J.u·· 

,. 
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1:,:t8 metod puede usarse tambien pai'a convertir cJ.rgas por ejes en tc.nck :,-, a.-

La distancia. d es igual al claro entre las r·uedas 

•'c!.lr:s, P·"ro la d st<:mcia S se tor::J. cor>!•) cli.:1z_.onal E::.tn: los cc::-rtros de ~':as -
I 

rc:cc!:::s dc~:les en anden, :eor ejemplo consid{rese un. conjunto doble en t.::nd'2m 

.nn un clai'o entr las ruedas dobles de 30 pulg., y un 2spaciar:d~nto entre -

l··:-: ruedas c·:::bles de 61 pllg., centro a centro, por lo que lc• di.stancia :3 es 

.:1e 68 pulg. ·Para ste caso la distMcia des de 18 pul~.~·, apro:ximadameni:.'!. -

La i-::rofund.idad a J.,a que las ruedas actua.n indepenC.iemtE:r;.er(te es de 9 pt.:lg •. ,­

:::ientl'ilS CJl.:·~ a 13~ pulg., es despreciable el traslape de los esfuerzos. La 

:::;.-)lucien del prob~ema de la figura 2.16 da un valor ligeramente menor que -
I 

36,000 libras par,la carga por rueda equi valente. 

1\:)l.~cacion cJe.>l Analisis de Carga EquivaJ.ente oor Rueda. 

[1 conceptc anter~or puede usarse ventajcsamente cuando el metoda de proyec­

to esta ba$ado en cargas por rueda sencilla, pero se hace necesario prcyec -

Llr para ru?das m:jltiples. Para ello es necesario estimar primero el espesor 

de: proyect9 del p~vimento, a continuacicn puede encontrarse la carga equi va-
l 

lcnte por rueda y 'determinarse el espesor del pavirr:ento basado en un.:J. Pueda-

sencilla. Sc comp ueban estos valores con el espesor supuesto del pavimento-

y el proceso ite hasta q~e la carga equivalente por rueda es compad -

ble con e~ espeso de proyecto. 

Se ha e:xtendido tar,u":>ien su uso para obtener curvas de proyecto para diferen­

tes tipos de conj tos de ruedas y cargas sobre las mismas. Si se conocen 

lJ'J relacio:1es ent e la resistencia del suelo y el espesor d·::l pavimento pa-
• 

l'i1. varias r·uedas s ncillas, pueden asignarse valores de resistencia y espe -

sor para cargas eq. i valentes por rueda dobles. 

~RIOS Dr. PROYE~TO. 
n~chos metoidos de proyecto estan basados en una deformacion limite como sino 

n.J.n:c <le falla. Genbralrr.ente esto conduce a resultados adecuados, aunque en. -

:~lgunos casos, lasl.mediaciones de la deformacion y el uso de valores limite­

d:- las deformacionfs como un cr:iterio de proyecto fundamental, cond'Jc.e a re­

: u.l tados errCneos.! Se ilus~r~ en la figura 2.19 el efecto del radio de -:::urva 

tul'a en esfuerzos pel pavimento para deformaciones :i.guales, (vease la fir.;ura 

:' .16). La deforDackcn producida por una llanta de baja presion cor, una c&rga 
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derecha en Ja figura 2.19, mientras que ala izq~_:i.·3!.'­

de curvatura producido por '.J:-~a 113::-ta c2 alta ~:.:.··~siO'i1. 

tl !J.'l?im"'nto cc,q. sujc;:o a esfuerzos que son m~.:cho mayores pa:r.-·a el rad.io d.:­

c:<Jt·va·-:ura ~lGQU2I"9 que para el grande, aun cuando numericamente sean iguales­

L~s deforrnacione~. 

l ;1 J cs C2~)ltt:1os '111+ y 15 Ge presentan metudos ce proyecto usados en los Esta., 

l~::~~~ Unidc::::;. en E!llos se incluyen rnodificaciO:l•.:::s de los anal is is de ,Boussincsq 

y Eun:1ister. Lml pruebas de placa o de compresi6n triaxial se emplea11 para -

cdlcular :llos m6c.1los de elasticidad de los mater:!.ales. En e.stos analisis es­

n·:.cesario sepone valores limites para la defonr.acion, con ~m range c;1:re 

0.1 y 0.2 plcls., au:1qv.e en estudios recientes ~.c ha mostrad:.J que defol·rnacio­

r.<>s de 0. 0!1 pulg.l, producen fallas en ciertos casos. 

')tros metodos de ~iseno se basan en resultados er:-.p1ricos' <::n los a:;e el fun­

cionamiento del ptvimento se correlaciona con la resistenc.:.e (i.::; sus co:T,IJODe~ 

t2s, en cuyo case la deformacion se toma en cu,::;nta indirectamente. Por ejem­

plo, el C.B.R., g neralmente se cal~ul2 ':l?.ra '.l.Tl.:-. penet:racicn de 0.1 pulg., -

del piston C.B.R. 

Vwios investigad res usan las deformac.iones medidas como guia para el calc~ 

lo del paviTento as medidas estan sujetas a las limitaciones discutidas an­

tr:!riormente. No s dispone de un metoda Ve!'daderar::ente racional .;iendo nece­

sario por lo , basarse en algGn valor que sea facilnente deterrninado. -

Las deform2ciones medidas son satisfactorias si se uian con discrecion. 
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! -~ los Cap.l tulos 2 y 3 se han indica do las teorias de los-es fuerws y la <1.2.s 

~; i~uciein de los mismos, en pavirnentos rigidos y fl=xibles. Las f6rrr:ulas son 

"'~·~icablef a car .as estatica.s pero no necesariamente a cargas en movimiento. 

j c: 1:enciE!TICia ac1: al hacia cargas mas pesadas por rueda, aunada a :.r1 in-:remen 

tr) en lcl l'Cpe tic on Ce las nismas' hace necesario i:m estudio d0St.l12.~1dJ de 
' 

:.os ef(!Ctos rela i vos de tales factorcs. 

:)v han hecho en 1 pas ado in ten tos para valor2r cu:ali tat i vamente, el efecto·­

de las rt.lcdas mu tiplcs, repeticion de cargas, velocidc.cl de su aplicacion y~ 

posicion C:.e las ismas, debido a la comple-jidad de. la distribucion del tran-

s:tto en lfS teras. El efecto de los tipos de cargas c~ ta~bien ~nfluen-

ciado por el cli~a. La repeticion de las cargas por ejernplo, es afectada pol' 

el alabeo de las losas, lo cual pued8 hacer innec~sario el analisis a causa-

ce la perdida de. apoyo de ia subrasar:.te. Las vc.riacicn·-os p·~Y'iodicas en el 

c1rcso del ::c~o, p1rticulal'mente la perdida de apoyo de la subrasante debido 

11 descongelamie~to, afectan fuertemente P.l analilsis de la repeticion de car 

ga:3 en payirr.ento flexibles. 

EFECTO. DE LAS R DAS DOBLES Y DE EJES EN TANDEt-1. ' 

La influencia ruedas· multiples en los esfuerzos proc:ucidos en los pa­

vimentos, ha sid discutida en ~apitulos 2nteriores. Las pruebas realizadas­

en los tramos qu~ .para tal objeto fueron construidos. en ~laryland y los reali 

zados por la ;;r ASjO, han proporcionado in formaci on al respec-ro. 

En la tabla 4-.1 e muestran las cargas equivalentes por eje obtenidas en el­

tramo de prueba \ASHO. La equivalen~ia de ejes en tandem y sencillos, depen­

d . .:: del es:pesor d la carpeta de concr~;!to asfal tico. En gen·~ral los valores -

.basados en la de ormacion. fueron ll'ayores que los co:.:-respc:1dientes basudos 

en los esfuerzos, Estos resultados indican la necesidad de r:-.odificar los ana 

Esis teoricos p ra ajustarse a la:.; condicioaes de campo. Sin errbargo, en 

ningun caso se o tuvo un eje en tandem equi valente con un valor doble del 

eje sencillo. 

Y 3S cargas equiv por eje se determinaron en el tramo de prueba de Harz. 

Lmd, variando 1 posicion de las cargas en el pavimento. Las carg'ls e:n ejes 
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equivalentes a Ll11 ej'3 do 18,000 libras, COtlsiderc:.ndo 

lu~. esfu~Pzos e. las c:::·:1uin<1s, alcanzaron valon~s ·entre 29,000 y 30,000 li 

::~; pertinen te s de los resultados C:e la invE.stj gacion reaJ.izada en los 

ir..J.ican que: .l.a equi valencia de ruedas no <:::3 absoluta ,­

espesor del pavirr.en to y de la :Fosi.ci6n c:e la cdrge:<.. Los -

r·:sultados ta::'lb 'en indican una relacion m~is conser•vadora que el valor de 

32,000 1i9ras p 

C:c c1 eje senci 

CARGAS RtiPETIDAS. 

ejes en tandem, cc.,nside ran do cc:.mu::mente como equi valente --( 

de 18,000 libras. (Vease J.a Tabla 1.3) 

La mayor~a de loF procedimientos de disefio se apoyan en alglin tipo de prueba 

de carga .estaticF para determinar la resistencia a moverse del pavii:tento. La 

de formaci on 
b:~do que un 

elasticas 

numero de 

ada a menudo como criterio de proyecto. Sin embargo, es sa­

ento sujeto a cargas repetidas, sufrira deforma8iones tanto 

asticas, y que la magnitud relativa de cada una depeooe ~el 

iones de la carga. Aun cuando la de fonnacion de la s ubrasan 

te pue dl' ser peq 'efia, las de formaciones pl&s tic as acumu.ladas puc den se r de ·· 

tal magnitud que provoquen la falla del pavimento. 

Las deforrn&cione$ acu!'nuladas de la subrasante son de particular importancia­

para el caso de avimentos r:igidos puesto que el analisis t·~orico de esfuer­

zos se basa en 1 hipotesis de que el pavimento tiene un ccntac~o total y 

continuo . 
i 

Varios de' los pr cedimientos de proyecto que son discutidos en este libro, -

~-~c tasdn ~m la t oria de que las causas princi~)ales de fallas en el pavimen­

[,) s;)n la excesi a deformacion de la subrasante y el esft!erzo cortante en al 

runo de lo3 elemftos del pavimento, sin embargo~ las fallas por fatiga, oc~ 

~; ~onadas :r;;or la petici6n de las cargas, pueden ser igualrnente importan":es. 

~as pruebas efec uad&s en el labora-corio a lc>S materiales para pavimentos, -

demos trade qty~ la falla estructural bajo cargas repetidas, es en algunos 

cusos el factor rincipal. que limita la vida del pavirr.entc. Las deformacio -

: 1 "-''~ iniciales que causan este tipo de fall:1, pueden ser elasticas en c>lgunas 

~~c,·lsi.ones. El co·_ortamiento de la mayor parte de los nat.Jri~:.les, es extrema 

(--.:cc;,.te ·::or~plejo ajo cart,as repetidct:';, y se cor:!plica mas aun cuando se con-

..... f• 
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:;idera al pavirre to como una estructuru forrnada por capas. Por ejemplo, las­

ckformaci~nes en pavimcntos rigidos pueden ser elasticJ.s c•:>m~)letan·::::!nte, pero 

.'..a de:for:nacion d la subrasantc puC;c:~ ser e]_;!·-.;tica y pl::i~:tica. La falla de -

..... pavin·~nto Jo bajo repetidas aplicac.iones de carga puede, por consi 

sulT:ado de la fatiga del concreto, d<2foruacio!1es o.cum<.~la -

d;c.~> excesivas de- la subrasante, o una combin.J.cion de ai"!Dr.IS. 

~·cbido a la corr.d -, problema, el efecto de la repeticion de las car-

[<:s sobre el corrlp rtar:~iento del pavirnento, ha sido estudiado ampliaJ:Jente en-­

pavimentos ;::>rototipo n:as bien que en el laboratorio. Un factor que corr:plica-

el analisis resultados de campo, es el transito mezclado. LS necesa -

rio suponer.' cargas per rueda en un transite mezclado, actua.n indApe~= 

dientemente unas e otras. Ademas la interaccion del comportarnier.to de los -

componentes d2l PfVimento necesita una deducci6n de ti?O cualitativo; sin t~ 

b~rgo, debera ent~nderse que el comportamiento basico de cada capa del pavi­

mento, de manera rue puede alcanzarse una mejor comprensio:J. de los efectos -

relatives c:!c cada una. 

l·L1ter.ial~Joa_ra Paviment0s. Ei concreto es susceptible de fatigarse; una lo­

:::;a de concreto sometida a repetidas flexiones, resistira hasta un cierto .li­

~ite, arriba del ual sobreviene la falla. Se supone cc:'!unr;;.:'!nte que el con -

creto 'simple p·c1ede ser sometido a esfuerzos de flexion casi indefinidamente, 

siempre que el es en la fibra extrema sea i:1ferior al 50% del modulo -

de. ruptura. El es que produce la falla guarda una relacion lineal con-

' l logaritmo del mere de aplicaciones de carga, sin e~bargo, debe tenerse-

pres~nte que tal lacicn solo se curr.ple cuando se prueba solamente el con--

creta y no formand parte del conjunto pavimento, base y subrasante. 

1 ~1 concreto\ asf31 t ·co puede tarrbien fallar por fatiga. Las grietas en forma­

c·~ piel de cocodri.l-o en las carpetas de concreto asf&tltico, puede:-1 se.r oca -
I 

~i.onadas pov repettdas a!1licaciones de cargas, :.:ostrando ·tarr~ien este mate -

rial una re+acion lineal entre los esfuerzos y el logaritmo del nurr.ero de re 
1 r~ticionas de carg~s. 

h futiga d~ estos \l'l.ateriales· puede ser insignificante, de acuerdo con su i~ 
to·accion con las ~aracteristicas de fatiga de las capas subyacentes d~ base 

0 ~~ub-rasante. Si estas son altamente plasticas, su deformacion permanente -

r . _, 
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puc d'~ oca.siona la fa.lla antes de que el pavirr.ento falle por fatisa; per 

ctrv lac!o s! s n al tamente resilientes ( deformacion elastica ·(ecuper;1b.lr, c:ns 

puf2::; 'l·~ qui-rar L1 carga), la fatiga pw~c!e ser muy .i.~;portante. 

i'latr..;d<.lles par_ Base. Se reconocen tres efectos principales de la aplicacion 

repetidi} de ce. g<•.s sabre los materialcs de la base. Primero, 2lgunos materi.~~ 

lcs se rom?en ; uando se some ten a una alta cc:-lc'tici6n de repet icion de~ es~u<?._E~ 
I 

zos, lo cual eic- c.ierto ::or ej·.:;r::plo, en narticulas suaves corr.o las pizarra.s.-
"I .. ..,. 

Segt.:ndo, la ir.j · rusion de la st:b-rasc.nte en la base se ve fuertemente afecta-. 

da poP •.-:1 nuTile~·p de aplico.ciones de carga (vel' las Figuras 6.7, 6.8, 11.8 y-

11. 9). Tercero, el bom.beo de los materiales de la base (blm-ring, v-:!r C.::>pitt.:­

.lo 6) es una f cion d'=l nurr.ero de aplicaciunes de carga. C<:cda uno de esto~'-

factores utido con detalle en Cap.itulos posteriores. 

Sue.'!.os. la repe icion de cargas afecta a los sue los en una variedad de 1r::u~ ·· 
ras, incluyendo la forrnacion de excesivas deformacio:1es plasticas. Secc.l, 211:m 

y ~!onismith ( 17 ha.r1 derr.ostrado que el Itodulo de deformacion C.c un espJcin-~n 

3.rcillo-arenoso fu-2 mayor despues de haber sido cargado repetidamente, ~ue -

el de otro espetin;en duplicado some~ido a una soli1 aplicacion de .1~ ca~:3 y­

prob.::tdo. Se supine que esto fue motJ.vado en parte, por una "densJ.fJ.cacJ.on" -

producida por 11s cargas. Algunos sue los exhiben ta;r:bien una s usceptibilidz.,d 

a un roml)imiento complete despues de las aplicacion'es repetidas de l2.s car -

gas. 

Las pruebas de aboratorio han indicado que, los suelos sometidos a cargas -

repetidas, se deforman mucho mas que especimenes identicos sujetos ala apl~ 

cac.::on clP unas cargas estatica.s sostenidas de igual magnitud. Se ha estable­

cido que las cal'2.cteristicas determinadas por pruebas estaticas de las r·ela·· 

ciones entre la l:arga aplicada y la deformacion producida, no pucden ser con 

sideradas como ~hdicadoras de la verdadera naturaleza del material. 

1.::1 general, el n:~TJto ce la deformacion bajo cargas repetida.s varia directa -

mente con el log':ritro del n(tmero de aplicaciones de carga (vease la fi[,'Jra-

4.1). Estc princ'pio puede usarse ventajosamente, para ext:r.apolar a parth' -­

de los reosultadc obtenidos en· dos o tres pruebas de carga-dcformacion, 2. un 

[;!'an numeru de peticiones. ::1 procedimiento pU8(3C c;_ar resulta:}os erroneos­

Y·?. que cJ,c;spues d un gran nG.;~,ero de aplicaciones de la carga, puede produci£ 

r:.: 
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I 
sc u:1 descens brusco. de J.a resistencia a la deforr:acion. 

?avimE:n tos Fl xibles., Los resultados obten idos en e 1 tramo d··~ prueba WASHO,- · 

(Vt!ase ,la fia~ra 4.2), indican que la !'epeticion de cargas t;J\:o u:1 efecto 

consid~rable "'en las fallas del pavimento. Sin embar·eo, se obse:C"vo que lus fa 

llas t;Sl:ructu ales del paviment('J estuvieron ampliar::er:te loca::;.izadas en dos -

per1odos criticos, corresronciientes a las condiciones del desh:telo incipien­

te en la era. Durante la primera o::s'tacion de primavera, se desarr·olJ.t­

el 20°o ,de las aJ..las totales bajo unicarr.ente el 0. 7% del numero total de 

aplicacior:es d cargas, y en el segundo periodo de primavera se desarrollo -

el 40% de las f:1llas total,,s bajo el 13°s del numr~ro total de apli . .oaciones· de 

cargas. D~r~nt el verano, el 45% del n(tm~ro total de aplicaciones de carZ,a­

caus2ron unlca .. ente el 1. 6~o de las falla .. >. 

El cambia de e taciones tuvo gl'an influsnc.ia sabre el comportamiento del pa­

virr.ento; los r sultados concernientes a las relaciones entre las fallas en -

el pavimcnto y el nurr.ero de repeticiones de carga' para 1 as areas afectarl..as­

por el cleshiel ' tienen validez para las areas que no lo son; y asimismo' 

los per.iodos d~ 11 uvias inte:nsas tienen gran influencia en e.l funcionamient0, 

particularmente cuando se consideran zonas de gran precipitacion pluvial. 

!'avimenJos Rif,id~~· Las fallas en los pavirr.entos r.igidos l:::ajo cargas repeti­

das, se manifielstan de diferentes maneras. Si el pavir.;ento de concreto s-e 

construyo direc1tamente sobre subrasantes de mated .. ales plasticos, un elevado 

numE:ro de repet!iciur:.es de grandes cargas par eje generalmente produjeron born 

beo en e.l pavirnrnto. Tambien muchos pavirr.entos r.igidos construi dos sobre !:>a­

ses de mate.rial~s granulares han demostrado un tipo de fall a similar al bo:n­

beo y denominadf'i "blowing''. El efecto de repeticion de cargas por eje SE: 

ilustra en la ftgtira 4.3. 

Los datok del ttansito permiten al Ingeniero proyectar los pavirr.entos para -
I 

·resistir c;.l num<¥ro anticipado de cargas por rueda durante la vida del pavi -

nEnto, sin e~bafgo, es necesario equilibrar el analisis con juicio y expe 

1·iencia. E:-1 la tabla 4. 3 se hace notar uz1a variacion considerable en el nt:mG 

ro esti;,;.J.do de peticiones sin embargo puedc establecerse con certeza que -

llit alto ni."u;.ero e repeticiones de cargn es nccesario para provocar la acci:3n 

de bombco, y es o raramente se p~esenta en carreteras con pocas ccncentracio 

ne:s de trd:1sito. 
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El t:i.po t.:e sante o de la base es tam.:')ien un factor digno de tomar:.>e ~m-

cuenti:J. (Vease a figura 4.4-). Ademas ,la v-::rdadera relaci6n entre la falla y 

l.a repct~cion d la carga para u:1a c.OJrretera determinada (figuPa 4.4- a), pu::_ 

c\; ser diferent de~ la encontruda cuanci·) se consideraron grupos de varias ca 

rn:r·~ra'3, (figu as t+.4c, d y c). Los resultados tambic:1 sefialan otro factor­

cit:: irr.po::-·tc.ncia 1 considerar el progreso cia las grietas con la ::-epetici6n ~le 

las c.:.trgas. Ob~; rvando la figura 4. 4 a se co-:-,cluye que el rr.ontu de las fa.lla.s 

aumcD:ta <-:l.precic:l lerr.ente hasta alrededor de uno o uno y rr.edio millones de :cc.:-
I 

reticiones y ·=f\ onces permanece constante para un numero mayor de repeticio-

nes. Esto no es raro para algunos pavimentos, y es d·2bido probablemente y en 

parte' '"' que el avirr.ento se apoya mas firinerr.ente sobre la base despues de -

haber apar.ecido a grieta. El agrietamiento vcurri!:'a siempre qua se desar·ro­

llen esfuerzos e evados en la losa; los esfuerzos son debidos en parte a un­

contacto deficie te ·entre pavimento y swn'asante, y esto puede ocurrir, en -

tre cos as, a cau$a de las de formaciones plasticas de la base y/o de la sub -

rasante. Las losq>,s sufriran pequefios asenta.rdentos despues de haber ocurrido 

el agrietarniento logl'andose asi un contacto mas uniforrne ccn la sub-rasan 

te. 

La rugosidad de os pavimentos de concreto en general guardara una relacion­

con el nrr:r.ero de repeticiones (vease la figura 4.4 f). 

La rugos:~rlad depend·~ de la condici6n original del pavimento, asi como del 
! 

transi to, por lo p,ue se observan much as discrepancias que hacen algo in con 

sistentes los resGltadcs. 

La correl<-1cion entre los datos del transite con el funcionamiento de los pa­

vimentos r1gidos ista influenciada en cierto grado por las fluctuaciones dia 

l'ias de la temperttura, de manc:r'a que si el transite se aplica durante las 

primeras horas de \la .rr.ai'i.ana, cuando las losc:s estan alabeadas hacia arriba -

~n las esquinas, ~a.stara un peql:elio numero de aplicaciones de la ca:ega para­

~roducir S•'"l~:i.cs d~sperfectos en el pavimento. 

I.:::ts carclct·~,p1s tic ~ de esfuerzo-deform<:.cion uni taria de los materiales para­

r;,wirr:entos variara1 con la velocidad de aplicu:::i6n de la ca!'ga, lo (;Ui::ll ha -

~ido re;-cotidarrente observado en carreteras construidas en etapas relativan:en 

·.I 
·~, I 
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te obse:~vado en arreteras construidas €n etapas relatival_f:ente graduadas. En 

los car·~'iles con la c1.rculaci6n de transite hacia ·11:':·5?·"~, ger,erali~ente pre -

rencia. pucde atr~huirse, al n:enos en pa:r: te, a la vei.ocidad de lcs vehicu,l.os. 

La m.Je,n:ltud de lr deformacicn del pavimento bajo una. Cccrga depend: de su mo­

dulo de 2.::formac 011, el CUC1l a SU VeZ estf, iafluenciado pOI' la li2lOcidad de-

aplicadon· de la carga. A traves de invest i!_::2.cione:~ al I'l.~specto, ~,;e ha enco~1-

trado '}lle, al pa ar de una carga est.i~ica a I~.6vil, el r,~cdulo de dt;formaci6n,­

~;e incre:r.enta de 100 a 200%. 

La velocidad de plicacion de las cargas afecta de muy di versas manet'as a 

los materiales. En general la resistencia .2 .la co:r,presion de un material pr~ 

bado rapidarr.en te es mayor que el valor correspondiente a una prueba estati -

ca. Considerando el modulo de elasticidad, cl concreto muestra generalmente­

un incremento en este c.:>n la velocidad de aplicac.Jon de la carga' lo cual no 

sucede con el ac!ro 

La rapideJ con q e ~urr:enta el modulo de de formaci on es fun cion del contenido 

de agua y peso v lun:etrico ( vease la figura 4. 5). ~ Los su-=los compact ados a -

una humedad meno, que la optima o a pesos volumetricos relati vamente altos,­

rnuestran increme1tos altos, mientras que aquellos compactados con humedades­

l'iuyores que la o~tima 0 a bajos pesos volurr.etricos' muestran increment as me­

nores en el moduJ.Jo de deformaci6n. El ultimo pun to tiende a minimizar el -

efecto de la velac.idad de aplicacion de las cargas sobre el funcionamiento 

del pavimento, Pt1esto que la mayor·.la de los suelos de la st:brasante alcanzan 

una humed~d de e1uilibrio, cuyo valor es algo mayor que el contenido optima. 

Los resultados obtenidos en los trarnos de prue:ba de la \:lASHO y !·1aryland inci_ 

can que los esfuerzos y deformaciones medidcs decrecen cuando la velocidad -

aurr.enta; las velocidades de prueba vat•iaron entre 0 y 1+0 m p h. Datos mas r~ 

cientes inc~ican '1t;e las cur..,ras con.o las de la figura 4. 6 tienden a curvarse­

Lacia arriba a verccidades mayores que LiO 0 50 m p h' debido a las vlbracio­

!ies que sc -produce:1 cuando los carniones viajan mayores velocidades. 

La~ callcs je y cabecc:ras de las pistas se proyectan siempre para re­

sistencias r.:ayore que en el interior de las pistas. El aurr:ento de fallas en 

Calles de rodaje cabeceras de las pistas se debe en parte a la velocidad -

de aplicacion de as cargas. 



1:npacto y Excent icid2.d. Un heche bien conocido pur mucho Uempo es que en -

Jas j;:;1ta~ y gri tos trans<lersales '·k~ los pavj~entc~; r:'i~::;i(2os, las carg:.is rn6-

vi lcs pueden pro ucir impact?. En prue0as rea.lizctda.~.> pol' Li. Oficina de Carre 

terc:s Fiiblicas d los Estados Unidos, se ha obtenid:> que e L ir.1pacto produci­

·'o por un~ cc:rga que pasa por un obstaculo, llega 2 ser hast a de 150% de la-

C':~·;;amente el mo~to del imp.ctcto depend-3ra de l·a magnitud de la d·~presi~Sn pr~ 

,;uc:da.'en una lo a y relacicnada con las losas adyacentes. t:n las jt;ntas sih 

: asdjuntas gener lmente se produce un mayor numero: de falla:> que en aqucllas 

;::::'ovistas de dis ositi vos adecuados para trans1:1i tir las cargas. Asimisr::o, en 

c:l caso de griet s transversales, la cantidad de a.cero por temperatura afec­

t1ra a las fallas del mismo modo que el tipo de subrasante o base. En pavi -

:~er!tos rigidos se admite comu,'1mente un impacto del 20% de la carga estatica. 

F .. .;specto a los pavimen tos flexibles, las pruebas 1tealizadas en el tramo de -

pryeba HASEO indikan que las cargas por rueda pueden incrementarse y reduci~ 
se var.ias veces ppr segundo y que este incremento

1 
puede ser del orden de las 

1000 lb. Sin emba~go, el incremento de la resistet1cia a lil ceformacion prod~ 

cida por las carg s en movimien~o, probablemente reduce 0 aL:rl <mula el efec­

to c.'.·~ impacto. 

Los estudios real· zados durante el programa de prueba HASHO, tarrbien indican 

que la rueda extetna en pavimentos con bombeo transversal, puede ser de va -

rios cientos de libras mayor que la carga en medio eje, mientras que la rue­

:ia interior toma ~1a carga menor. No obstante este incremento es relativamen 

:e pequ,'"Eo y es d. ficil de tomarse en cuenta durante el disefio. 

CliRGAS £:N LA OiliL A Y TRAllSITO CANALIZADO. 

LeiS f.J.llas en los pavinem:os bajo carg;as moviles son rnayores cuando estas se 

a~lican pr6ximas 

vi men to 

la orilla de aquel. La distribuci6n de veh1culos en el p~ 

retera esta gobernada principalrr.ente por el ancho del pa-

vimento. El tr2ns to se canaliza o ac~mula en alto grado a una distancia de­

:' 0 3 piss de la rilla del pavimento en carreteras dP- acuerdo con •el uncho-

d·:"l misr;o. Los cilrriles para 1·c-basar tienen tm transite menor que los <..it~ 

t!: :':nsitc:: conti:1uo .
1 

La posicion del transi to e~ pavirr.entos para aeropuertos -

e finalidad del miS!i:O; en pistas principalmente S.:! usa el-

• '>"·~->'~,.--...,~-""f""· ... , 
,_-j.,. 

.. 
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tercio central y, en calles G.e rodaje el tr·2.nsito. se concentra en el centro. 

I 

Ln los ::;avirr:entcf .flexibles se presentan mayores dcsperfectos ,;n 1c:.s tr_·,,,.·,~c--

:0rias c:c las r'.l das exteriores que en L3s correspondientes a las ir.tc~ricLs 

p:lr Vdt'ias razon s' vease la figura 4. 7. En primer lugar las· fallas por cs .. 

fuerzo cortante y por desplazamiento lateral ocurren facilment0 s. travc:;; ~~;?l. 

acotamicnto (fi:gfra 2.11) yen segundo lugar el suelo de la subrasante ~r5xi 

1:1::> a .La crilla ~tl pavimento esta sujeto a condiciones de h~J-::1edad rr.as seve -

ras. El efecto ·r~ las cargas en la orilla y el efecto benefico de los acotCJ.-

' r.1ientos pavimen·t$c1os son dos conclusiones i;:-,portantes obtemidus en la prueba 

UASHO. 

El funcionamiento de los pa.vimentos r:igidos, esta igu2.lr.:ente influenciado en 

alto grado por 1 s condiciones de carga en la orilla, como se obse:rva en la-

A figura 4. 8. Esto puede conside:ra:rse como result ado de dos facto res. El aumen 

to en la rigidez del pavimento 2n el interior de la losa es benefice, pero 

ella sera la cau a de que el borde del pavi~ento reciba concent:raciones al -

tas de esfuerzos ·\ Si el acotamiento no hace conta.cto intimo con e.l pavim'2nto, 

el e.gua que escu~re superficialmente encontr'ara un paso fr2nco hacia la su -

b:rasante o base. ,Las bases de materiales limpios, bien graduados y con bue -

nas caracteristicas de drenaje as:i como el empleo cle acotamientos pavimenta­

dos, :reduciran el efecto destructive de las· cargas en la orilla. 

APLICACIO:.; DE PRihciPIOS. 

Para aplicar los principios discutidos en los parrafos anteriores, es nec8sa 

rio h2ber comoren~ido los efectos rclativos a. cada uno C.:2 ellos, los cuales­

pueden ilust:r~rse\ rr.ejor comparc:ndo los pavimentos pa:ra aeropistas y para ca­

rreteras. Las difrr-encias. ?~=ncipales entre ambos, :1.12 ~ebe~ ~ considerarse en 

'~·l pl,oyecto, son ~a repet~cJ..on de las ca!"'gas y la dJ.str~buc.1.on del tr2.nsi to-

en el ancho del p vimento, las que a su vez estan influe:1ciadas por el tipo­

de usc del ?avime .toy ancho del mismo. Puesto que la Jn:Iyo:ria (~c:.L transite -

de camione$ se ca aliza sobre una distancia de 2 6 3 pies, todo .to que gene­

ralrr.ente debe se:r tornado en cuenta, es el numerc estimado de vehiculos que -

transi tan e.1 una ireccion. Para el caso de ae:ropuertos, dobe calcularse el­

r.~Hll<:!ro de CUb:rimi DtOS a partir de.l nurr:ero anticipado Ge Ope:raciones y de la 

<tistribucion del ransito en el ~ncho del pavir.en·to. 
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=·~.:-::ribud.on C.el ':ransito. Par'a pdv,sitos de d.i.~.;efio, se define como cubri -

r:1iento cuando cata punt:o :Jel pavime,ntc· ha rec.ibiGo u::1a apl.kacion de> carr;a. 

L1 distribucion ~c;l trans ito en el ancho del pav.imento es muy i:..portante en­

cl C.:lSO de ae:>optertos' vease la fi[,l!Y'd 4. 3. El factor r.tas us ado por los pr~ 

yc;ctistas. para pistas y ca.lles de rodaje convencionales, es el de considerar 

,.,ue el 7si. cl2 1.::<~ trayectorias de las ruedas de cada t.u1o d·:: los trenes de 
"1. 'I 

'I 

,ltcrrizaje, se 1~stribuye uniforrner.ente en una .faja. de 25 pies de a::Jcl!(J o.l 

centro de la pilta, y de 12.5 pies de ancho al centro de las calles c';; · roda­

jo. 'Cc acuerdo c9n los e~;tudios realizados por cl Cuerpo de Ingenieros, el -

75"o ci·-: las aeron~ves tipo jet pesadas, transi tan en una faja de 7. 5 pies de­

ancho; esto es de\nominado trans ito canalizado. L.:1 canalizacion es resul tado­

dcl uso del tren de aterrizaje direccional que permite al piloto maniobrur 

al aeroplane dent\ro de lirnites estrechos durante la operacion de carreteo. -

Las diferentes ae~onaves producen cubrimientos a diferentes proporciones d'=­

ciclos de operac.irn' dependiendo del numero y dimensiones de las llantas y de 

J.2. disposicion particular de los tr-enes de aterri zaje; por ejemplo, los a. vi:::_ 

nes que tienen ru~das sencillas produciran proporcionalrr.ente la mitad de cu-

brimientos de aqutf!llos que tengan ruedas doblef; del misrr:o. 

Puesto que se pro~uce un cubrimiento cuando cada pw1t0 del area transit2da -

del pavimento ha fido pasado una vez por una llanta, se puede sur,oner en el­

caso de tunder:1s d~bles que un tren en tandem producira el doble de cubr::.r:1ien 

tos de un tren doble. Esto no es estrictamente correcto, ya que en un caso -

las ruedas del ej~ trasero del tandem transitan inmediatarnente despues de 

las delanteras, r.;ientras que para ruedas dobles tal cosa no ocurre y la dis­

tribuciOn de los ,ubrimientos vuriarii en el ancho del carril transitado. 

1-lc Leod uso los 1sultados publicados per la Oficina de Carreteras PUblicas, 

para deducir las elaciones entre los vaijes y los cubrimientos en carrete-­

ran, mostradas en la Tabla 4.4. Los resultados se obtuvieron suponiendc q<Je­

e:l ancho del area cargada bajo las ruedas dobles, cs igual al diametro de un 

1 drculo equivalent obtenido di vidiendo la carga total sabre las rueJ.as do -

bl:s. p~r· la presi~~ de inflado de las llantas. Puede verse que el nume1'0 de 

Ct!D!'l~ l0DtOS es Sl ::~pre mayor que ~.0 y que el numero de cubrinientos rcque­

rido eitHr.t.:nta a rned · da que la carga por rueda deerece. Las cargas cuyo efecto 

Y·1 •::> considerable, desde el pun to de vista del funcionamiento, generalrr.ente 

I 
.. L r~ 

. ; 
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I 
son mayores que 5,000 lb, y par tanto, se r~qu.lel'e un pror.:sdio de 1. 5 vi.ajes 

pa;::a u!'l cubl'imifnto. 

~;'-l:br·imitibtos y orcentajes <le Diseno. El comportamiento de los pdvirr._:ntos b~ 
jo ca!'gal3 repet'das en movimiento, varia con el logaritmo del numero de apl~­

caciones de caria. Estes conceptos pueden emplearse de var.ias maneras para -

i'2 IJCS de disefiO primero, el logaritmo del numero; de repe ticiones de esflltr­

ZOS, l~:_amacio "ildice de transite", puede introduclrse di_rectame·n =~ en la for 

n,ula de diseno , segundo, el concepto repetici6n puede servir para determ'i­

nar el vor~enta e del valor de diseno requerido para un numero menor de rep~ 

ticiones que pa~a el valor total de dis~no. 

En la figura 4.~p se presentan los resultados obtenidos por el Cuerpo de In-

'· gen.ieros y rela~ivos al porcentaje del espesor de proyecto, en pavimentos ri 
I 

gidos y flexible1s, afectado par el numero de cubrimientos. Puede obtenerse -
I 

una reduccion considerable en el espesor del pavimento cuando el transite an 

ticipado en un abropuerto es relati vamente bajo. La import an cia de los con -. 

c<2ptos involucrabos son de tal magnitud que debe~ ser entendidos comple:tarr.e~ 
te por el p!:oyecjtista, para que este sea ce.paz de emplear 2n la mejor y mas-

ccon6mica forma,\ los materiales de construccion. 

ha int~oducido el concepto del porc·~ntaje de diseno en los procedi 

dentes d~ disen<1> de pavimentos flexibles en Texas, su ecuacion de correla -

cion esta basada ,en el servicio observado en varias carreteras y es como si-

gue: ·: \ · 

~:Gme ro de a nos d, vida •. 0. 96 ( 10) 0. 0146 5 (% de diseHo). 

Esta relaci6n es~a ligada con el numero de anos de vida, pero puede conver -

ti.rse a volumenes\ de transi to contr~ porcentaj~ de diseno. De acuerdo con es 

te a.nalisis se requiere un 100% de diseno para 28 anos, el 60% para 7.25 

aftos, el 20% par~ 1.8 anos, etc. Este metoda permite hacer un usa econorr.ico­

de los materiales\ disponibles y es particularmente aconsejaple para la cons.;, 

truccion por etapas. 

tl mismo Me Leod a sugerido un criteria de diseno para pavimentos flexibles 

?a~a carreteras, 1 cual requiere el 100% del valor de diseno para 1000000 -

de ct~brimientos d la cdrga de d:i.seno en 25 ai'ios, y supone que~ un cubrimien­

to puede ser exac amente soportado par el 25% del espesor de proyecto. Se en 

j 



cu~ntra una va iaci6n considerable en los valorcs absolutes obtenido·:; poP -

varies cri teri s, sin embargo los conceptos hacen r;osible detcrminar e1 3'·'~ 

do de variacio1 que puede [)ermi tirsP: en el espesu:c riel ~)avinc:nto, en fun -

cion del numcri de aplicad.oneS re:_)etid2S de la C<Jrga, 

~~ ~::~:. d:e 1:a~::g:n P:: :~:::o ~q ~: v:~:: ::~i:a::e::~~~ z:: t :~i :~~:~ ::a::;::: 
y extrapolar J~s resultados obtenidos, para El ::'t.:tu::'O. Asi puede estimul'Se­

el nCr:x:ro d<:: xl~peticiones de esfuerzos ClUe seran aplicados durante Ll vida.­

dcl pavimento J 1

Sin embargo, ya que el transi to en las carreteras es hctero­

geneo, teniend4se variaciones en el peso y numero de ejes por ejemplo, es -

necesario supone r una carga per rueda que gobierne el dise. fio, o bien co:-~\·er 

tir las diferen\tes cargas a una carga por rueda equivalente y constante. 

Los datos compi~ados en. este capitulo indican que el demerito de los pavi -

mentes guarda ur.a relaci6n con el logaritmo del numero de repeticiones. Ae1n 

cuando existe a~guna dispersion, es ev.i.~ente que tal relacion se efectua. 

Las cargas per rueda equi. valentes se definen como aquellas que !'equier-en 

identico~ ~spes res J calidades ,de pavirr.ento, tomanc~o en cuenta el numel'o -

de repetJ.cJ.ones para cada carga. Per ejc;r.,plo, si un pavimento trabajara pr-e 

cisamente con los 105,000 ·repeticiones de una carga de 5 ,000 libras sin fa­

llar, y el mismf pavim~nto resistiril ~xactamen-t:e 3,000 repeticiones r:~ una­

carga de 10,000 llb. , s1.n fallar, se dJ.ce que anlbas ..::argas y repeticiones 

son cquivalentes. 

Ia figura 4.11 uestra una curva de fatiga a la flexion para concreto s im -

ple, en fu."'lcion de los esfuerzos e>."Presados como porciento del modulo de 

ruptura, contra el numero de repeticiones necesario para producir la falla. 

:r;-= acuerdo con radbury, el concreto simple puede resisti:r 'Jil r: umero infini 

to de repeticioqes de esfuerzos, siempre que en la f5.bra extrema no exceda-

l I • o .. 
e ~sfuerzo corlespondJ.ente al 50~ del modulo de ruptura; de manera que los 

esf~erzos que c usan la falla, tienen valores que o3cilan entre el 50 y el-; 

100% lel modulo de ruptura. 

Lvs esf,lel•zos c1~:iticos en los pavimentos r.lgidos resultan de una combina 

cicn c10 las cart as aplicadas y d~ la res triccion de los car.bios de val umen, 

Pdncipalmente en el alabeo producido por los cambios de temperatura o "Har 



ping". 

II 

Los esfuc zos calculacos mostrados en la tabla 4. 5 sen para var.£ 1::: 

cargas po!r' ruedaj ~;o~re un pavimento ri;:;ido unifo:crr:e de 10 pulg., de espesor. 

f.l numero de l'<:~p ticiones que producira la falla ·fue de terminado en la fit,d-

ril Li .11 para las diferentes condiciones de esfuerzoB. Puede observarse qu~ -

1,200 repeticion s de una carga de 10 ,000 lb. y 100,000 repeticiones de una­

carga d~ 5,000 1....,., pucden prcducir la falla del pavimento y, pol' lo tanto~­

son equivalentes~ Convirtiendc todas las repeticion~s de carga a una carga -
. ' 
equiva~ente de 5,000 lb., se obtienen los !Talores de la ultima columna. Se 

aconseja tomar u..r1, factor lig-2ramente mayor cuando ~.e pasa de cargas ligeras-
! 

a pesadas. \ 

Para el ejemplo a~terior los calculos de la carga por rueda equivalente parn. 

el pavimen1to rigipo, estan basados en los esfuerzos en las fibras extremas -

que px··oducen fallrs por. flexion. 

En relacion con l~s pavimentos flexibles y usando !1 criteria propuesto por­

llc Leod, se ilustfa en la figura 4.12 otro metoda de cillculo. El espesor re­

quer.ido para cada\carga por rueda para este suelo fn 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 seg ida se unieron los puntas con liheas rectas. En la ta~la -

4. 6 se muestran cubrimientos equivalentes para un pavimento de 10 pulga-

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

capie en _que los calculos anteriores son unicamente dos ejemplos y que los -

factores de, equi vailencia varian en funcion del tipo y espesor del pavimento­

asi como de la ma~itud de la carga aplicada. En la tabla 4.7 se anotan los­

factores de equiva encia mas arr.pliarne!lte us ados. Para carreteras, las cargas 

per rueda se con vi erten gencralrr.ente a ruedas equivalentes de 5,000 lb. 

En el Estado de California se han obtenido factores mediante estudios de co-

r·relaci6n, los 

t2bla 4. 8. Las 

cuates estan basados en el nurnero d~ ejes, y aparecen en la -
I ' • • con~tantes se mult~pl~can por el promed~o del transite diario 
I 

PO!ra cada grupo de \ejes y la suma de los productos arroja el numero total de 

repeticiones anualds de cargas por rueda equivalente a 5,000 lb. 

Limituciones del A9alisis de Carga por Rueda Equivalente. Es necesario reali 

zar muchas investi~2ciones considerando el efecto relative de diferentes c~r 

g~s por rueda, para la mayoria de los pavimentos para carreteras y aeropistas. 

.... 
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Sin erntargo J.,as incertidumbres en la estir.,,""lc;i.cn d~l tri!1Sito futuro son de ·­

tal rnJ.gni tud que hacen innecc:sar-io un alto s;ri.ldo de exa.cti tud en la determi­

uacicn cle lo"' efectos destructi vos del trtnsito. 

L:n los pcirra anteriorE.!S relativos a la dl<::;cusi6<: de la repe-J.ciciUn de car-

e~s' se hizo otar que el factor clima es e 1<-::rernada:-:-.en te importante. La P'£r-

dica. de la subrasante durante el periodo de deshielo de prima 

vera, y los eriod·o·> posteriores de lluvias pro;longadas son dE gran signifi-
t 

caciOn. El a cor..b'amier:to "Harping", de los pa.vimentos Pigidos y l:-1 

perdida subs del contacto con el pavimento tambien debE ser tornado en 

consideracio , ya que la deformacion plastica de la subrasante tic-ne es'te 

efecto. 

Tales limita aunque de importancia, no consti t::uyen un obstaculo insu-

perabl9 pues o que solamente es necesario c::;timar el efecto relat LVO del 

trar.sito. En zonas con efecto de heladas, el transito llega a tener menor im 
I 

portancia debido a que el proyecto consicera principalmcnte un espesor de p~ 

vimento tal ~ue evite el fenomeno de congelamiento en la subrasante o r:::duz­

ca a un i7llni~o la perdida de resistencia durfte el per.iodo de deshielo de -

la primavera. 

CONFIGURACIO~ DEL •PAVH1ENTO. PARA TRANSITO VARIABLE. 

Aeropuertos. El demeri to J?rincipal del pavimento ocurre en las zonas en las­

que la carga ,s~ mueve a baja velocidad, como en ca.::.les de rodaje y cabeceras 

de las pistas
1

• Es necesario acelerar los rr.otores de jet en la cabecera de la 

pista para q~ se produzca un desperfecto total. Esta condicion de carga es­

tatica, acomplafiada de vibraciones, impone otras concentraciones de esfuerzos 

al pavimento. Ademas de las calles de rodaje y cabeceras, tambien existen 

gr~ndes conce traciones de esfuerzos en los accesos G.,; las calles de rodaje­

a las plataf rmas. Puesto que el trans ito de las a2ronaves se concentra en -

el centro de pavirrento, pueden lograrse fuertes ahorros en el costo inicial, 

propoPcionan o menores espesores en las crillas del pavimento. 

Un ejernplo 

vencional; 

icc de la configuracion del pavimento para un aeropuerto con -

presenta en la figura 1.5. Los conceptos de repetici6n de car-

gas y can ali a cion de 1 transi to han conducido a la clas ificacion de are as de 

tr~insito, rr.ostrada en la figura. 4.13 y deb ida al Cuerpo de Ingenie:cos. Las -

---- ~--~~---
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Jreas de tra sito Tipo A son 12.3 que reciben el peso total y el tr:ms.ito ca 

na.lizado ci3 blor.iliarderos ce ruedas multiples :r aviones de carg:a. Las de 'L'ipo 

B r~ciben el transito pesado no conalizado, y las de Tipo C reciben un numr.~ 

ro reducido 

plataformas 

aplicaciones de carga durante la vida del pavimento, como 

zona central de las pistas. Los pavimentos Tipo D son aqcellos 

en los cuale:3 el transi to es extrem3.clarr.ent,~ reducido y el peso de las r1ero-

nuves es muc;1 
I presenta cua;'l 

lo. El espes~ 

rr:enor que la carga de dise"B.o. Este ul tin:o tipo solamente se­

o se disefia para aeronaves con tren de aterr.izaje dcble geme­

requerido decrece de las areas Tipo A hasta las D. 

Las aercnaves Jet que operan en aeropuertos civiles tarnbien producen aprox~ 

madamente un canalizado, lo cual debe ser considera.do en el disefio, 

y para estas ondiciones se hace necesario disefiar pavirr:entos de caracte 

risticas especiales en el area de canalizacion. Es necesario tarnbien esti 

mar el nu~ero de operaciones futuras, para basar el disefio en cada factor. 

Carreteras. L mayor:ia de los Ingenieros no esta de acuerdo en construir p~ 

virwmtos de e pesor va:!:'iable, aunque en el pas ado se const:c~uyeron pavimentos 

de borde engr sado, figura 1. 43, y vc.rios estados usan .=:.ua esta secci6n en­

carreteras delprimer orden. El concepto de repeticion de cargas es amplia -

mente usado e los cri terios de disefio de espesores y much as veces se obtie 

nP-n los proye tos mas economicos si se considera la construcC'i6n por etapas' 

la cual 

tar el transi 

espesores relativamente delgados de bajo costo, y a! aumen­

y la edad, puede engrosarse el espesor por etapas. 

Los ultirr.os c p:itulos presentan metodos de diseno para variaci6n de transi­

te, los que s n en parte empiricos y en parte bas ados en pruebas de labora­

torio y en estudios de campo. 

Se requiere m~s investigacion ace rca del e fee to de las cargas m6viles repe-
l 

tidas y los m~etodos para aplicar los resultados obtenidos al disefio de los-

pavimentos. El u~o .. de los acotamientos pavimentados y subdrenes donde sean­

nececal:lios re ucl.ran el efecto de las cargas en la orilla. Debe conceder·se·­

grall atencion 1 drenaje superficial, asegurando que la fil traci6n poten 

cial en la ori la del pavirr:ento se reduce a un rr:inir.1o. Tambien deber'a nten­

derse al disefi del pavime-;lto en los entronques de carreteras, sefiales de -

alto y otros s 'tios donde puedan presentarse grandes concentraciones de car 

eas movi&ndose a baja veloc.idad. 

.. 
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CAPITULO IV. 

BOI!l3EO EN PAVUJE:iTOS RIGIDOS. 

El bor.1beo en pa irrentcs rS:gidos fue reccnocido como un problema serio duran 

t'-' lo:' C:ltimos atl.os de la segunda guerr.J. mundial. Con;o result&do de ello, -

S8 11~~ varon a ca c estt!dios de campo en muchos departamentos d~ carreteras­

para determinar a causa y alcances del bombeo. Los primeros estudios se 

~ealizaron. con ~ts factores que causan el bombeo, y se realizaron algunos -

~ntentos para va orar los procedimientos con los cuales este f·:onomeno pudi~ 
I 

ra ser co~regidj. 

En 19t~6 se constituyo un comite especial: por la Oficina de Investigaciones-

en Carre teras pa estudiar el bombeo y hacer las recomendaciones pertinen-

tes para oorregir o. Tal comi te auspicio estudios en Tennessee, Kansas, L.l.-

rolina 

en que 

sue los 

del Norte f Illinois; todos los investigadores estuvieron de acuerdo 

las cargas \ pesadas, el agua libre inmediatamente bajo la losa y los­
I, 

de granulometria fina que pueden entrar en suspension con el agua, -

son los elerr.entos \necesarios P?ra provocar el bombeo. 

Definicion Ide Bo~~eo. En relacion con el reporte del Comite para Estudio 
I 

del Bo~.beo, de la Oficina de fnvestigaciones en Caa-eteras, el J::orrbeo en p~ 

vimentos rigidos s define como la extrusion de agua y suelo de la subrasa~ 

te a traves de las juntas, grietas y hordes del pavim~nto, provocada por un 

movimieuto de la l sa hacia abajo, ca~sado por el transite de car.::-:as pesa -

das por eje sobre 1 pavimento, despues de la acumulacion de agua libre en­

o sobre la subras~ te. 

t·:ECANISMO DEL Bm1B 

Antes de presenta!" discusion sistematica de los factores que afectan el 

bombeo, ·~s esencia' alcanzar a comprender cornpletarr.ente la causa y efe cto -

del mis~o. El primer factor que debe considerarse es que unicamente en los­

pavimentos rigidos e produce el bombeo en el sentido correcto, y esto es -

debido a q'-'~ los pa imentos flexibles no se recuper2.n lo s uficiente cooo p~ 

r~ procluci l' un espe. io vacio bajo los mismos; por condguiente, en los pavi_ 

rr.entos fbxibles la fallas producidas por sobrecargas son del tipo de sur­

cos, de splaza'lliento ho ri zontale s, etc. , y no del tipo de bomb eo. E l bombeo 

(:;) su forma activa s mas pronunciado inmediatamente despues de las lluvias 

'./ ocurre tanto en a ',c.s de terraplen como de corte. Se hace notar que fue -

vez cuando los pavimentos se construyeron directamen-
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te. sobre sue los de arcilla pl5stica, y no se desarrollo inmediatamente des 

pucs de que el avimento fue abierto al transite sino mas bien posterior 

mente y se exte die al periodo durante el cual se aplica1~on cargas pEsadas. 

Bo;11heo de la Stfrasante. La etapa inicial del bor~ec en la s uhrasantc, es la 

formaci6n de un espacio hueco bajo el pavimento conde pueda acurnularse el 

agua 'libre 

El espacio 

es de que sean aplicadas cargas r;epetidas a tal pavirr:ento . .,. 

puede ser pequeno y discontinue y puede ser producido por -

dos factores pr 'ncipales. Primero~ las cargas impuestas sobre t~l suelo pue L . I 
den producir unl hueco pequeno entre el suelo y el pavimento, dcbido a la de-

formaci6n plast~ca del primero despues de la recuperacion elastica de la lo­

sa del segundo. I Par otro lado el alabeo de la losa debido a las djferencias­

de temperatura rentro de la lo"sa, puede tambien producir un pequeno hueco ba 

jo la misma. 

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

agua se introdufe en el hueco bajo el pavimento. La fuente principal de agua~ 

es la filtraci6I. superficial a traves de las juntas y bordes d,~l pavimento,­

pero el agua fr atica puede ser una fuente potend.al. Si el su.::lo tiene bu·m 

drenaje, el agu no permanecera bajo el pavimento, perc sino lo tiene, la -

deformaci6n sub ecuente hara que el agua sea expulsada de debajo del pavime~ 

to, lo que ocur ira generalmente en el borde del pavimento en las juntas o -

grietas. 

Despues- de defo~maciones adicionales de .la losa, el suelo entrara en suspen­

sion con el agu* y entonces sera expulsada agua lodosa, figur-a 6.1. Despues­

de haber aplicalo muchas cargas, la accion del bombeo puede continuar hasta­

prod~cir un hue o relativamente grande bajo la losa, la cual fallara gener~ 

mente en poca m gnitud. En seguida, el pavimento se agrietara en direccion -

transversal al ~ransito produciendose fallas adicionales. 

Borr.beo dJ Mater~ales de Base o "Blowing". Algunos materiales de base son 

afcctados por u1a accion de bombeo que ha sido nor:1brada por algunos investi-

:::~'"s ~mo "b~owing", e1 cua1 es en tOrminos genera1es, otra forma de born-

Las etapas inic~ales del "blowing" son las mismas que para el caso de mate 

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

i 
I 



so 

producen un hue co ini~ial, el que puede ser producto de una compactacion d~ 

f~ciente de la ba ~e y/o de la subrasante, o de una ac;1mulaci6n de fines en­

Ja base que prodL<t_cn una d~for·rr::~cicn excesiva y perm<-~nente de las capas su­

periores de la ba e. A continuacion el agua penetra al hue co y si el mate -

rial granular tie e una textura ccrri:tda, el agua permanecera bajo la losa -

ha:>to CJ.il2 sea exp 'bada por la.s deformaciones de la misma. Si la base tiene 

t:;xtu:r'a abierta, l 1 agua se filtrara en ella y no se producira el fenomeno-

de "b l<.iHing". 

La siguiente eta) se produce cuando la capa de agua bajo el pavimento cs 

expulsada por los bordes del mismo, formando huecos como se muestra en la 

figura 6.2. Esta !s la llamada primera etapa del "blmdng", la segunda eta­

pa puede ocurrir no, figura 6.3, con tal que la base pueda o no ser era -

sionada. Las base de piedra tri turada r:tramente se erosionan y las grc.vas­

y arena::> frecuentijl.rnente lo hacen. 

Si ocurre el "blo4ing" cuando la losa se contrae puede penetrar a las juntas 

el material de la I base. En algunos casas el material puede rellenar sufi 

cientemente la ju1ta cc.mo para producir el desrnoronamiento de las aristas -

de la junta, "spatl ?ointn, siendo generalmente afectadas las aristas con 

trarias al transi,o. 

La segunda e-capa 4el "blowing" y en condiciones notables, esta ac:ompaEada -

casi siempre de g~ietas de restriccion y transversales. Las primeras, figu­

ra 6.4, se deben 1n parte a la condicion de restriccion en la junta cuando­

.la losa se expand1, y en parte a la flexion de la losa cuando se reduce el­

apoyo por efecto cl "blowing". 

La diferenqia pri c~pal entre el efecto del bombeo de materiales finamente­

graduados y, el "b oHing" de rnateriales de base, es el tipo de defectos que­

pueden ocurrir. En el caso del bombeo de materiales finamente graduados, en 

su etapa puede p;oducir grietas transv~rsales y fal.las, mien -

i' tras que el "blowi g" produce desmoronamientos de las aristas de las juntas, 

grietas de restriccion y transversales. 

BOMBEO DE LA SUBR.~SAHTE. 

f.fecto del Tipo de Suelo. Se ha recogido una gran cantidad de datos de va -

l"ios lugar'~'s, cons iderando el efecto de las condiciones de la subrasante so 
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i)re eJ. bor.lbeo. E .iste alguna variac ion de uno a otro sitio con r-especto al -

tipo C~ Sl'.82.0 qu predominantemente pr.Jduce el efect:o de bombeo; sin embargo, 

ta_1_c:3 su,=.los cas· sier.-.pr-~ ::.n::luyen SJ..:·~.los finamentr~ graduados en los que pr~ 

lir.:o. En algunos casos los mate ri:iles granulaD:!S que con--

·:.:icncr. wi exc::.-:;so c:e: finos, particular:nente del tipo pliistico, ha:1 producido-

e: borrbc..o. 

fn le. :f:i::;ura 6.5 Sf! rcsumen,los resultados obtenid6s en el Informe Final de-

19li8, c:>l Cor.1ite ~-:')ro ;3cr:ob:.,o d: la O:ficina de Investigaciones t::m Carretera,s. 

Las e:r:?.fices :nuer:r<:!l las clasificaciones textualcs d9 suelos que producen -
I 

cl bo~beo y suel ·s que ~o lo producen. Fi ellas, se define la arcilla y .el 

lin:o corJo el mat rial que }'asa por la ;nalla.No. 270. 

Debe de notarse ue existe un a~plio traslape entre ambos tipos de suelo, h~ 

cho que sugiere u~ el· '!:ransito, lluv5.as, condiciones de drenaje y otros fac 

tores deben ser onside:N:dos en la correlacion. P~ede deducirse que la mayo­

ria de los suelo que sc encuentran en el grupo de los que producen bombeo ,­

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

objeto. Puede obs":~varse qm la rr.ayoria de los sJ<;los que producen bombeo 

son aquellos que co!ltiencn· gran des fracciones de arcilla, mientras que los 

que contienen gr ndes fraccioncs de grava y aren~ son los que no producen 

borrbeo. Algunos uelos lir.osos se encontraron susceptibles ce producir born 

beo, aunque 

hacer notar que 

.tos como en el caso de suelos mas plasticos. Es digno de -

que facilitan el bombeo, .de acuerdo con lae graf!_ 

cas, no incluyen suelos con m2s de 60% de arcilla, ademas los resultados in­

dican que los su los con ma.s de 55% de arena y grava no fadlitan el bombeo. 

El Ultimo punto , a side encontrado incorrecto a partir de los resultados ob­

tenidos. 

Los datos contenJdos en las graficas triangulares no garantizan conclus.iones 

definitivas debilo a in cons istencias y traslapes de los valores. Esta defini 

do, sin embargo, que los suelos que producen borrbeo incluyen principalmente-. 

limos y arcillas Ide pla.sticas c.. rr.oderadamente plasticas, mientras que los 

suelos que no ca~san tal efecto i!lcluyen a los suelos granulares y a los li­

mos y arcillas me os plasticos. 

Au.11que las investigaciones acerca del bombeo han indicado que las subrasan -
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tes arcillosas f primeras en las que se pre.:lento tal fenorr.eno, estu 

dios mas necient s indican que el bo:nbeo esta ahora asociado con suslos menos 

plasticos. La ta la 6.1 muestra un resumen de trc.s estudios Cl.Cerca del bom 

beo llevados a c:obo (~n Indiana. Conviene notar que en 191}3 el bombeo fue 

P"'ticulornence Ivero e~ el "cintur6n de morrenas" pero en 1954 la mayor 

concentracion se ~resento en el ar€a de r.asconsin y en la epoca del ultimo 

estudio, tali:bien te presento en los planicies de In;::liana, donde 1cs suelos -

estfu1 formados de depositos granulares cubiertos de limos y arcillas. 

Repetic.ionl de Car as y Capacidad Estructural. Los resultados relati vos al 

numero de repetic'ones de carga que pueden producir el bombeo son oscuros en 

su mayor parte po el heche de que en la ~Cl.yPr par~e de las carreteras de 

los estados, las argas brutas no son constantes y se han incrementado en 

los ultimos anos. Puesto que el bornbeo en el pavirnento y la falla subsecuen­

te se restringen ¢asi exclusivarnente a las carretepas de primer orden, y 

puesto que la accfon del bombeo se observa unicarr.ente en los carriles para 
.,. . : .. ... 

tr~~s~to en las carreteras, se deduce que un alto nurnero de repeticiones de-

grandes cargas pof eje, se requiere para iniciar ~ efecto de bombeo. 

La tabla 4.3 mues~ra la frecuencia del bo~beo inicial en varias carreteras -

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

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

18,000 lib:r>as por eje. Es aparen-te cuando se consideran los valores de los 

tramcs de prueba ue el numero de repeticiones de carga para producir el bo~ 

beo es una funcion de la disposicion de los ejes. Analogamente, se observa -

una pequena variact·on cuando se consideran los diversos tipos de pavimentos­

cn Indiana y sujet s a transite nbrrnal. Sin embargo, se ohserva que existe -. 

m cierto g!rado de consistencia entre los resultados obtenidos de la observa 

cion de varias car eteras. Los resultados muestran, al menos en un sentido -

cuali tati vo, que d~be aplicarse tm numero fin ito de cargas por eje antes de­

que se presente eli feno;;1eno del bombeo. Adernas tales datos p~eden indicar que 
I 

las consirleracionet de diseno por bombeo deben toQar en cuenta la rnagnitud y 

r.umero de repetici~nes de carga asi como el tipo de suelo de la subrasante,­

clirna y otros fac1ores del medic arnbiente. No es recomendable desde el pun­

to de vista econom.ico, eJ. empleo de bases de materiales granulares 0 tornar -

otras rnedidas tend1entes a evi tar el bombeo, trCJtandose de carreteras que 
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[n la ·figura 4. 31e muestra la relacion entre el numero de camiones que tra2. 

~>iL1ron en la pru ba de Np:eyland y la extension del agl'ietamientp. Los rest:l 

tc:dos indican la iferencia en el coiTuortamiento de: lo~; ejes en ta.'1dcm J~ela­

cionados con las Jismas cargas pero aplicadas en ejes sencillos. Tales datos 

han indicado que espues de que se ha iniciado el b9rnbeo, el numero d~ jun -

!;.'.S en que este S 'prescnta no es necesariamente una f·mcion del llUir.Ct'O de 

· .lplicaciones de Cgrgas. £1 numero maximo de juntaS COn efecto de bombeo OCU­

l'!'iO en dos de las
1 

secciones, aproximadamente al prc,ducirse la mitad del pe­

r>iodo de las opera:ciones de transite, y para otras dos secciones, durante 

los ultimos meses Ide operaciones de trfrnsito; en ningUn caso se regiftro el­

maximo bombeo al ~inal _del periodo de prueba, aunque el agrietamiento aumen­

to para todas ,las secciones con el numero de repeticiones de carga. 

A r.-:ediados del decenio de 191t0 - 1950 se empezaron a usar juntas de expan 

~ion en los pavin:ettos de concreto en los Estados Unidos, con el fin de redu 

cir el nurnero de f llas por expansion. El bombeo se hizo comun el principia -

J0l mismo decenio los estudios realizados al respecto rnostraron que las j~ 

tas de expansion c~nstituyeron uno de los principales factores que produjeron 
I 

tal fenomeno. Los !studios de funcionarniento han mostrado que en la rnayoria -

de los casos, las ~tas de expansion muestran una mayor tendencia al bombeo­

que las de contrac 10n. 

Las gl'ietas en los pavimentos de concreto gerieralmente permaneceran intactas­

a rr.enos que el aceta se rompa; s~n embargo, de no estar perfectarr:ente s~lla 
dn.s, el agua penettara en las grietas, llenando el hue co entre la losa y la -

~ubrasante y tambi$n a lo largo del borde del pavimento. Las juntas de expan­

·;icn, por su naturtleza tienen una mayor tendencia a separarse durante la con 

tracci6n, permitiendo· que el agua se filtre por la junta y bajo el pavimento. 

La tendencia del ajua para acumularse bajo la losa en las juntas de expansi6n, 

,:;.£ con:o la inefic encia de algunos tipos de pasajuntas, son la causa del 

Dorrbco en tales ti .os de juntas. 

~:1 bombeo generalrr:~nte se observa pl"imero en el borde libre del pavimento y 

dv::mz,J. progrcsi vamente hacia el interior de la losa. En el borde puede ser 

'":'!.'; lie;ero en sus etapas iniciales y bastante dificil de observarse. Muchas -

~·· 

' . N 
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veccs es complet mente dc~preciado puesto que las !l".c::r-:-~\O.S d~ lodo no son apr~ 

ciables a lo lar o del borde d::l acotamiento. £1 bombeo en el bard:; general -

J"2il~:e es d2 sara ter1sticas mas extensas que en las juntas, en la vida clel p~ 

t; l:UC:n-t:o. E::;t:; auuento en la actividad puede at-dbuirse pl"incipalmente a la 

tend:mcia d12l agua a flltrarse par los borde en la grietas que en los bordes .. 

ce J ;-;. ol'il1o. C.=lt· avimento y del c:.cotamiento. 

La tendcncia de pavimento para ser afectado par el bombeo esta fuerterr:ente 

ligac.a a J.s. il'c>.gn tud de la defor•ma.cion y en particular a la n1agnitud de la 

presion de rcacci<$n par lo que se deduce que las consideraciones d2 diseno 

qu<: reduzc::m el v1lor de la deformacion y de la presion de reaccion tad)ien 

tenc.1eran a r,:;duci~ el efecto del bombeo. Esto se aplica por supuesto solamen­

l:i: 2. los paviTW2nt+ construidos sabre suelos susceptibles a tal efecto. Entr-e 

las tecnicas de diseno que pueden emplearse para reducir las presiones de 

reacci5n estan el tso de pavimentos de losas mas gruesas, el uso minima de 

juntas de e>:pansio. y el usa de los elementos adecuados para pasajuntas en 

las juntas transve sales. He es probable que las medidas anteriores sean sufi 
' cientes para evita~ el torrbeo·si el pavimento esta construido sabre suelo fi-

narr~n'te graduado .. ~era hay referencias que indican que puede controlarse y re 

ducirse la severidad de la aceion del bombeo. 

En te1·minos \general~s el borr:beo constituye un problema de poca magnitud en 

aeropu-:!rtos, siendo la sobrecarga el factor principal que contribuye a la 

creacion de este fenomeno si es posible que exista. 

Pe::diente, alineamilnto y Geometria. Los estudios de campo han mostrado que 

la accion del bor.be~ es afectada en cierto grade por la posicion geomctrica 

ce la carretera. Raramente se encuentra el borrbeo en secciones que utilizan -

bccdillo y cunetas, ~- dentro de las zonas urbanas, el borr:beo es mas bien-la­

excepcion que la reg~a, debido que en. estas secciones se tiene general~ente -
I 

Y en alto graJo un b}len drenaje superficial. El bombeo generalmente es el mis 
I 

::-.~ en cortes que en terraplcnes, sin embargo, el agrietamiento est a general -

:.·~cnte infliuenciado p;r la posicion vertical de corte o terrapH~n. 

v·:.:: d-=1tos disponible indican que la secci<k transv·~rsal estructural es muy 

>)ortante pcro la p ndientc y eJ alineamiento son relati var::.~nte poco impor 

t''" te3. Los factor~s de magnitud y repeticion de las cargas, asi como el tipo 

;l·~ :: l~~rasante y cisenp estructural son mas im;_Jortantcs que los que los dos ul 

L_,· .. I 

l 



timos puntas. 

Clima. Cuando se onsicera el efecto del c.li.rr"'' como u;1a variable, es fu."lda -

mental cousiderar las temperaturas de congelamiento y lus lluvias. El efecto 

(ie las ultimas es rclativamente franco puesto que el bombeo es sien·:pre mas -

activo inrnediatal!lf~nte d~spues de las lluvias. Para valomr el efccto del ~""'!1 

gelamiento es necrsario recurrir a un IOOtodo cualitati ''o que no a datos cuan 

titativos. La lit~ratura al respecto muest~a que de los estados que reportan 

el borrbeo como uti problema serio, varies de cllos tienen indices de congela­

miento nulos par~l todo el estado y muchos de ellos los tienen para parte del 

estado por lo menps. En los est ados con altos indices de congelamiento, el -

de Maine~ !;)Or ejem~lo, no se considera al bcr.beo como un problema serio. Esto 

puede suponer quel es debido al uso extenso de bases granulares en esas areas 

como medida de proteccion contra las heladas. 

La relacion entrel las heladas y demas condiciones climatologicas c~n el born­

bee en dos secciones del tramo de prueba de ~laryland, fue discutida en el Ca 

p!tulo S, figura $.9. Es evidente que el bombeo se inicio despues de un pe -

riodo de lluvias t que llego a su maximo grado despues de varies dias de un­

al to numerp de apticaciones de carga, pero en sus condiciones rri~s severas no 

se pres en to neces$-ri.amente al finalizar el periodo de prueba. En ve z de es_to 

el numero ce grietas y juntas con boJl'.beo se mantuvieron practicar.lente cons 

tantes despues de\aproximadamente tres meses de trans.ito. Los ref.ultados 

muestran tambien ue se observaron condiciones de bo;;beo severo para menor -

precipi tacion, al finalizar el periodo de prueba que ·al principiar. 

Lo anterior puede sugerir que, despues de haberse iniciado el bombeo, se re­

quiere una menor~recipitacion para que este continue. Es importante hacer -

notar que el boll'b o. no se inici6 sino hasta despues del 1° de julio, cuando­

la prueba tenia mes de haberse iniciado, lo cual indica que a~~ cuando -

cayeron algunas lfuvias dura~te el mes de junio, el bombeo no se inicio has­

t~l. despues de h~or sido aplicado un numero f.i.nito de cv.rgas. 

l"~bido 3 1.is nlllcrJs variables y limitaciones de una gran cantidad ce los da­

tos diS'J0!1:i.bles, r; d;_::!cil ohtener conclusiones definidas CUantitativaS a -

partir de los estudios de temperatura y severidad del bonbeo. Sin err.bargo se 

tiEa1en varias rel ciones ·de .indole general entre las condiciones del tiempo-



,.,:c.J 

I 
._, el bor.-1~eo en el pavirr.ento. 

· :r.1y una r2lc.cion efinida.. entre la pred~itacion y el bombeo, y es :la que 

::·o frio 

Lace la 

es mas severo si la preciphacion aumenta. El t.i.em­

bombeo en la prima vera, perc no al grach en qu2 lo­

i6n. El. efecto principal del 1ndice de congelarnie:nto pare-

cc ser alar el grade E::n qc.e la precipitaci6n contribuye en el 

:")m:,eo durc.nte di periodos. 

Cor.:servacion. ·nes ues de haberse iniciado el bombeo, p{teden e1d:?1:arse uno ,o-
~ 
J ·:arios rr.~ todos po ibles de conservacion para corregir esta s.~-:~r.~ .... C:1. Los me 
~ . 

todos m~s comunes y econ6micos consisten de un programa de sellado de las 

ju~tas para evita la infiltracion de agua superficial. Se tiene la experie~ 

cia de que lo anterior puede detener el bornbeo temporalrnente, par lo que d~ 

be efectu2rse perlodicarr.ente para que sea efectivo. En muchos estados se ha-

cxtendido recient mente la practica de llevar a cabo un riego de s8llo con -

m producto asfaltico conjtmtarr.cnte con un prograrna de reconstruccion de la-­

superficie para cqrregir la situacion. 

·La figura 6.6 mue~tra la historia del bornbeo y del mantenimiento para una 

~eccion de :la car.Jetera. La reconstruccion de la superficie y otras de rr.edi­

de,s de la conserva,cion son efectivas para unos des af.os aproximadarr.ente, al­

cabo de los cuale~ puede volver a presentarse el bombeo, lo cual puede ser­

(\:!hido a 1a rcf:.exion de las grietas a traves de las obras de reconstr'ucci6n 

de la supe~ficie, permitiendo asi Ia infiltraci6n de agua. 

BOHBSO 0 BLOWWG Er ~lATERIALES D~ BASE. 

El 11.!:;loHing" es prfducido par la expulsion del 2.gua l·J. cual sale a grc:n vel~ 

c:i.dad per debajo d?l pavirr.ento rigido, debajo del cual yace. Como el agua es 
I 

f,:::l'zada, al salir puede erosionar el material de base. La accion es clasif::.-

cada como primera r s.egunda etc:pas del "blowing". La prirr.era etapa est5. defi 

r1:i.da por ·la formad.on de hue cos en el borde del pavirr.ento, mientras que la -

::-: GU.'1da lo esta pof' unas acumul2.ciones de arena alrededor de las orillas del 

h~eco en el borde ~el pavirnento. Los efectos producidos por este fenorr.2no 

:'C•Tj la 2parici.on Ci grie:taS de restriccion y transversaleS • 

L-,s catos al respe¢to indican que el bombeo de la subrasante a traves ce la­

: .. :~~e no cc:1stit,1ye un problema excepto cuando S'Sl emplean tnateriales cuya tex 

f. ,. 

.. 



tura es dcmasia o ahierta despues de compactados. Sin err.bargo se ha suger.ido 

.la posibilidad ,; que se produzca un r..ovi:-.1i~nto ascendente de las fracciones 

de fines y arenJs de la base y dentro de la base misma, en aquellos lugares­

donde se presenJe el efecto de "blowirig". Esta posibil idad esUi bas<J.da en que 

las curvas de m\ter5.ales de base del tipo de gra"lulometr.ia grt:esa indican 

una dist:dbuci6~\ general de finos a gruesos con la profundidad. 

Sl "blm.,ring'' enlma<~eriales de base por si misma puede o no co:1sistir un pro­

blema grave, au

1
. \ cuando la formacion de los hue cos es dramatica y ha recibi­

do una atencion ~ada vez mayor en los Ul times a nos. En efecto, varies pavi -­

mentes construidts sobre bases de piedra triturada que sufrieron graves efec 

tos correspondieltes a la primera etapa, se encuentran aun en excelente for­

ma despues de va

1
ios aftos de servicio. 

Los resultados obtenidos a traves de estudios de campo indican que' existe 

una buena correlacion entre el "bloHing" en cuando al numero de juntas y 

.; grietas afectadas, par e1, y la formaciOn de grietas transversales y de res -

{ 
"! 
~. 
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triccion. En vari s cases, sin e:rbargo, han ocurrido series cases de agriet~ 

miento donee exis e el "blowing11 en m:inirno grade o fr2.ncamente no existe. 

Gcneralmente exis e un retraso definido entre la aparicion del "blo>dng" y 

. la formacion de g ietas. Ademas, aquel no se incrementa de manera apreciable 
I 

despues de habers, iniciado ,en efecto, hay evidencias que indican c;_ue la ac-

tividad del "blowi\ng" decrece y en algunos cases se estaciona o cesa despues 

de un per:iodo de ~rios anos. El incremento en la acci6n del "blot-~ing11 con -

la edad puede ser debido al agrietamiento y a la deforl:Jacion· subsecuente de­

las los as del pavimento. En otras palabras, tan pronto como el pavimen to de­

ja de estar en contacto intima con la base, puede aparecer el "blOT-ling", pe­

ro tan pronto el p~v1mento se agriete y se produzcan fallas, la intensidad 

de la accion del rr~loHing" decrecera. 

Ninguna cor.J.elacioJ aparente existe entre la extension de la prirr.era etapa -

del fenomeno y el 4ercerito del pavimento. El demerito del pavimento solamen-

1 te ocurre basta des~ues que la accion ha proeresado hasta la segunda etapa -

de su de ::i arrallo. 

l:ft:;cto del Tipo de ase. El "blowing" en su mas alto grado y el demerito es­

tr'uctural subsecuen e, se :Jroducen e:.~ aquellos ;"::.terie.les de base mal gradu~ 

i 

I 

I 
I 
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I 
~os, tales como as ~ravas mal graduadas que contiencn un exceso de arena y-

finos. La$ bases ~c piedra t~iturada y relativa~ente bien ·graduada son poco­

c n::1da susceptib es al "b.Lmdng". Algunas de las bases de grava mas antiguas 

fucron construid s usando materiales bien graduados y han mostrado muy pocos 

~.:::spcrfectos. 

P<lra una granule': etria dada del material, el porcentaje de fines o material­

que pc.csa la mall- # 200 que es us ado, afecta al funcionamien:to de la base. -

Las j un1:as en 1-: '', que se present a el 11bl0i·ring" estan casi siempre situadas 

sobre el materia~que contiene entre 3 y 4% de fines que en aquellas zonas -

en las que no exi te el citado efecto. La cantidad de fines permisible sin -

e~burgo, cs una ncion del tamano maximo del agregado, lo cual se ilustra 

cuundo se comparla las arenas con las gravas, ya que las arenas que contie -

nen hasta 14% de inos trabajan satisfactoriamente, rnientras que las gravas­

se comportan de . a manera poco satisfactoria si contienen mas del 10% de fi 

nos, vease la tab a 6.3. Para bases de agregados gruesos comparables, puedc­

pcrmitirse un con enido mayor de finos aparentemente en bases de piedra que­

de grava, lo cual puede atribuirse a un elevado coeficiente de permeabilidad 

en lcts bases de p edra, aunque tambien, la forma de las particulas tienen su 

influencia. 

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

re una lamina de gua entre la base y el pavirr.ento. No existe evidencia de -

que el agua es ob~igada a circular por la subrasante a causa de las repeti -

f · ciones de la carg1· y la profundidad de la mencionada lamina de agua aparent~ 

m..-~nte no influye. ,Los resultados al respecto no indican que un tipo de mC'lte­

rial de base se comporte de una manera mas satisfactoria que otro, con tal -

que ambos tengan a Eranulometria adecuada. • 

"· Rr.:peticion de Carg s y Capacidad £structural. En la figura 4. 4 se muestra 

que la presencia d las grietas de restriccion y transversales esta influen­

ciada en alto grad de transite. Es necesario reconoqer que la distribucion­

del tr5:nsito con tiempo es important~ y que este factor no es tornado en -

cuenta cuan~o se c nsideran las cargas por rueda equivalente, tal ~omo apa~ 

~ en la figura rr.e cionada. Por ejemplo~ en algunas carreteras, el transito­

;esado se 2oncentr durante las primeras horas de la manana, y que es preci­

:..Clmente cuando las losas del pavimento estan combadas ha,~ia arriba en los 



borde,; y esqui as ocasionando tal situacicn que el pavimento S<~ sujete <'-

un metyor· estaci Je esfuerzos, para cargas del mi!:>:::O orden que durante las -

til til,klS horas e la tarde. Parece razonable, supone:c que la d~stribuci6n 

1 AI • ~ A • A d de tratlsJ. to e, el transcurso del d.!.a s~ra la mJ.~rna para la m_::yor~a e las-

c<Jrreteras y q e la tmica variable que intervierie E.O el analisis sera el -

numero de apli aciones de carga. ! 
I 

~s estb~ios a erca del bornbeo realizados ' ! 
en el laboratorio, han mostra

1

rto ~~ 

que la magnitu de la presion aplicada tiene un efecto mayor sobre las va -[ 

riables, estudi das, con una presion mayor tendient~ a producir mayores de -

formaciones, u a contaminacion mayor y. un efecto acclerado del bombeo tanto 

en la subrasan e como en la base, que con presiones pequefias, ved~ la fig~ 

ra 6.7. Se rec~mienda por lo tanto, que dentro de las limitaciones economi­

cas, es benefice reducir las presiones de contacto entre el pavimento y la­

base increrr.ent4ndo el espesor de las losas que lo constituyen. 

El efecio de 1 .s cargas repetida.s se ha derr.ostrado qu2 aurr.enta proporcio 

nalrr.ente la de ormacion total de la estructura formada par la subrasante y 

la base, para odos los espec!rr.enes probados. 

El contacto de pavirnento esta considerado como uno de los factores mas im­

portant~s que Jfectan su fc:ncionamiento. Al respecto puede observarse en la 

figura 6.8 que la deficiencia en el contacto ocasiona una deformacion mayor 

y a 1~ vez un ayor bombeo que cuando el piston se conserva en contacto con 

la base o subr~sante durante la prueba de laboratorio, siendo obvio que par 

lo tanto, que lualquier medida tendiente a garantizar el contacto intima e~ 

tre el pavimen"o y la subrasante, tendra efectos benefices. El alabeo o co~ 

bado de las losas son fenorr:enos dificiles y problematicos, por lo que debe­

drlrseles espE: cial consideracion, asi corr.o a obtener una compactacion apro -

piada y un buen :1cabado de las bases. 

Pendiente aline'amiento y Georr:etria. Las secciones en corte generalmente 

muestran un efe7to de "blowing1
' considerablemente menor que las :.>occicnes -

~;;r. :r;.,end.ijente y ligeramente menol' que las secciones en terraplen. Esto es 

probable,mente ebido a la mayor utilizacicn de bases drenadas en las se ccio 

nes (;n c--rte q e en terraplen y en pendiente. La frecuencia con que apare -

coen grietas en: 1 pavimento es general rrente bast ante mayor en las seccio -

nes t: n corte q , e:n las otras dos. 

I, 

f 
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Las curvas Ji.c:n'izontales y vertic1lcs tatrbiCn pa·recen i.rifluir en 12. aparicion 

c\;l 11 blo;>~in~" en los pavirr.€ntos para carrcteras. En las cUl~vas horizontales­

se .?resenta los cases IT).3s serios co el lado· interior de las curvas. 

Esto es pro able que ocurra porque el transite se concer.tra en esa zona del­

pav.irr.oanto eili las curvas. En las curvas verticales el 11blo<ling" es mas se'lero 
I . 

en los. prnt.1s bajos de ias curvas, aunqt:e tamo;U~n ocurren algllnos casas gra·-

ves en los pluntos altos~ 

Clima. El clima tiene un efecto inmediato sabre el "blowing'.' •=n bases en las 

que la in.fiLracion supei-·ficial es la causa por su rigo:r en cualquier tiernpo. 

Cuando sideran todos los efectos del clirr.a sabre el cor.1portamiento de.~-

pavimento, ~ se observan diferencias notabled. 

En el Estado de Indiana, los pavimentos localizados en lz~ parte Norte del 

mismo, han s~frido algunos desperfcctos mas qJ.te los de la zona Su1~. La p-::-ime 

ra zona es tfrr.bien la que tiene el mayor transi to, de manera que el Q ::=c cto -

del transito1 y del tipo de base no permitan ap1"'2ciar el efecto del clima · 

aisladarr.ente Para transi tos del mislT'o arden. fy tipos de base con:par«bles, to 

d~s los tip~t de sut?ra.sante se comportan bien aparentemente, aunque co:~ va -

rl~S excepc1 nes, como en el caso de piedra triturada empleada como material 
' 

de base sobl'~ caliza residual altamente plastica. Estes pavimentos geDcral -

mente han mo~trado consid~rablernente mayores desperfectos con rnenor trQnsito, 

que los cons~}_'uidos sabre subrasante de arcilla limosa. 

Rt:SU!-IEN. 

El botilieo en los pavirr~ntos rigidos construidos sabre subrasante naturales -

es prdducid.o por una combinacion ce va:dos factores, entre ellos el e;r.pleo 
I 

de SUE:ilos de lgranulorr.etria fina, till elevado numero de repeticiones de cargas 

pesadas y la Fxistencia de agua inrnediatarr.~nte bajo las losas del pavirr.ento~ 

En la mayorial de los estados se ha observado actividad en el bombeo en pavi­

mentos de conlcreto en afios anteriores, pero rnuchos esta.dos re'~onocen actual­

mente que el bombeo ya paso a ser.un problema de menor importancia en anos -

reci.entes. 

1 
El bombeo est principalmente asociado con los suelos fines y pl~.ticos, sin 

embargo, tamb·en se encuentra en zonas donde los suelos son rr.oderadamente 

I)lC"sticos. La susceptibilidad al bombeo en los suelos varia en la misna forma 

!. 
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y orden que los ados por la mayoria de los sistemas de clasificacion de sue 

los, en otras pa abras, los sue los mas susceptibles son las arcillas de <.J.ltci 

~,la.sticidad, mie tras que los rnenos ~usceptibles lo son los matcriales gran~ 

lares. 

Los proc~dir.1ientos de diseno que pueden adoptarse para reducir el bornbeo son 

el uso cl·; :!Juenos 1;-;:.:teriales para base y unas consideraciones aprcpiadas pari1 

el diseno adecucylo de las lcsas del pavirr:ento. La capacidad .estructural del-
., 

pavimento tiene !yr. gran efecto sobre el bombeo en que este es r.2is notorio e0 

las juntas de expansion y en los pavimentos sobrecargados. Las deform.:J.cion~s 

son in~?Ol"tantes cuando se ccnsidera la potencialidad del bombeo en suelo fi­

nos pu::sto que purden originarse presiones d'3 reaccion eJ.evadas que puedan -· 

o.celerar la acciop del borrbeo. Se concluye entonces que las ccnsideraciones­

de disefc::l tendien~es a reducir tales defOrl:laciones y las subsecucmtes J::'~Csi~ 
nes de rea-:cion, ttar.bien reduciran el bombeo. 

I 'I 

Entre tales eraciones conviene senalar el incremento de la capacicad -

estructural eel p virr:~nto rrediante el aumento en el espesor, el u~:o moderado 

Ce las ~Lntas de Xpansion y el empleo de elementOS adecuadOS para la trans-

mis ion de las as. 

~1 uso de bases d materiales limpios y bien graduados controlara efectiva -

mente el i:Jo::Deo. 1 emp).eo de bases mal graduadas que contengan un exceso de 

fines pu::c~e origi ar el "blowing". 

.f} 

':i. 
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CAPITULO V 

DETE ,r-IINACIO.N DE LA RESISTENCIA ~EL StJ;_;Lo Y DE 

PROPIEDADES DE LOS MISt,lCS, DE LA BA~>E Y­

E LOS r-;ATERIALES PAEA PAVIr~ENTACION. 

Se han espf-cifica o muchas prueb<ts para ceterminar las propiedades de re 

sistencia r~e los uelos; en su mayoria ella~.> son ar~itr<:n'ias, y su utili 

d.:td radic2 en la or•relaci6n de los :;:•esultados de las :nismc.n con el funcio-

· namiento real en 1 campo. Finalmente, muchos de los p:::-oceclirnientos de las­

pre2bas de lo~ su los han side cstandarizados, y ~ale2 procadimientos deben 

seguirse a~ la letra para obtener resultados reproductibles. 

En general, istencia del suelo depende de la densidad o peso v0lume 

trice, contenido c; ague: y textura del mismo. Los incrementos en el 9eso vo 

lum6trico general ente son acompafiados de incrementos e~ la resistcncia, 

r,1ientras que J.os ncremc:ntos en el con-.:enido de ugua a su vez, est an ;:;comp~ 

fi .. ldos geneta.b:ent por dcCl"ementos de la res is .:en cia. Sin embargo, el conte 

nido de e;;;ua y 1 peso volumetrico estan interrelacionados, y en algunos 

casos es pcsible roducir un decremento en la resist,~nci:1 del suelo incre -

rnentand.:) e:l peso olumetrico. Debi.do a esto, el uso de pruebas estandariz2 

das puede en ocas ones conducir a dificultades, y pueden interpretar:3e 

eq,livocaciarr .. ~nte l!s resultados de las pruebas. 

L<:ts pr·uebas relat vas al. diseno de los pavimentos generalmente son del tipo 

estatico, o bien en las cuales la carga es aplicada a una veloci 

te bajos, ya que as caracteristicas esfuerzo - deformacion unitaria de los 

matC;r'iales son af ctadas por la velocidad de aplicaci6n de las carga:::; asi­

ruismo, los efecto~ de la repetici6n de las cargas son tarnbi6n muy importan­

tes. 

El uso de Jruebas sencillas y arbitrarias para valorar las propiedades de -

resisteucia de lo suelos se justifi.ca por el heche de que el comoortamie·nto 

de los suelcs bajo c2.rgas en mov.ir:Jiento es muy complejo y no existe u:.1 me­

toda de di1:1efio ve1daderamente rac.ional. Cada una de las pruebas frecuente 

mante usad~ tiene tanto ventajas cone desventajas, par consiguiente, nc:. 

pueden establecer e reglas definidas para determinar el tipo de prueba por­

re<:,lizar, par·ticu armente por el becho de qu·2 los procedimientos de disefio-



53 

I 
estan genePalmen e b"l.sados en una correlaci,~n de los valor2s de la p:t'ueba -

1 con el funciona iento en el campo. 

.: 
i 
:l 

PRUEBAS DE PLACA 

La prueba de pla desarrollada para valorar la ca~)acidad para re -

sistir cal:.'gas en la subrasante, bases y en algunos casos en el pavirnento 

complete, u t iliz ndo placas de diametro rela t ivamente grande. Los -resu.Lta -~ 

des de las pruel:
1 

s son aplicables al disefio dE~ pavimentos 1~:igidos y flexi 

bles. Aunque el jP ocedimiento de la prueba, metodos de an.:Hisis y aplica 

cion de los en el proyecto difie:C'en en uno y otro caso, los pro-

cedimientos s de la prueba son sim.ilares y seran descritos en p5.rra -

fos subsecuentes. 

Para efec;tuar la rueba se usan placas circulares; la reacci6n para la' car­

ga es proporciona a por un equipo movil pesado provisto de una viga de ace­

ro. La carga es aplicable a las plc.cas por media de ea.tos hidraulico:; y la­

deformacion de la~ mismas se mide por media de extenso:r.etros, coloce.dos ge­

neralmente cercan' s al bordo yen numero de tres. Par2 reducir el pandeo d.::_ 

bera usarse una s r.ie cl-c~ placas d'c: diferen1:es diametros colocadas en forma-

~ piramidal. Para p acas de 30 pulgadas de diametro, gcneralmente se usan 
i 
i otras de 24, 18 y 12 pulgadas de di2.r!letro sobre la primera y la carga se -

aplica sabre la d 12 pulgadas, vease la figura 8.1 • . ~ 

Es fundamental qut el SODOrte de los extensomctros este situado lo mas dis­

tante que sea posible del area car-gada, teniendo como m:inimo 15 pies; esto 

es posible si se ujet2.n los extens6metros a una viga apoyada fuera del 

area cargada. 

EFECTOS DEL TAMANO DE LA PLACA. 

La carga unitaria que la placa puede soportar depende de la relacion peri 

metro sobrE! area de la resistencia del suelo. La carga unitaria que la 

placa puede resis ir a una deformacion determinada se obtiene por la ecua 

cion 8.1: 

p 
(S.l) p = n + m 

A 

don de p = carga unit aria 

n, m = valores cmp.lricos obtenidos en la prueba 

= psr:!.metro entre area. 
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Est a formula est a bas ada en relaciones c:npir-icas y es correct a para s;;e los­

que' no sigan la t aria elastica. Parc: determin:::r lc'.::: valoPes de m y n, de -

ben efectU2l'S,'! pr~cbas p~ra cada sue.lo con dos diferentes tamafic:s de placas 

po:c lo menos y ha~ta alcanzar la mlsma deformaci6n •. La figura 8. 2f muestra-

la relacion tipici entre 'la carga unitaria y la rel3.ci)n del peri1r.etro al -

are3.41 j 

Puesto que la car a unitaria que una placa puede scportur es funcion de las . 
· dimensiones de es~a, se- aconseja emplear placas de un tamafio estandar; las-

de 30 pulgadas de dia~etro son las que s2 emplean gEmeralmente. Sin embargo, 

para el disefio de pavlmento.s flexibles, debera usarse placas cuya area sea­

igu,<.l ul area de ~ontacto de la llanta. 

};odulo de Reacci n de la Subrasante. 

La determinacion el m6dulo Je reaccion de la subrasante se realiza en 

el c::1mpo sabre ·u.n tipo repr:~se:ntativo de la misma, y generalmcnte estando -

el suclo con su c~ntenido natural de humedad. En la prueba se emplea una 

placa de 30 pulga as de diametro generalmente y se sujeta la subrasante a­

presiones conocid?.s mediante un sistema de aplicacion de la carga y un gato 

hidraulico cal.ibra o, todo ello a una velocidad escogida de antemano. 

El modulo k:l es ulado por media de la ecuacion 8.2 

8.2 k: = 

don de p = ga unitaria, cobre la placa en psi; 

1\ = ormacion de la placa en pulgadas. 
I~ 

Es necesario, para poder seguir el analisis de Westergaard, seleccionar un­

valor para el modu 0 de reacci6n del suelo que dara los resultados mas sa -· 

tisfactor:lo$ de di eiio. Un estudio de los resultados de muchas pruebas ind:L 

ca que los valores mas representatives de k pueden obtenerse usando una in­

tensidad de 10 psi. 

Generalmente no es practice realizar las pruebas en el campo sabre suelos 

r-.opresentativos de la subrasante con varios pesos volumetricos y conteni 

dos de agua, que sean las condiciones ar:·roximadas de servicio esperadas. -

Por lo tanto es necesario que el valor de k: obtenido en el campo sea corre­

aido por tamar en c enta las condiciones de la subrasante mas desfavorabies 

'!U(! espere llegaran a presentarse. Esto puede hacerse realizando p:t•imero en 

I 

I 

l' 
:: 

t. 
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I 
el laboratbrio un pr'.leba de consol i.dac.ion o dr2 r:omuresi6n s.:.~1ple en una -

' 1nuestra de suelo l,~ la ::ubrasante con el con-ren:~do de agua y el peso volum·? 

trico impe~antes flurantc lu. prueba de campo. Se determina la deformacion 

produc.ida f la mu~stra con una carga de 10 psi en el labor<tto:."'io; a conti -

nuacion se,satura una segunda muestra igualmente compactada y se somete a­

una carga de 10 p i. Se supone que la relaci6n de las deformaciones en am -

bas mue.stras se:r.~ laproxir::adamente la mis~ .. u. aue las corr,:;spond.ientes en el -

campo en identiq s condiciones. Por lo tanto puede deter~minarse un valor -

modificado de k r\ ra el disefio del pavimento mediante la formula 8. 3. 

8.3 k = d 
d 

s 

k 
u 

U"la losa existente de un pavimento puede en ocasiones cargaY·s<:! para deter -

minar el valor de oporte del suelo de la subPasante. Tanto el area de la -

losa deformada el manto de la deformacion deben ser conocidos para de; .. 

ter!:l i n::r el 'I:Jlu;;;e del desplazamiento baj o varias car gas, requiriendose p~ 

ra tal objeto vari s instrumentos~ Cuando se usa este m~todo, se calcula k­

por la relacion della carga total en libras al volumen total del desplaza­

miento, en pulgad.a cubicas. Este metoda tambien requiere un gate de mayor--

capacidad y cargas 

placa de 30 pulgad 

que las requeridas para el caso general de la 

Cuando se prueban ateriales con un alto valor del modulo, se produce un li 

gero pandeo de la placa. De esta manera, el volumen desplazado difiere del 

t~terminado por lo~ extenscmetros colocados en el borde de la placa; estos­

valores pueden cor~egirse par pandeo usando los da~os contenidos en la fi­

gura 8.3. 

Tipos B~sicos de P eba. 

Las pruebas de pueden realizarse usando procedimientos variables'que-

~~penden de la maci6n deseada. En todos los casas, cuando una carga es 

uplicada a la placaf ~sta se deforma de acuerdo con 1~ relacion general 
1 '·~:-:;trad.:! en la Figu a 82a. Para obtener la deformacion verdadera para cada­

::.;;cre:n<.:nto de carga' esta debe mantenerse :"obre la placa hast a que cese i:o­

da dQformacion apre~iable. El tiempo requerido para cada deformaci6n puede­

~~terminarse dibuj arydo la curv;1. tiempo - de formaci on a meqida que la prueba 

• 

.~· 
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~ 

transcurrb. Las 

curv:t se ha 

G6 

uevas cargas solamente se aplic<:m hasta despues de qu2 ld-

o francamente horizontal, lo que g·~:nertllr:.ente ocurr . .: cu,~n-

do la velocidad e deformacion se acerca a 0.002 .puJ.gar..h:s po:t.' m:Lnuto. 
I 

En algur:.os cases se desea determinar los valores relatives -:le las deforma -

cioncs el&sticas y pl&sticas perrnanentes. Para realizar esto, se aplican 

carc.;as de int12ns dad variable y se mantienen basta que he. c:eso.do toda defr)r 

meci6n. A ~ontinJaci6n se e~iminan y se aplican ot0as rnayores hasta que se-

~ 
" oh ticne, una curv~ como la de la .Figura 8. 2C.. Despues de que la car·ga total-! 

' final es aplica a, est a se reduce en los mismos ir;tcrementos para obtener -

el ciclo de recuneracion. Est a' prueba pu~.de tal'l'bien efectuarse para O!)tener. 

val ores de car gas ciclicas, vease la Figura .8. 2d. f.~os resultados de la car­

ga y recuperacioa son extraordinariamente utiles para determinar las propi~ 

dades el&sticas d la subrasante. 

Procedimiento de a Prueba. 

Para determinar e valor de k par·a el diseno de pavimentos rigidos, debe 

ran usarse placas 'I esta.ndar -de 30 pulgadas, pero p~(a 

mentes flexibles;\las Jirnensiones ~c la placa debe~a 
cion de la carga ~or rueda de pr?yecto. 

el proyecto de pavi 

determinarse en fun 

Unicamente deber·a1 usarse placas rigidas circulares. Suponicndo que la di -

ferencia entra la presion de. contacto con el pavimento y la presion de in -

fl.ado es despreciqble, y conoclendo la presicn de inflado de proyecto y de­

la carga por rued~ 'de p!'oyecto, puedc calcularse el diametro de la placa p~­
~a prueba de pavi1entos flexibles. 

Generalmcnte las p~uebas se llevan a cabo directarnente sobre la base sin 

confinar o sobre 1~ subrasante en ig~ales condiciones. Sin embargo, sere -

comienda tener en ~lgunos casos datos adicionales de pruebas efectuadas sa­

bre la carpeta y 1~ base en condiciones de confinamier.to. Para as'egurar una 

superficie que proporcione un contacto intimo y un apoyo completo, la placa 

sc ~oloca sobre un~ mezcla limpia de ar.ena o yeso de Paris. Ademas es· fun -

dament~l que la p11ca este perfectamente nivelada al iniciar la prueba.­

L.1s •3:-::;.:ensometros eben colocarse cerca del borde de la placa mayor, de pr~ 

ferencia en numer de tres con espacia~ientos reg•Jla!'es y deber[m estar 

sostenidos firmeme te a algun dispositive de sujeci6:1 anclado a alguna dis-

·., 

·t'~·· 
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tancia 

verdaderas 

area argada, de·manera quP. puedan medirse las deformacicne:; 

placa. 

r1 equipo esenci 1 incl11ye: 

lln gato hidrciuli o y man6metro acoplado·, ambos de suf::ciente capacidad. 

Extensometros. 

Un dispositive sujeci6n de los exte~s6metros. 

Un clemente ;;:c.ra aplicar la carga t&l como un trailer cargad.o, un cami6n, -

una ec~crepa u ot o equipo pes2.do. La carga total m2.xir.la sobre la placa nun­

ca debe ser meno que la maxima carg<J. por rueda esperada. 

Par·a obtener 1:1ej es resultados, el maxir.1o incremento de 1<>. carga no d·':!be - • 

de la maxima carga por rueda. Cada incremento debe mante 

ne11 se hast a velocid-=1d de la de formaci on es despreciablc, que genera_!_ 

mente es de 0.002
1

pulgadas por minuto. Cuando se alcanza la carga total,' 

debe reducirse pot decrementos de igual magnitud que los incrementos. 

Deben obtenerse s ficientes datos de la capacidad de soporte considerando -

las caracteristic de los materiales de la base y O.e la subrasante. 

Estos datos deben inclui~ come miniffio, la granuloJnetria, ccrrtenido de agua, 

?eso volumetrico limites de Atterberg, y deben usarse como auxiliares en­

la interpretacion de la prueba de placa. LaG muestras deben obtenerse co -
I 

rrigiendo los datos por saturacion de 1? subrasante. 
I 

Si se 

rior, 

llevan a cab~ pruebas ciclicas, puede seguirse el procedimiento ante­

excepto cuan~o la carga es reducida despues de cada segundo incremento 

de la carga. I 
J::l modulo de reacc on de la subrasante k es determinada en la misma ma!1ePa, 

perc para este ca o una carga exactamente de 10 psi es aplicada y debe man 

fenerse hasta que ~odo asentamiento apreciable haya tenido lugar. 

Lo ~nolidaj de la 

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL 

rueba de comprension triaxial es dcterminar la resis 

:':)ncia al esft,.erzo · ortante de un· suelo bajo presion lateral. 

?;·_:-:,;. ~:alorar un su2 o de subrasante por media de su resistencia al esfu-2rzo 

cortante mediante u a prueba al respecto, es necesario simular en un esp~ -

c~:--~.on cilindrico ut"lizando el aparato mostrado en la Figu·ra 8.4. Aunoue so 

sfuerzos de compresi6n el esp2cimen generalmcnte fa -

,.-.,._~ .. ~.:. 
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lla per 0sfuerzo cortante, por lo que la prueba se denomina triaxial de es­
fuerzo cortante. En algunos •:::asos la fa.lla ocurre p;:,r abcr;;bamiento. 

Pue·ie tomarse de la subrasaLt·:~ una muestra inalterada o prepararla en el la 
I 

boratorio para s'mular, dentro de limites eccn5miccs, las peores condicio -

nes esperadas du ante la vida de la estructura del pavimento. 

Resiste::1cia al E fuerzo Cortante. 

! La estabili.dad i herente de' un suelo es r9presentada por la ecuacion gene -
~ 
·' )' 

i 
~ 
'I 

t 

ral de Coulomb: 

8.4 

I 
El uso de la ec: de Coulomb para representar la estabilidad inter 

' 
na <=-=sta basada P la hipotesis de que la resistencia interri'a del material -

es u:1a funcion d la resistcncia al esfuerzo c-:>rtante debida a la friccion-

interna. Se supo que la cohesion y la fr.fcci6n inte!.~na pueden com-

binars8 en una co .. ponente sene ill a del esfuerzo cortante. 

El aspecto de la esistencia al esfuerzo cortante de los sue1os es extraor­

dina::.'L.;~snte cor.<; ejo, particularmente desde el r:Jmto de vista del diseilo -

de los paviruentos. Si se. permite un drenaje total de la muestra durant<'> la­

prueba~ el agua p ede entrar o ~alir de los poroEl, y e.l suelc se comoortara­

esencialmente com se exoresa en la ecuaci6n 8.4. Las arcillas blandas y sa - -
turadas se compor- aran como si no poseyeran fricci6n interna, y la ecuaci6n 

de Coulomb se tra.sforma: 

8.5 s = c 

Lil resistencia al esfuerzo col;'tante de materiales no cohesivos puede escri-

birse: 

8.6 

Los datos de la p ueba triaxial pueden usarse para determinar los valores -

apropiados de la ohesion y la friccion, llevando a cabo una serie de dos o 

entes presiones laterales de confinamiento. Para los fi-

ne:;; de diseno vimentos, las presiones laterales de 0, 10 y 20 psi da -

ran los resultados deseados. Los valores de la presion de confinamiento y 

de la presion tota vertical en la falla se grilfican y se dibujan circulos­

por estos puntas,· ease la Figura 8.5b. La linea que es tangente a los cir­

culos dibujados se llama envolvente de ruptura de Mohr, y los valores de la 

···~~···;·~ 
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cohesi6n y del ~ gulo de fricci6n pueden determinars~ a 9artir de esa linea, 

como se indicJ e esta figura. 

Las arena$ secas angulos de fricci6n i~tern2 que varian entre 28 

y 35 grados. Par limos y ar·enas liJT.osas, el angulo de friccion interna -

grades, mientras que para arcillas blandas saturadas, 

el angult:> de fri interna sel~.3. nulo. Pare: 2.:::-'CilJ.as pa:c·.;ialmente satura­

das, el <ingulo d~ .fricci6n .inter>1a variara r:>ntre o.; y 30 ;::c~ados apro::i:-rJada­

mente. Los materitles con gr~va tienen angt;.los de fricc5.6n :i.:1terna tan al -

tos como 40 a 60 rados, dependiendo de la angularidad de las part1culas. 

l·lodulo de Deform a ion. 

Para el diseiio de I pavimentos flexibles, se usa el concepto d_e modulo de de­

formacion. Este m$dulo se calcula para la pa:r'te recta de la curva esfuer 

zo deformaci6n un taria. Para la mayoria de los casos, sin embargo, tal 

curva no tendra s gmentos rectos, siendo toda curv!, ver Figura 8.5f. Para­

este caso el m6du o de defo~maci6n se calcula en algGn punto arbitrario, 

generalmente el c rrespondiente a un esfuerzo igual al que existira en el -

·l pavimento con el est ado de esfuerzos que se suponr:! I se presentar&. Por cj em-
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Las pruebas goberna~ el diseno de los pavimentos, debido a 

que l~s cargas plicadas a los pavimentos son de tipo movil y existe la i~­

certic~mbre ace ·ca de si se produce drenaje durante el ciclo de carga. f.n­

algunos casas s aconseja consolidar la muestra antes de aplicar una cargu­

para simular la consolidacion de la subrasante bajo el pavimento. 

Procedimiento d~ la Prueba. 

Las pruebas tri~xiales pueden llevarse a cabo con muestras remoldeadas o ., 
inalteradas. Sil las primeras van a ser probadas, debe realizarse previamen-

te una serie de ruebas de compactacion con objeto de determinar el coP.~e -

nido optima de h medad y el peso maximo volumetrico del suelo. Las muestras 

pueden compactar e para las condiciones requeridas de peso volumetrico y 

humedad y pueden saturarse por inmersion en agua o por tEknicas de satura 

cion por vacio. 

Durante el proce o de compactacion debe tenerse la precaucion de que la 

muestra sea unif rme en toda su altura y con poca o ninguna variacion en su 

peso volumetrico, lo cual sc puede conseguir mediante un proceso de compac­

tac~6:1 ccmbinado, esta:t ico y por impactos. En la mayoria de los casas es 

aconsejable realitar un numero de pruebas minimo, que puede ser o tres o 

cuatro, bajo vari s co~diciones de presion lateral, para poder dibujar la -

envolvente de rup ura de Mohr. 

Para el disefto de pavimentos se recomienda llevar a c~bo la prueba rapida.­

El especimen debe\cubrirse con una membrana de hule, asegurando que esta 

cubra- perfecta~enie la base y el cabezal de prueba; todas las valvulas 

deben estar cerraJas. 

Los especiJenes sJn.generalrnente cargados de manera que se obtenga una velo 

cidad de deformaci'16n constante He 0. OS pulgadas por minuto aproximadamente. 

Sin embargo, este ralor puede variarse para satisfacer cada condici6~; el -

tiempo total de la prueba debe ser aproximadamente de diez minutes. 

En la prueba conve cional, es necesario agt>egar a la presion de c·onfinamie~ 

to el esfuerzo desviador para determinar la carga total unitaria en la fa 

lla, vease la Figu a 8. Sa. El esfuerzo vez,ticald} puede determinarse por 

~~dio de las ecuac ones 8~7 y 8.8. 

, 
~--::"".,_ ......... ..,..,1'..,"103-':':""'·"'-·'' ,; .~,,. ... ~,----
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La figura 8.6 muertra una fotografia de la celda a presion de Texas que ~s­

ta idealmente arrrglada para realizar econcmicamente un gran numero de pru~ 

bas. El aparato c nsciente pe un cilindro de acero~ inoxidable en cuyo inte­

rior hay una merrill ana de hule. Para la celda, el esfuerzo vertical:;-; es 

igua.l a los valor s determinados por la evacuacion 8.7 puesto que la presion 
I 

de confinaTfliento o es aplicable a la parte superior del especirnen. Las pr;:_ 

sion~c~ lat4rales aplicadas por medic de aire comprimido entre el cilin-

dro y la membrana hule. Las cargas s~ aplican rediante una placa de ace 

ro o de una piedr· porosa en los extremes del cilindro. El procedimiento 

tiene como desventaja que entre ~a membrana de hule y la base y cabezal 

existe una pequena fricci6n. Ademas, si la deformaci6n de la muestra es 

grande, esta es su~ceptible de'abombarse de tal manera que la deformacion­

de la misma se ve estringida cuando la muestr.a hace presion contra las pa 

redes del ciclindr .• 

PRUEBA DE VALOR RELATIVO SOPORTE {CBR) 
I 

Ssta prueba genera mente denominada CBR, es una pr~~ba de penetracion en la 

2ual un piston est 

cas, renetra en el 

con una seccion transversa-l de 3 pulgadas cuadra -

a una velocidad estandar de 0.05 pulgadas por mi -

nuto.La carga uni aria correspondiente a cada 1/10 de pulgadas de penetra-

cion, hasta 0.5 pulgadas, se registra y se calcula c;l valor del 

':'BR. como la de una carga unita.ria elegida crbitraricmente y una 

·..::<!rga esta.'ndar • .los valores estandar fueron obtenidos probando un material­

ce pied!'a triturada de alta calidad y son los siguientcs: 

0.1·pu gadas de peoetraci6n 

0.2 pu gadas de penetracion 

1 000 psi 

1 500 psi 

. __ ,.,..,. ___ .. _ -~ ------



0.3 pulgadas de penetracion 

0.4 

0.5 
" 
II 

It II 

II II 
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1 900 psi 

2 300 " 

2 600 " 

_. La carga unitari que generalmente es tomada para el disei'lo es la co .. 

.. .. 

rrespondiente a na penetPacion de 0.1 pulgadas; sin embargo, en algunos ca 

sos puec.en. usars otros valores. Por regla general,: cl valor CBR decrece a­

medida qu$ el va or de la pe'netracion aumenta. En algunos casas s .. :.n embargo, 

el valor correspqndients 

que el correspon4iente a 

usa el primer va~or. 

a una penetracion de 0.2 pulgadas puede Eer mayor­

una ~enetracion de 0.1 pulgadas, en cuyo caso se -

Todos los pasos 

si6n en agua de 

prueba han side estandariz~dos, tales como la inmer 

muestra per un periodo de cua·i:ro dias para saturar el 

suelo y pes as como sobrecarga durante la
1 

prueba. El cilindro en -

·el que se realiz la prueba del suelo tiene un di~metro un poco menor que 2 

~ulgadas, de la sobrecarga, que se estiman para prcducir una pre­

sion igual a la q e existira finalrnente en el pav)mento cobre el suelo, se­

colocan sabre la uestra durante el proceso de saturacion y de la prueba p~ 

ra simular el del paviment~ durante tales procesos y evitar la expan -

si6n airededor de piston durante la prueba. En la Figura 8.7 se muestra eJ. 

equipo necesario ara la prueba de'CBR. 

Esta pruebca tiene\m~chas limitadones principalmente debido a su nq.turaleza 

d!'bi -craria. Por 11'tanto, es fundamental que los prccesos estandarizados se 

sig~n ·al pie de 1 ,~etr2~ Cualquier diferencia entr~ 1a velocidad de aplica 

ci6r. de 1a carga, a1mens1ones del piston, y dimensiones de la muestra coM -

riccada puede des irturar los resultados de la· prueba. 

Tipos Basidos de Prueba. 

Los vt"incipales f del suelo que afectan al CBR son la textura, hume-
1lc.td y peso volum€h icc. Los procedimientos de prueba empleados dependeran -

f'Ju:lam-enta1rnente d 1 tipo de material €msayado. Los suelos granu1ares no 

,·,:-d ufectados fuer emente por la expansion durante el proceso de saturacion 

'l por lo t2.nto, la pesas de sobrecarga no tienen gran im;:ortancia durante-­

,_.~_,ta etapa de la p ueba. No ocurre lo mismo con suelos arcillosos ~ que son­

~uertemente afccta os por las presiones d~ expansi6n, lo cual a la postre -

f 
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oblig.:.l a que los val.::>res· del CBR d~pendan de la sobrecarga ernpleada duran -

te el proceso de s.:1turuci6n. Las magnitudes de la sobrecarga son de extl'ema 

importancia dura te el proceso de peneTraci6n de la prueba para materiales­

gram:lares, pero lo son tanto tratandose de sue.los · finos. Como resulta -

do de J.o a:J.terio ·' se usan dos tipos basicos de prueba. 

Tratandose de sc los granulares, las muestras son generalmente compactadas-
' 

co:1 21 contenidci 6ptimo de humedad pero usando tres diferentes energias de-

compactaci6n. L~!s determinaciones del CBR se realizan sobre muestras de ma-

. ' .... dl d d 1 A Af 0 d ter~cl.l. compac .. a o con ca a una e as tres energ~as espec~ ~cas e cornpac-

tacion, vease la igura 8,8, Debido a la naturaleza granular de los lmate -

riales, a menudo ~e obtienen resultados erra~icos. Per lo tanto, deben pre­

pararse por lo me .os dos muestras de cada condici6n de contenido de agua y­

~eso volumetrico, promediando J:!OSteriormente los valores del CBR obtenidos-

en ambos especime,es. 

Para euslos finos 
', 

generalmente se hace una serie de CBR para varias condi·· 

cione;:; '~·:! humedad y pe3o volumetrico, para lo cual se compac tan muestras -

del suel0 usando res ~ifercntes energias especificas de compactaci6~ y va­

ries. cont~nidos d agua. La Figura 8.9 muestra los resultados t1picos obte 

:1idos en un mater· al arcillo limoso. En la grafica inferior izquierda apare 

cen las relaciones entre la humetlad y el peso volumetrico obtenidas duran 

'te la compactac:i.o de las m•.1estras. Las curvas superiores de la izquierda -

muestran los ve.lol' s corl'e3pondientes del CBR para cada una de las muestras 

despues del period de saturaci6n de cuatro dias. 

Procedii::iento de 1 Prueba del CBR. 

El equipo para lle ar a cabo esta prueba se muestra en la Figura 8.7. Con­

siste de un ~olde ilindrico de 6 pulgadas de diametro y alrededor de 8 

pulgadas de provisto de una placa de base y una extensi6n, las que-

pueden sujetarse e sus extremes. Dentro del cilindro se coloca un disco 

ccspaciador de tal .. anera que la altura de la muestra compact ada sea de 4. 5-

pulgadas aprcximad mente. Para determinar la expansion del suelo durante el 

usa un extensometro colocado sobre un tripie. 

Todo el t:n la mal:la de 3/4" se elimina y se sustituye con 

,ma porci6n de mate ial de la fracci6n contenida entre la malla de 3/4" y -

..... - .. -" ... ,.~...,......"'-;¥ ~ ... ,.., .. · 
,..r+ !$ . -~ ~-·'' w; ··~' t .a 



la No. ~~. Se inco pora la cantidad adecuada de agua con el suelo y a CO;} 

tinuaci6n 'e comp eta el suelo en el cilindro y sabre el disco espaciador 

c-;l cual ha s ido c locado en el fondo de 1 cilindro ~ Para el dise;1o de pavi -

mentes de aeropi~ as, generalnente se usa el pison para el sist~.:n3. modifi 

cado de compactac 6n, de 10 .l!) de peso y .. 18 pulgadas de ca.lda. El proces<>­

de compactacion rr. dificad2. J:.'8:{uiere la compactaci6n ;en 5 capas d·= igual es 

pesor y 55 golpes por capa. 

Para materiales g~anulares o mate~iales 

se obtiene una cu~a de ccmpactacion de 
! 

I 

cuya expansion es pequefia o nula,· -

acuerdo con' el proceso anterior. 

Ninguno de los materiales debe volverse a usar para obtener los diferentes­

puntos de la curv,. Los resultados se dibuja~ en la forrr.a acostumbrada para 

la curva de humed d, peso volumetrico, y entonces se r·ecompactan muestras -

adicionales con e contenido 6ptimo de hLmedad pero con 10, 25 y 55 golpes-
. L. 88 I.~· d 1 por ca?a re~.>pectJ. amente. a F2gura • muestra una serJ.e tJ.p:tca e resu ta 

dos obtenidos en n material de base de grava bien granulada. 

Los suc1os que son susceptibles de sufrir expansL~es durante el per!odo de 

saturaci6:1, requie en una modificaci6n que incluye la compactacion de mues­

tras en_un amplio ango de condiciones de humedad y p~so volumetrico. Nose 

obtienen curvas volumetrico y humedad iniciales, sino que a medida-

que se cbtienen curvas de compactacion, cada muestra moldeada a un con-

tenido de agua esp cifico se somete a la prueba del CBR despues de un per!~ 

do de saturacion d 4 dias. 

Despu6s de que especimen para la prueba de CB~ en compactado, el noldP. 

se invierte y la p~aca de base· se ~uita y se coloca en el extreme supe 

rior. El disco espfciador se 

tir.uacion se colocf sobre el 

ble d manera de va$tago; las 

. 
quita y se obtiene el peso volumetrico. A con-

esp~cimen una placa con un dispositive ajusta­

pesas de sobrecarga, que proporcionaran una 

presion de inten;:;iqiad tal que- simule la presion real bajo el; pavimento 

terminc:.do, se colo an sobre la placa anterior antes de saturar. Puesto que­

es necesario estim r el valor de los pesos de la sobrecarga, y puesto que 

las intensidades e aetas de las presiones no pueden determinarse hasta 

que s~ disefie el p vimento, los pesos variar5n entre m~s o menos 5 libras -

del peso c;:;1ticipad , emole2.ndose co'Tlo m.lnimo 10 libras. Las muestt'as son a­

c:ontinuaci6n su;ner. idas en agua manteniEmdo un tiranto::: cie 1 p'-ll~':JdCI,:':oDr'e la 
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parte supe~ior de espScimen. Par media del cxten36metro sc hacen las lee -

turtls nc:.c:.:=sari.::>.s .. t2..ra dct(;rminar la alt' .. n:l inicial de.l esp~cimen. Se permi­

te que los especl.ncnes se sat1,;.ren durante un periodo de ~~ dias, durante los 

cuales el agua pe etra por cualquiera de los extremoJ. En algunos casas el­

per'iodo de inmers ion es mas cor·t o, par ej ernplo, cuan jo se prueba t.m suelo -

extraordinariarnen e permeable. Despues del periodo de cuat ro dias ~.e tornar:.-

las lecturas adic l,a exoansion. 

A continuacion la muestras se sacan del tanque de saturacion, todc:. el agua 

libre se elimina per.lodo de 15 minutes y:finalmente se somete la 

muestra a la pt'Ue a de penetracion. Las pes as de sobrecarga, iguales a las 

usadas durante el periodo de_ saturacion, se · colocarr tambien durante la pen~ 

traci6n. El pist6 es asentado con una carga inicial de 10 libras, todos 

los extensometros colocados en cera y a continuaci6n la carga es aplic~ 

dii con una veloci ad uni.forme de 0. OS pulgo.c!as pcrl minute, tornar.Jo las 

lecturas a cada 0 . .1 pulgadas de penetraci6n. Al final de la prueba de pene-

traci6n, se cbtien~n las 

da superior del es~~cirnen 

humedades del material situado dentro de la pulga­

as! como una que repres·::Jte un prcrnedio de todo 

el especimcn. Se aronseja·dGterrninar al esp6cimen su peso volum~trico GCS­

pues del periodo d saturaci6n. 

Generalrnente la cu varefuerzo d8formacion unitaria obtenida de la prueba 

de penetraci6n ten~ra la forma de una linea recta para penctraciones bajas, 

y tendera a curvar$e hacia abajo ligerarnente para mayores penetraciones. En 

algunos casas, sin embar0o, la curva carga penetracion sera c6ncava hacia -

arriba para bajas ecturas, si el piston no fue colocado perpendicular con­

lil rnuestra al iriic arse la prueba. Cu~ndo se presenta este caso, es necesa­

rio corregir la cu va desplazando el origen a la derecha. Los valores de 

CBR se conocen com valores corregidos cuando esta correccion ha side apli­

cada a la curva. 

Pruebas de CBR en 

:~l!Chas vece3 es ne esario compr,:,bar los valores de CBR obtenidos en el la -

boratorio con lo3 o tenidos durante la cons~rucci6n, para lo cual es nece -

sario efectuar una de campo, como se muestra en la Figura 8.10. B& -~ 

~icamente 1~ prueba misma que la realizada en el laboratorio, en la -

c:u;;tl se usc.:. un pist~n estandar y adernas l2.s pesas de sobrecarga que se colo 



can, son iguales a la intensidad de la presi6n ~obre el suelo ejercida 

por el pavimento. Debe· ·:::t.tidarse de realizar 12 prut;ba d'~ CBR de tc:.l r:.mera­

que la dcf,):r·maci n medida se obtenga con extens6metros sujetos a puntos fue 

ra totals8ntc de~ &rea c~rgada. 

En algunos casos,l la correlaci6n entre los valores de las pruebas de campo­

y de laboratorio es erratica, lo cual es particular.merte cierto tratandose­

de matericlles gr~riulares, en los cuales el efecto de confinamiento en el la 

boratorio juega ' n papel muy imp6rtante en la prueb3.. Sin embargo, para rna-

teriales arcillos s y pal'a identicas condicion<::s de humedad y peso volumetri 

co, las des prueb s arrojaran esencialmente los mismcs resultados. Debe 

guardarse en ment que las pruebas realizadas en el campo se !levan . 1 cabo­

con la humedad na ural mientras q~e en labor~torio se efectuan en condicio­

nes de saturacion, Por lo tanto al establecer las correlaciones entre ambas 

pruebas, deben co regirse los valores de campo por saturaci6n. 
i 

Pruebas sobr.:~ t!ue tras · Inal teradas. 

i Estas pruebas se ·Usan a menudo p3ra correlacionar los resultados de las 

pruebas de campo on los del laboratorio. Las muestras inalteradas se usan­

tambien para el d sene donde la condici6n de no compactacion gobierna sobre. 

los valores de la prueba. Las muestras inalteradas se obtienen excavando un 

foso en el centrt del cual se deja un pedestal de suelo, ver la Figura 8.11, 

a continuaci6n se'labra cuidadosamente y se coloca un cilindro de acero, 

llenando los huec s entre este y el suelo con parafina. Este procedimiento­

requiere de una p ciencia y cui~ados considerables de parte del operador. -

En el laboratorio se efectuan los procesos de saturacion y penetracion estan 

dar sobre este m terial. 



CAPITULO VI 

CAPA SUBR!,S.I\NTE 

I 
£s necesa~ .... .i6 consi erar en primer t.§:r-mino que las caracteristicas de la 

c.::pa subrasante son casi siempre determinantes del corr.porta::1iento del pavi­

mr.:nto en general. Las propi~~dades quo dt?bcn tom:J.rse en cuenta de esta capa­

consisten esencia:.mente su resistencia a los e2fuerzos, f::..cilidad de com 

pactaci6n, drenajJ 
. . l I 
necesarlo 1acer u7 

los en donde sc-:; vA 

y su p2rmanencia de compactaci6n y de resistencia. Es 

estuclio complete y perfecto en lo posible de los sEe 

a pavimentar con el objeto de tener un conocimiento real 

de las condiciones bajo las cuales quedara constituida la. capa subrasante,­

lo Ctlal permitira comprender con mayor perfeccion el diseiiu del pavimento.­

El suelo tiene un alto grade de variaciones en sus propiedades que l~tere­

c;cn.al ingeniero de caminos; la inter-relaci6n de su est!.'uctura, pes? espe­

cifico, contenido de agua y de su resistencia resulta sumarr:<.:;nte coill:~.,leja; y 

cr. pal~ticuLw es dificil precisar su comportarniento cuando se le sc:e1ete a -

liJ repetici6n de cargas. D2bido a la. complej.i.dad del problema no es posible 

;;;stablecer reglas que sean aplicables para todos los casos. Ho obstante, es 

posible forrnular tEknicas y procediJ1lientos que pueden ofrr;;cer resultados 

satisfactorios si los princip~os que incluye el disefio de capa subrasante 

son ampliam•;;nte asirnilados por el ingGniero. 

Se debe efectuar uha investigacion del suelo dP.terminando los diversos ti­

pos per med.io de exploraciones empleando posteadoras, gusanos o con cualquier 

barreno apropiado. Estes sondeos exploratorios se hacen a distancias varia­

~les pero que por termino medic se hacen cada 60 m. y hasta 100m., con 

una profundidad minima de 3.0m. Debido a que no es posible que se hagan 

pruebas en detalle de. todos los suelos que se van encontrando es necesario­

que el ingeniero tenga cierta confianza aprovechando los principios que nor 

man las formaciones de los ~.>uelos. El programa exploratorio puede esta: re­

forzado a trc.v5s de una adecuada interpretacion de los fundamentos de la 

evoluci6n de los horizontes y el concepto relacionado con l2s areas de rna -

l·~,-c"iJ.l Ol'.igi.nz.::.l y de roca "madre". En ciert2s ocasiones sera necesario ex -
: 

?lorar la cap~ subrasante a trav~s de extracci6n de muestras inalteradas ya 

:::;>u. de pozos a cielo abier~o o bien .ern1=-leando muestreadores de tamanos ade­

CU2.dos ( diametros) apoy2ndose en una tecnica de r,:uestreo eficiente, que 
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ofrezca unk ciertl ga~antJa d.e que el suelo L ~ se altere 1~ mcnos posible. 

Siempre quP. se encuentren mc:tel~iales suaves o inaceptables se requiere que-

1<1 explor'u.ci6n se profundice rr:as hasta llegar 2. un· mate:t'ial que pueda lle -

nar los requisites en un · i?roblema particular, de manera que al mis;no tiem­

po se estime la magnitud de la excavacion y el desperdicio que se pueda te­

ner. Se debl'~n encontrar los con·:enidos naturales de agua, y las car:lcter.ls­

ticas de plasticidad en todas,las·muestras representativas y formar cl per­

fil a lo. J.argo del centro del camino. Estos ··resultados ayudal'an al :ingenie­

ro que ecta encargado de disenar e~ pavimento. 

En el caso de ~os aeropuertos, en que se t~enen areas limitadas en cuanto-

2. la longitud, el problema es menos agudo cuctndo se hacen estas exploracio -

nes para determinar las caracteristicas y los valores de resistencia ei: la­

capa su:t>rasante. En caminos, cuando la carretera atraviesa di:ferentes for -

maciones, el problema se presenta cuando se tiene qJe selec::cional' un cier 

to valor de re.";istenci.a que sea representative de toda esa variacion. Lu 

solucion mas simple consiste en asignar un valor promedio qn':: cubra practi­

camente t~das las condiciones en que se encuentra el suelo. Esta rnanera de­

Pl"oceder conduce indudablcmente a resultados muy conservadores en algunas -

partes mient.ras que en las de mas ~e llega a un diseno escaso. De cualquier­

manera el mejor procedimiento sepia aquel en que los diversos materiales -

sean clasificados de acuerdo con su origen y coadyuvar a este proposito 

e:npleando los sistemas de clasificacion que corrientemente estan en usa. 

Por ejemplo, si se piensa en hacer una carretera que va a cruzar un valle -

sobre una ribera que consiste principalmente en form.:1ciones aluviales sobr'e 

el fonda del rio, una terraza de gravas en el valle, y depositos glaciales-. 
en las partes elevadas en los lados del valle. Para esta situacion ·lo mas-

probable es que la carretera se construya por medio de terraplen en la zona 

donde se encuentra el deposito aluvial, luego se le dara una pendiente en -

la zona de gravas para pasar de aqui a un tramo de cortes en ~os suelos 

glacie.les que se encuentran m2s elevados .• Las investigaciones sobr·~ la ·capa 

subrasante revelaran que se debe seguir un criteria indepc::ndiente en el di­

seno donde se encuentran los depositos glaciales; habra otro criteria en la 

t<:rraza de gravas, y as1 tambie!1 otro sabre el disefio en el terraplen que -· 

':cuzara las porciones de los fondos del rio. 
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Aunque realmente no es un procedimiento econ6mico construir pavimentos de -

cspesor variable ~ trave~ de las tres situ<:~:: iones plan·teadas, obviarnente se 

puede cor:s t .cui r de una r:-tar;era indep0ndiente de la cap a subrd.sante, s iend<) -

dif2rente en los tres casds citados. 

Resulta de trascendenci;; r;rimol"dial que el ingcniero juzgue de lc~s matcria­

les hasta d.:::spues de qu2 se conozcan perfectamente los resultados de lc1 ex­

ploracion y de que el perfil de suelos quede perfectamente identJ.f.:"..cado; s~ 

lo en estJ. L-:cma s.~ podran bosq<~ej ;:;r las ide2s relatives al cisefio del pavi_ 

mente. No pocas veces el tratamiento consiste en excav&r todo el material -

'desechado :para ser subst:i.tuido:.:~ par otro que llene los requisitos para una 

capa subrasante. Asimismo a veces se requiere que los 'l'.ateriales qu<: formen 

la capa sub:rasante tengan un control C.e selc~cion mas exigente a fin de ase 

[U't"ar una capa adecuada en todos conccptos. Sea como fuere, debe evit''lrse -

una valuacion de diseno arbitraria~ estudiando al maximo los suelos y taman 

do en cuenta los factores determinantes. 

RES!STEt:CIA, PESO VOLU:·:ETRICO, . CC.J:;n:NIDO DE A~UA. 

Sus inter-rclaciones. 

Es esencial obtener una colpactacion apropiada en la capa subrasante tan 

to en los pavimentos de caminos como en los aeropuertos. La compactacion 

aumenta el peso especifico del suelo con la consecuen~e disminuci6n paten-

~ cial del contenido de agua, aun en el caso de que sobrevenga una subsecuen­

te satut'acion. La combinacion de ambos factores contribuyen a una mayor re-

j sistencia en el suelo. Las caracter·isticas de los materiales se pueden des­

cribir de una manera simple y clara recurriendo a la observaci6n de los re­

sultados de las pruebas del tipo estandar de compactaci6n. Par cjemp~o, en­

lc. Figura Ho. 9.1 se presentan los datos tipicos de la prueba estandar de -

compactacion AASHO. Como se sabe, esta prueba se efectua en el laboratorio-· 

con un cilindro de volumen igual a 1/30 de pie cubico, con 25 golpes apli~~ 

do:.; al material con un pison de 5.5 lb. dejandole caer libremente a una al­

tura de 12 pulgadas, operacion ejecutada sobre cada una de las tres capas -

cuyos espesores son iguales. Si se ve la figura 9.1 se encuentra que para -

Un t::sfuer::o de COIDJ?aCtacion dado, el maximo p€:SO espec1fico 0 VOlUmetrico -

que se puede obtener para un cierto material es una funcion del contenido -

d~ agua. En la prueba el sue·lo se com:pacta a diferentes estacios de humedad, 

obteniend~se los pesos volu:r.etricos ( , ...... rn) pesando el material y rnidiendo -

su volumen. El peso volumi.ht'ico s.:~co se obtiene por la siguiente e}~presi6n: 

1. l 
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- - - (9.1) 

La curva para G + 100°5 de saturacion representa la condicion del cambia de-

los contenidos de agua cuando es nulo el volumen de huecos ocupados per cl­

aire. Se determina per medic de.la ecuacion. 

= Ss (w = ( m - - (9.2) 
1+Ss w 1 + e 

Debe hace!'Se notar que el contenido optima de agua no es un valor constan -

te en cada ·suelq, sino que mas bien varia con la energia de compactacion. 
I 

En la Figura 9 ·1 S•2 muestran los efectos de 12 energia de compactacion apli 

cada a una arciJ\la (CL). A medida cue la energia se aurnenta el ~esultado es 

que .los pesos volurnetricos se·cos aumentan ta:rbien, pero per otra parte los-· 

contenidos de agua 6?timos van disminuyendo. Hay que agregar que estos con­

tenidos de agua son tan:bien una funcion del tipo de suelo. Los materiales -

granulares tienen mas altos pesos volumet~icos y mas bajos contenidos optimos 

de agua que los rr:ateriales de particulas finas cuando se someten a una mis­

ma energ1a de compactaci6n. Las curvas de compactaci6n d·2 materic.les arci -

llosos son relativamente aplanadas, en tanto que las correspondientes a li­

mos y materiales granularas son de pendientes mas pronunciadas. Por lo cual 

resulta que el control de la humedad durante la compactaci6n en el campo es 

mas critico o compli~ado en los materiales limosos y granulares que en los-

arcillosos. 

~ RELACIONES DE LOS bsuLTAobs DE COHPACTACION E:ITPJ: LAS p;..,~EBAS MCDIFICADAS-

• Y ESTANDAR ASSHO. 
~ 

Las pruebas relativas a las caracteristicas de compactacion de suelos, han­

constituido un aspecto rutinario en la mayor parte de los laboratories. Ca­

si todos los departamentos de carreteras emplean la prueba estandar AASHO;­

mientras que en el caso de aeropuertos, el Cuerpo de Ingenieros, el Depart~ 

menta Naval, y la Agencia de Aviacion Federal han adoptado una modificacicn 

a est& prueba aumentando la energia de compactacion. La mcdificada util.iza­

un pison de 10 libras que se deja caer 18 pulgc.;das sobre cada una de 'cinco­

capas de igual espesor. La modificacion da como resultado un aumento de la­

<.::nerg.ia por unidad de voJ.umen aproximadamente igual a 4.5 veces la corres -

pondient~ a la prueba estandar. En Mexi:co puede decirse que no ex:iste una -
I 

pr·ueba estandar comun a todos los organi~mos, sino que cada uno de ellos han 

adoptado su propio estanda·r de compactaci6n que en gencr·al difiere rela tiva 

rr.ente poco del estandar de la AASHO. 

~n la Figura 9.3 se presenta·la variacion de lcs pesos volu~~tricos maximos 
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suelos. 

s:: s,:~ ponen los resultados en un sisterna semilogar:itmico de coordenadds 

se obtienen linG!.lS rectas en donde la energ.ia inicial de. compactacion se 

traduce en un a~ento r~lativamente mayor en el peso volumetrico, sin embar 

go la eficiencia de la cornpacte.cion dis;ninuye rapidamente a rr.edida que la -

ene~gia aumenta 1 'i~ 
1 

Debido a que se.lusan dos tipos de prueba de compactacion (estandar y modifi_ 

cada) .para el ctntrol del di~'efio, es necesario conocer las rclacione:: ezis­

tentes entre los'oesos volumetricos oue resultan de ambas pruebas. Estas re 
I - - --

lacicnes se muestran en la Figura 9.t~ referidas a un deterrr~inado grupo ~12 -

suelos. La curva 1 de maximos en la compactacion estandar AASHO varia en~re 

los valores de 85 y 97% del valor que arroja la correspondiente a la prueba 

modificada. Como fe puede apreciar en esta gr&fica el factor principal qua­

dete!'nina esta relacion entre las des pruebas cs el tipo de suelo. Pa::'."a 

suelos granularGs, la estandar y la modificada dan resultaC.os relativamen-:c 

parecidos; pero para el caso de suelos plasticos arcillosos los valores <'e­

la estandar son substancialmente menores que los de.la modificada. 

Se ha cncontrado a traves de la experiencia de canpo que es i!llposible com -

pact;::r ciertos suelos arcillosos al 100% de la Il}Odificada usando el equipo­

conve:r.cional <ie compactacion; en tanto que los suelos gravosos sG pueden 

co::rpa~tar i:r.rr:c>C.iatc_ne::lte aun par>a pesos volumetricos mayores de los valorP.~~ 

correspondientes a la modificada. La razon se encuentra en la Figura 9,3 -

~n donde se notv. que las ?encientes de las CU't'V2S mas bajas son mayores r:;_Ue 

las correspondientfs a las curvv.s superiores. 
i 

Este tipo de datos que aparecen en la Figura 9.3 son de suma utilidad en el 

desarrol1o de las ~;uebas de conpactacion en el laboratorio. Si por eje!J'lplo 

se efectuan muchas l,pruebas en el laboretorio variando las energ.ias aplica -

das, la validez de los resultados se pt.:Fode CO":lprobar hasta cierto grade 

gr~fic&ndolos en el sist~ma de coordenadas senilogaritmicas. Si la sucesi6n 

~e puntvs forman upa l!nea recta entonces se puede concluir que los restil­

tudos oh~:eni<;!os en l!.zs pruebe.s son uign'0s ce con:=ianza. 
l r~ . , , 1 .. 

'5~!£!:-~~ncJ.a y peso 'i'olum::t.r:i,co. 

£.~--. que £1 objetivo til t.imo de la. p~ucba de cornpactaci.On es llEgar a tener es 



tabilidad <JdecuJda es importautc conocel' las relaciones e::istentes entl'e 

la resistencia Ji el peso volumetrico. :Sn la rigura 9. 3 se tiene que D;Jr·a cl 

caso de un suelo arcilloso la rcsistencia es una funcion tanto del peso vo 

lum~trico como d~l contenido de humedad. Si se determin~ el C.B 1 R., despuGs 

de mold2~do el material su valor por lo general disrniruye a medida e~ que -

la humedad y el peso volu~etrico aumenr.an en la curva de compactacion. Sin­

embargo; si las mis~v.s muestras se prueban clespues de que son sometidas a -

un periodo "de cuatro d.ias de s.::turacion resul~ una ct:,rva similar a la de 

compactaci6n en donde desaparece un valor m~ximo de C.B.R. La explicacion'­

de este valor mfudrr:o se encuentra en la absorci6n d~ humedad y 1::'. expansion 

durante el per!odo de saturacion. Algunas muestras d8 suelo que se compac­

tan a contenidos de agua relativamente bajos su expansion sera mayo~. con­

la consecuente perdida de resi~t~ncia, que lade aquellas que se compactan 

con humed1.des mas! altas. La expansion disrninuye al aumentar los contenidos­

de agua. he.sta lle~ar a un valor optirno, y de c:h! en adelante permanece re -

lativamente constante para contenidos mayores que el optimo. 

Los datos ensefian que, siempre que los suelos posean una ~lta expansion po­

tencial Gs rccomendable compactarlos con humedades que esten proximas o li­

geramente expedidas de ese contenido optimo de humedad al cual se ha hecho-

referencia. . l. 
Ya que la res~sten ~a· del suelo depende del contenido de agua y del peso v~ 

lum8trico, es importante tambien conocer el efecto de este ultimo para va 

rias condiciones de humedad. Los· datos de la Figura 9. 6 muestran la varia 

ci6n del C.B.R. con el peso volum~trico en dos suelos, una arcilla (CH) y -

una arcilla limosa (CL). Los datos se refieren a pruebas hechas despues de­

que las muestras se saturaron durante cuatro dias. Los numeros que llevan -

las curvas indi.can el contenido de hur.Jedad con el cual se compacta el suelo. 

Si se considera un peso volumetrico constante en el material CH se notara 

~uc el C.B.R. aumenta al aumentar la humedad de compactacion. De la misma 

'lc.nera, el C.B.R. aumenta con el peso volumetrico basta c>.lcanzar el maxi--

.. mo de la curva, de ah.i en adelante disminuye. 

Este fen6meno se explica en terminos de las presiones de poro desarrolla 

das en el suelo saturado • 

. ·. I 
Por ejemplo, en la curva de 28% de humedad de compactacion y para el punto-

,. 



correspJndiente a un peso volum6trico de 100 libras pie-3 el suelo es 

inestable debido a que una parte de la carga aplicadu es transmitida al 

agua d·-:: poro. La misma situacion se· presenta para el caso de la arcilla li­

mosa de la mismoli figura perc en un grado de rnagnitud mcnor. Es necesario 

agre~ar que est~ fencmeno resulta cuando los suelos se compact2n por media­

de energ.ia a base de impactos, pero no cuando se aplica una caq;a estatica. 
I' 

Uso del mismo .aterial en la prueba de comnactacion. 

En el procedim.lpnto estandar la prueba G.~ compactacion se desarrolla emplean 

' "! do el mismo suelo para cada uno de los puntos de la curva. Esta manera 

de proceder en la mayor.la de los casas conduce a obtener pesos volumetricos 

maxirr.os m::1yores que los que resultar!an si se empL~ara una muestra diferen­

te (del mismo material en estudio) para cada determinacion de dichos pun 

tos; 1~ cxplicacion se debe a que se le produce al material una degradua 

cion o trituracion de las particulas. Ver Figura 9.7; esto aconte verdadera 

mente en forma p~rticular en los materiales granulares. 

En relacion con el trabajo para el control en el campo es mejor emplear una 

nueva muestra pana cada punto <2·: lc:. curva de compacta.:::ion. Sin embargo, de­

be considerarse- el caso cuando se debe probar un gran numero de muestras p~ 

+ ra el control de la constru~cion, esta modalidad de ernplear nuevas rnuestras, 

acarrea ciertas d'.ificultades como por ejemplo el almacenamiento de los mate 

riales. En este caso sera necesario recurrir al viejo procedirniento, de vo~ 

vera emplear la misma muestra, sin olvidar que los·pesos volumetricos que-

as! se obtengan seran mayores que los reales. Siempve se debe tener cuidado 

cuando se hace la pvueba de compactacion en el laboratorio que la mezcla 

del suelo y el ag~a se haga ccmpleta y eficientemente de manera que no que­

den terranes secas; La prueba de compactacion es tambien sensible al tipo -

de base en donde se apoya el molde. Debe colocarse sobre una base firme, de 

prefevencia debe usarse una de concreto~ 

· Cornpactacion de crunpo. 
~-

r,os principios fundamentales de la compactacion en el campo son iclenticos -
'· 

,, los que d1etevminan la compactacion en el laborato:roio. £1 peso volumetrico 

:n:e resultc.. de la compact;acion en .el ca1:1po es una funcion del tipc (~e suelo, 

dE:l contenido de humedad, y de la energia de compactacion. Los suelos que -

···'·-' compactan.con diferentes humedac.h~s, hasta una profundidad de.du. tendran-



una humedad opt rna C.e campo que depende del peso de los rodillos j' del nu -

mere d: pasad2.s que se den durante el proceso de compactacion. 

La compactacion ide la capa s'ubrasante se puede lograr mediante ·L'odillos pa­

ta de cab•.'a' lisos' neurnaticos y por medic de elementos vibradores, produ -
I • 

ciendo la compadtacion desde la superficie hacia abajo ( la acci5n). 

Se debe escoger· ~1 equipo de compactacic5n en el ca~~o de la capa s~lbrasc:nte-
• I 

depend~entG del t ipo de suelo, contenido de agua y la profundid~td de alcan-1 

ce requerida. 

Los rodillos pata de cabra que normalme~te se usan para la cornpact2cion· de 

capas subrasante~ en ~aminos y aeropuertos. producen presiones sabre el suelo 
I, 

que varian entre 
1

'100 y 400 y hasta 500 psi. (7-28 hasta 35 kg/cm2
). Este 

tipo de rodillos, cuando se le carga con agua o arena, puede ser util para­

producir presione1s de compactacion excesivas de :.. 1000 psi., que :uncionan ,­

sin embargo, sola:nente cuarido la humed~d de compacta.cion es rnuy baja ya que 

el contenido optima de agua en el campo disminuye cuando aumenta la presion 

de con•?actacion. I 
Los rodillos lisos normalmente ~esan cere? de 10 toneladas pudiendo estar -

provistos de dos o tres ruedas. Se usan con mucha• frecuencia para afinar la 

superficie de compactacion cuando ya estan por terminar las operaciones de­

construccion. 
:1 

Los rodillos neumqticos pueden ser del tipo de rueda ·simple o bien de rueda 

multiple. Estes u~timcs est an formados por, una serie de ruedas dispucstas -
I 

transversalmente y que tienen pesos mayores de 10 toneladas. 

Debido a las exigercias de compactac1on que pre.valecen en la construccion -

de aeropuertos, los rodillos neumd.ticos de rueda simple o doble con pesos -

arriba de 50 toneladas son los que por lo comun se usan en este campo. Este 

equipo pesado de compactacion se puede utilizar en la compactacion de capas 

subrasantes profundas, y tambien para _Poner a prueba subrasantes o bases 

despues de que :teHjlina su compactacion. La presion de inflado en los rodi -

llos neumaticos no~malmente anda entre 70 y 90 psi. (5-6.3 kg/crn 2
). 

rl equipo de compactacicn por vibracion trata de abrirse paso en su uso pa-

ru 1 ·.,. 1 d b · 1 a cornpactac~on ', e ases gra.nu ares. 

I 
I 
i 
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El equipo 
. I . ~ . . . . 

e compactac1on por medio de v1bracion es muy dcf1c1ente en rna 

teriales granulares y esta dotado con frecuencia.s que var.la.n entre 1 500 y 

2 000 ciclos por minuto; (r.p.m.) los ~esoi vclumStricos que se alcanzan en 

su mayoria rebasan el 100% de los que se producen con la prueba modificada-

AASfiO. 

Efectos del nu:nero de pasadas. 

El peso volumihrico que se obtiene eh la compactacion de campo para una hu-
' 

medad constante es afectada con el nurnero de,pasadas proporcionando por el­

equipo de compactacion (rigura 9.8sYoder). L~ relacion entre el numero de 

pasadas y ~l peso volumetrico seco_ ~s 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.particular es aquel que produce la compactacion deseada 

con un m.lnimo de trabajo. Para la mayor!a dT la construccion pesada se usa­

un maximo que varia de 6 a 10 pasadas (coverages) completas del equipo de -

compactacion. Si se aumenta el numero de pasadas rebasando esta cantidad en 

tonces · la ,aplicac.lon resulta por lo generzr antiGconomica. 

El numero de pasadas.depende tambien del peso de los rodillos, Los pesados, 

proporcionaran una compactacion adecuada yon. un menor numero de pasadas. -

Como resultado de lo anterior la tendencia en los recientes afios ha sic0
.0 la 

de emplear los mas pesados, que ejercen una presion de compactacion m2s 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 d~l­

rodillo. 
I 
' Efectcs de la presion de compactacion. 

El control de las presiones de compactacion es extraordinariamente importaE_ 

te. Cuando se usan presiones altas·de compactaci6n, o rodillos pesados el 

contenido de humedad optima de campo disminuye con el consecuente aurne:1to 

del peso volumetrico (Figura 9.9 pagina 236 Yoder). Ciertos suelos limosos­

si se lEiS compacta sobre el optimo de la parte hurneda requier'en una presion 

de co~pactacion relativamente baja. Esto es particularmente exacto cuando -

se emplea el rodillo pata de cabra ya que la presion alta puede revolver el 

suelo, dando como resultado un bajo peso volum8trico. 

. . 
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Co.:1tenido d2 optima en el campo y en cl laboratorio. 

Sl optima de h1-1medad que resulta de la compactacion en el campo puede 
i 

ser o no el mismo que se obtiene en la prueba estandar del laboratorio. Co-

mo regla gener~l la humedad optima de campo re0asa ligera~ente los valores­

de la prueba estandar del laboratorio. 

~1uchos inzenie~·~os ejecutan sus trabajos to:nando como base el principia de -

que el optima e laboratoPio es el mejor contenido de huneG?.d con el cual -

se debe compac ar el suelo en el campo. Esta posicion dar~ resultados sufi-

cientemente ace
1

j,ltables en muchos trabajos del tipo rutinario. Sin embargo,­

en algunos cas~s, sera preferible efectuar una serie de pruebas de compact~ 

r cion de campo para determinar las relaciones entre las dos • 
. 1,• 

t Elcccion del equipo de co~pactacion. 

For regla general los requisites de compactacion para la capa subrasante 

estan organizados sabre la base de peso volumctrico minir:1o, en algunos ca­

sas se especifica la humedad de compactacion. El tipo de equipo para la com 

pactacion raras veces se especifica para cualquier trabajo en particular. -

For lo tanto el contratista tiene libertad para escoger su equipo que mas -
£. 
~ este de acuerdo con las especificaciones generales del trabajo. La eleccion 
! 

del eq_uipo de compactacion logicamente dependera principalmente del tipo de 

material que s~ requiere compactar, del contenido·natural de humedad, y de­

le especificado en relacion con el peso volumetrico. Los suelos a:r'cillosos­

se ccmpactan con la mayor eficiencia empleando rodillos pata de cabra, mante 

niendo la presion de compactacion alrededor de 300 psi. (21 kg/cm2) siempre 

y cuando no se estipule el control de la humedad convenida. 

l Los suelob limosbs se compactan eficientemente por medio de los rodillos 

neumaticos, lisos o de pata de cabra. Debido a que la curva de compacta 

cion en los limos produce el valor m5.x.::.:~o en un quiebre hasta cierto. pun to -

brusco, el contrQl de la humedad tendr!a que hacerse sobre un intervale re­

ducido en coL:diciones criticas. El rodillo tipo rej illa {Figura 9.10 p.~gj. -

na 23'1. Yoder) ha resultado muy satisfac·torio en la compactacion de limos. 
I I ' . c. 

Los materiales gl"anulares de todos los, tipos se compactan eficientemente 

par medio de la ~plicacion de la 'vibracion. El rodillo pata de cabra raras­

vaces ~a los resultados ·apetecibles. 

~·· 

·1 
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Los y lisos pueden dar resultados sc=:.tisfactorics y el 

material ~ranular contiene pequefias cantidadcs de finos. Las ar8nas y gra 

vas limpias son muy diflciles de comp2.ctar y solamente con el equipo de vi­

bracion sc pueden tener buenos resultados, siendo cr!tico el control de su­

humedad. 
I 

Eleccion del contenido de humedad. 

Peso volv;:16tri o y pr_?fundidad de compactacion. 

El valor de re istencia que se usa en el diseno del pavimento deberia ba 

sarse en los resultados de un estudio complete de las relaciones de humedad­

peso volumetrico-resistencia de la capa subrasante. 

Aunque las cond1ciones de humedad optima y peso volumetrico se pueden esti 

mar sobre las balses de las pruebas de laboratorio no es factible especifi 

car los valores para su uso en el campo dentro de limit(,S .::;::tr'Ochcs. ?or lo 

tanto la mayoria de los estados permiten una variacion relativamente amplia­

en las condiciones finales de compactacion lo oue resoecta a la h~medad y al 

peso volumihrico. 

En ·cie~tos casos la conpactaci6n se convierte en un problema dif:icil durante 

la costruccion y en·tonces sera necesario actuar de una manera especial de -

termiP-ando el peso volumetrico maximo que-se obtiene bajo tecnicas de cons­

truccion normal. Entonces se requiere tener una co!;!pleta confianza en la 

l experiencia del pasado. Si est a experiencia indica _que no es economico com­

pactar el suelo con un peso volumetrico alto, entonces se debe seguir el ca 

mino escogiendo valores bajos de resistencia y disenar los pavimentos con -.. 
espesores mayores. 

I 
Le~s requisites de eompactacion para aeropuertos son generalmente mas seve -

ros que para carreteras. La compactacion de la capa subrasante con pesos 

volumetricos altos y a profundidades considerables adquieren una parti 

cular importancia\sobre todo en aquellas areas donde quedan localizados los 

canales de transite. El Cuerpo de Ingenieros de los U.S.A. emplea las espe­

c.ificaqiones para 'pavimentos fJ,exible~ en at:ropuertos que aparecen en la-
• ' • - >.-J 

tabla No. 9.1. Los requisites de co~pactacion dependen de la presion de in-

~ flado, carga total, y el tipo de m~terial de la capa subrasante. La compact~ 

......... ··~ 
( '\ 

I 

I 
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• 
·cion a 100% de la rnodificz'.d::t AASHO para profundiciades· mayores de 5.~ pies-

(1,70 rn.), constltuye una especificaci6n normal que debe satisfacerse. Las­

cspecificaciones que usa:el Departamento de-Marina~ la Agencia de Avi2ci6n 

Federal exige por lo menos el 95% de compactacion en la c3?3. suj.'~rasc:nt8 a -

un·1 profundid·::ld de 6 1 1 
( 1 ~ em. ) • Para aviones pesados, el control se hace 

con la prueba modificada AASHO, en tanto que para aviones ligeros este con­

trol se hace con la estSndar AASHO. 
I 

CAFA SUBRASANTE. I 
'\ 

Un avi6n pesado es aquel que tiene 15,000 libras o mas d~ carga por rueda. 

Se TJota un::::. emplia var;i.aci6n en los requ~sitos de cornpactaci6n para la ca -

pa subrasante en lcs Departamentos de Carninos de los diversos estadc ... de 

U.S.A., v~ase la Figura 9.12 (pag. 241 Yoder). Algunos no·estipulan pr5cti­

camente ningun control en la compactaci6n; rnientras que otros requieren 

100% de compaetacion modificada AASHO ~eneralr::.:nt·~ la ~;:::'o.:Ot.c:.didad de cc:npa~ 

tacion para capas subrasantes se determina en forma arbitraria, tiene una -

variaci6n de 6 a 9 pulgadas (de 15 a 23 centimetres). 

La profundidad de cornpactaci6n requerida p::.ra un ciseT;o en particulAr se de 

be especificar solarnente despues de hecho un estudio complete de las condi­

ciones existentes en el suelo. Se deben hacer pruebas de peso volumetrico -

frec.uenternente sabre ·1a capa subrasante en · condiciones inalteradas a fin -

de certificar que los pesos volurnetricos naturales estan dentro de los val~ 

res·requeridos. Se deben hacer pruebas de resistencia. con diferentes condi­

ciones de humedad y peso volurnetrico en forma. similar a los datos que t~pc:.r~ 

cen en la figura 9\.6 (pagina 232 Yoder) en conexion con los pesos volumetri 

cos desarrollados "in situ", con el objetc de colaborar en la elecci6n de -

la profundidad· de cornpactacion. Si la capa subrasante tiene un bajo peso 

volumetrico se1~a preferible rernoverlo con el objeto de recornpactarlo a una­

considerable profundidad. Los rodillos neumaticos del tipo pesado (30 cone­

ladas) ver Figura ~.13 en la pagina· 242 Yoder, se pueden emplear para com -

pactar los suelos ~ profundidades.relativamente grandes cuando estas no 

estan sujetas a humedades rnuy altas. 

~ores de. resistencia para el dise~o. 

F:l espesor de un pavirnento flexjble depende en gran parte de la I'EsistE"·n 

l 
I 
I 
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cia de lc. capa subrasante ya terndnada. En el caso de los pavim<~ntos rl. 

6 :.dos est a resi.stencia ta;:Jbien influye en el cspcsor, pero en un grado ::'u -

chc menor. 

Ya que la <::s tabilidad depende de una manera import ante del peso volun,etrico 

y de la humcdad, 'es obvio que el grado de compactaci6n determinara la va -

riaci6n de la resistencia eso_erada. La Figura 9.G (parrina 2~2 Yoder) se~ala '· 
- t:> i: 

la relaci6n en-trt los valores de C.B.R. correspondientes 2.1 Estc:.:io s:l;:ura 1 

do, el peso volrr~trico seco y ol contenido de humedae para dos suclos di - I· 
ferentes. Consid rese primero .la. arcilla linosa, st'poner que las esped.fi -· 

caciones de compactaci6n requieren 100% de la modificada AASHO. Adeuas que-

el muestreo de campo de las areas de prestamos arrojen un contenido de hu 

medad mayor de 16%. Estos valores dan un resultado de 9% en el C.B.K. G.~ 

disenos. 
i 

Sin embergb, sacar parcialmente el suela antes dG ]~ 

cornpactaci6n y aumentc!' el C .B. R. de 12 a 149.;. De esta ma:1e1'a se nota que -

el C.B.R. de diseno esta ligado a las condiciones de humedad y peso volumc­

t!'ico especificados. La elecci6ri final es aquel!a que depende parci~lm~nte 

rl.cl <;:osto de la cor.st1·ucci6n • 
. I 

Otro ejemplo se pres~nta en el suelo arcilloso de la misma figura, el peso-

volumetrico c:std.ndar AASHO es de 83 libras pie cubico y la humedad de com -

pactacion (~nticipada) es de 30%. El C.B.R. de diseno, para el 100% de es -

·tandar AASHO 2s de 4%, mientras que con relacion ala rr.od.:.ficada es de 7%­

supongase enseguida que el espesor del pavimento requerido por el C.B.R. -

igual a 49o es de 2$" y que pa1•a el C.B.R. de 7% es de 18 1
'. La eleccion del­

''i1lor de diseno suscita un2. comparaci6n entra el costa de 10" de base por -

un~ parte y el cost~ adicional de compactaci6n con base en la modificada ·­

AASHO por la otra. Much~s veces se obtienen ahorros importantes .siguien~o -

el camino que consiste en eumentar la compactaci6n de la capa subras~n~e. 

~a idea relacionada con las prueb:~s de suelos que determinan anticipadame~ 

tela hum~dc:.d y el peso volumctrico podra ser de hecho siemp!'e el,crit~rior 

cletel'mint3rite. Si la experiencia del pasc.do ha 5ndicado qye U'l suelo, en .un-
1 , _ _ c, 

sitio cualauiera, se puede compacta~ econ6rnicame~te a pesos vclum~tricos re . -
l.atj_•tamcnte bajos, ~o es aconsejabh; q11e ~A efectuen prueb2s con pesos vo1u 

,,,._;t:ricos· .mayores. 

I . 

_,__, ·--·--- -·. "4- •• 

,,...~.' 



90 

Lc resumen, la res'stencia de disefio podr1a basarse en los valores obte 

ni~o3 dn muestras d~ suelo:en sus peores condicio~~~ ·de 

da. C.o;m!raJmente p<f!ra obte';)er ·:stos valm~.:!:': se r~_;quiE•rc! que sc ha,s'-'-~1 oruc -

· bas con muestras s~turadas. Los pe~os volc.nn5tricos J.>'.~r·1 aeropuer•tos se =)t·r;.­

den obtener de la tobla 9.1 (p~gina 233 Yoder) y las r0~ist~ncias rle ~ise5o 

deher2n corresponde:v· a estos pesos volucr.iitr-icos y 2. 2n::: c.ontenido:; de httrrln­

dad i1i1t.:.-~ipados. Lo3 valores de disefio para carreter.::.s ;::e pueden ba::;ar er:. -

Jas es;,:>ecificaciones de compact2.ci6n, modificadas par·a :dusta:rse 'l .Las cc·n-· 

diciones anticip~das. .\ 

£:> ur:o. condici6n imp?rativa hacer una minuciosa inspeccion durante la cons­
' I 

-::r:JCcion con el f~n de asegurarse qu"' las humed.::1des y los pesos vvlurr.e-

~ricos en la corn_?aqtc.ci6n son realr1ente los especif:.cados en e)_ disefio. 

Otro factor que sc debe consLderar con todo cuidado es el relative a los 

valOl'CS de C!iseflo quando SC 1.:iene:1 Ci'.'Cl'SOS suelos en las are3S de ejecu 

cifn de l~s o~~~:. Una c2r~~t2~~ 2 C!ifer2ncia de un aeropuerto es probable­

que cruce varios tipos de suelos basicos. ?or ella es necesario asignar di­

f~rentes valores de prue:ba para cada gru~o de suelo. Esto se ruede J.ogrc.r -

sol2mente si el ingcniero comprende a fondo la identificacion J~ la deforma 

cion del suelo. Una e>~ploracion del subsuelo debe efectuarse siempre para -

p0d~r determin.::J.~ lo~ suelos basicos sobre los cuales la carretera cruzar2 
I 

y ta::1bien para valot'ar cada suelo en pc.1~-:: icular a fin de seleccionar el di-

seno m~s economico. En algunas situaciones, cuando se encuentran areas aisla 

das de material suave y otros materiales inaceptables, resulta a veces mas­

economico recurrir a la excavacion y remocion de esos materiales de la capa 

subrasante, que disefiar el pavimento sobre un'suelo pobre, de poca r~sisten 

cia. F.n tal caso puede considerarse la mejo~ soluci6n por medio de una estG 

t~lizacion. Despues de un estudio complete de los rnateriales disponibles en 

el area correspondiente, se puede hacer la elecci6n de los materiales ~ue -

:::·2 puedc:1 emplear e11 el pavimento y puede resultar econ6mico el mejora.r la­

capa subrasante po~ _rnedio de 1.::1 estabilizacion. Sin e~~argo, la eleccion 

del tiDo d'Ol materi~l estabiliza.nte y la cantidad requerit1a de est"', se pu.::_ 

de ha.ct2r solarnente despu€s de que se efectUa una serie co~pleta de prue::,as-

,. 2 labo1~atorio. 

.! 

) 

·.r 
:· 
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ron~s de transici6m. 

Siempre que un pavimento se v.~ya a cor-strcli.r a tl:'ave~~ de zonas de c·ortes E'!1 

donde los p-:!sos V:Jlu::-:::!tricos sean baj<)S ser3. nec-.::sa:'io remover cl ~;uelo v -· 

rccompactarlo o bi8n recurrir al empleo de equipo de 2ocpact&ci5n pesado, -

si el contenido na~ural de humedad del suelo en el corte se cncuentra arri 
h?.. rl Q 1 r;,"\.,...; T'nl"'\ "'~..,.., ~ , 0,... '\<"'~,.....,~.:, , - ~ ~.: ..... _ ·--: ,_, --- , - • .... , ' 0 ... ' -- ~-- -·1J ~·-·•~, ¥"'"" '1 ............ vu.-4 ........ '-""' U.-4"'1--'uu-4.:.;.1.'=", .l.rl ope:..: ac;;_L0D ue compdc cac.Loo-

• ... a· d 1 d' · • • ,_,. ocas.1ona:r•a ro a as 10 surcos, pu ~endo de heche r-educu' su res.istenc1a de_,_ldo 

:. 1::1 .:.llt<~l'c.cion o :-ev.:>ltu~a pr·:Jducida. 

i 
S5. esta situacion >e pr0duce es necesario qui tar un poco de hum::: dad del 

!'t,.elo antes de qnc 13. compactacion se inicie. Cuando se construye un pavi -

menta sobre u.n rort~ en roca, es necesario colocar una capa de suelo o una­

capa granular· de amortiguamiento entre el fonda del pavimento y la ~>uperfi­

cie rocosa, esto se debe hacer per dos razones: primero, cuando se constru­

ye a traves de un corte en roca no es posible controlar los efectos del 

dtaque·de los explosives, pues se obtienen resultados que casi siempre pre­

sentan superficies completamente irregulares. Per lo tanto, se requiere da~ 

1.;; una ~.T._i,Jar·~:jdda o r•ebajada de material reemplazandolo por una capa subr~ 

sante con material adecuado o bien por una sub-base; segundo, cuando el ca­

mino pasa de una capa de cimentacion de poca resistencia a otrq compuesta -

de roca firme, en este case pueden sobrevenir fallas importantes en la zona 

de tran~ici:-on. 

de lorte ' 

Las transiciones a relleno se pueden providenciar siempre. Como 

regla general la zona de transicion debe ser alrededor de 3 a 4 pies de 

profundidad, reforzando longi~udinalmente basta una distancia de 30 a 40 

pies. De esta manera, los esfuerzos quedar~n disminuidos en esas zonas de -

cambia brusco de sus ~aracteristicas. Tambien deben suministrarse una com­

pleta y adecuada transicion en las secciones transversales (balcon). 

TIPOS DE CAPAS SUBRASANTES. 
- f·-~ 

El espesor del pavimento depende en parte del tipo del suelo que compone 

1.a caoa snbr·asante. En esta forma el ingeniero toma en cuenta la resisten­

cia potencial de la capa subrasante en l.s. determinacion de t.ipo y espesor -

(~~l pavimento que requiere para soportar las cargas impuestas por los vehi­

culos. A pesar de esta situaci6n, existen suelos que son inaceptables bajo-

I 

·•· 

'I! 
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cualqui(,l' conclicion y por lo t~n-t:o, se dcL-n descch-:i ~, :;J. es posiblP.. Un 

:::ector (j<l-2 sic:npre rsta presenf.:C~ en lil <"'3pct SUbr'J.Scmte ?S el de 12 resil.i<::C!1 

~..~ia o el'l.sticidad. ql'ellos sueJ,os q~1c contienen r'~lativCJmente grande::: caL_<:_'~ 

!iad0S c.1<2 mica 0. ID.'lt$ria organica S€ C:Omport.:m e.l.r;st:iC2l!ICnt,_;, cU:ndo O".:'ifC'cJ ·• 

al rebote cuando se quitan las •:2::-gas, lo cuc.l ')Ue·.1e: CdUSG.:r la l'a2_la c;el ~'-~ 

vi·;1ento <:>::JP fa-tiga. Los suelos :['L'e exi.il:U! t;sta p:'opied~C: se pLC(~en iden:::i-· 

r ic.a:..~ po-e madio de 'J;;:s pr-uebas .:~e cJ.asi.f.icacion estibdsr'; se carGcten: i2an -

dices -:le plasticidacJ un tanto 1JAjos •. 
j I 

Es"~~ ".:ipc de ~apc>.s ~ubrasant1es en- lo posibl(;;: deben evitarse; si:1 e::1bar.go, 

en algunas ~reas de los EE. UU., son suelos predominautes en grandes &reas­

por lo q'.le se esta obligando en cierta for'lla a constr1.lir sotr.:: e1los tanto­

los carninos co~o los a~~opPcrtos. Si es ncce3ario aprovechar cste ~ipo de 

capas SUh~asantes, los requisites 08 COTnf'3Ctc:.cion sod_ rnas estrictos y la 

CC:~,'jo'c•f:?..C.~OD C0l Compo deber2_ S<?I' r'CT:.i:~OlC:d2 de:1t:."'O de l!mites estpech::>S, 

Este problena 

t!:icos 'i ... :c 

AASHO. 

disminuye un ~ante compactando los suelos con pesos velum€ -

' accrquc~ a los valc=cs obtc:1i~cs per l~ prueba modificada 

I I 
Una atencion perticular se debe poner en los materiales suaves, org2.nicos y 

en todos aquellos que son realnente inaceptables. Tcdos estes materiales ce 

.ben re'llover-se en todh la profundidad estucUada, o bien tamar providencias 

especial2S a fin de consolidarlos 0 en algunos Casos coopensar SU baja re -

sistencia aumentando el espesor del pav~rrento. 

I 

Una estimaci6n preliminar se puede hacer acerca de la adaptabilidad o e.pro-

vech2Illiento de todo aquel material suave de capa subrasante compar2.nClo su -

cont0nido natural de agua con los limites de Atterberg est~ndar. Si este 

~ontenido natural de humedad rebasa el limite liquido existe el peligro 

C:2 ql'8 l~: capa subrc:~antc se convierta en 'J!l material suave: bajo la e.cci6n­

del T;le>'•imiento de ti¢rras y del equipo d!2 compactacion. Los suelos que .con­

·.i·::r:c'i1 '.1:.>3. gran ca::1tidad de mat2ria organica nunca se deben utili:>:ar en las 
- .. . - I 

capas ~~brasantes. I 

,:;-:5sten suelos con plt'opiedades altamente expi'lnsivas cuando se saturan y de-

· :::Jr, ·l'·::r:r'.:i.on si s·~ en9uontran en esta~o scco. Estos suelos rnerecen 11::1a aten-
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cion especial pues era neclado recurrir " c.Scnicas ie construccion que 

invaliden las situaciones extremadamcnte criticas de expansion y contrac 

cion. Si los suelos ltienen l:na. alta contl'c:,cciGn cuanO.c se sacan o t encilla­

m3nte cuando pierden humedad, lo recomendc.ble es obligar al sue to rjoi' medic 

de algU.n procedimieJto a que su contenido (l" humedad no disminuya de una rna 

nera impCl' t:ante. Esto se puede lograr en la pr2ct ic -:1 cub1•iei.1::lo la cap a su -

brasantE: por ·medic pe membranas, o bien se puede recur'riro anadienC.o agu2 al 

suelo en forma peri6dica. Las membranas se hacen a bas~ 6e materiales bitu­

minosos que rociados sobre l.:1 capa subrasante han logrc:.:to retener el agaa 

en el s1wlo, Recientemente se han descubicrto procedimientos nue•ros de r.!9i'1-

branas de proteccion que han 5.ndicado que es posible practicamente envolver 

la capa subrasante c?n menbranas de plastico. En esta forma la humedad de -

corr.pactaci6n se retiene ccrnpletamente en grandes periodos de ti•2mpo de la -

La exp~nsion de los suelos 

I 

I A 

tambien es digna de consid~raciones especificas-

vida del pavimento. 

tal co:no se indica en la Figura 9.5 (p~gina 231 Yoder) la expansion es una­

funcion del peso vol~metrico y del conteni.c.o de humedad. De estes dos ::'J.ctc 

r'es la humedad es qulza la que propicia la mayoria de las situaciones crit:i. 

cas. En el caso de que se trate de un material fuertemente expansive es 

esencial que se hc'.ga su compactacion a una humedad cercana o lit;eramente 

excedidade la optima. De esta manera se logra reducir la magnitud de la ex-

pansion. Al disenar aspas subrasantes de materiales expansivos es importan·­

te considerar el espesor del pavimento, construyendolo de tal manera que 

sea suficiente para imponer una gran sobrecarga, y por este medic restringir 

la acci6n expansiv.J. de la capa subrasante. El peso del pa'l7imento requerido­

para contrarestar la presion de expansion se puede deterrninar haciendo pru~ 

bas en el laboratorio, en las que la muestra de suelos se satura midiendo 

la presion que se ejerce sobre una placa durante el proceso de expansion. -

Asimismo se determinan los valores de resistencia en suelos e:-~pansivos de -

la capa subrasante en condiciones saturadas. La sobrecc:rga empleada que es­

'~quivalente al peso d~l pavimento probable, debe actuar sobre la_muestra d~ 

rante todo el periodo de saturaci6n. Si se sabe de antemano que los suelos­

que se emplearan son ~otencialrr.ente expansivos o de caracteristicas de con­

traccion, se debe hQc~r una serie completa de exploraciones en el laborato­

~·io de l2s propiedadeJ de los suelos con diferentes cor!diciones de humedad-
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y peso voiumctrico. Ta::1bien deben tornarse como base de rnuch<.i confianza 

las experiencias basadas y el comoortamicnto de los pavimentos que se han -

c:cnstru.:.:: J en lc.:.s vecindad"s y precisamente sabre este tipo de material de 

c~pa subrasante. 
1-

DRENAJE DE CAPA SUBPASANTE, 

Cabe rec~lcar la jmportancia de los problemas que 81 agua plantea a los 

sueJ.os, por lo que es importantisimo tomar en cuenta todas aquellas med;;. 

das y procedimient:¢>s encaminados a remover e interceptar todas las fuentes­

de "":gu'l. pernicios2.s. La Figura 9.14 ( pagina 24 7 Yoder) muestra l<J.s instaLl­

cionas tipicas de drenaje que se pueden adoptar. La elecci6n mas juiciosa y 

apropiada en el drenaje de la capa subrasante estriba primeramente el pro -

bleMa de construccifn. El ingeniero de construcci6n debe hacer el reconoci­

miento de las condlciones inaceptables del agua que se va encontranc,o duran 

te la ezcavacion y determinar la localizacion mas pertinente de los drenes­

c:~ la ~.:.pa subraso.nte.. Los estratos que sirven de almacenamiento del agua -

y que posiblemente sirvan como alimentadores de la estructura eel pavimento 

deber2n S!?r intercept ados a '-.!ne cierte. distanci:>. de :!_"- seccior, d.::l canino.-

Las cunetas se deben construir a una profundidad tal que garantice que el 

agua lib:ce de la cuenta permanezca siempre a un nivel mas bajo que el que -

corresponde al de la basa del pavimento. La Figura 9.15 (pagina 248 Yodel')-

ilustra un ejemplo del estado de fallas como resultado de un drenaje defi -

ciente. 

Al estudiar estes p~oblemas que plantea el drenaja de la capa subrasa.nte,-

se debe dar una atenci6n conveniente y cuidadosa tanto al caso del agua 

freatica como al del agua de infiltraci6n superficial. Se puede hacer una 
' 

esti~acion previa de la fuente de toda el agua pote~cial y tomar todas las-

providencias requed.das a fin de que el agua sea controlada para evitar que 

2lcance 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 ernbar -

1
go la zora de capilaridad se puede modificar bajando a los niveles. de la 

.fuente per medio de la instalacicn de drenes ubicados abajo del nivel de 

aguas frc5ticas. J \ 
~-.:-t experiencia ha p dido demcstrar que es de suma irnport:mcia emplear un 

I 

' . 
'"' 



~clleno especial de material que se coloc~ alredcdor del dren. Si se em 

·.J.ea en este x·elleno un material de granulom2tria grw;s2, e:dste la posi 

~ilidad de que el dran sea obstruido debido a la infiltraci~n del suelo cir 

cundante.. L;::.:: prueba:.; de laborCJ.torio hechas por el Cuerpo de Ingenieros in­

clican qu<:: la .sruduaclon apropiada pal'a el material de re1leno (filtro) es -

una fi~nciCn del tama!1o de l;ls purticulc.s del suelo • 

. El tanano del. 15% del materlal del filtro . .:....~ 5 
~-

El tamano del 85% drl material cap~ subrasante 

1 . ..1 1 ~ . Esta re acJ.on sena el llml.te del cual no debe de ser mayor la arena £ina-

que se requiere en el filtro, con la condicion de que el tamano del 15% del 

material del filtro no debe ser menos de 0.1 m.m. si el suelo de la capa 

subrasante es cohesive. Para asegul'a!'se que el material de relleno (filtr·o) 

c'ea mas permeable que el suelo por proteger (que es el que se va a dl~enar)­

se emplea la siguiente relacion: 

El tamano del :15% del material del filtro 5 

El tamano del 15% del material capa subrasante • 

• 
El primer paso que se debe dar para el diseno o eleccion adecuada del rna -

terial del filtro es obtener la curva granulcmetrica del material que 

constituye la. capa subrasante en la cual se propene la instalacion dr::l dren, 

los !!mites para la curva granulometrica del filtro estan dados por las dos 

expresiones anteriores. I 
El limite para las particulas gruesas del material del filtro se basa en el 

t2mano de los agujeros que !levan los tubes del dren, o bien en las abertu-
' ras que dejan las juntas cuando estas son de junta abierta. El tamano del -· 

85% del m2terial del filtro debera ser mayor que el doble del tamano de di-
1 • 

cha abertura. Vease Figura 17.7 ( p,~gina 334 Soil Nechanics for' Road Ingine-

er·s-Ingles). Para el caso de tubos de concreto poroso este requisite es in-

necesario. 
J 1 

La cxperiencia del campo y las pruebas de laboratorio indican en terminos -

t.;.:::ner•ales, que la arena funciona como fil tro colocada alrededor del dren. 

f>1 cases de no poder utilizar filtros de arena, s·o; recomienda el empleo de­

c;;~ozados con ·buena graduacion, en drenes de tipo de agujeros debera tener­

sa cuidado de que lo~ egujercs queaen colocados en la zona de la plantilla 
I, 
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I 
y que el material de relleno sea u.pisonado cuidudosamento c..lrededo:c dc>.l 

tube. I i 

d • l.b. ·.. 1 I .. · ~ 
~str1. uc1.on granu ometrJ.ca (~el suelo de la tapa suhrasante y las Si la 

aberturas cle las juntas de los drenes son de t0l rnane~a que no se p~eJe en­

contrar un material de filtro pn1c~:.icamente apropiado en todos sus rJquisi·· 

tos, entonc(~s sera necesario enplE>a:::' dos fil trc s; uno de rrnterial g::'ueso c_c) 
• I 

.locado alrededor dbl tubo y el otro mas fino co.locad<'> e:::~ una posici1):1 ;_ntel' 

media, o sea entre el material grueso y el de la capa subrasante. 

Si se emplean subd~enes nada mas con el o~jeto de desalojar el agua libre -

se debe colocar una capa impermeable de arcilla o cualquier otro material 

adecuado sobre el relleno pa~a disminuir la p6sibilidad de la infiltraci6n­

superficial que puede entorpecer el funcion2miento del relleno (filtro) y -

el dren. Ver Figura 9.14-. (pagina 247 Yoder). En algunos cases la localiza -

cion de los subdrenes se puede determinar del trabaSo efectuado para la 

explo:::-aci6n del suede, perc muchas veces areas enter-as presentan incertidu~ 

bres debidas a la variedad del clima por lo cual no es posible aprovechar -
I 

1:ada. Si el proe;rama de explorac;_6!; se d~sa!'r'olla d'urant-2 1os meses de]_ ple 

no verano, el nivel de aguas· freaticas puede ser bajo y el suelo tend:t•a la­

aparienc·ia de ser firme y seco, en tc:mto que durante la construccion se 

tendran prcbablemente las condiciones contrarias, que vienen a ser las rea­

les. La coloc~cion adecuada de los subdrenes en la capa subrasante se puede 

determinar solament~ despues de que se ha heche un estudio cuidadoso de to­

des los datos de la exploracion del subsuelo y establecido ciertas modifi -

ccciones para ajus1arse a ias condiciones reales del campo que se espera 

subsistan durant--e el per.lodo de constr•Jccion. 

Cuc:.ndo el pavirnento de una carretera o de un ae1·opuerto se construye en 

areas r'elativamente planas se deben emplear rasantes elevadas, que se pue -

den hacer colocandq el material exc~vado de las cunetas sabre el lecho del­

camino, con lo cual subira la e1evaci6n sabre el nivel natural del terrene. 

La rasante quedara colocada par lo menos de 4 a 5 pies sobre el nivel mas-

alto del agua freatica. I 
PR03LE;"<lAS DE CONSTRUCCION. ·-, 

La construcci6n apropie.da de la ca-oa subrasante es tan impor.tante que ::10re-

I 

1 
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ce una considerac:i6n detallada d·::: pa~·te del ingeniero de discfio, Las pruc --

b.::s de rl.isPi)o que se>. desarrollan con el cbjcto de precisar el tipo y el csp.::_ 

sor del pavimento pueden tener su base ya sea en las oruebas de resistencia 

que se obtienen en el labor2torio antes de la construcci6n o b:en en las 

pruebas de ca:npo c:ue se ej~cu-l:en durante la construccion. Si el disefio del­

pavimento se basa c-ompletamentc; en las pruebas de laboratcr:i.o hechas con a'1 

tici.p.:1cion, sc; csta obligand.o a que las suposic.iones hechas durante el di:::_~ 

fio se cumplRn Al (
1

fectuarse la ejecucion en el campo. Por cjemplo, si la 

b 
. II 

prue a ael C.B.R. $e usa para cl diseno de pavimcntos flexible3 y si las 

muestras se compactan a un cierto porcentaje del peso volumetrico est2nclil-r, 

el disefio se sostiene como correcto solamente para las condiciones que se -

lc impusieron a la muestra en J.a prueba de labore.torio. 

;:.a mayoria de las ti§cnicas de diseno se basan en los valores obtenidos de 

la prueba hecha sabre muestras saturadas en el laboratorio extraides del 

suelo ~e la c3pa subrasantc. Este procedimiento da cc~o resultado casi siG~ 

pre un disefio sobraco, si es X'i-;mota la posibilidad de que se presente eri -el 

camno la saturacion. La satur2cion de las mu~stras que se prueban 2:'1 el l<:!­

boratcrio dara un factor de seguridad adicional lo cual no invalida que sc­

tenga que hacer de todas maneras una supervision adecuada de la construcci6n. 
I I 

Del metoda de control de campo que se adopte dependera la eficiencia de 

la constr'uccion. Teorica:nente el control de campo podria basarse en las ~rue 

bas de resistencia, sin embargo, se requeriria efectuar un gran numero de -

este tipo de prueba:s en el campo; pa:ra el caso de los aeropuertos este me -

todo de control p2r~ce fect~ble, pero para el caso de carrete:r-as resulta -

dudoso saber si los beneficios que se derivan de su uso compensan los cos 

tos adicionales. 
I 

Por consiguiente quJda justificado en cierta forma el que desde hace tiem-

po se haga el control de 12. construccion tomando como base las determinacio 

nes del contenido de humedad y del oeso volumetrico, 

1Si el co:1trol del campo se basa en las pruebas de compactaci6n descrrolla­

uas en el labor~tor~o antes de la constr~ccion, es necesario suponer que la 

r>calidad consiste en que. J.c::; suelos enc:Jntrados en el cempo son los mismos 

que se someticron a pr'Jeba~ en el le.bora'!:orio. 
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La caoa subrasante se pu•2de construir ccn los sue los que se ol;::t icncr; de 

v::>rlo:: ~restamos, que a su vez hacen 101as J.if.lcil el problem~'. d'~l control ce 

cam~o. La Figura 9.16 (pGgina 250 Yodar) ilustra el rn6todo de control de c~rn 

po. Las curvas que se rnuestr9n en esta figura re~rcsentan la familia de una 

~c:.'ie de pruebas desarrolladas en el l.:,boJ:'atorio dt: muestras extr>aidas d(~ to 

das las 8rcas patenciales de pr~stamos. Si se dibuja sabre ura gr1fica los­

re::.;ultac~os d~ un gran numercl de pruebas de compactE:ci5n se no":ara 12. G.is 

persian de los puntas y la c·.iscrepancia de las div~~rsas curv.1s. T·~orica 

mente,·al ditujar' los resultados de un banco de pr·estamc ·~n •.ma m:i.sma gr.i­

fica, los val or-es mtximos de las . curvas (peaks) estar&.n aprox.i.Inadamentc equj._ 

distantes de la curva de saturacion, o s ::a que, una linea que une dich0s· 

m~xiFlOS sera pe:ralela a esta. En realidad, sin embargo, al tratar de.dibu­

jar los puntas para formar> las curvas no es facil hacerlo debido a las S!:r-a~ 

des dispersiones que a· veces se encuentran; por lo cual se recurre a to'~ul'­

en cucnta los valores medics de los !'esultados de/las pruebas que se encu.c.:n 

tran dentro de c!ertos Hmites. Por ejemplo en la Figura 9.16 (pagina 250 -

Yoder) la curva·inferior representa el promedio de todas las curvas de com 

pactacion cuyos valores maximos fluctuan entre 10~ y 108 libras pie-3. La -

siguiente curva, de la mis8a manera, se refiere al promedio de curvas cuyos 

maximos se encuentran dentro de.los l.lmites de 10,8 y 112 libr'as pie-3. 

Las cu!'vas de coJpactacion de·este tipo se pueden aprovechar en la forma 

siguiente: si se torna una muestra de la capa sub!'<,sante y se compacta en el 

cilindrQ para la prueba estandar (AASHO) dando como !'esultado, por ejemplo­

un peso volumetrico de 109 lb. pie-3, y su contenido de humedad de 13% y si 

S>;! colocan estos datos en la grafica de la Figura 9.16 se encontrara un pu~ 

to que cae ent:ce las curvas segunda y tercera si se toma en cuenta que es -. 
tas cu~vas de compactacion son mas 0 menos paralelas y que los valores maxi 

mos estan en una linea, entonces la curva de comnactacion para este suelo -

en particular tendrt un valor de peso volumet!'ico maximo de 111.5 lb. pie-

3 y .una humedad o~tima de 16%. 

El peso volumetrico y la humedad reales de un suelo en la capa subrasante -

determinados segun el metoda de la arena se puede comparar con el valor m~­

drno con el obj etq de saber si la cornpactacion ha llegado a su grado t'equc­

:r•ido. Siguiendo e~te p!'ocedimiento las discrepancias disminuyen por lo que-
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se re:'ier'l a las p.:;quefi.as variaciones eel tipo de ::uelo. 

Vn problema que d~nstant~mente tiene g_l.J.c afrontar el ingeniero c1e cons 

truccion es el que se relaciona con el afinado y unifor'rnizaci6n de la capa-

::;•J.br:;;.ss.nte. D:.:rante el p:t.'OC<;:so de compactacion esta; capa queda un poco irr_::_ 

gulnr ~2rticularmente si se crnplea rodillo "pata de ca:bra". La superficie -

se pu0dc uni.fonniz.ar-· mediante el usa de !'odillos li:>os neumtiticos. Sin em·­

bargo todavia se pueden presentar ciertas irregular:tdc:des que deben ser 

corregidas. Para este fin se precede a nivelar con la motoconfcrmadora para 

alcanzar la elevaci6n requerida en toda la superficie de la capa sub"'asante. 

Es necesario que todo aquel material que est:e suelto se vuelva a compactar­

a:ltes de colocar la capa siguiente. 

Durante la construccion de aeropuertos y carreteras es una practica comun -

dar varias pasadas con los rodillos a la cana subrasante con el objsto de -

asegurarse de qu·.= no queden lugares debiles antes de proceder a coloca:t.' la­

base y .~.a cal'peta o losa. Este planchado de prueba se hace par media de ro­

dillos neumaticos con un pe.so minimo de 30 toneladas, propcrcionando de 5 a 

15 pasadas por lo menos. 
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CAPITULO VII 

Ya ha quedado es ablecido con antel'ioridad que la basr;: csta constituida por 

un,-l ca.pa de mate~ial granular gene:;:'almente, la cual debe lleno.r cie;trx~ 
requisites en cada case particular, y que se celeca debajo de la carpeta 

del pavirnento; en tanto que la sub-base esta formada por urc.:::. C·Jpa de na 

tel'ial cuya ubicacion esta entre la base y la capa subrasante. En ocasiN1es 

la capa de matl~r:~,:..l granular que se celoca deb2.jo de la lesa del pavimento-

r!gido ::::'ecibe el,ncmbre 
•, 

de sub-base. 

La base se consd.hye de piedra fraementada, mezcla de diversos tipos c<:: 

suelc, y en algunos casos estabilizados o bien concreto fabricado con cemcn 

to Portland. Es tambien comun el emplee de una base bituminosa en pavimen -

tos flexibles, ya que la base se coloca en contacto con la ca~peta, se re -

quiere que tenga alta resistencia a la dc2formacion con el objeto de que rc­

sista las altas presiones que le son impucstas. Por otro lade, una sub-base 

puede ser de calidad mas baj a, ya que generalmente se forma con ma1:erialr~s­

ciisponibles en la localidad de la obra. 
\ . 

'. I 
.. 

La funclon de la base varia de acuerde con el tipo de pavimento. Por ejem -

ple en los pavimen~es rigidos la base se usa: (1) para contrarrestar la 

2ccion del "bombeo" (2) para proteccicn contra la accion del congelamiento­

(3) drenaje, (4) prevenirse de los cambios volur:1etricos de la capa subra­

sante, ( 5) ·aumentar la capacidad estructural, y ( 6) E!j.ecucion de la obra. 

P?.ra impedir el "bombeo", la base debe estar constitu.ida por material rel~­

tiva~~n~e bien gr2duado, no dGbe contener cantidades excesivas de fines, de 

tiendo ser cempactaJa a un peso volumetrico mas bien alto. 

1~~ lo que respecta al drenaje, el material de la base no necesariamente de-

be estar bien g:::'anulado, si carece de fines mejor, aunque se ad:niten peque:­

~as cantidades. Una base qU:e se disena tomando en cuenta la accion del c<;ng~ 

larniento debe tener material que no sea susceptible ,'! este fenomeno y ade -

::;as que st! drenaje se verifique con toda. eficiencia. En cu.mbio :.:;i se trata­

dc hacer una base con una capacidad ~structural adecuada, no es posible de­

.:arrellar un drenajc libre perfecto, sino que mas l:::ien lo que interesa es -

u:-. material de bue~a graduaci6n que permita resistir a. la deformaci6n que -

pvoduce la carga. 

!-
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L:!s bases y sub-bases que l. emp!ean en pavimentos .fle:xibles se deben di 

sefJal' en primer lugar para aumEm-car la C<!paciclad de s cJporte del pavimento, .... 

c: ;:rav(;;s de cuyo c:;pesor se distribuye la carga. Este es el T''~ntd 3 ito pr;_ -· 

mordial para una b1ase, aunque 'se debe tomar en cue::tc:. tar~bic:1 proporcior.::.r ... 

le drenaje ap-!'opiado y proteccion contl''a el congel:::miento cu.:..;ndo sea nece .. 

sario. 

Propied~des ~;·:mere.les de las ne:~clas d<; sue los. 

Peso vobraetr·ico y~stabilid~!. 

La estabilidad de una mezcla de suelos depende de la. distribucion ~panulo -

m~trica, la forma de la particula, el peso volumgtrico relative (% de com -

pnctacion), friccion interna y cohesion. Pa.ra_el diseno, un material granu­

lar debera '.tener una friccion interna alta a fin de obtenel' 1Cl estabilidad 

maxi<lla y por lo ta~to capacidc.d de resistir la defonnClcion que se produce -

al aplicar la carga. La f:t'iccion interna, y por lo 7onsiguiente la resisteE_ 

cia al esfuerzo co:rtante, depende en gran parte del peso volunetr·ico, de la 

forma de la partfcula y de la distribucion granulorn~trica de estos factores 

senalados, la distribuci6n de los diversos tam25~s fa las partictilas, espe­

cialn.er.~e la proporci6n de fines a gruesos_ es considerada como la mas ir:!po!. 

tante. La Figura 11.1 senala tres.estados fisicos de mezclas de su£1o (p20~ 

na 285 Yoder). 

a). Un ~gregado qu~ contiene poco o nada de finos y ademas tiene ~na buena 

graduacion, adquie~e su esta0ilidad al desarrollarse al contacto directo en 

tre particula y particula. Un agregado que no contiene fines nor·me.lmente 

tiene bajos pesos ~olumetricos relatives, en cambia, resulta permeable y no 

susceptible a la congelacion; es un material muy dificil de manejar durante 

la construccion 

b). Un agregado 

::le:Qido a su naturaleza no cohesiva. 
i 

i • 
que cont~ene suficientes fines para llenar todos los hue 

cos que dejan 'las pa!"ticulas grances entre si, puede todav.la adq_uirir resi~­

LE:nci.:;.. debida ~1 c~ntacto de las particulas y obtener una may.or resistencia 

a la deformaci6n. ~1 peso volum~trico es alto, su permeabilidad re1s bajCl, y 

puede ser susceptible al congelamiento. Este material presenta dificultades 

:::oderadas a la compactacion, pero bajo el punto de vist:: de la estabilidad-

2parec~ como un suelo ideal, puesto que tendra una resistencia 21 esfuerzo-

cortante relativamer:te alta, ya sea que: 

no. 
se l~ utilice en cstado confinado o 

--· ~·-~ -1~-... ". ---· 
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c). En el otro e>:tremQ se enc.:uentra un material qu<:.; contio1·2 un.:. gran can -

cidad de fines (:,!1 donde el agregado pcr!nanecc como "flotando" en ~1 c:u(~] c -

y se carecc d2 un con~acto directo de particula ~ pcrticula. 

Su pc.:o volurr.2trico es bajo, es pr-.3.cticamentc imnermeable y susceptihle: al­

congelamiento. Ademas la estabilic.ad de cste tipo de mezc.:L::;~ es afcctc~d.CJ. en 

:-:<l to ;;radc poL" las condiciones c:.dver'sas d~l ague.. Parado:jic2:~ente 2. vcces 

~s bastantc fficil de mancja~ durajte la construcci6n y s~ le compacta con -

j38tante faci!idad y prnntitud. 

~orr2ndo cowo base lo anterior resultar.ia en c:pv.::."i''lcia que la estab.ilid:::d -~ 

c:n. unc1. mezcla de suelos depende de la distribucion de tc;mu.i'io3 de Jas :,Jc>.rtJ:-­

cc·lii:->. Asimismo r.~sultan aparentes las desventajas de una r..ezcla que conten 

ga demasiadcs fines. 

Los datos d:~ L: F:i.~ura 11. 2 ( pagina 28 6 Ycder) m•_t2stran los resultados de -

las pruebas de peso volumetrico y de C.B.R. que se hicirron en mezclas 

de suelos gravosos con varies porcentajes de material fino. Los valcres de­

peso volumetr>ico representc:n los ma:<imcs de las curvas de ccmpactacion; los 

c. B, P.: se _hic2.2~''):J. tomando Jas rr:uestras sattc:'odas . .:~1 ~eso volumetr·ico ~n6. -

ximo de estes suelos bien gl'a~uados se obtuvo cuando las mezclas contenian­

entre 8 y 10% de material que pasa la malla No. 200 (fines). En contraste -
' la estabilidad maxima, medida a trav8s de la prucba del C.B.R., se obtuvo ·-

cuando los fines variaron entre a i 8%. La curva de m~ximo peso volum~tri 

co seco contra el porciento de fines. ::.'epresentan la condicion "b" dada en 

la Figura 11.1, mientras que las porciones de la c~rva que estan ala dere­

cha e izquierda de los valore~ maximos representan las condiciones ~ y ~· -

r~spectivamen~~. 

I 

La. distribucion gra:1ul¢>metrica de u:~ material se puede representar par la -

ccuacion: 

. I = 1oo , .d ~ f ~-· 
En esta :xpresion, ~ representa £a/ malla de que se trate, "p" es el por 

cie:~to que pasa dicha malla E_ el tamano ma~imo del agregado. Generalmente. 

eJ. p;;so volumetrico ma~imo se presem:a cuc..ndo el exponent'? .!! es igu.al a 0. 5 

to:nando un material cuyo tamafio maximo sea de 3/4", en J.a malla No. 200 el­

porccntaje de fino es de 6.2 Tambien se indica en la Figura 11.2 que el 

~.B.f{.. maximo resultO cuando la cantidad de finos e:r"'a un poco menor .q11c lc:.-

.. -. --.. --··· ·y~--P: ... --.~f'l_--,· <',...,_ . ...,_~« . . - . . . 
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sef~l~da para pesos ivolum~tricos maximos. 
I 

Los datos mostrados en la Figura 11.2 se refieren a pruebas bcchas con 

grav:1s predominantemente lifltas y redqndeadas. Por lo general la fracci6n -

fina tiene un menor efecto sabre el C.B.R. con material tritul'ado que sobre 

estes materiales ensayados. Ver Figura 11.3 (pagina 287 Yoder'). 

De la misma manera, los C .B. R. determinc.dos sabre mezclas de particulas :~n­

gulosas, son r:orm'll:nente mayores que aqu~llos qu8 contienen partS:culas !''3 •. 

dondeadas, tomando ~n ambos cases una distribuci6n grc.!lulo;netrica idontica. 
I 

En la Figura :11.4 (pagina 287 Yoder) se muestra un resumen de resultados de 

vulor12s miixi.mos de C. B. R. y pesos vo,h:metricos AASHO en diverscs materiales 

granulares. Tanto el C.B.R. cono el peso volumetrico aumentan a medidc. quc­

el agregado es mQS grues~, en tanto el contenido 6ptimo de fines disminuye. 

Adem,1s la estabili<lad maxima tiene lugar cuando la cantidad de finos es un-­

poco menor que la requerida para obtener el peso volumetrico maximo. 

Si se usa el criteria del peso volumetrico como una medida de la estabilidad 

puecfe llegarse a una equivocacion. El peso volumetrico se pl.lede use:.r como-. 

:ma :.:,:;dida de 13. est~ilidaC. solamente si se conoce ld dist:ribuci6n granul~ 

rnetrica. Como se muestra en la Figura 11.5 para pesos volu~etricos identi -

cos, (pagina 288 Yoder) las mezclas mas ricas de los contenidos optimot. de­

fines, tienen una rnenor resistencia que aquellos de mezclas pobres Pn sus 

contenidos optimos de finos. Esto se debe al heche de que se tiene la con -

dicion "c" de la Figura 11.1 (pagina 285 Yoder) o sea de·mezclas ricas en 

material fino, por lo cual la estabilidad se ve grande~ente afectada por el 

cementante, P-n tanto que para la condicion "a" (mezcl'1~ pobres) el rr::.te 

rial no se afecta tanto en su estabilidad por este concepto, si~o que mas -

bien su resistencia depende en gren parte del contacto directo de particula 

a particula. i I 
E 

I ... 
fecto de la plast1c1dad. 

---------------~-----------

Las propiedades fisicas del cementante tienen un irnportante efecto sabre 

11
::. estabilidad especiklmente cuando se destruye el contacto entre las par 

ticulas. La Figura 11
1

.6 (pagina 289 Yoder) muestra los resultados de la8 

~ruabas C.B.R. que se hicieron sabre mezclas granulares con tres tipos de 

cemem:ante. Para este case el suelo activo queda definido por el material -

CJ.'.lc pas2. la mallc:. ~io. 40. De acl.ler~do con los datos, la estabilidad maxima -

~: 

'!''. 
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se presenta clando s anda Jrededor de un 14% de cementantc 

va bien graduadu.. 
,-1 

p = 100 (..'::) 
D 

Al emplcar la educaci6n siguiente: 

1

112 1:100 ( 0.0:165 ) .1/2 
O.'l':J 

1(;if 

pa~_·a una gra -

s,;:· ol::serva oue la cantidad de ma·c:erial requerido, que pc1sa la r:;a.lla No. '•O, 
pe.ra produc:i.r el pes<!> volumetrico mih:imo es de 14. 89o. 

Al paracer segGn la_figura 11.6, el efecto de la plast~cidad fue m~s pron~~ 

d.ado en los contenidos altos de cementante. No obstante todavi.J se pt,ecl~ ·­

obscrvar cierta perdida de estabilidad en el contenido optima de cementante 

(14'5), en las r:Jezclas qu~ contienen cementante pJ.::!stico. A este respecto 

existen especificacio:1es que limitan la plasticicad y que deben tomarse 

muy en cuenta. Por ejemplo las .especificaciones ·AASHO ·fijan un valor ma:d.rr:o 

para el limite liquido (25%) en bases, y un 6% en el indice de plasticidad. 

Esta posicion proporciona un factor de seguridad adicional, perc al consi -

derar los factores d~ plasticidad y graduacion, este &ltimo es mts.impo~tan 
tc probablemente. Si .la cc::.ntidad de cer;-1entante se controla dentro de limi -

tes cercanos a un valor igual o menor que el optima, segun lo acuse el peso 

volu~~trico, por lo ge~eral la plasticidad se co~trol~ autom5ticamente. Sn­

las capus superficiales a ve·ces se deseu emplear una mayor cantidad de C<~ -­

mentante con el fin de suministrar cierta cohesion a •la masa. Cuando se pro 

cede en esta for:na la plasticidad ·se convicrte en un factor extrc:aada:r..~nte­

critico. 

Prueba de desgaste. 

Considerando los muteriales de base y sub-base, el desgaste se define a 

traves de la prueba de resistencia a la abrasion y a la trituracion. En 

este sentido la calid~d del material se.identifica como una capacidad para­

resistir los efectos ~e esta prueba~ Este fen5meno es importante bajo el 

punta de vista de la generacion de material fino bajo la accion de los ro 

dillos y del tr~nsito. 

No se d~b':'.!n emplear akregados suaves (que· se rompen facilmente). Como regl3. 

gener'al se puede aceptar en los agregados un desg2.ste en la maquin:a de Los­

!u;geles igual o :nenor de 40% en forma satisfactoria. Est a especificad.on 

elir.dna tcdas aquella$ rocaa constituidas por unc~ cementacion debil y la -
• I de las p~zarras. 

··i 
I 

.t: 



• n·· j - ) 

No ·se d.cben us:.:..r tar.:1poco aquellos agreeados que se iracturan cuando se 

someten a liD .-,:~ces1vo y cons.-ra.nte proceso d-3 c:ongclarniento y dcscongc~lamie:2. 

to. ::st:: ?rvpi"d.o.d 4e puede :determinar en el labor.:ttor'io reprod.1ciendo este 

f·::n6:neno altcrnativamente er. muestras saturadas de agrega-io ,s:pueso.' 

F~rmeabilidad. I 

L.:::.:::; cur<:tcteris-:icas de permeabilidad de una mezcla de suelos fines y agreg_<:_ 

dos depende de: 1. -, distribuci6n granu.::..orr.etrica, 2. T i.po de agregado grue­

so. 3. Tipo de cementante y 4. peso volum~trico. 

Co~o ya se sabe el cpeficiente de permeabilidad (k) se expresa en la si 

guiente ecuaci6n: l 
v = k i 

Es extr~ordinkriamen e importante la permeabilidad de los materiales que 

forman la base. La siguiente tabla proporciona algunos valores de la perme~ 

bilidad y las condiciones de 

Tipo de maierial 

drenaje en 3 tipos de materiales. 
variacion del 

Drenaje General Coeficiente de 
permeabilidad 
( '.)ies/dia) 

-------------------~------~~----------------------~· 
.-:;ravc,.s arenosas sin fines 
I ;3r3.va arenosa con el 6ptimo 
ide fines 
qrava arenosa con exceso de 
;finos 
\ 

Excelente 
Muy pobre a 
me diane 
Nuy pobre 

1.0 + 

0.001 a 1.0 
menor de 0.001 

La Figura No. 11.7 presenta el coefici~nte de permeabilidad como lli~ fun 

cion del porciento de fines. Es interesante tamar en cuenta el heche de 

que los materiales granulares se hacen menos permeables cuando se les mez -

cla con un suelo cementante. Un agregado que se gradti.a para obtener el peso 

volumetrico maximo puede llegar a ser casi imp~rmeable .. En general los mate 

r'iales triturados tales como las calizas tienen altos valores de pcrmeabi -

lidac, para una graduacion determinada, que la mayoria de los granos comunes. 

Al diser.ar un ca~ino se deben tamar muy en cuenta las caracteristicas de 

drenaje de la base pa~a cada seccion transversal. Si se emplea una base 

compacta de buena graduaci6n impermeable no se requiere la instalaci6n de -

drenes o prolongar la base a traves de los acotamientos con el objeto de 

propiciar el drenaje. Bases compuestas y bie!! graduadas se pueden construir 

en trinchera. ya que la impermeabilidad de la base disminuye la posibilidad­

de que el :t~'J.a penetrc. Sin embargo, la expsrienciti senala quG una base de-

I 

(.-
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gradu2.ciCn ser 

h I I J[ . TJ 106 

Lenada. Si se construye en trinchera lo mas 

~;cguro es que <:.n:rape .1gua dando como resul t.:J.do la fall a cl2J. pavirn<'nto. 

EJ comportarnien-::o de las mez.:las granulares ruando se ;:;o:;~~:ten a car,:;as repe 

tidas es extremadamente complejo y no se pucd2 prccisar a trav€s de una so­

L:. prueba de laboratorio. Sin embargo, considerando tar·to· los resul·.:ados 

'-121 cam!_)P como las pruebas de laboratorio se ha encontrado qt:.c el c:J:'1porta­

m.iento de la combjnaci6n de una base y capa subrasante qu.:: se sornete a cie~ 

t'.1 "-~·licaci6n de cargas depende fundamentalmente de la estabilidad de la -

base en s~ mism~. La Figura 11.8 (pag. 292 Yoder) muestra los resultados 

~>t<-:Lidos en una base de varias graduaciones que fue sometida a una prut...ua­

cle c.o.1rgas repetidas. Las curvas de abaj o muestrun la relaci6n entre la de -

flexion acumulativa y los valores de n de la ecuacion: 

1 · p = 100(~) n • 
Las curvas de arriba, de la misma fi.~ura, indican el peso de·l material de -

l~ capa subrasante que se introdujo en la base durante la a~licacion de la 

car•ga repetida. La capa subrasante se forme con una arcilla limosa (CL) com 

pact ada a 95% del peso volumetrico en prueba mcdificada AASHO; cada rr,uestra 

SG scmeti6 a una presion vertical de 25 psi. Considerando la base de grava, 

las deflexiones altas, para valores en n entre 0.4 y 0.8 resultaron de la -

c:c~icn del "bombeo" desurrollado en la base misma. Por otro lado, las defle 

~!ones altas, para valores de ~entre 1.2 y 2.0, resultaron de la intrusion 

de la capa subrasante en la base. 

~-os datos del laboratorio y del camoo indican que una base que tiene una -

c.:.n ~idad de fines ligeramente menor que la que se requiere para el peso vo­

lu~~trico m§ximos, estables y ademgs estar& protegida contra la intrusion -

de e:.teriales. 1 

Si a una base se le permite o se le va a proteger contra la accion-

d8l congelamiento lo esencial en el diseno es que sea del tipo de graduacion 

~bi~rta (textura ~bierta) durante la vida del pavimento. A esta soluci6n se 

((._l:Jt:! . agregar la colocacion C'.e una delgada capa de a1•ena, o cualquier otro -

l ':terial fino conveniente, entre la capa subrasante y la base. Este case se 

r:·cscnta cuando se construyen bases de macadam sobre c~pas subrasantes sua­

v~-:.. · y saturadas. Las presiones que sc: aplican ·a la bf:Se durc::lte el ;>eriodo­

c~ construcci6n ~~nera~mente no rebasan a las que el transite impon~ cuan~o 
j·- I ! . -
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I 
entra en operacion pavimento. Una base constr•uida pal.'cialmente que se 

utiliza ·com:> camino de acar•reos, o simple mente de rran:sportes, se puede 

arPuinar debido a la intrusion de la capa subrasantc. qu;:; se produce con la­

accion tiel "bo:0beo 11
• La posibilidad de estas fallas se puede disr:linuir colo 

cando pr,ecisawente la capa de ar•:ma antes mencionada., o bien drenando la -

base a travi~s de los acotamientos a fin de evitc:r que el agua li!:>re sa acumu 

le en la ba:>e. · 

La capa de. a~na . I • 1 \ . , -~ 
prelv~ene a ~nt:rus~on de la capa subrasante dentro d•O! la -

base, se le asigna un "tamano nominal de la particula": correspondiez'lt(~ a la 

malla No. a, ver la Figura 11.9 (pagina 294 Yoder). Antes deponer la base­

se coloca la capa de arena sobre la capa subrasant:e de; manera que se tome .. 

el debido cuidado para que el equipo de.construccion no produzca demasiados 

surcos que mezclen la areni3- con el material de la capa subrasante. 

Una base de graduacion abierta es la mejor bajo el pu~~to de vista del drena 

je de la accion del congelamiento y de evitar el "bombeo". En los pavimen -

tos rigidos si la ecuacicn de la curva granulon,etrica es de una base gra.dua 

da tiene. un valor de E_ mayor de 1. 2 o si el tamafio no~11inal de una base de ~­
graduacion uniforme es mayor de 3/8" aproximadamente, se recoT:lienda colccar 

~ 

entre la base y la capa subrasante una capa delgada oe ar~na. Esta capa de-

arena (denominada a veces filtr9) .tiene por lo general un espesor que varia 

entre 2 y 4" •.. • 

Requisi~os tipicos de graduacion. 

El objeto de las especificaciones en el aspecto de la graduacion de materia 

les para bases y sub-bases es asegurar una estabilidad adecuada cuando se -

les somete a la aplicacion de cargas re~etidas. En la mayoria de los cases 

no es economico hacer ', un gran numero de pruebas de laboratorio con el obje-

to de conocer el efecto de la graduacion sobre la estabilidad. Esto da como 

Pesultado que la rr.ayoria de los individuos que se dedi can a la construcci6n 

de paviri1entos nac·::n usa. de especificaciones t!picas con las cuales se pr_e -

~ende obtener la m4xima estabilidad. La tabla siguiEnte (11.2) senala los­

requisites de graduacion para bases y sub-bases segun las especificaciones­

AASHO. En.general estos requisites siguen el criterio de la graduacion para 

un peso volumetrico maximo. Aderr:1s, el lill1ite liquido de la fraccion que p~ 

.... -- .... ,. _L.,.,..,.....,.$ .......... , __ ..... ~---....... -. -·-------·-- .... . 
~. ,_~j ., 
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pa~a la rnalld ~o. 40 no debe ser mayor de 25%j ad~iti~ndose un v~lor mciximo 

en el indice pl~stico d~. 6%. 

I·1ALLA 
; 

j l 
' I 

I 

2 pulg., I 
I 
j· 

1 pulg •. i 

I 3/8 pulg. 

I No. 4 
i 

No. 10 ' 

No. 40 

No. 200 

I TABLA No. 11.2 

RE~UISJ ros' DE GRADUACION AASHO PARA MEZ 

· CLAS DE SUE LOS. 

I 

Peso en % del ma::er ~Eel que pesan lzts 
11 rna ;1s. 

! Grad. G:t'ad. Grad. Grad. Crad. Grad. 

110: 
B c )) E F 

1 100 I ' ' ; 
I 

I 
I 

i 10" 100 100 : 100 
' : 75-95 I I 

l I . I 
30-65 I l..f.0-75 50-85 : 10-1ool I ! 

I 

25-55 30-60 35-65; 50-85 55-1001 70-100 
I 

15-40 l 20-45 25-50 40-70 40-100i 55-100 

20-50 1 30-70 8-20 15-30 15-30 25-45 
i 

I 
2-8 5-20 5-151 10-25 6-20 1 8-25 

I i 

Los requisites de graduacion tal y como aparecen en esta tabla son muy am -

plios de manera que no es posible que cubran adecuadamente todD.s las situa­

ciones que se presenten e>l la realidad. Por ejemplo, la graduacion B permi­

te una variaci6n entre 5 y 20% de material que pasa la malla No. 200. Si se 

observa la Figura 11.2 (pagina 286 Yoder) esta situacion conduce a la obten 

cion de valores de resistencia que son muy bajos. Per ello debe reconocerse 

que las especificaciones de graduaci6n dcben balancearse entre la posibili­

dad de realizar la construccion conveniente y del ideal que asegure la esta 

bilidad maxima. 

Proporcionarniento de las mezclas de suelo. 

Una vez que el ingeniero ha determinado la graduacion que es adecuada segun 

los requisites de un material particular, es ne::::esario dar la proporcion de 

agregado que llene estos requerimientos. En muchcs casos se puede comprar -

material de bancos clasificados que tengan una buena graduacion. 

Sin embD.rgo en ciertos casos sera necesario hacer la proporcion con dos o -

tres rnateriales, La Figura 11.10 (pagina 296 (Yoder) indica en forma grafi­

C.1 la manera de proqeder en este caso. 

• 

j 

i 

i 
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Si se tienen un agregodo grueso, una arena y una arcilla limosa par2 ser mez 

cladas, lo primerc que sa hace es rlibujar en un tri&ngulo 12 graduaci6n co -

rrespondientc a ca~a uno de los materiales. El punto A representa la gradua-

cion para el muterial grueso, el B 'Jar a la arena y el c pa:!:'<: el fino. El pu~ 

to D representa la gra0.uaci6n que se de sea tener; en seguida se us an los ~un 

tos A y B y "' con D por med.io de l.lneas, la linea c D se extiende ha.sta lle-'-

gar a E, tal-como:$e indica en la grifica. Para determinar las proporcicnes­

aoccuada.s de cadA materi:ll se toman Jas magnitudes a escala sobre las li 

neas mencionadas,lutilizando las ecuaciones de la Fi~ura 11.10 

Proporcionamiento cle mat0riales pa_ra diferentes !)esos esoecifi~~ 

Cualquier especificacion relativa a la graduad on solo es valida en la ;ne 

dida en que los rnateriales fines como los gruesos tienen aproxirnadarnente el-­

mismo peso especifico {Ss). Es convenicnte recordar que, de acuerdo con la -

Figura 11.1 (pagina 285 Yoder) las caracter:isticas flsicas de una 'nez~la Cl.e 

suelo dependen de la relacion de los volurnenes del material grueso al fino.­

No obstante no es practice proporcionar los materiales sabre la base de Sl~S­

voluMenes; ?OP lo tanto las cspecificaciones siempre.se basan en los por 

ci~ntos referidos al peso de los materiales. Si el agregado grueso tiene un­

peso espec:ifico ~ considerablernente mayor que el correspondiente al fino, -

las graduaciones que se dan en la tabla 11. 2 dal-·an como resul tado mezclas 

que son demasiado ricas. Inversamente, si la fraccion fina tiene mayor peso­

especifico ~ que es el grueso, la cantidad de fines sera menor. Este aspe~ 

to se ilustra en la Figura .11.11 (ver pagina 298 Yoder) donde se tienen cur­

vas de peso volumetrico 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 volurnetrico 

par'~l este material basta un valor de 44% del material que pasa la mu1la No.-

200, Esto representa una contradicc~on a los datos de la Figura 11.4 de acuer 

I do con l<,S teorias del peso volumcitrico maximo, la maxima compacidad Se Ve!·i 

fica enti~ e~ 10 y el 14% del material que pasa la rnalla No. 200. Sin embar-

eo, cuando el material se coloca en el camino con esta graduacion es muy di­

ficil com~actarlo. 

,, 

I 
' 
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Las curvas 
j 

infer~ores de la Figura 11.11 (pagina 298 Yoder) indican ccmo 

los valo:ces de los pesos volurnet:ricos pueden conducb:- a errores i:r:port:antes 

en este caso particular. Aunque el peso volu:netrico de las m<:zclas aumento -

pare: altos porcentajcs fir:os esto constituye un resultado que se df)riva de -

la difer(:mcia de pesos especif.i-;os ( Ss). Al observar· est as curvas infel"iores 

se ve la cantidad real del agregado grueso del 25% del material qua pasa la­

rnalla No. 200 (finos), y a partir de este punta dis0inuye r~pidamc,te. Entre 
' el 0% Y.25% de fines, la adici6n de ~stos produce el relleno de los h~ecos-

que van quedaado disponibles entre las part!culas de agregado grue::;o,. y para 

cantidades de finos mayor>es de 25% resulta una subs.ecuen".:e reducci6n de la -

cantidad de agregado grueso. De lo anterior se concluye que los puntas d<mde· 

las curvas cambi?.n bru~camente corresponden a los rrtaximos pesos volt~metricos 

en lo que se refiere a la reducci6n del espacio del pore. 

Los anteriores factores siempre se deben tamar en •ronsideraci6n sabre todo -

cuando se hacen proporciones con agregados gruesos ligeros sabre la base de­

mediciones en peso; o bien con agregados gruesos de alto peso especifico co­

rr.o Gn el caso de las rocas igneas. Dondequiera que! se encuentran estes matP.­

riales, no se deberan utilizar las especificaciones arbitrarias relativas a­

la graduaci6n, sino que mas bien·se debe estudiar cada material en particular 
' ' 

en forma completa. Las pruebas que se pueden utilizar son las de compactacion 

estandar y las del C.B.R. 

Bases Tipo Hacadam. 

El ter·mino macadam significa una base o capa superficial del camino, consti­

tuida par piedra triturada de graduacion uniforme aproximadamente, a la cual 

se le agrega du~ante la construccion. ciertos m~teriales petreos que trabajan 

o actuan dentr·o de la masa. Las bases macadam pueden ser de: 

a). Materiales mezclados e~ seco. 

b). l1ateriales mezclados con finos y agua. 

c). t·1ezcla de penetracion.· 

Estas subdivisione$ dependJn d~l metoda constructive que se usa. 

El macadam en seco es una base de agregado triturado, que por medic del ro -

dille o vibracion se le produce una trabazon entre particulas que le es ca -

racteristica y al mismo tiempo le permi te una c:iel'ta estabili:2ad. El m1.cadam 

.-4'.:·. 
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I 
mezclado con agua consiste en que el agregado se le suministre este liquid::>­

d~spues de que se le ponon l;os fino3, terminando C'.)n un l':>dillado de toda .La 

n:,asa. Se obtiene talilbien ci~rta estabilidc:.d derivada de 13. t:·abazoq de las ·­

_Fi'lr>t.iculas y tambien de cierta celilentaci6n de la fracdon fina. 

f1 macadam de penetracion se prepara agregando un mate·dal bituminoso que se 

e~;parcc sabre la piedr>a perrnitiendole que penetre en la rn:tsa. Las bases de-­

macadam obtienen su resistencia principalmente de la ~rajaz6n entre sus par 
-, 

ticulas, como se ha dicho y tambien del contenido optima de finos. Cuando SC! 

tiene que decidir entre la construcci6n de una base de macadam o de mezcla -

de suelos se resuelve tomando en cuenta principalmente el factor econ6mico,­

esto depende naturalmente, de la disponibilidad de los materiales en la re -

gion en que se construya. 

Los materiales para las bases tipo macadam se construyen 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 perdida por abrasion no mayor de 40% despues de 500 revo 

I 
luciones. I I 

Las especificaciones de graduacion 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 mocodam son de groduacion_abierta por consi 

guiente deberan protegerse por media de una capa de arena o materiales limo­

sos colocada entre la capa subrasante y la base de esta manera evitar la in­

trusion de la capa subrasante en la base. 

·,; 

; 

~ .. : 
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TABLA 11.4 

REQUltSITOS 1\ASHO PARA PILDRAS Y ESCORIAS 

TRITURADAS EN BASES. 

NATE RIAL f· POR CIENTO 
I 

• Tamano de ·2" a :1" 
' : 

Fasando la mallr de 2 1/211 100 

Pas an do la mallia de 2" 95-100 

Pasando la mall a de 1 1/211 35-70 

Pas an do la mall a de 1" 0-15 

Pasando la mall a de l/2 11 0-5 

' 

Tamafio de 2 1/2"' a 1 1/2" 

Pasando la malla de 3" 100 

Pasando la mall a de 2 1/2" 90-100 

Pasando la mall a: de 2" 35-70 

Pasando la rnalla de 1-1/2" 0-15 

Pas an do la mall a de 3/411 0-5 

Tamafio de 3 1/2" a 1 1/2 

Pasando la mall a de 4" I 100 

Pasando la m2.lla de 3 1/2" 90-100 

Pasando la mall a de 2 1/2" 25-60 

Pasando la mall a de 1 1/2" 0-15 

Pasando la malla de 3/4 11 ' o-s 

Tamano de la malla No. '+ ll de fines 

Pasando la mall a de 3/8" 100 

Pasando la malla No. 4 85-100 

Pasando la mall a No. 100 10-30 

pna base de macadam de penetracion es aquella en que cada capa se va rodi -

llando y ~ons;')lidando y al final se le da la penetracion 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 a la vez que ofre~ 

ca una deter~inada ce~entacion. Para que se cumpla esta situacion se emplean 

.. • '111'>)'>1$ t J. ~ ·,-,.e;...:. ... :w--w . .., w~·· ~-.. -~~•-
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cementos asfalticos cuya penetrudon comunmente var.lc: de 90 a 150 (decimo,~ 

de rr.m.). El asfa.lto se calienta roc;:iandolo luego sabre la capa de agn?g2co 

rodillado por media de un dist:dbuidor de presion. La cantidad y el tipo 

que deben ser empleados varian de un lugar a otro. 

Drenaje de Bases y Sub-bases • 
.. 

La permea:bilidfid de los materiales grunulares depende de la distribuci6n 
i 

granulometrica,i forma de la particula y del peso volumetrico relative. En el 

diseno del drer)laj e deben ser considerados tambien el ancho y pendiente de la 

base. 

Por lo general se recomienda la construccion de bases que suministren el 

drenaje libre, provistas de un adecuado subdrenaje. Sin em~argo en algunos -

casas el costa evita que se coloquen materiales que llenen los requisites a~ 

teriores. En estos cases no se construyen drenes y la base de disefio con una 

alta compacidad, que inclusive se puede construir en trinche.ra. Aun asi, la­

experiencia senala que una base compactada en forma inadecuada, de buena gr~ 

duacion, constr~ida en trinchera puede atrapar agua en la int~rfase con la -

carpeta. Por ejemplo, esto sucede cuando una base de pavimento rigido se co~ 

salida bajo la accion de cargas repetidas, dejando un cierto espacio entre -

la base y la losa. La mayor parte del agua que se acumula en la base precede 

de la infiltracion a traves de la superficie; el agua penetra p~r las grie -

tas, las juntas ~ la orilla del pavimento.Solamente la colocacion de acota -

mientos perfectamente estabilizado podran disminuir"la infiltracion 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 graduaci6n y compactas que se construyen en trinchera se han usado con 

mucho exito en areas 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 media de la trituracion. 

Para estos casos se debe enfocar el esfuerzo para poder drenar eficientemen­

te la.base, y por lo tanto se_evita la posibilidad de que se sature la capa 
I 

subrasantJ y que el pavimento falle en lo que se refiere a la accion del con 

gelamiento y descongelamientoL 

Es muy comun en la practica en la mayor parte de los EE.UU. emplear tubas p~ 



114 

ru dr<~:1ar, que 'se instalan lateralmente en el pavimE:nto con el objeto de 

drenar las pendlentes e:xternas. Los drenes de la ..':lase se pueden utili::~ar tun 

to para esta como para Ja capa subrasante con lo cua:~ s:; obtiene el subdrena 

je del pavimento. Debe tomarse en consideracion, 5in embargo, que las insta-

lacioues de drenaje para el caso de bases cerradas, x~uy compactas, no son re 

comendables debido a que practicamente no existir<~ L1 necesida1 del dr.enaj,,. 

Puede ser ventajoso construir bases de graduacion ·1abi0rta en trincheras, y 

establecer el drenaje a niveles m~s bajos en flujo vertical, esto depende _\ 

naturalmente del perfil del pavimento. En estes cases los drenes se instalan 

en una direccion transversal a traves de todo el ancho del pavimento. El ta­

mano de la tuberia del drenaje por lo general se elige entre los di~metro~ -

de 4" a 6" perc pueden ser utilizadas dimensiones arbitrarias. 
. I 

Los subd~enes para aerop~ertos se colocan en todos los puntas bajos que for-

men por lo menos dos lineas, una longitudinal y otra transversal. Esto 

obliga a instalar drenes en las areas donde se encuentran las plataformas. -

Es importante tambien hacer un estudio complete de las caracteri£ticas de 

permeabilidad del material de la base antes de hacer consideraciones respec·· 

to del drenaje de la base en regiones laterales, tanto de las pistas como de 

las calles de rodaje. Si la base tiene un coeficiente relativamente bajo de­

permeabilidad, existiran dudas respecto a la instalucion del drenaje late~al, 

debido a que la velocidad del d~enaje a traves de la base puede ser rnuy buja, 

entonces resultara que la porcion central de la pista existira una condicion 

de saturacion por periodos de tiempo considerables despues de cada precipita 

cion fuet'te. I 
Asimismo es interesante acentuar la importancia de los beneficios que se d~ 

roivan de un drenaje adecuado tanto en las carreteras como en los aeropuertcs. 

Sin embargo, la instalacion de drenes esta sujeta practicamente al factor. -

economico. En aquellas areas donde se usan agregados de bajo coste, los cua­

les carecen de un drenaje libre, ruede ser mas economico construir la base -

' en trinchera sin considerarle dr(~naje. For otr2. parte, si la base csta cons-

. truida per material permeable, se recomienda el empleo de subdrenajes dando­

con ello ·un factor adicional de seguridad contra la satur2cion de la capa 

subrasante. En todos los cases debe tenerse cuidado especial a fin que la 

infiltrucion a traves de la superficie sea reducida a un minima posible. 

I 
I 
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El relleno 
I I . 

se cbloca al~ededor del dren se debe disenar de acuerdo con -

los requisites de filtro empleando las ecua.ciones correspondientes que se 

dieron a conocer en el capitulo de la capa subrasant2. Si los drenes se colo 

cun en las zonas de! los acotamientos la trinchera para el dren lleva;."a una -

capa imperiaeable tal como se ind:ica en la Figura 11.12. El relleno se apisc­

na alrededor del tuba con el objeto de compactarlo adecuadamente y las per -
• foraciones de1 tubo dcben quedar en la zona interior. 

Drenaje en Buses d~ Pavimentos de Acropuertos. 

(A. Casag~ande y ~.L. Shannon). 

L~s bases en pavimentos de aeropuertos pueden llegar al estano de satura 

cion cuando se presentan dete:r.minadas condiciones. Se ha hecho un e.stud:i.o 

experimental, tanto en cl laboratorio como en eJ. campo, con el objeto de 

averiguar las causas de esta saturacion de bases. Asimismo se ha procedido -

hacienda un analisis teorico aproximado del drenaje en bases satur~0as con -

el objeto de establecer una comparacion con los resul~ados de las p~uebas 

sobre modelos y sob!r'e los misDos prototipos (pistas). Estas comparacioncs de 

muestran que las formulas propuestas son satisfactorias para el dis~iio del -

drenaje en bases de pavimentos en aeropuertos. 

Es muy generalizado el reconocimiento de que las bases saturadas son perju -

diciales a la vida del pavimento debido principalmente a que no son lo sufi­

ciente resistentec como lcs bases drenadas. 

E.l transite impulsa al agua hacia arriba a traves del pavimento en las jun -

tas y grie ::as prod"..lciendo, como se sabe, una tenprana dcsintegraci6n r.e J.as­

mezclas bituminos2.s, o bien el "bombeo 11 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 (U~ited States Departament of the Army) desarrollo -

una serie de obs~rvaciones (1945-1947) en ae~ouuertos de todos los Estados 
1 de la Ur..,6n Americana. Est as observaciones seD.alan que las bases en los pa -

vir::entos de ios aeropuertos pueden saturarse completarrente bajo ciertas con­

diciones. La mayoria de las observa.ciones tuvicron cor.~o obj eti vo las dos cau 

sas principales en ~a saturacion de bases, la accion del congelamiento y la-

~~ ~~~~-~~,· <~·f#/$!Mt..~~:'t'~-"''i"f1' .. -.~ .. Jk~~'7~:~~~ ..:'!;-.-:e'!SP:""'i~il.!"-2.;<"' ..... ·-·""-·~~- · "'i:;*_;:::H'tl:t~#~"- .... ~----"!.:~-.··~~-
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infiltracion a traves 1el pavimento. Se hicieron estudios detallados en 

seis aeropuertos en los Estados Maine, Michigan, Wisconsin, North Dakota y -

South Dakota, do los niveles freaticos en la capa subrasante y de las a~uas­

retenidas o atrap2das en las-bases tanto en.los pavimentos bituminosos como­

rigidos. El gasto de los drenes de la base se midio en varias regiones estu-

diadas. I· .... 
. I 

en J sitio A. En la Figura 1 (a) el area de prueba Condiciones gener~les 
designa.da. por el ~~itio "A" en la parte de un Aeropuerto localizado en la re­

gion norte de Maine. La base se compone de grava y arena bien granuladas 

con tamafio maximo de "3" con· un contenido de fines de 3% a 5%. El coeficien 

te de permeabilidad del material de esta base tiene un valor medic de 27 X -
2 . 

10 em., por segundo; nose colocaron drenes. No obstante, en el borde del~ 

pavimento la base se construyo en forma corrida hasta el acotamiento, con ~o 

cual se permite el drenaje. La capa subrasante que va debajo de la base tie­

ne un espesor de 5 pies y se compone de una mezcla de grava, nrena y limo cern 

pa~tada; tiene un coeficiente de permeabilidad medic de 1 X 10 em. por se 

gundo. Debajo existe un deposito similar y mas alla de 20 pies existe un man 

to rocoso de lutita. 

Al excavarse pozos a cielo abierto durante el invierno 1945-1946 se encontro 

que la congelacion penetro a una profundid~d aproximada de 6 pies a partir­

de la rasante~ ."La accion de congelamiento en la capa subrasante produce un­

bufamiento o expansion del pavimento con un valor medic de 0.2 pies. 

Los pozos de observacion indicaron que durante el otcno y el invierno la pro 

fundidad del agua freatica en la capa subrasante fluctuaba entre 7 y 12 pies 

desde el nivel de la rasante. Se observe durante el otofio que habia agua atra 

pada.en la base segun"se puede ver en la Figura 1 (a). Durante la primavera, 

tan pronto como la base entre en el periodo de descongelamiento, los pozos -

de observacion indicaron otra vez agua atrapada en la base y un ascenso del­

nivel freatico en la capa subrasante. El agua atrapada en la base ascendie­

~&pidamente a medida que el. descongelamiento progresaba basta llegar casi ~ 

a la supe1;•fic~e del pavimento en seguida~lentamente se inicio el drenaje y 

para fines del mes de junio hubia descendido casi hasta la mitad de la base. 

!.~ 
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En el sitio B, igura (b), localizado tambien en el norte de M~aine, se 

hicieron observaciones en una calle de rod3.je de pa.vinento flexible con uno.­

carpeta de concreto asfaltico. La base y la capa subrasante eran similares 

a las del sitio A, excepto que el espesor de la capa :;ubrasante era menor. -

Se colocar·on dos drenes lateralmente bajos el niveJ. d8 la base, 

Se observaron la$ posiciones maxima y minima del nive1 de aguas freaticas 

rante el periodo de un ano, perrnaneciendo siempre arriba y casi paralelo al­

manto rocoso. Durante la primavera e inmediatamente despues del deshielo en­

la base, se observe al agua atrapada dentro de esta. 

Este manto de agua fue descendisndo lentamente y en el termino de tres sema­

nas, despues del complete deshielo, la base quedo totalmente drenada. La ac­

cion del congelamiento en la capa subrasante produjo una expansion o levanta 

miento en la carpeta del orden de magnitud de 0,25 pies. En la mayor parte -

de esta area no se produjeron agrietamientos en el concreto asf2ltico. Por -

consiguiente, se.cree que el agua atrapada que aparecio en la base se debio­

a un flujo de agua ascendente proveniente del deshielo en la capa subrasante. 

En el sitio C, Figura 1 (c), localizado en l'1assachusetts, se trata de un pa­

vimento de concreto asfaltico en una p·ista, compuesto de una base de grava-­

arenosa y una capa subrasante de arena limpia. Antes de la construccion el -

nivel de aguas freaticas se encontraba a una profundidad aproxirnada de 1 

pie. Durante el periodo de construccion se hizo descender el nivel de agua -

por media de canales abiertos, ademas se instalaron drenes debajo del pavi -

menta tal como se muestra en la Figura 1 (c) a fin de cohtrolar el agua frea 

tica. 

Se hicieron observaciones del funcionamiento de los drenes y del nivel frea­

tico durante la primavera de 1946 indicando que el agua freatica nunca ascen 

die mas alla de 1? plantilla de los drenes, t~omo se muestra en las dos posi-
1 

cicnes del nivel en la Figura 1 (c). En el caso de la capa subrasante (cuyo-

coeficiente de permeabilidctd aproximado, de 10 X 10 - t~ em. por segundo), 

los canales abiertos en las areas de entre pistas, eran aparentemente ade -

cuados para mantener constante el nivel de a.zuas fre.:iticas. En el sitio D, '" 
I • 

Figura 1 (d), en 1 la parte central de r-1aine, se trataba de una pista pavimen-

t~da con concreto asfaltico. La base compues~a por una mezcla de grava, are­

na y limos bien graduada. 

/ 
I 
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La capa subrasante de una arcilla limosa azul gris; fueron instalados drenes 

en cu~tro lineas. 

La obserJaci6n del nivel de aguas freaticas en 1946 y en 1947 indicaron que­

durante el verano, el otono e invierno el nivel fue progresivamente bajJndo, 

alcanzando en el mes de diciembre su posicion mas baja. 

Durante la primavera, a bedida que la capa subrasante se fue descongelando,­

se observe el r:i{vel de aguas freaticas en la base tal como aparece coloc.::.do­

en la Figura l.](d), correspondiente a la fecha del 2 de abril. En el area co 

rrespondiente 1 los e.cotamientos este nivel ascendie hasta llegar a la supc::_ 

fioie en algunas veces. Cuando el proceso de descongelamiento se complete en 

la capa subrasante el nivel permanecio invariable en la base por un periodo­

de tiempo rel~tivamente corte. De ahi en adelante empezo gradualmente el 

descenso y como para el mes de agosto tanto la base como la superficie tra 

tada de los acotamientos habian sido drenadas. 
I I 

la primavera, el agua de la base en la porcion de los acotamientos -Durante 

frecuentemente estuvo a una elevacion mayor que en la base debajo del area -

encarpetada, segun se ve en el nivel alcanzado por el agua, para la fecha 

del 2 ue abril. Ademas debe. tomarse en consideracion que se llevo una co 

rrelacion bastante. aproximada entre la precipitacion y el gasto de desc~rga­

en los drenes colocados debajo de los acotamientos. De consiguiente, se pue­

de llegar a la conclusion de que el nivel alto del agua freatica debajo de -

los acotamientos se debio principalmente a la infiltracion de la prccipitac.ion 

dentro de la base a traves del tratamiento superficial asfaltico. Par otra -

parte, es posible de creer que en la base debajo del area donde hay carpeta­

el 2.gua proviene prir.cipalmente del deshielo producido en la cc.pa suL:::-asa1Jte 

y ayudada quiza por ciertas infiltraciones producidas a traves de las grie -

tas de dicha ca~peta. 

El sitio E.·, Figura 1 (e), localizado en Michigan, se trataba de un pavi:ne:-1-

to rigido en una plataforma, con una base de grava y arena y una capa subr~­

sante compuesta de una arena limo-arcillosa. Los drenes instalados se ~xtien 

den .::.lrededor d~ la periferia debajo de la plataforma. 
I " 

Las observaciones hechas en el nivei' de aguas freaticas de la capa subrasan-

te indicaron que vari6-de un nivel que ligeramente rebasaba a los crenes hcs 

ta un-:1 posicion mas baj a segun se puede apreciar en la misma Figur<:.. El nivel 

"" ..... ¥~'"'-t ~-_, - 7:~-,-
1 

_i 

,, 
' 
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I 
alcanzo su maxima altura despues del periodo de deshielo. Hay que hacer no -

tar que.: hu.bo un levantamiento del pavimento (expansion) en la ::mperficie de­

un promedio de 3/3". Se obser-ve ademas agua atrapada en la base durante el -

periodo de deshielo, segGn queda sefialado en la Figura 1 (c), para las fechas 

del 7 y 15 del mes de marzo de 1946. 

Par lo taJto.es Jigno de pensarse que la mayor parte del agua en la base, du 
~ -

rante el periodo del deshieJ:o, tuvo origen en la irifil tracion del agua super 
\ ' -

ficial'a traves de las juntas y grietas del pavimento. Realmentc hubo un 

flujo casi continuo de agua a traves del pavimento: (losa) durante este peri~ 

do como rcsultado del desh..ieJ.o de los bancos de nieve almacenada cerca de la <) 

corona de la plataforma. 

Analisi'~ te6rico del drenaje en bases. 

El drenaje en bases saturadas es un problema de f1ujo inestable o no perma -

nente con superficie libre. Al presente, el desarrollo maternatico todavia no 

permite dar una solucion rigurosa a tales problemas. 

Par consiguiente, cualquier intento de solucion m~tematica debe basarse en -

supos iciones sir:~plificatorias. 

Analisis en base horizont~l. 
Las suposiciones en que se basa el analisis matematico se ilustran en la 

Figura 2. La centro~ linea y el :fonda de la base se ·cansideran constituidos 

· par fronteras impermeables como se ve en el rectangulo con sus des lades as­

ciurados. El gasto sale par el lado derecho segun queda supuesto. Al inicia£ 

se el drenaje se considera que la base esta saturada y rapidamente se inicia 

el dre:naje en la cara derecha. Asimismo se supone que la superficie del agua 

libre permanece en l.lnea recta (en corta) al variar el tiempo. 

Para llevaJ a cabo este analisis 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 iradualmente de la posici6n 1-4 a la posicion 1~3; y (2) la segu~da par­

te, Figura 2 (b), en que el cambio se verifica de la posicion .1..,.3 a la 1-2.­

Para la primera parte del proceso del drenaje la ecuaci6n diferencial se 

puede establecer considerando la posici6n de la superficie libre despucs de- · 

t:r.'anscurrido un tiernpo .! basta el tiempo !.....:!:.. dt. En el tiempo elemental ~!_,­

el gas to d~ par unidad de ancho, es igua.l -:o.l area triangular asciurada 1-5-6 

,. 

' f' 
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muJ.tir)licada por J.a poroddad afectiva nc. Est a poro:;idad e::: ig;Jal a lc:. re­

lacion del volumep de huecos que puede ser drencido y el volu;n<en total c~sl 
I 

suelo. Se supon·~ constante, E!S decir, independiente resp·~cto de su altura 

sobre la frontera impermeabl(l. 

dq = Hne 
2 

dx (1) 

El flujo a traves del volurne'n 1-5-7 se calcula considerar..do la lE~Y de Dar• 

cy. La suposicion mas si~tple que puede hacerse es emplear H/2 igu.:,l al area• 

media por unidad de ancho a traves de la cual se e:fectua el fluj'o y ademas -

suponer un gradiante hidraulico efectivo de H/x. En estas condiciones la· ve._ 

locidad del flujo se puede expresar de la siguiente manera: 

! dq 
dt 

= k H H 
2 X 

(2a) 

En esta for'ma, la ecuacion es identica a la formula de Dupuit establecida 

para un flujo permanente a traves de una presa de tierra considerando el ma­

terial homog~neo. 
I . 

Se puede i<1troducir una mayoi' flexibilidad en la 'solucion de este pt'oblerna -

si se considera un gradiante hipraulico efectivo igual H y un area media, poi' 
c

2
x 

I I . 
unidad de ancho, igual a H/c2; en donde c1 y c2 son cantidades que se supo -

nen constantes durante el proceso del drenaje. Substituyendo C =· c
1 

c2 :.;e ob 

tiene: I·.· 

(2b) 

Mientras que en l.a ecuacion (2a) la. constante c = 2, una cantidad conoci 

da, (mas bien supuesta) se debe observar que en la ecuacion (2b) la cantidad 

~ I'epresenta un pai'ametro que no se conoce y que debe ser determinado poi' 

otros medics, por ejemplo de pruebas o ensayos hechos en un modele. Combinan 

do·la ecuacio~ (1) y la (2b) se obtiene una simple ecuacion difei'encial, cu­

ya solucion arroja la siguiente ecuacion: 

lt. = c ne 
4tCH" 

2 
X (3) 

El grado de av~nce del drenaje se define c6mo la relacion del area (tritngu­

lo 1-2-3-4). Esta I'elacion sin dimensiones se le puede llamar simplemente 

.. 

'; 

': . i; 
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"grado de drenaje' • 

U= area d:c~enada (4) 

I 
i!r·ea total 

Si se expresa en porciento: U% = 100U. Adem-ds de U, se tiene el recurso de -

introducir otra cantidad sin dimensiones; 

T= 2 t k H 
C ne L2 

que se denomina e·l factor tiempo. 
! 

Al com!:inar U y ;;' con la ecuacion (3) se obtiene la formula que da el avan-

ce del drenaje. 

IT = 2 u2 
I 

(6) 

Esta ecuacion es valida para U ~- o.s. Por medic de una derivacion simi 

lar se obtiene la solucion para la segunda mit ad del proceso del dr,anaje, p~ 

ra la cual el triangulo variable 1-2-6 tiene una longitud de base constan -

te L y una altura variable ~, Figura (2b). 

1-
I 

I 

dq = L n e 
-2-

dq = k h 
2 

dq = k h2 

ex 

d h (7a) 

h d t = k h
2 

dt (7b) 
X if 

d t 

La solucion final se puede expresar por media de la siguiente relaci6n 

entre cantidades sin dimension T y U 

T = U (8) 

E .J • sta ecuc:c.1on es 
J 2 - 2U 

valida cuando U ~ o.s . 

Ar.alisis de una base con pe~diente. 

Las suposiciones sobre las cuales se basa el siguiente analisis son simi 

lares a las sus-::entadas en el caso de la base horizontal, caso que se ilus -

tra en la Figura 3. El proceso maternatico, sin embargo, no es dem:1siado sim­

ple. Para la primer media parte del proceso del drenaje Figura (3a), las 

ecuacion·~s elementales son como sigue: 

I dq = H ne d,?{ 
-2-

I 
,-.-~~- --· ..... ....,..._,.... .. _ _._,., .... -· .. 

(9a) 

'1 
'' 



dq = 

I dq = 
! ' 

A fin de 
l ' 

simplifihar la 

k H H +X ~an_>( dt = H2+H X tan dt (9b) 
2 X 2 X 

k H
2 + H ':_tan c:.~ dt 

C X 

(9c) 

introduccion para llegar a la solucion, es impor 
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ta!!te ccnsidera.r (ademas de T y U) llna -cercera cantidad sin dimensiones c_:ue­

se denomina el "::'actor pendiente". 

! 

I 
s H 

L tan~ 
(10) 

En donde~- es el angulo de la pendiente de la cara inferior de la base. 

La solucion final se exprelsa en la forma siguiente: 

l 
! T 2 u s - 82 log s + 2U (11) 

I I s 
ecuacion valid a para u~·o.s. Per r:1edio de uno. derivacion semejante Figu 

ra (3b) se obtiene la solucion para la segunda media parte en el ~roceso de­

drenaje. Las ecuaaiones elementales y la solucion final son como sigue: 

dq - - L n e 
-2-

dh (12a) 

h + L tan~ dt=r h
2 + hL tan~ dt (12b) 

L 2L 

+ hL tan-:~ dt (12c) o bien 'dq 
c.-;_ 2 

y T = S + S log 2S - 2 U S + 1 - S log S + 1 (13) 
(2-2U) (S+1) S 

En la Figura 4 se presentan graficamente 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 l!layor.la de los cases es conveniente 

dihujar estas curvas de T vs U en un sistema semilogaritmico. Debido a que -

el factor tiempo (T) es directamente pro~orcional al tiempo (t) el efecto de 

la pendiente sabre la velocidad del drenaje se puede comparar de una manera­

rapida en la Figura 4. 

Per ejerr.plo, una base inclinada con un "factor pendiente" de S = 0.5 requie­

re cerca de la r:1itad del tiempo, para obtener un 50% de drenaje, del que ne-
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necesitar1a una baJ horizontal, 

del drenaj~. 

y cerca de la cuarta pa1--te del tiempo pal:'a-

alcanzar el 90'5 

.Debe observa~~e quel para l~!base horizontal cada curva T v.s U represcnt-:1 

:la so.ltlciOn par)a todas las cornbir1aciones de k,n H, 1.) y C ya que esta~:. va .-
e 

:riablcJ y tambi:2n ell. tiempo t, est an inc.l.uidas en el factor tiempo T. Pal'a 

usar la curva "teoric·l T-U En un caso real se necesita: solamente transformar­

la escala de T en una escala de tiempo valiendose de la ecuacion s. 

Recom~ndaciones para el di:::efio de bases drenadas. 

Como resultado de las investigaciones hechas se pucden dar las siguientes 

recornendaciones y ademas los requisites que deciden el establecimiento de 

las bases drenadas. 

1. En aquellos lugares donde se espera-la infiltracion del agua superficial­

a traves del pavimento donde como resultado la saturacion de la base. 

2. Los lugares donde el pavimento se inunda ocasionalmente o donde el nivel­

de agua freatica se eleva en la base. 

3. En todos aquellos puntos bajos de pendientes longitudinales mayores de 

2%. I 

4. Lugares donde existe la Josibilidad de una considerable S"egregadon por -

congelamiento en la capa subrasante. 

Por lo general, una base no esta propensa a saturarse cuando la capa subl'a -

sante es relativamente permeable, a excepcion de aquclios cases Jonde se 

pueda desarrollar segregaci6n por congelamiento en la capa subrasante. Los -

requisites para los C.renes de la base se deben modificar en aquellos luga1:es 

donde debera instalarse un buen subdrenaje a fin de abatir el nivel freatico 

en la capa subrasant!e o bien en el caso de que haya necesidad de interceptal.' 

el agua que fluye en las zonas permeables. Este drenaje se debe disenar t~n 

bien para que drena la base. 

Los factores principales que determinan el dise!.'io del drenaje son las dimen­

siones, la pendient~, el coe.ficie::1te de permeabilidad de la base y el espa­

•::iamiento de los drenes. Duram;e el diseno estos factores se pueden variar -

hasta lograr una soluci6n practic~. For ejemplo, puede resultar mas economi­

co utilizar un matcriaJ .. de base de baja perrneabilida<! ccmbinado con un esp~ 

if 
i 

' 
i 

' I 
i 
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cia;niento mas redt:cido e:ltre drenes que un mater>ial rnas perm~able y por con­

siguiente mas caro (EE. UU.), que vaya combinado con un espaci·amiento mayor -

entre drenes. 

pisl. y plaLforrnus anchas sera necesario instaJ.ar ve.rias lS:-En el caso de 

neas de drr=nes en. la base. Sin ornbargo, en los casos: usuales de pavimentos -
I 

de pistas y calles ·de rodaje nan resultado adecuados solamente los drenes de 

base ins.talados en 1

' los bordes del pavimento. 

Si Se tienen que instalar drenes de base, a falta de requisites especiale::r,-. 

se recomi~nda que estos drenes se disefien de ~anera que el tiempo requerido­

para el 50% del drenaje de la base no sea mayor de 10 dias. Esta recomenda -

cion se basa principalmente en las investigaciones realizadas por los auto -

rc3 (A C&sagrande-Shannon) y en la experiencia. Se prce que el drenaje de la 

bese discnado con tal criteria es efectivo, sin que sea excesiva~ente costa­

so. Este criteria o regla se puede seguir con cualquiera de los dos procedi­

mientos en uso que a conti:-maci6n se dan a conocer:! Procedimiento 1. Figura-

17 reprE:senta graficamente la relacion entre el factor tiernpo T50 y el fac -

tor pendiente S obtenido de la ecuacion (11), esta curva permite lecturas 
I 

directc;.s del valor de T50 para un cierto valor dado de S. Empleando este va-

lor de T
50

, el correspondiente t
50 

se calcula de la ecuacion siguiente: 

i•• 12 
t = c h ~50 .50 e 

---.:...-2,_..,.k..-.,-H,.----
(1S.a) 

en donde el paramatro c se·torna de la Figura 14, cuya curva representa la 

ecuacion siguiente: 

c = 2.45 0.8 

\Zjs-
Procedimi8nto II. Con f

. I .. . 1nes pract1cos se ha hecho una simplificacion paste -

rior llegando a la siguiente ecuacion: 

I 
\ 

= n 1
2 

S n 1
2 

e = e 
2 k H (S+1 )-2~k-..,.,(H~+~L~tan ex..) (15.b) 

Den·cro del rango usual, d~ H, L y la pendiente en aeropuertos, se ha obser -

v~do que al diseftar el drenaje empleando la anterior expresion se obtienen -

~esultados que andan mas o menos del 10% de los obtenidos con el procedimie2 

'·;· 
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to I. La tbuacion ( 15 .b) t.iene la ventaju que no requ:.ere 

rico 5:_·y ademas nose necesitan gr5.ficds. El grado de aproxim.:tcion de c:3to.-

ecuacicin queda ilustrada en la forma siguientc: 
I 

I !. s Relacicn R 

1 
1

'o 2 0. 91~ 
' . 
11.o 1.0 

.10.0 1.14-

Ej crrplo :. 

Una pista para aviones pesados co~ una corona de 300 pies se. va a· construir­

S;Jbre una capa subrasante compuestJ. por una arcilla blanda segun se muest~a-. 

en la Figura 18, Se considera la posibilidad.de una saturacion ocasional de-· 

la base segun la observacion· hecha de las condiciones locales. La base, con-

4.5 pies de espesor, consiste de una Mezcla de grava y arena con un coeficien 
2 -

te medio de permeabilidad K= 0.01 pies/ minuto (6.t x 10- em/ seg.) y una-

porosidad efectiva de 0.1 
I 
I 

En el disefto del drenaje de la base se supone v5.lido el criterio de que se -

ved.fica el 50% d~l drenaje en diez d1as; los dren~s delx.!ran colocarse en J.a 

base, cerca del fonda, como.se puede observar en la Figura 18, de manera que 

L resulta ser da 140 pies. Al hacer el a.nalisis dEll drenaje se supone que el 

espesor de la base esta formado por la capa de grava y arena n •. ?.s e2. de la 

piedra triturada (E=62 p11lgadas). El coeficiente de permea~ilidad. del conju!!_ 

to se supone que es el mismo de la mezcla de grava y ~rena, esta suposicion-· 

permite colocarse del lado de la seguridad. 

P.::r2. deterJina~ 1-?. e£id.er.ci2 d~J. c::-e~:J.j':! en la seccinn, se p::-r.-cece al c21c~ 
lo por medio de la ecuacion (10), 5=~.46; de la Figura 17, r 50 = 0.395; de la 

Fig•1ra 14, c= 1.85, o bien empleando la ecuacion c=2.45-0.8 y de la ecuacion 
-3-S 

(15.c.), t 50 9,6 dias. ?or lo tanto, dos l!neas de drenes en la base colocando 

cada uno a 10 pies de la orilla, se consideran suficientes par·:l resolver sa -

tisfactoriamente el drenaje. 

~.:': __ en c:2.vi;:-,entols Rl.gidos. 

Los pri:ncros p=.so3 que SP. deben co11siderar para el diseno de bases en los p<"­

uimeritos rigidos es el estudio de la distribuci6n granulom~trica, el tipo y -

·:c;f•.mdidad d<:.! la base. Est a profur:didad de_?endera de las funciones parr~.c•1Ia 
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. \ 
Caminos. 

En los pavimentos rigidos de carreteras de mucna importancia se debe colo -

car siempre una base. Est~s b~Ges pueden consistir de grava, arena, piecra­

triturada, o un material estabilizado tales como la grava comentada o la 

g:.~~va bituminosa. La eleccion del t.ipo de base depe"1dera del aspecto econo­

mico de la zona 
1

en la que se construye. 
I 

En las observaci:mes del comportamiento d~ bases se ha visto que cada uno -

de los tipos de base senalados dara resultados satisfactorios siempre y 

cuando se controle adecuadamente su graduacio'1, proporcionandoles al mismo­

tieDpo una alta cornpactacion. Si se comparan las bases de grava, piedra 

triturada y de arena, se ha observado en algunos casas que la base de arena 

es la que da mejoll'es resultados. Este punto queda ratificado e ilustrado en 
! 

1a Figm.'c: 11.13. La razon de ello puede ser e:xplicada a traves de la consi­

deracion de dos aspectos. Prirnero, arenosos evitan al maximo la accion del­

"bombeo", fencmeno que no sucede en tal grade en el caso de las gravas. Se­

gundo, que en las bases de arena se puede permitir la inclusion de una mayor 

cantidad de fines. 

Las bases granulares colocada~ en los pavimentos ~!gidos para controlar el­

"bombeo" deben llenar des requisites: 

(1). Evitar el "bombeo del suelo de la capa subrasante. a traves de la base, 
I 

y . 

(2). Debe s~r estalle por s! misma. 

Al considerar la intrusion de la capa subrasante en la base las observacio-· 

nes efectuadas en el campo han demostradci que el per!odo critico se presen­

ta durante la construccion. 

En la mayoria de los cases, el material granular mas economico que debe scr 

colocado debajo del pavimento r.igido es aquel que esta sujeto a un proceso-

1 rr:in:i.I:!o, t!S decir un material en estado natural (sin trituracion, mezclado ,­

tratc.mientos especiaJ.es, etc). En este aspecto la norma se establece con 

las gravas y arenas naturales. Los datos de campo dcmuestran que la cantidad 

de finos que lleva ~n agregado determinara la estabilidad del conjunto, co~ 

siderandose como 1.m factor de p:t'im'era orden. Las bases compuestas por P'ate-
. , d l'.:a.:..0s e textura abierta y que se ajustan a J.a curva de pesos '~olumetricos 
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\ 
para n = 0.5 

p = ( ~ ) 1/2 
D 

han rcsultado en la practica' ser compl·~tamente sati:>factorias. Por otra paE_ 

te los materiales que contieuen mayor cantidad de finos que la que sen<:il~ -~ 

esta ec:t::acion tienen, en general, un comportami8nto que va de pobre haste: 

franc3.;r:cnt~ malo. 

Otros factores tales como la repetid.on de cargas y la disp<mibi1:idad. de -. 

los materiales en localidad deben tom~rse en cuent~ para establecer el cri­

teria del diseno. Aunque cl comportamiento se puede correlacionar con la$ -

caracter!sticas de la composicl.on granulometrica d·.=: la base, los reqnis.itos 

rig.idos que evitan el empleo de los materiales locales, no deben ser aplic~ 

dos sobre todo en aquellos caminos donde los volum8nes de transite son bajos. 

Los datos que aparecen en la Figura 11.13 senalan rue, para el caso de bajos 

volu~enes de transito de veh!culos pesados, el cornportamiento no depende en 

un alto grado del tipo de base, Sin embargo, ,esto no resulta cierto cua~do­

el camino esta sujeto a un transite elevado, dondcl la calidad de la base de 

ber5 controlarse en forma rigurosa. 
: 

El concept6 .anterior tarnbign es tiplicable para el ,caso de los drenes de la-· 

base, y en la practica de construccion de la base a traves del acotamiento­

con fines de drenaje. Muchos kilometres de pavimento construido en trinche­

ra han mostrado un excelente ccmportamiento si: (1) el vol•1men del trans ito 

es bajo o (2) la base no contiene un exceso de fines; por consiguiente, el­

uso general de instalaciones de drenaje costosos para caminos de bajo 

transite es muy discutible. Esto es particularmente cierto donde la base es 

de una graduacion cerrada y practicamente impermeable. 

La cantidad 'de finos que se permite en una base es una funcion de la distri 

bucion eranulometrica. Si el material esta bien graduado, la cantidad de 

suelo que pasa la malla No. 200 debe conservarse abajo de un. 5% para gra"~.ras 

naturales, con tamafio maximo de 3/4" a -1", abajo de 8 6 99o para roca'trit,:: 

t>ada en las mismas condiciones de graduac:i.on, y aproximadamente de 14% para 

arenas con tarnano maximo de 1/4 11 • 

La ~ompactacion de la base es extrerr.adamente irnportante. Una adecuada com -­

pactaci0n disminuye la "consolidacion" de la base y la posibilidi:id de la · 

. /" ~ 

._, 

')' 
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acumulaci5n de a~ua entre la losa y ln base. D~bi~ndo existir unifo~~idad -

en la compactaci~n y en ~a composici6n del materia]:. l:na bas8 que carece de 

unifo:r.midad pued~ causar fallas al pavir.K~nto debido a las altas conc.:!ntr.1 

ci.one.s de esfue:t'zo's producidos por la losa. Ya que .las bc::ses paPa el cc,n 

trol del "bor;ilieo1', cuya 'irariaci6n fL1ctua entre 3 y 9 pulgadas, han tcr.i:~o-

un dcc:::.rrollo p:1rc cido, i:l espesor requerido ei1 la bo.f e se d~:U.:: dt~cidh• p!'l!,: 
' 

cipalmente "tomando en cuenta los requisites de constrnccion. , 

Un espesor nonli.nal de 6" result a satis::actorio si 1 a c:apo. sllbrasante es r'e­

lat.iv3.mente firme, permitiendo una adecuada compac·caci5n de la base. Las 

posibles excepciones se presentan cuando la construccion se hace sabre ca -

pas subrasantes de naturaleza plastica en las zonas de los cortes y :n otras 

situaciones donde dicha capa resulta extremadamente inestable. En estas con 

diciones resultara mas economico 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 da 18" a 24". 

Cuando una base de graduacion abierta se emplea en un pavimento rigido se -

hace necesario construir sobre ella un~ capa de enrase a~tes de coloc~r la­

losa. Esto se hace con el objeto de evitar que el concreto fluya dentro 

de la base y tambien para proporcionar una plataforr:1a uniforme de trabaj o.­

El material de esta ,capa deb·~ quedar lib:r..'e de finos con lo cual se puede 

adoptar el espesor m!nimo; generalmente se usan espesores en la capa de en­

rase mayores de una pulgada. Es extraordinariarnentc irnportante que esta capa 

se compacte con un rodillo liso del tipo ligero antes de colocar el concre­

to para evitar la "consolidaci6n" que resulta de la repeticion del tl"ansito. 

Aeropuertos. 

pavimen1s rigidos en aeropuertos se deben ernplear las 'b~ En el caso de los 

ses dehido a varias razones. Si se desea aumentar la capacidad estructural, 

el espesor de la base se puede determinar despues de hacer un estudio de cos 

tos relatives en varies disenos. El analisis del costo se pued8 completar -

determinando el modulo de reacci5n para varies espesores de la base; luego­

se precede calculando el costa de la base y comparando con lo que se aho 

rra en el espesor de la losa de concreto. Los requisites de graduacion de -

ben ser los mismos q·~e para pavirnentos de caminos' sin embargo en areas de­

concentraci5n baja en el transite, se puede permit.i.r una mayor plasticidad. 

I 

. 
I 
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En muchos·cascs el empleo de bases granul.:n'es ::.~ se: justifica cuando s,:! tru.­

ta de pavimentos en aeropuertos sujetos a un trabajo liger-·o (pesos y tr~;nsi­

to), p~r la razdn principal de que se tienen que colocar grandes cantidades­

de materiales paPa obtener ventajas exiguas. Ya que el increm.~nto del m6d·..1 

lo de :'Elaccion que se obtiene, al poner la base, despreciable, resulta m;!s -

eccnomico colocaz• • la losa directamente sobre 1.:. capa subrasante. Naturalmen 

te que esto se p1.ede hacer solamente. despues de dar la debida consideracion­

a 'todos los fact\.res concurrentes. Se recomienda tomar como base para la co!!!. 

t .... I • 5° d l pac ac:1.0n, tanto en cam~nos como en aeropuertos pul' lo menos el 9 '6 e. peso 

volum~trico es~andar AASHO. 

BASES Y SUB-BASES EN PAVH!El~TOS FLEXIBLES. 

El objcto principal de la base y sub-base en un pavimento flexible es prop~r 

ciom.r una distribucion de esfuerzos de tal manera que los esfuerzos corta~ 

tes y las defor·madones que se produzcan en la capa subrasante sean df! mag­

nitud despreciable, es decir, para que se tenga un disefto satisfactorio, el 

~spesor de la base mas la sub-base debe ser suficiente para evitar esfuerzos 

excesivos en la capa subrasante. 

BASES. 

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 -

fu<2rzos desarrollados debajo de la carpeta. Por esta r-:t.zon, el minimo C.B.R., 

que generalmente se permite es de BO%. En algunas situaciones, este C.B.R., 

no es posible de obtenerse debido a consideraciones de indole economica, Al 

proceder de esta manera se permite el uso de materiales inferiores en la 

base; sin embargo estes materiales se deben compensar por medio Qel recur -

so de aurnentar el espesor de la carpeta. Se podria asimismo colocar en vez­

de la base de grava, o sobre ella, una base bituminosa. 

Muchos agregados de bancos pueden no dar cl C.B.R., requerido sin que se 

les someta a un procdso, por lo que las bases de grava triturada o de maca­

oam son recomendables siempre que resulten economicas. Las bases de maca 

dam deben llevar la graduacion de acuerdo con los datos que se presentan en 

la tabla 11.4 (pagina 301 Yoder). 

Si se opt a por mezclas de sue los para las bases, ' .. debe procurarse que esten 
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I 
bie:1 graduado> y que cc,~:-:r::ng2.:: solc.r:le~:·:•:: .li.l suficicn·~e C:t:J.tL: .. ::-1 ::lc: ~:'ir..os p~ 

ra s'.t estabilizaci.on (·,r~~ Fi'.suras 11.1, 11.4 y la.t::;bla 11.2); ademas debe­

ran ccmpJ.ctarse con pesos volumctr.icc .. :; relativam<?nte altos. Lo3 requisites-
, ' 

de i:.t1-::1~do.c y pe~o volumi.hrico para bc..ses pueden SE?r determi.na.dos a pa::>:'til, -

de lo::; resultadc:; de las prucbas de L:bcPatorio q~tc se haccn )ara esteo ob·­

jetv. L?s r·eouis:i.tos de espesor se dete:c~1inan 1:c;nando como base las pruebas 

de ~'::.sistc::cia. 
, I 

Los materiales para base e):tra1dos de bancos natul'alns, compuestos par a:g.re 1 
-I 

g~dos locales, pueden ser mejorados emplean~o algdn agente estabilizante 

tal como el asfalto, cementa, alquitran y materiales calizos. El tipo y la­

cantidad del estabilizante deben ser seleccionados de acuerdo rcn 1 factor 

econcnico y sola~ente despues de hacer una investigacion extensiva en el la 

boratorio. 

Sub-Bases. 

Las sub-bases se construyen con-m~teriales tales como gravas naturales que-­

resultan estables pero que no llenan completamente los requisites para ser­

empleados en las bases. Pueden ser materiales estabilizados o simplemente da 

prestamos seleccionados. 

El objeto de la sub-base es completar un cierto espe:sor requcrido por el 

pavi:1ento a un costa relativamente b2.jo. De manera que la calidad de la -

sub-base puede variar dentro de limites. amplios que fija el propio peso vo­

lumetrico y humedad se determinan de los resultados del laboratorio o bien 

. de las pruebas de diseno hechas en el ca~po. 

SUFE;;:FICISS SIN ~RATAHIE*TO. 
Los pd.ncipios que; se refieren al disEfio de superficies donde se · emplean 

grava.s y piedra ~riturada de bajo costo son ident.icos a aquellos que rigen­

el diseno de bases. Una superficie construida con pura grava debe tener di­

ver3as propiedades que son fundament ales par•a un buen funcionamiento; l•l 

prim·2:.:>a de estas · lo consti tuy~ indudablemente la estabilidad. El material -

que se utilice debe ser adecuado para soportar la carga que se le impone y­

adern0s debe tene't ·resistenc iu. a la ace ion abr'asi va que produce el tra.nsi to. 

Con el objeto de obtener una estabilidad adecuada deben seleccionarse los -
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I fines de una para que los huecos del material t;r3nular quedcn 

llencs formando ~na matriz efectiva. Ver l~s.Figuras d~sde la No. 11.1 has­

tala l:1,4. Dond¢ quiera que se usen "superficies sin tratar" es necesario­

suministrarlAs 14 cantidad suficiente de cementante, los materiales natura­

les po:::> medic de cemento o bien con asfal to. Siempre que no se oncuent:r~:n -

los materiales g:C"anulares apropiados es posib!e la construccicn u.;ando una­

combinacion·de materiales de diversas fuentes. Por ejemplo, si la grava. de­

un banco local c•)ntiene un exceso de fines, existe la posibilidad de mejo -

rar l:r mezcla an•~diendole agregado grueso, arena, o quiza materiales cali 

zos. Otra manera de proceder puede consi~tir en quitar una buena parte de -

material cuyo tamafio es menor de 1/4" por medics mecanicos. 

CONSTRlJCCION. 
\ 

M-2 z c las C:.e agre ~~ ~,d 8_s--"y_s_u_e_l_o_s __ f_i_n_o_s_. 

Tanto los materiales de base como de sub-base deben ser compactado·:; a un 

peso volumetrico alto con el fin de asegurar una est~bilidad adec~ada. Para 
I 

todos los tipos de mezclas de materiales las curvas de humedad-peso volume-

trice son muy inclinadas (pendientes fuertes), raz6n per la cual el control 

de la humedad se torna extremada~ente importante. Los agregados relativa -

mente limpios pueden ser compactados en condiciones cercanas a la satura 

cion. Los materiales de las bases granulares se pueden compactar en capas­

de espesores mayo:.'es de 6", dependiendo del tipo de equipo de compactacion­

que se utilice. Si se emplean rodillos lisos el espcs~r se puede controlar­

mas o menos con 411
• Sin embargo, al utilizarse los cornpactadores por me 

dio de vibracion se permite una variacion de 8" a 10". La experiencia de 

campo sefiala que 1~ compactacion de una base se puede llevar hasta obtener­

pesos volumetricos mayores que los que de la prueba modificada AASHO al em­

plear compactadores vibratorios. 

Al distribuir el m~terial de la base sobre la capa subrasante se deben to -

mar las debidas pre1cauciones y cuidados con cl objeto de asegurarse la uni~. 

formidad en la capa, y evitar de esta manera un exceso en la segregacion. -

Si la ccnstruccion ~e efectua durante los meses intermedios del verano 

sera necesario que se agregue agua al mat~rial de la base y en algunos ca 

sos agt'egar cloruro de calcic, obteniendo con esto un m!nimo de evaporacion. 
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Las bases granulares que se coJ.ocan en los pavimentm; rigidos :requieren Uf!-'1 

atenci6n en lo que respectd u la graduucion de los finos. Como se sabe, cs­

necesario proporcionar una superfi.cie uniforme per: n'c:~dio de afinado de la -

capa sup"!."ficial antes de col•Xal' el concreto. En es·:e case se pl'<~senta ad~ 

mas un: problema cuando las ba~~es son de gl'aduacion abierta con agregados -

muy g1'uesos. 

Bases d~ Macadam: 

En primer lugar se debe compactar completamente la capa subrasante antes 

de que se coloque la piedra triturada. Las bases de-macadam per lo general­

tienen un espesor de 6" o mas despues que son sometidas a la compactacion·.­

Se puede colccar una capa de fines o arena sabre la capa subrasante antes -

deponer la base, siempre y cuando no se vaya a ernplear la sub-base; esto -

se hace con el objeto de contrarrestar la intrusion de la capa subrasante -

dentro de la base~, En ciertas ocasiones se aplica 1a capa de fines au.n cuan 

do se coloquc la sub-base. Esta capa lleva un espesor que varia entre 1" -

y 3" ya sea rodillandola o dejandola tal como se coloca. 

' El siguiente paso consiste en colocar y compactar la piedra tr,iturada; com-

pactaci6n que puede ser suministrada empleando rodillos lisos 0 bien de vi­

bracion~ Entonces se coloca una capa de desperdicfos de trituracion (finos), 

que al vibrarse y rodillarsepenetran dentro de los huecos que dejan las 

particulas gruesas. El rodillado_y la aplicacion de la vibracion se pueden­

continuar basta que- el agregado se acufte completamente. 

En el case del macadam tratado por medic del agua, la piedra se liga per me 

die de los desperdicios finos de la trituracion. Se anade agua hasta que 

tenga lugar la saturaci6n, en seguida se rodillci toda la rnasa. Se le da un­

numero de pasadas tal que basta que todos los buecos se llenen con la mez -

cla fina y se observe la formacion de ondas en frente del rodillo. 

\ 
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CAPITULO VII 

AC_?_!:~.~!ENTOs_:_ I 
El diseno de un a~otamien~o debe tomar obviamente en cuer..ta la funci5n c;_uc-­

este debe cumplir. El proposi "t;o del acotamiento en· carrett3ras es pr-oporcio-­

nar un espacio donde los vehiculos pued~n salir ~el pavimcn~o en casas de -

emergencia. As.i, q.ebe scr rel::d vamem:e est able y e.o.em:.::s c~paz de resistir-

la accion abrasiva del transite. 

I 

El nu!Tlero de repeticiones de targa que el acota;;1iento debe rcsistir es rela 

tivamente bajo. Por consiguie~~e, d~jc ser de una calidad rnucho menor Que -

el pavimento. Per regla general, los factores que gc.ibiernan el proyecto de­

pavimentos de bajo coste tambien gobiernan el proyecto de los acotamientos. 

Estes pueden construirse de tierra co:r.pactada·, mate,:-iales estabilizados me­

canicamente (algunas veces impregnadas con asfalto), suelo cementa, suelo­

cal, o suelos estabiliza:dos con asfalto, Es ccnveniente tambien que tengan­

un color qu;.; contraste con el del pa.vimento. 

La finalidad de los acotamientos pavimentados adyacentes a las calles de -

rodaje es reducir ~ un m!nimo la cantidad de polvo!y otras part!culas que 

s": cri.gincl per efecto de los propulsores o motores de jet. Este aspecto es 

particularmente importante en el.caso de grandes aviones jet, en los cuales 

el mote~ mas lejano del fuselaje se encuentra mas alla del area pavimonta -

da. La estabilizacion con asfaito ha dado buenos resultados en estes casas, 

debido a su r·:3sistencia a la abr~sion. Los suelos estabilizados mecanicamen 

te no dan buenos resultados, porque son facilmente erosionados por el golpe 

de a ire, de las turbinas. , 
. I 

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 

ficacion. El acotacliento debe tener un bombeo para el apropiddo ese:ur1,imien 

to del agua y tambien debe ser scmetido a trabajos periodicos de conserva -

cion para asegurar su funcionamiento. El bombeo de los acotamientos genera!_ 

mente varian entre 3/4 y 1 pulgada por pie de ancho. 

ACOTP.MIENTOS DE TIEIRRA COi'·lPACTADA. 

Los acotamientos de bajo coste pueden ser construidos compactando la sub- -

r·asante natural en las areas del acotarniento. Los suelos usados para la 

ccmstruccion del acotamiento deben ser estables en condiciones humedas y 
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debcn ser establ8s en condiciones hGmedas y deben poner bajas propiedades de 

c:~·~·;:nsion y const;.~;,ucci6n. Es esencial que el acotar.1iento per·manezca en <;:)n 

tacto complete con el borde del pavimento siem?re pnra ev.itar la infi.ltra 

cion del .:1gua de la supel'ficie. Este elimina el uso de arcilJ.as plasti0as <:n 

los acotamientos.l I . 
En gener>al los s1ielos con indices pL3.sticos menores que 20% dan result<1dos -

satisfactorios. En algunas areas el uso de material selecto e:n los aceta 

mientos sera cos:i:bso, obligando necesariamente al uso de materiales menos 

apropi.::.dos. El i:rcremento de la estabilidad puede lograrse mediante la com -

pactacion con el contenido optima de hu .. Tiledad. Las ar·::mas y grava sin cohesion 

no se usan ya que presentan poca seguridad. 

' En carretcras de alta velocidad donde es necesario emplear acota~ientos de­

ti~rra, es necesario proporcionar una superficie de material asfaltico ady~ 

cente al pavimento en un ancho de 18' a 24 11 , esto evi ta que la tie:.:>ra suba­

y tambien disminuya la posibilidad de una deformacion que puede aparecer 

adyacente a los pavimentos rigidos. 
i 

ACOTAMIENTOS ESTABILIZADOS. 

Los estudios realizados sobre el funcionamiento, han mostrado que si usan -

acotamientos estabilizados se incrementa la funcionalid.ad del pavirnento. 

Los mc:teriales usados para el p:t~oyecto de acotamientos esto.bilizados pueden 

consistir de suelos con grava, suelos arenosos, piedr>a triturada, tratamie~ 

tos superficiales asfalticos o cualquier clase de nateriales disponibles lo 

calmente, Los principios involucrados en el proyecto de los acota'Tlientos 

estabilizados son esencialmente los mismos para que el proyecto de carrete­

ras sin tratamiento superficial y de bajo costa. En el caso de acotamiento- · 

el material debe se1~ impermeable y tener pocas .o ningunas propicdades ex -

pansivas y, en suma, debe poseer estabilidad suficiente para soportar las 

cal'gas impuestas ocasionalmente por los vehiculos que requieren reparacion. 

Se obtienen resultados satisfactorios si los rnateriales se proporcionan de­

acuerdo con las gl'anulometrias de J.a A a la C registradas en la tabla 11.2. 

El espe:wr de los acote.mientos estabilizados dependen en gran parte de razo 

nes economicas pero gen~ralmente, se obtienen buenos resultados y se constru 

yen con espesores de 4" a 6". 
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capacidad de carga, el acotamiento debe redu -

cir· ~~ un minirr;o ~a infiltr·ctcion del c~gua que corre superfici.'Jlnente c..si 

tambH~n como proporcionar resistencia al esfuer.·zo cor·tante adiciona1 por> 

cohesiC.n en el caso de pavimei1tos flexihles o Para elJ.o el c>.cotami•:!nto es 

tabilizado debe tener una buerla granulornetr.la para a:;egurar las propiedades 

in:pcr·n;~cililes, pe:t:'O tarnbien de.bera ser compactado par;1 alcanzar• un c'l to peso 

volur:i3tricoo. En la mayoria de los estados actualme!1t:e no <::lspec:i.fi<:c:.n un pe-
' 

so volumetrico · requerido para· nateriales del acotamiento, y es: dt::dcso que -

pesos volumetricos que tiendan a los valores modificados sean justificab1es. 

Sin embargo debe tenerse cuidado de procurar y c·::rtificar qne el acotamien­

to estabilizado es compactado y que el material empleado como liga en el 

agregado posee bo.jas pr>opiedades plasticaso El mantenimiento.apropiado del­

acotamiento por renivelaciones y recompactaciones periodicas es recornenda -

ble. /,1 hacer asS: un se'llado, se obtendra un acot<imiento impermeable y se­

reduci~an a un rninimo las posibilidades de que se d1esar>rollen grietas por -

expansi.on a lo la!'go del borde del pavimento que permitan la infiltraciono 

Durante la 

. I I' I 

' 1 
Segu!lda Guerra Mundial surgio la necesidad imperiosa de cons 

CESPEDo 

truir nuevos aeropuertos para propositos de defensa y entrenamientoo Los 

a~ropuertos pequenos que scportaban transite ligero la mayor!a de las ve 

c~s no se pavimentaron y consist.lan de superficies cubiertas con cesped. La 

necesidad de un reoubrimiento ade·cuado de cesped en estos aeropuertos es 

obvia cuando sc considera el peligro del polvo. La necesidad de controlar -

el polvo es critica desde el punto de vista del dano producido a los moto -

res de las aeronaves as.i tambien como la perdida de visibilidad y las mo 

lestias al personal. Otro problema que concierne al case de aeropuertos ci­

viles '.=S de embellecimiento del area o 

La necesidad de un cubrimiento de cesped apropiado en acoto.mientos de tie -

rra compactada para carreteras es evidenteo El incremento de ,la estabili 

dad proporcionado per el cesped durante la estacion de lluvias en el ·ano -

es una consider•adon importante 0 El crecimiento de cesped tambien evitara -

la ei.'osiC.n de los taludes laterales o 

Los acotamientos estabilizados mecanicarnente han side reconocidos como los-
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mas adecu~d.os mayoria de las c~~rete~~s. Sin er.~Dargo en alguno~~ 2.::1 -

sos la sola estabilizacicit no da cor::;?letos result2.dcs. Por lo ta~to se ha.c.:­

necesdrio intenta:¢ la pleint.:lcion de cesped a un encotar.1iento de ~.uelos r;··:a -

nulares estabiliz~dos. I 

I 
C0!1STRUCCIO:·r DE LQS ACOTMIIENTOS. 

Los acotamiq:tos dbber:in const:ruirse de materiales a{,ro 'iado3 y debe:rcin ser 

compact ados firmemente. El acotamiento debera tambi8n S~)r c:onformado y J:E!r-. 

fi.laC.o inmediatarnente despues de terminal' la constru,:cicin de la. capa de ba­

se como regla pruc1ica. En el case de bases construidas en trinchera, el 

acotawiento debera construise al cismo tiempo que se construye la subrasan­

te para asegurar la construcci6n apropiada de la trinchera que reciba a los 

materiales de la capa de base. Como en el case de las capas y base y subra­

sante, los acotamientos deberan construirse por capas. Cada capa de!:lera com 

pactarse completamente con el contenido optima de humedad para asegurar la­

maxima estabilidad. En el caso de acotamientos estabilizados mecanicamente, 

deberan tomarse las providencias necesarias para evitar la segregacion de -

los agregados. 

La compactacion del material del acotamiento debera iniciarse en el borde 

exterior continuando el proceso bacia el pavimento, procurando traslapnr c~ 

da pasada con la anterior. Aunque el uso de la determinacion de peso volum~ 

trice en los acotamientos no esta garantizada, una inspeccion visual fre 

cuente debera realizarse para deterninar la calidad de ia ccmpe;ctacion. 

I 
HANTEN I HIENTO DE LOS ACOT M!IENTOS. 

Puesto que el estudid sobre el funcionamie~to ha mostrudo que la calidad 

estl:'uctural del pavimento esta influida en parte por el manto del manteni -

miento del acotarniento deberan ejercerce los cuidados necesarios al respec­

to. Se requerira uu mantenimiento adecuado del acotamiento si se desea eli-
• 

minar el agua sup;:;rficial del borde del pavimento (Vease Figura 12.1). Los 

datos presentados en el capitulo 6 indican que el "bombeo" en pavimentos r>.i 

gidos es producido en parte por la infiltracicn superficial. La mayor fuen­

te de agua superficial en un pavimento se encuentra quiza en el borde del -

ll1ismo. Esto es debido a que el pavimento tiene un "bombeo" hacia el borde -

exterior y si el material del c.cota'Iliento se separa un.:1 pequei'ia distancia -

I 

.I 
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del pavimento grieta la cual r:ermitira la penetraciC:n del 

aeua. Si las insp~cciones indican que cl acotardd!to se ha separado del pa-
' 

vimento deberc1 co:rloregirse este defecto. 

En el lado exterior de curvas horizom:ales, muchos :~ngenieros colocan una ca 

pa de material asfaltico de 18 a 24" clr, ancho, la cual disminuye la posi 

bilidad de 1 il fortnacion de surcos en <?1 borde del- pavimento prcducidos por­

lJ. salida de los ·Jiehiculos. En la Figura 12.1 puede verse que a.t salir 
f 

vehiculos pesados del pavimento inmed.iatamente se for•man surcos en el r:orde 
I 

de::l rnismo. Esto e> siempre una fuente potencial de infiltracion del a.gua. 

Cuando se usan aco~amientoJ cubiertos con cesped hay una tendencia a bufa -

miento como resu.ltado del crecimiento de las ra.lces y tambien de la infil -

t1·acion de polvo y corte del cesped. El bufamiento ocasiona el abombamiento 

d;~l borde del pavimento. Esto es un defecto grave no sole.Mente desde el puE_ 

to de -,ista de que permite la acumulacion de agua superficial. Si ocurre 

tal bufamiento debera hacerse una nivelacion con el pavimento y recompacta£ 

se con un rodillo ligero. 

, I 

\ 
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CAPITULO VIII. 

PAVIr-:f:NTOS Ft.EXlBLES PAFZA AEP.OPISTAS. 

I.o~; pavimcn t:;_;,::; para aeropis tas y carrcteras tienen mucho .::n comlin (;n lo refc 

rt::nte: a los prir..-:i pies generales c~plicados a or.;_:,;s.. s . .:n e if'l:'ar--go V.:ll'ias dife­

rencias notables existcn en lc'>s dos tipos de pavir:.entos, entre ellas 1,1 mag­

n_:,t<Jd de L=os cargas apl.icadas, presion de ir:fl2d-:> de las llanta~3, ~•~ccion 

gt:ornetrL::a ci<O!l pavimento y numero de repeticiones de las ca!'gas apl.:tcadas o.l 

pavimento dUt'ante su vida util. El capitulo 1 tl'ata ,con ::ilgCin detaj le las di 

f'.:!rencias entre los pavirr.ento's de aeropistas )' carreteras. 

Las cargas por rueda y las presiones han sufl'ido cor.:siderable increr:.ento en-. 
aEos reci~ntes. Varies aeropuertos construidos hace 5o 10 afios son ahora. 

inadecuados para las aeronaves actuales. Anti_guarnente los pavimentos para 

aeropistas fueron construidos usando aproximadamente el rnism6 espesor reque­

:::>ido para carreteras y, _en general, los conceptos de proyecto para carrete -

:ras pudieron ser us ados para aeropistas. Actualrr,entr sin embargo, csto no es 

posible debido a la grar. di vergencia entre las cargas aplicadas y los dos ti 

pos de pavimE!ntos. Como producto de gran des invsstigaciones se ha llegado a­

m8todos de proyecto de pavimentos para aeropistas ~apaces de resistir las 

aplicaciones de cargas grandes. 

EFECTO DE LOS AVIONES DE PJ:ACCION·. 

El rapido desarrollo de lcs avi9nes de reaccion en los afios recientes ha in­

troducido un gran ~fecto en los conceptos del proyecto de los pavimentos. 

Los Ingenieros dedicados al proyecto de carreteras han dado una ~ran impor -

tancia al efecto del transito de vehi.culos sobre el pavimento. Por el contra 

rio el proyecto de aeropistas militares involucra un estudio del efecto del­

pavimento sobre las aeronaves, asi tambien como el efecto de las aeronaves -

sabre el pavimento. Los· rnotores de reac·~iOn con facilidad son dafiados par b~ ·/ 

suras contenidas en el aire que succionan. De esta manera, las investigacio­

nes han conducido a la necesidad de proyectar acotamientos y areas adyacen· -

tes a las cabeceras de las pistas para hacerlas resistentes a 1a erosion 

producida por los motores de reaccion. Asimismo el pavimento debe ser .resis­

tente al efecto destructive del combustible y del calor. El derrame :repetido 

de co:r:bustible puede producir un reblandecimiento de la carpet a asfa1 tica. 

El tipo de carga es otro factor que afecta al proyecto de pavimentos para 

aviones de reaccion. Algunos estan dotados con llantas qu•= tienen presiones-
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hasta de Li% psi. Tales presic:1es n~quieren pavlrr.cntos r.e alta calidad para 

re2.isti1' e1 e:fec:to de "pentitracion" de las llantas. El :ren c.:: ateri.'izaje -

colocado bajr) cada ala ha p:.~oducido una canalizacion ~el transite. Las ca:t'ac 

teristicas de operaci6n .en. tierra del bonbarder·o B-47 por ejemplo i dotado -

·con tm tren rle aterrizaje como el anter•ior y con trarisito canalizado, ha 

pr·oducido tCJ.l efectc. Este fenom2no es dE:bido a los carrbios de pend:i.ente 

longitudinal de plano a ondulado. Esto es particularrl'ente notorio en algu -

nos pavimentos flexibles. La canalizacicn tar.;bien puede resul tar del uso 

di3l tren de aterrizaje convencional triciclo si <>1 avion circula dentro de­

limites relativamente estr::chos del pavirr.ento (ver Fig. 4.13 de la coni'igu­

raci6n del pavimento para transite canalizado, segGn el Cuerpo de Ingenie -

ros). 

Los factores antes mencionados, junto con la necesidad de mantener en buen­

estc.do y cont!nuamente los accesos y zonas estrategicas del pavirr.ento, han­

dado por resultado la restriccion del empleo de pavimentos flexibles en al­

gunas instalo.ciones milito.res (18). Los conceptos involucrados en el proye~ 

to de aeropistas militares a difen;ncia de los usados frecuentemente en ca­

rreteras y aeropistas civiles son de tal ~agnitud que deben ser comprendi -

dos a fondo por el Ingeniero. La introduccion de aviones de reaccion para -

uso comercial ha presentado problemas en el proyecto de aeropistas civiles­

similares a los que se prcsentan en las aeropistas militares. 

HETODOS DE PROYECTO. 

Debe hacerse notar que aunque existen varies n:etodos de· proyecto diferentes, 

cada metoda ha sido ideado para un caso en particular. Por lo tanto, no pue-

. den realizarse comparaciones directas de los metodos sin modifica:::-los previ~ 

mente. En el analisis final, la validez de cada proyecto depende de !a corre 

laci6n del proyecto de espesor y calidad con el funcionamiento real del cam­

po. Los requisites de operacion para aeropistas militares, donde la necesi -

dad de' reducir a un maximo la paralizacion de aeropistas altamente estrategi:. 

C<;s por reparaciones extensas es urgente, hace obvias las comparaciones di -

~etas del proyecto c.on los metodos seguidos para proyectar aeropistas civi­

les y carreteras. Estos facto res seran discutidos con detalle al final del -

capitulo. 

Lcs procedimi~ntos para el proyecto del pavimento flexible para aeropistas -



pueden cla:: i fica11se e.n tres categori ·:'.s princ:f.p;-;1 es: 

Consich:ra . ..:.iones te.::x icas y se ;r,;:.-tc:or.icc:s que: t:tilizan valores '::.>c")'Jlados 

de correla.cion. \ 

2. J?l~oc'~ c:~l'.ientos emp.iricls bas ados en ale;una :l:!.'Ueba ar0hraria que ha sido 

correlacionada cor: Al ft.:nc,io!1arr.ier;:c del puvimento. 

2. r- roy(!c'.C':: bc..sat:.os c;r, la clasificacic:1 eel s uelo y ot~:os fact ore:; tales -

corr.o el clima. I . I 
En el primer grupo se incluye el prccedimiento adcptado por el Departarr.ento 

de la Harina de +<J>s E. U., que utiliza la prueoa de placa para valorar el -

modulo de elastieidad de la subrasante y de la capa de base. En este proce­

dimiento se efectuan calculos teoricos y entonces los ajustes apropiados se 

rcaliza!1 para adaptar el proyecto de pavimento a las condiciones anticipa -

dc..,_s de trabajo en el campo. En el segundo grupo se incluye el uso dr: la de­

terminacion del C. B. R., para valorar las propiedades de resistencia de la 

subrasante, subbase y base. Los valores de la prueba son enseguida correla­

cionados con los resultados de las pruebas de transite acelerado y el fun -

cionamiento de los pavireentos ya construidos bajo condiciones de transite -

normal. Tar..bien el proo~dimiento de He Leod, basado en pruebas de placa se­

incluye en este grupo. El tercer grupo incl'uye procedimientos frec.uentemen­

te usados por la Agenda Federal C.e Aviacion (F.A.A.), para el proyecto de.­

pavimentos para aeropistas civiles. Para este metodo se clasifica el suelo­

de acuerdo con los procedimientos sefialados en el capitulo 7 y enseguida 

clasificados de acuerdo con las condiciones de congel~Qiento y de agua frea 

tica. Estos datos $e usan de una mane.ra empirica basada en el funcionamien­

to en el campo. Cada ~,o de los metodos discutidos anteriormente seran con­

siderados en detalle en este capitulo. Los rr€todos reales de proyecto seran 

discutidos. 

:·I.STODO DE LA ~1ARINA ( PRUEBA DE PLACA). 

re acuerdo con la teoria de la elasticidad, la deformacion uniforme bajo 

una placa flexible circular carg~da y apoyada sob:re una masa homogenea, iso 

tropica y elastica esta dada por· la ecuacion, 2.11. En el desarrollo de es­

ta expresion se supone la relacion o rr:odulo de Poisson igual a 0.?, y se de 

signa como E el modulo de elasticidad de la su1;:;::-asante. La defor!T!acion o 

hundimiento de una placa rigida se calcula de la misrna manera excepto que -

J a constc:.nte es igu,:tl a 1.18. Para un sistema formado por dos capas el asen 

I· 

.. 



t::r;dento ce las plac.::s flexible y r1gida se calcula por medio de las ccuacio 

n·=s 2.13 '.' ;; .14. En estas expr-:~siones el nodulo de el,::sticidad que apa!:'ece -· 

en ellas es siempre el de la capa inferior. fl factor r2 es un factot' abstrac 

to que d0pende de la relaci6n ·d·~ los modulos de elastiddad de ld subrasantc 

y pavimento, 

de la pla~a. 

asi tarnbien como de la rclaci6n entre lc:. profundidad y el radio 

I ~ . 
El uso de la teor.ia del sistema fot>mado por des capa;3 para el ca.lculo del 

espesor requerido de pavimento, requiere la necesidad de realizar previamen-. 

te una prueba de placa sabre j_a subrasante. El modulo de elasticidad de la -

subrasante se calcula par medic de la expresion 2 .14. Para este caso r,., es -
L 

igual ala uridad puesto que la.prL~ba sobre la subrasante se realiza en un-

sistema de una 

Al efectuar la 

sola capa. \ . 

prubba de.piaca, es aconsejable usar una placa de dimensiones 

estandar porque la carga unitaria resultante a una 1eformacion dada depende­

ra de alguna proporcion de la :relacion del perimetro y el area de la placa.­

Asimismo es necesario suponer una deformacion limite para calcular el modulo 

de elasticiadad de la subrasante. La carga unitarialusada en la ecuacion 2.14 

es la correspondiente a la deformacion arbitrariamente seleccionada. Una de­

formacion limite de 0.2 11 ha sido eeleccionada par el Departamento de la l1ari 
' 

na para el proyecto de los pavimentos flexibles. El modulo de elasticidad 

real calculado para cualquier ·prueba de placa tambH~n variara dentro de cier 

to rango de acuerdo con el valor de la deformacion usado en el calculo. Para 
-

este tipo de prueba se considera una placa de 30" 0. como tamano estandar. Pa 

ra realizar esta prueba es .esencial emplear una serie de placas apiladas pa­

ra :reducir la flexion de la placa par efecto de la carga . 
. 

Despues de que eJ. modulo de elasticidad de la subrasante es denorninado, se -

construye ~~ trawa de pr~eba con el material de base que sera usado. Sobre 

esta seccion se efectua otra prueba de placa. Generalmente un tramo de prue­

ba de 6" de espescr es suficiente, sin embargo es ll'.€jcr un espesor de 12 11
• ~ 

El tPamo de prueba debera ser de 15 x 15.' o mayor y la prueba de placa ·sabre 

tal seccion dcbera realizarse en la misma forma que sabre la subrasante. Con 

los datos de la carga unitaria-derormacion obtenidos de la prueba de placa -

sabre el tramo de prueba, se calcula el valor F2 que satisfaga las condicio­

nes de carga empleando la ecuacion 2. :L!•. Conocido cste valor la relaci6n 

\ 
t 
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figura 2 .10. De estes v~lor~s, se calcula e 1 rr:0duJ.o de 

clasticL':Jd c:•2 la base. Despues, se determinan Jos m6•J~..:l.os de elasticidad c·> 
las suhrasantes y (..:; lCl ba:se; la ecuacion 2.13 puede · u::>arse para cCJ.lcular el­

sspesor cb pavirnento requerido para cualqui-::r condic:~on de carga.\ 

Ej..;mplo iltL>trativo. CoiT.o .un ejernplo ilustrativo suponease que una prueba de-­

pLlca f'J.c: realizadi3- sabre una subrasante arcillosa y que: los resu1 tados de lrt 
I 

. prueba indic.;;.ron qpe a una deformacion dl: 0.2" la pr<sie;n unitarL1 :::obre Ul1a-

plac:l de 30" 0 fue de 15 psi. Ademas se supone que ur..a :::eccion de prueba de -

6" de espesor de grava est3bilizada para base fuc cor:struida y que la prue_ba­

de placa sabre este material requirio una presion de 40 psi., para lograr u.11a 

deformacion de 0.2". Por lo tanto: 

£~ " 1.13~ ) ( ) !33 0 f51 
O.:L 

para la prueba efectuada para la base: 

fi'i /~ 

o . .z, ( t3.~!?) =·a. 3 7& 
( ) (16-) 

La profundidad en radios (6/15 = 0.4) y r 2 (0.376) son valores con los cua -

les se entra a la Fig. 2 .10. De ella se obtiene que la relacion E2/E1 es de-

1/300. 
I 

re los calculos antericres se encuentra que el modulo de elasticidad de la -

subrasante es igual a 1,330 psi., y que el modulo de elasticidad de la base­

es de 399,000 psi. A los valores de E1 y E2 no debera darsele ninguna signi­

ficacion f1sica, deben considerarse como con tantes de la subrasante y de la·­

base que satisfacen las expresiones teoricas. 

Se supone que para las condiciones anteriores se desea determinar el espesor 

J:>?querido de un pavimento flexible para resistir una carga por rueda de 

35,000 Lbs., y que la presion de contacto entre la llanta y la base es de 

100 psi. Se supone ademas que la presion de la llanta se distribuye en una -
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~~l--ea circ;<J.ar que tiene J. radio igual a la de una area de ccntacto circular· 

cquival<;;nte. Est a s uposici6n no es necesarian;ente correcta ya que la huellc.­

de la llanta toma.generalmente la forma de una elips0.;; sin embargo, para Ll­

mayoria de los casas' es suficiente suponer que la carga es aplicada sobre -

la area de un circulo. 

El radio de la huella de la llanta se calcula como sigue: 

I­
l· 

\1-\ -= 3"J-000 
/UO 

El factor de asentamiento para la placa flexib.::.e (en este caso la llanta) se 

calcula suponiendo una deformacion critica de 0. 2". 
Pee_ -

L\ -=: f. j- £ ~ t L 

1-:- -::;\ o. 2_ (1330) o./69 
~ 

1
__ 1. j- (!oo) (lo6·-J 

I r 

A continuacion de la Fig. 2.10 usando la relacion E2/E 1 = 1/300, y r 2 = 0.169, 

la profundidad en rad.ios es de 1.1; de manera que el espesor requerido es 

1.1 (10.5) = 11.5"., l 
En el procedimiento anterior, si la deformacion critica del pavimento flexi­

ble es igual a 0. 2" el espesor del material de base debera ser -igual a 11. 2". 

Esto no toma en cuenta el pavimento n~ las capas superficiales y considera -

unicamente tma rueda sencilla. 

t·lODIFICACIONES DE ESPESORES\ CALCULAOOS TEORICA~fENTE. El espesor calculado en 

el parrafo anterior puede ser objetado sobre la base de que los rr6dulos de -

elasticidad calculadcs de la subrasante de la base no tienen una :::nterpreta­

ci6n f.lsica exacta y que este p:rocedimiento puede ser usado unicamente como­

una estimacion. Sin; embargo, pueden construirse secciones de prueba usando -

: "-1 espesor calculadb y otras con el espesor ligeramente aumentado y disminui 

do, entonces el espesor verdadero del pavimento para la deformaci6n critica­

puede determinarse. Si se realiza lo anterior, la transferencia G8 los m6du­

los reales de elasticidod a los componentes de la subrasaate y de la base se 



justifica, ya qt:o son usados i"r1icamente para determind.r el espesor estimado 

de las secciones ~e prueba. Para completar lo anterior' :.::c construyen J sec­

ciones de prueba. Para complctav lo antevior se construyen 3 secci.ones ce -

prueba para cada yondicion deJ: suelo; una seccion se ccnstruye cor: el espe­

sov teovico calcuiado, otra ccm una y media veces el espes()r calculado y ·­

una tel"c:.::ca con las dos terce:caa partes del espesor ca.lculado. Los resulta­

dos se em;?lean· para detevminat"' ·al espesor vequerido :je pavirr:ento, el cual -

resultara a partir de la defo:C•maci5n supuesta. 

En el procedimiento de pro~ecto la marina recomiende que las seccio:~es de 

prueba de pavimento se construyan para tres diferentes condiciones del sue­

lo: una con una seccion tipica del terraplen, otra en una seccion tipica de 

corte y una terce~a a ras. Si las pruebas. se realizan sobre las tres condi­

ciones de espesores, asi tambien como en las tres condiciones de suelo, de­

ben construirse un minima de 9 secciones de prueba.
1 

La base y la subrasante son compactadas para alcanzar los pesos volumetri -

cos que se esperan durante la construccion; las especificaciones de compac­

taci6n para cargas de ruedas menores que 15,000 Lbsl., senalan un 95% del p~ 

so volumetrico de la pruepa estandar AASHO, y para cargas mayores el 95% 

del valor de la prueba ffiodificada'AASHO. 

CORRECCION FOR SATURACION. Cuando se emplea la prueba de placa pa roa el pro­

yecto de pavimento, es necesario realizarla en las condiciones naturales de 

humedad de rasante que existan en ese morr:ento. Si la pvueba se realiza du -

rante los meses de verano cuando la subrasante esta relativamente seca o 

2un si se realiza e~ cualqUier epoca del ano inmediatamente despues de que­

el suelo ha sido compact ado con el contenido optima de humedad, los valores­

de la resistencia obtenidos no representaran la resistencia del suelo er. sus 

condiciones desfavorables. La saturacion posterior de la subrasante como re 

sul tado de lc. filtraci6n superficial del agua, congelarniento y deshielo, y­

otros factores climatericos teridran a incvementar el c.ontenido de agua del-: 

suelo causando una disminucion de su estabilidad, por lo cual la prueb'a de­

~laca puede proporcionar valores que son mayores que los criticos. Para co­

rregir esto las muestras de suelo deben obtenerse de una profoodidad de un­

pie para todas las prueba~ de la ~ubrasante y ser probadas con su contenido 

de agua de compactaci6n y peso volumetrico en compresion simple, asi tambien 

! 

I 



con el peso volt:m•St cico corr<2spondiente al :.;c.; arriba del contenido 6ptimo de 

!l'JGcd,Fl. F:l proce'V-i;1iento t··ecomendado es realizar pruebas de compresi6n sin-
' . 

conf~na:::· :soLre rn:'-<:;tras ciiindricas de la ~;ubrasante · ·~:·~ 2 x 411 compactadas 

• al 95% del peso voilumetl'ico maximo con el contenido 0:-J~:~.mo de h1.,;:i.'::;dad y so -

. bre otras ;:-.:Estras compact?c.:bs al 959o dsJ peso volurr.dt~:.co maxi;r:o obtenido --

con el ccr:tenido c~e humedad del suelo al 2% nayor quE! eJ. optimo. La rel<lcior:. 

•!·~ lc::.s C:o.3 r~sistenc:.ias de compresion se usa para cor're!;ir el asentamiento -
)' 

:v:edi-:1o en 1 campo para cal..:ular el correspondiente a W1d satul:~acit5n posterior -~ 

esto se indica en la ecuac.ion 

; I 
~\, ot'''%:...'1'JcJ. :::: /~c 

CARGA SOBRE RUEDAS DOBLES. La teoria d~ 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 conce~ 

tradas aplicadas en la superficie de igual intensidad, la carga de rueda sen 

cilla equivalente teorica que prcducira esfuerzos identicos a las cargas con 

centradas se obtiene de la ecuacion 14.2. 

donde: 

I 

I 
I. 

I 

P+P(~'\ -­
\ ?-.5) 

I 

- - - - - 14.2 

P 1 = Carga equi valente sencilla 

P = Carga por llantas dobles 

z = Espesor del pavimento 

R2 = z2 + b2 

b = Distancia entre las cargas. 
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La experiencia tiende a indicar que la presion vertical varia inversarr.€nte 

con el cuadrado del espesor del pavimento. Par lo tanto, para consideracio -

nes practicas la ecuacion 14.2 ha sido modificada, y la carga por rueda equ:!:_ 

Valente se calcula utilizando z2 y R2. Si se conocen el espesor eel pavimen­

to y' el espaciamiento de las llantas, la carga equivalente par rueda senci -

1la puede c~lcularse empleando la ecuacion 14.2 pero sustituyer;do z2 /R2 por­

zS/Rs. 

. ~ 
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t·lATERIALES PARA BASE Y CAPAS El espe9or de proyecto dado por -

la prueba de placa es el espesor total de materiales de base para soportar' 

una carg:a da::l.a con unj cierta deformacion. Debe notarse que no se incluyen 

conside:r·acicnes aco;rca eel ripo o espesor de lu superficie de desgaste. Lci 

calidad estructural de las supet'ficies G.e concreto a.sfa.l "Lico, p~1lgada por pu~ 

gada, deberd. ser raayor -que la del material granular• par•a la base. For lo tan­

to, si el espesor de prueba se conoce, una cierta cantidad de concreto asfal-­

tico puedr~ susti tt:~rse por materiales de base' el que producir2. el efect? de­

Ui'1 facl:or de segurlicad extra. De ser posible, se realizaran pruebas de placa­

sobre el pavimento 'tcrminado que incluira la superficie de desgaste, base y -

sub-ras~1te cornpactadas. Sin err~argo, consideraciones practicas indican que -

esto noes necesario y, como Gonclusi6n, la sustitucion arbitraria de ciertos 

espesores de capas de rodamiento per espesores equivalentes de base parece 

ser completamente justificadal 

El espesor recorr,endado de pavimento de concreto asfaltico para varios tipos -

de cargas p6r rueda se indican en la tabla 14.1. 

Las bases pueden consltruirs,e ~e· varies tipos incluyendo macadam ligado en se­

co o en agua, bases asfalticas (base negra) o bases estabilizadas mecanicam.:!~ 

te. Estos :nateriales deben compactarse a los pesos volumetricos requeridos 

(por, lc; menos al 95% de la prucba apropiada), y daben satisfacer cier-tas es­

pecificaciones de resistencia minima. Para aeroplanes que usen llantas de al­

ta pres ion de inflado, el material de base colocado ir1If,ediatamente bajo la 

superficie de de.sgaste debera ser de calidad superior para resistir el efecto 

de penet-r-acion 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 lla~ 

ta mayor q~e 150 psi., se requieren valores de CBR mayores de 80%. Anterior­

mente, los pavirr.ento$ construidos en las estaciones aereas de la Harina de 

acuerdo con el criteria anterior, no contaron con material de sub-base; en la 

r.1ayoria de los proyectos recientes, se han incluido sub-bases para el transi­

te de lo!" modelos mas pesados. 

!lETODO m: PR0YECTO. Deber~m efectuarse on el lt.:.gar sondeos y levantamientos -

topograficos, as.i cotno estudios completes de campo de las condiciones locales 

del suelo. Suponiendo que se tiene el niveJ. de sub-rasante, el primer paso 

consiste en determin1ar el modulo de elastic~dad de la stlb-rasante por medio -
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i 
de una prueba de placa de 30 pU:lg., de di.3.metro. En seguida se determina el -

modulo de elasticidad de la base, con la misma prueba de placa en un espesor­

de 6 pulg. Estos datos se usan para cc1lcuL~r el espesor r:::qt"c.:::'ido de pavlmen­

to para la carr;a por rueda de proyecto. 

f-. continuacion se construyen las sccciones de prueba ce por lo menos 15 ... 

pies x 15 pies, y que cornp:rendan sccciones en corte, terrapien y a ras (ni 

corto ni terrapl{n). Adernas se construiran con el 100%, 150% y 66% del espe -
I 

sor cal.culado; s~·.n ell'bargo, tal espesor puede modificarse para satisfacer con 

diciones X'eales Ael sitio. Para aviones ligeros con cargas por rueda rr.enores­

que 15,000 lb., se requie:re un peso volumetrico del 95% de la prueba AASHO es 

tandar; y para aviones pesados con cargas por rueda mayores que 15,000 lb., -

se especifica una compactacion del 95% de la prueba AASHO n~odificada. respues 

de terrninar el prograrna de pruebas, se realizan pruebas de compresion simple­

para deterrninar la correccion por saturacion. 

El espesor real de proyecto se deterrnina usando la deformacicn corregida, c~­

rr.o se discutio anteriormente y es ese el espesor que resultara para una prue­

ba de deformacion 0.2 pulg. 

Ejer.1plo ilustrati~o de proyecto. 

El proyecto de un pavimento flexible para resistir una carga de 70,000 lb., -

por rueda sencilla con una presion de inflaao de 150 psi y un factor de rigi­

de z de 1.1 (el r::etodo de la Harina supone que la presion de contacto es mayor 

que la presion de inflado en un factor de 1.1; ·vease la fig. 1.8 para las re­

laciones entre la::l presiones de inflado y de contacto). 

I -
j 

presion 

!area de 

I 

de contacto 

contacto 

a 

= 150 ( 1.1) = 165 psi 

= 70,000/165 = 424 pulg2 

= 11.5 pulg. 

~1ediante pruebas de placa prelirninares realizadas en la sub-rasante con una -

placa de 30" de diametro, encontro que 36 psi producen un asentamiento de la­

placa de 0.2' 1 sustituyendo en la ecuacion 2.14 

f./§ pt.:.. 
-~--

_ . ..,jo _ .. as .._,., ,.J._.,- w . _a_;:: _;i;p ¥- -- '""-c US 1.# __ PC J ...-... ,~. 
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Ernpleando una de 30" de diametro y realizando la prueba sobre 6" de ba-

se, una carga de 48 psi produce un asentamiento de 0.2 11
• Sustituyendo la ecua 

cion 2 .11t. 

c :::: .D £.!-
' ;_ ----;. ;g P"'-

0 . .2__ (.3/Jj 0 ) 

( ) ( ) 
- o. 77'! 

En la figura 2.10 .con F2 = 0. 749 y para un espesor ·de 6", se encuentra que 

. E2/E1 = 1/20. Susti tuyendo los valores de la carga por llanta en la ecuacion-

2 .13 el factor de asentarniento para la placa circular flexible es 

/~ L! £)­
/.if peL 

Volviendo ala fig. 2.10 empleando F2 = 0.223 y E2 /E1 = 1/20, se encuentra 

que h = 2. 2a. 

Por consiguiente l = x 2.~ (11.5) = 25.311
• Usando 26" como espesor de paviree~ 

to, no se incluye la capa de desgaste. Este espesor debera considerarse como­

el espesor de proyecto; sin er.bargo, es necesario verificar tal valor median­

te la construccion de secciones de prueba en terraplen, corte y a ras. Si es-­

posible las secciones de prueba deberan incorporarse en el proyecto. 

Se construiran 3 secciones de prueba sin superficie de desgaste, una igual 

al valor de proyecto (26''), otra 50% mayor (39") y otra mas 339.; n:enor (17") 

en cada una de las areas de sub-rasante mencionadas. Se probar£m a continua -

cion usando una placa de 23" de diametro. 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 compresion. 

Los especimenes para las pruebas de compresion son compact ados (a) al 95% del 

peso volumetrico maximo del suelo con el contenido optima de hurr.edad y (b) al 

95% del maximo peso volumetrico correspondiente a un contenido de agua 2% ma-
1 

yor que el optima!. La relacion de los esfuerzos de compresion para las ccmdi-

ciones a. y b es el factor de ccrreccion 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 deforrr.acion maxima de C.2", puede -

verse que el espesor del pavirr.ento debera ser de 25u. El pavirr:ento per lo tan 

to estara formado por 4" de una superficie de desgaste de concreto asfaltico-

.;". 

' 
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y 31" de malrial de base. 

~·!'C::TODO DS r:c.:. LEOD. 

tl metoda d<:: :1c. Leod para deterr.1inar el espesor requ8rijo d~ pavimentos .fle 
\ 

.:d.bL;s fue r~:::sa.rrollado a partir de una investigacion. sabre la cc.pacidad pa­

''a soportc.r cargas de las pistas de acroj:uertos canadienses por medio ce 
prucbas de placa. Las pruebas fueron realizadas en la superficie, basG y 

sub-rasante 8n un gran numero de pos icione.s. Ademas s e realizaron pruebas de 

p:;netracion de cono, CBR y compresion triaxial sobt>e la subr<wante en el mi~ 

rr:o sitio er. que se ralizaron las pruebas de placa y fuePon correlacionados -

con los valores obtenidos de ellas. 

Para las pruebas de placa sJ er.1pleo un procedirniento de repeticion de ~argas. 
Prirr.ero se eplico una carga que provocara una de formaci on aproximada de 0. OS 

pulg., y se sostuvo hasta que la defo:rmacion fue de 0.001 pulg par minute, o 

menor, durante 3 minutes consecutivos. Se quito la carga y se registr6 J.a 

recuperacion hasta que alcanz6 una variacion de 0. 001" por minute o menor du 

rante 3 minutes consecutivos. La misma carga se aplico y retiro de esta mane 

ra 6 veces. La carga se incremento para dar una deformacion de 0. 2" e.proxin~ 

damente y se aplico y retiro 6 veces siguiend~ el procedimiento antes descri 

to. Finalrr.ente la carga se increrr.ento para provo car una de formacion de 0. 4"­

aplicandose y eliminandose 6 veces de la misma. 

Para utiliza~ los registros de las pruebas de carga se graficaron los valo -

res de las deformaciones y del logari tmo del nunero de .aplicaciones repeti -
\i 

das de una car~a pana cada una de las tres cargas empleadas. Se trazaron li-

neas rectas pasando por los 6 puntos por.cada carga y se extrapolo para 10,-

100, 1,000, etc., .aplicaciones repetidas de carga. 

Del analisis de los ~registros de las pruebas y de un estudio de registros de 

tr2nsito para cada a~ropuerto, la evaluacion o proyecto para capacidad de 

operaciones en pistas se base en una deformacion de 0.5 11 para 10 aplicacio -

nes de carga, mientras que el criteria para el proyecto de calles de rodaje­

plataformas y "gotas·n para giros fue de Ll!1a deformacion de 0. 35" pal'a 10 

aplicaciones repetidas de la carga. 

Para operaciones limitadas, se deberan emplear las mismas deformaciones res­

pectivamente, pero para una aplicacion de cargas. Para cualquier dimension -

I 

\· 
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. de lci p.laca de p:cueba, los regis tros indicaron que la carga soportada en la 

p:.'imer--a a.plicCJcion\ es aproximadamente del orden eel 115% de la que sel'a so­

portada en 10 aplibaciones para cualquicr deformaci6n total cspecificada. 
I 

Deducci6n (~e la formula cle proyecto. S es la presion de sopor·te o reaccion-

sobrc la pla.ca, ejkrcida par la subrc-.sante para una defcrmaci6n dada, y 2 -

es la reacci6n total producida por el pavimento. Si se pl.::ntea la hip6tesis 

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 ecuacion 14.3 el~ la formula de proyecto propuesta por Me Lead. 

don de: 

! 
I 
l 

La deduccion de la 

T = K log.( ~ ) 

L espesor requerido de base granular (pulz.adas) 

P = carga bruta por rueda (libras) 

S = soporte total de la subrasante (libras) para­

la misma area de contacto, deformacion y num~ 

ro de repeticiones de carga correspondientes­

a la carga aplicada P. 

I = constante de base. 

uaci6n 14.3 es la siguiente: 

De triangulos ~emejantes: 

\ 

i 
donde: 

! 

I 

. BJ :: DK = FL 
' --y;y- Ci< £1 

P1 = P2 = P3 = Pn 

-s- Si--s;- Sn - 1 

S = Soporte de la subrasante sin ninguna capa 

S1= Soportc de la subrasante y de la priiT.era capa 

Sn= Soporte de la subrasante y de n capas 

P1, P2, Pn = Capacidad de cargu. 

Sust'ituye do: 
Ptt ::: p2 = p3 

-s-""P!P2 

\ 
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Resolvientlo par<:1 P. 

P2 = Pi 
s 

~3 = 1?1 p2 
1 -s-s-

?3 = ( )3 

Si en las n capas son de 1 pulg. '· de espesor cada tma 

:1 ~ 
1 (log..!-) 

log(~) s 

. T = 

Suponiendo que P1;s es independiente del tipo de base y por consiguiente es-

una constante. 
p 

T = K logS 

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 teoriGamente el valor de la constante de la base de­

be aurnentar con el espesor, los valores dados son satisfactorios en el range 

de espesores norma~mente empleados. 

Las especificacio~es de los espesores para las diferentes cargas de ruedas y 

para los diferent$S grades de soporte de la subrasante estan basadas en cal­

culos usando la formula de proyecto .. Este metoda, en algunos cases, requiere 

un espesor de pavimento alga diferente que el requerido por otros. mihodos. 

El criteria de pr~ecto para este metoda es el siguiente: 

1. Operaciones en pistas, una deformacion de 0.5 pulg., para 10 repeticiones 

de carga. 

2. Operaciones en calles de rodaje, una deformacion de 0.35 pulg., para 10-

repeticiones de carga. 
I 

Las relaciones empiricas entre el soporte de la subrasante para una deforma­

cion de 0. 2 pulg. , y el soporte para cualquier deformacion se rnuestra en la­

Fig. 14.4 
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De acuerdo con Me loed, los pavimentos asfalt2.-.:cs que han e;;:tado en servi::ia 

por o mas aiios t.ienen la :siguiente relacicn entre l.a r·.=si~;tencia de la ca!:_ 

'peta asfal:jc>l y la base gPanular. Una pu.lgada ce carpe·~::t asfaltica hecha 
. \ 

. :;or: asfaltos liqui~os o scrnentos asfaltic:os blandos tien2 e.l valor soporte -

de 1. 5 pulgad.::s de base gre:nular. Est a relacion es de 2.5 para macadam,con -

creta asfd.ltic.o, etc., de buena calidad. Sin embargo pruebas de car>ga han 

rilOstrado que ·una ptilgada de carpeta asfaltica constrU:idc puede tene.r un valor 

sopOl'te alzo menor que el de una pulgada de base granubr. Por.lc tanto en -

.la investigacion de. pistas con pavirr.ento £le:xible que tienen algu1 tier.,po en 

servicio, con base ,en el valor soporte de la subrasante, i)Uede tomarse en 

cuenta el valor soporte mayor de la carpeta asfaltica. Por otro lado al ter­

r:<inar la construccion, la resistencia de la carpeta asfaltica no debe consi­

derarse mayer que la de la base granular por unidad de espesor. 

Ejemplo ilustrati voi· Una prueba de placa de 30 pulgadas de diametro dio para 

una deformaci6n de 0.2 pulgadas, ma presion de 36 psi despues de 10 repeti­

ciones de cdrga. Proyectar una pista para una carga por pruedas sencillas 

de 60,000 libras con una presion de inflar de 150 psi. El rayo de contacto 

es: 

Re laciorf perirr.etro area: 

a :1

1
/60,000 

I 1so Jr 
= 11. 3 pulgadas 

P = TT d = = 4· = o.1n 
A II d 2 7 4 d 22 .o 

De la figura 14.4 se observal que la relacion entre el valor soporte unitario 

de la subrasante de diametro para una deformaci6n de 0.5 pulgadas y el de 

una placa de 30 pulgadas de di.3.metl'O para una deformacion de 0. 2 pulgadas es 

2.1. . I l I· 
El valor soporte de a subrasante se calcula cono sigue: 

Valor soporte uni tario es igual a 36 ps:t. 

Valor soporte -_mitario de proyecto (para tma deformacion de 0. 5 pulgadas). 

Valor soporte total 

1 
! 

I 

I 
I 

$ = 2.1 (36) = 75.5 psi. 

= 75.5 ( ) (22.6)2 = 30,000 lb. 

' 
! 



l'or media c::~ la rig. 14.3 se d2ter~:.ina la c6nstante de la base que es 55.­

Por lo tanto el spesor requerido ae pavimento e~: 

16.2 pulgadas. 

Cargas I 
dobles. Los procedimientcs de line ados en los p3.rrafos-

an teriores pt'esentan los calculos para el proyecto de espesores para car -

gas por rue·da sencilla. Los mismos procedimientos pueden usarse para rue -

das dobles, empl!~ando los metodos explicados en el Capi.tulo 2. Puede deter 

L~inarse 1.ma cargfd par rueda sencilla equi valente mediante la figura 2.18,­

y utiliz3r este valor en la ecuacion 14.3 para determinar el espesor requ~ 

rido analogamente al caso de ruedas sencillas. Las figuras 14.5 a 14.7 pr~ 

snetan graficas de proyecto que pueden usarse para resolver la ecuacion 

de proyecto. Las graficas de proyecto se aplican a las ~argas por rueda, -

disposicion de las ruedas y presiones de inflado indicados en ellas. Son -

soluciones graficas de la ecuacion de proyecto, tomando en consideracion -
, 

el valor de soporte de la subrasante, repeticiones de cargas y la equiva 

lencia de ruedas multiples. Las graficas de proyecto de las figuras 14.5 a 
-. -:. •. ·. c' 

- 1.Lt-. 7 repl'CSentan ULicarr.ente yarias condiciones de carga, pero pueden cons-

truirse para cualquier condicion de carga usando la formula de .proyecto. -

En la figura 14.7 se presentan las correlaciones entre el valor soporte de 

la subrasante y e;J.. angulo de friccion intema, CBR y pene tracion de cono -

en el ·campo. Las correlaciones estan sujetas a las limitaciones inherentes 

y U:nicamente son aplicables en ranges estrechos, 

I 

lt,ETODOS DE PROYECTO DE LA FAA. Los aeropuertos civiles en los EE. UU se pr£_· 

yectan segun las especificaciones de la FAA~ El metoda de proyecto esta 
• basado en la clasificacion de los suelos; para la subrasante se clasifican 

los grupos indicados en la tabla 14.3. Los simbolcs de los grupos dependen 

de las co~1diciones locales de drenaje y heladas. El drenaje deficiente se­

define como una condicion en la que la subrasante puede considerarse ines­

table a causa de (1) drenaje interne inadecuado ccasionado par las carac -

terist icas del perfil de 1 suelo, (2) ascencion capilar a partir de tm ni -

vel d.e agu 1s freaticas alto, ( 3) aspectos topograficos, tales como terrene 

plano con una ele~aci6n ligerar.1ente- superior al niv0l d.e agua, 0 ( tt) cual­

quier otra causa que pueda producir la inestabilidad o saturacion de la 

s ubrasante. 

I 
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Ua buen drenaje sl define como la conCici6n en ::;.ue las <.:aracteristica~: eel -

drenaje interne s9n de tal natur·alcza que impediran l,:, acumulacion de agua -

que pueda crear a:ri'eas dcbiles en la subru.sa11te. Tambi(in en casas C..:mdc el ni 

vel de aguas frea~icas tenga u:1a elevaci6n tal que la suln·asante no sea afec 

tada par at;ua capilar .. o que la topografia imp ida la acumulaci6n G.: agua su­

perficial, se consideran corr.o buenas las cond.iciones de d:r·enaje. 

Debe nota::'se· que la clasificadon considerando el dr'fmaje es cualitativa y -
' ' 

depende del juicio del ingenier·o que proyec'ta. Este deb<:: realizar un estudio 

detallado de las qondiciones del suelo in situ, antes de poder exte::--nar con­

sideraciones razonables ace; rca de las condiciones de d-:.'enaje. Los d3tos geo­

logicos y pedologicos deben usarse para formar opiniones acerca eel nivel ·ce 

aguas freaticas, ademas, si se determina que existeii buenas condiciones de -

drenaje y que estab deben permanecer, es necesario proporcionar instalacio -

nes adecuadas de drenaje superficial e interne. Si existe la posibilidad de-
l 

que las instalaciones para el drenaje superficial acumulen agua entre las 

pistas y calles de rodaje, debera aumentarse el espesor del pavimento par rna 

las condiciones de drenaje. 

Con respecto a la accion de las heladas, existen condiciones de helndas s~ve 

ras si la profundidad local de penetraci6n de la helada es mayor que el es­

pesor de la carpeta, oase o sub-base, determinado per el case de no presen -

tarse l-as heladas. Si la profundidad de la linea probable de las he.!.adas es-
(' 

menor que el espesor de proyecto·del pavimento, prevalece la condici6n de 

considerar efectos de las heladas. La profw1didad probable de helada puede -

esti~arse par rr.edio de los datos contenidos ~n el Capitulo 5. Sin eniliargo d~ 

be efectuarse un e$tudio de los datos disponibles de cada area en particular 

para que se hag~ U'1a estimacion realista. 

GRAFICAS DE PROYECTO. Las figuras 14.8 a 14.11 presentan graficas para la de 

terminaci6n de espesores para pavimentos flexibles de aeropistas, bas ados en 

cargas per ru~da sencilla; par lo que para ruedas multiples, es necesario 

determinar la carg3. equivalente par rueda sencilla, lo que puede bacerse por 

los procedimientos 'sefialados en el Capitulo 2 (vease la figura 2.18). 

EJEl·lPLOS ILUSTRATIVOS. Se desea proyectar t!r: pavirr.ento flexible para una ca­

lle de rodaje y una carga par rueda sencilla de 5~,000 lb; se ccnstruid. sa­

bre el till tipico de Hisconsin, con una topoe-rafia suavemente ondulada con-



diferencL::.s d~ eltvacion de 3 a 4 pies. La rasante pasn en c;orte en las :>:0-

nas clevacas y se constru~ra un pe:queno terrapl6n en lc:s d~presio:1es. Lc.; 

profundic2c"i probable de las hela.das es Ci~ 36 pulgadcis, y las pru~l>as l>~ 2:~ :', 

lisis c.~;-; sc.:::los il)ldican que el mat~rial c::::l suclo Ol.,.ig:na.L se c.::.esi.Licc::. co­

mo E-8. P.::.ra ssta zona. el. nivel d:; aguas frcd.ticas E:n :.os rr.eses de pri:nve-

ra afloro. en las aoprcsiones y se encuentra a una profnndidad c'"'= 2 a '3 pie> 

C.e las zcr: 2s ele v1das . 

. Para este ?roblema, quizas la decision mas ir:-:portan·:e es acercrt de Jas nece 

sidades dr=l drenaje. Debido a la topografia ce la zona y al becho de que d~ 

rante cierta epoc$. del uno el nivel de aguas freaticas se encuer.tra pr6xirr.o 

a la superficie, ~s razonable suponer malas condiciones de drenaje; las que 

existiran no obstante la construccion de instalaciones de drenaje. Pdra ta­

les situaciones sJ recomienca elevar el nivel de la rasante 3 o· 4 pies. 

Ants 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 co~ 

diciones con heladas (F-7) sera de 30 pulgadas. De la figura 14.10 se obtie 

ne que se requierJn 9.5 pulgadas 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 espesorcs de proyecto son: 

Carpet a l = 2 . .5 pulgadas 

Base · i = 20 II 

Sub-base I = 1~ " Lra Para ilustrar el proyecto ruedas multiples, se presenta el siguiente -

ejemplo. Se desea proyectar un pavimento flexible para una calle de rodaje­

y una carga por ruedas dobles de 59,000 lb., sobre una subrasante F-4. El­

clare entre ruedas es de 15.4 pulgadas y la distancia S es igual a 28 pulg~ 

das. En la figura 14.11 el punto A se dibuja teniendo como coordcnades 

d/2 = 7.7 pulgadas y una carga por rueda sencilla de 29.500 libras; el pun­

to B tiene por coordenadas 2 (S) = 56 pulgadas y una carga por rueda senci 

lla de 59 ,000 lb. Se dibuja ut1a linea recta entre los pu..'1tos A y B; de est a 

figura puede que la carga equi valente para rueda sencilla es de 41 ,000 J.b., 

y el espesor requerido de pavimento es de 20 pulg. En la figura 14.10 se 

observa qc0 para estas condiciones se requieren 9 pulgadas de base y 2.5 

!Wlgadas cq carpeta asfd.ltica. 



PJ:SUt·1EN. Lo:.; pr<l>cedimientos setialados en Jos parrafos .:mteriorcs cst.Jn ba.c:c.t­

dos en var•i<:s hip6tesis que deben ser cntcndidas pol' el ingen.iero. Prirnero ,­

puesto qu'~ el ejpescr de proyecto esta basado solamei.1te en la clasificacion­

de los su\"los, ~o se da ninguna relacion entre el contenido de agua, peso v~ 

lumetrico y res{stencia de lc. subrasante, asi que aparentemente para satisfa 

cer el criteria de proyecto, deben cumplirse cicrtos pesos volumetricos min~ 

rnos. La FAA, especifica que subrasante y base debea compactarse a un minima­

de 95%. La prue:ba modificada AASHO se usa para aeropuertos gran des mientras­

que la estandaJ AASHO se usa para aeropuer<:os pequefios. 

I 
La cl<nificaciCm de la sub!'asante relativa a condiciones de drenaje y hela -

das tarr~ien requiere consideraciones detalladas. Es esencial que el ingenie­

ro proyectista hagu un estudio complete de las condiciones del suelo in situ 

to man do en cuenta las condiciones geologic as del area. Por ejen:plo, si el 

aeropuerto va a ser construido en terrenos bajos con un nivel alto de aguas­

freaticas preva~ecen malas condiciones de drenaje. Por otro lado, si el aer_?_ 

puerto se const:r>uye en terrene escabroso donde es necesario construir ter;,a­

plenes de cierta importancia, se estimaran buenas condiciones de drenaje. Si 

se estima que ocurriran malas condiciones de drenaje, se tomaran las medidas 

necesarias para elevar el ni vel de rasante de pistas y calles de rodaje. 

P · I .I · d. · · ·f d 1 1 d 1 ub uesto que raran\ente exJ.sten con J.cJ.ones uru ormes e sue o e a s rasan-

te, en la ecuaci.6n 14.4 se propane un metoda de la FAA para utiliz<lr un per-

fil de subrasante. .I 
z = y '-( t (y -x) ~) 

y +X J 
14.4 

z = esDesor rcquerido de subbase 

X = E.soesor de subbase para la primera cap a de SUEHO 

y = eSD2SOr de subbase para la se8unda cap a de suelo 

t = esp~::.;cr· de la orimera cap a de suelo 

Como ejemplo delJ uso de est a formula supongase que una calle C.·~ rodaje pa:-a-

una carga de 40,000 lb., por ruP.da sencilla se va a construir S.Jbre un su~lo 

cuyo perfiles e'l siguiente: 

horizonte A - - Subrasante clase F-2 

horizonte B II F-5 

horizonte C II F-5 

i 



Se supone ademas qt:•.:: cl horizonte h tiene 8 pulg., de espesor y que se co!lc-; __ _ 

dera ap:r·cpiado pa~a soportar directamente la capa de :.:::ubbase. Debe <~ntenc1e1 :~e 

que par.:1 2ste casliJ que se supo:1e al horizonte A libre de materia c.:::-'grF~ica, ya 

que est c. c::": .::.nadc¢uada para 1.:~ construccion de la St~l:rasante. El esp.:;sor r= ·­

querido c:"~ s ul:::base para las subrasantes F-2 y F-5 sort de 4. 0 y 11.5 puls;o.de.s­

respect.i_ vc;;::ente, por lo que el espesor requerido de f>ubbase es: 

z = 

I 

p.s -(_a (11.5- '+.OL1= 7.6" = 8" 
\ 11.5 + ~~.0 / 

fl.eropuertos Secundarios. Las curvas de proyecto para. determinar espt~sores 

pavimentos flexibl~s para cargas po:r. ruedas sencillas rr.enores que 10,000 .1,b ,-

se presentan en la figura 14.12 las que se usan de manera similar a las co 

rrespondientes pa::>a cargas mayor~s. 

Para aercpuertos s~cundarios, puede pensarse en utilizar subrasai1tes estabili 

?.adas para subbase y base y carpetas de mezcla en el supuesto. que las ca:r.~as­

son relati vamente ligeras. 

Tratandose de aviones ligeros, pueden construirse flajas de seguridad con mez­

clas de grava y tierra vegetal; los criterios de proyecto y construccior:. de -

ellas son los iniciados en el Cap~tulo 12 relative al proyecto de acotamien -

tos. Los' espesores requeridos para pistas de suelos estabilizados se anotan -

en la tabla 14.4. 

Si se dese~ constrJir pistas recubiertas con cesped, es necesario realizar un · 

a.nalisis d_o:~ los ag!."'e·gados estabilizados para determinar la cantidad apropic.da 

de fertili.z:mtes que debe emplearse, los que deben aplicarse en riegos liee -

ros varias veces durante el afio. 

?ROYECTO DEL CUERPO\ DE INGENIEROS. (CBR). Al principio de la Segunda Gl.!erra -

I~undial, el Cuerpo ~e Ineenieros realizo un intense estudio de los diferentes 
i 

rr.etodos de proyecto ·de los pavirrentos flexibles. Como resul tado d~ esta inve:.::: 

tigacion s•.: adopto ~1 metcdo CBR, en el cual los espesores de. los elem•mto~ -
I 

que. consti tuyen el ~avimento se determinan por media ce los valores del C:<R. -

Este metoda ti-2ne vJntajas y desventajas; una ventaja es la sencillez ·~s las­

f•ruebas ci-2 proyecto ~ pero tiene en contra que tal prueba es empirica y el pro 

Y("cto entonces sc basa u::1icamcnte en correlaciones. Sin embargo se han r2a1i--· 

zac~o investigaciones! en gran numero que permiten •2:Xtrapolar datos de ur:.a car-

I. 
~ ..... , 



disposicion de ruedas. 

L::. prueb:J. de CBR es del t i.po d·= penetraci;;n. El CBR :oe expresa come un por­

c-::ntaj<;; cr:}_ valor estandar de la resistencia a la penet::--aci6n de yiedra :r·_~ 

tura.rla. La Drueba is vd.lida solamente cuando la mayo~ parte de la penetra -

cion cbl ;:•iston es\ p:r•oduci'da por esfuerzo cortante. Si :;E: proJucen deforra-­

ciones pe:::- consolidaci6n e3 necesario corregir los v,o.lo::es como se inc~ic"- -
' 

en el Capite'LO 8. Pueden obtenersc valores C.e CBR mayo:c:;s que el 100qo gfme-­

r-alm.:nt:=; E'l CER para 1.;na penetracion de 0.1 pulgadas se usa t:ara el proyec-· 

to, pero si es mayor eJ_ vale:!:> para u..1a penetracion de 0. 2 puls. , se l''>a es-

te ultirr:o. 

DESARROLLO c:L CBR. Este metoda de proyecto fue pr::>pucsto par la Divi ·wn -

d::: Carreter;.:.s de Cali.for~ia como resul tado de investiga.cio:1es realize.das du 

rante los enos de l928 y 1929. Se concluye que los principales tipcs de fa­

lla del pavimento ~ueron: (1) d9splazamientcs laterales d? la subrasante 

provocados par la absorcion i!e agua ror el pavimento, (2) asentamientos i.i­

ferenciales de los materiales bajo el pav.imento, y ( 3) una excesiva deform~ 

don de los materiales subyacentes al pc,virr.ento. Para anticipar el coMport~ 

miento ce los materiales empleados en la pavimentacicn se desarrollo la 

prueba de CBR en 1929; estas pru3bas se reolizaron sabre un gran numero de­

materiales triturados considerados corr.o tipicos y representatives C:e mate -

riales para base; el prorredio de los valores obtenidos se considero como el 

100% de CBR. En el procedimiento original se compactaron J.os especimenes d~ 

material do subrasante estaticarr.ente, perc para el control de c~mpo se si -

guieron rr.etodos dinamicos mediante 20 golpes de un p.::..::on de 10 11.=>., <.'2sde -

una altura de 18 pies sabre capas de 1 pulg., de espesor. 

Los espec:imertes se llevaron a la falla y ce los pavim.:;ntos satisfactorios 

se probaron y proyectaron curvas como la 1L~. 3 la curvc1 A se trazo ccn :'.os -

cates obtenidos en 1942 y se consider5 acecuado para condiciones de tr0ns~ .. 

to prorredio, y la curva B representa a los valo::es obtenid0s en la investi·· 

sacion original. 

Los espesores dados en la figura 1'~.13 son los :requer:~dos arribe>. d~ vn mate 

rial con Wl ci"::rto valor de CBK. Par -2jer..plo, usando la curva B, si cl CBR­

ds la subrasante es de 10~ se r8quieren 9. 5 pulgadas de material d,~ :r.=:Jor -

culidad sabre ella . .La mj_srna tecnica Pl'Ccle cnplearse pare. las capC1S suc~si-

I 
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'leiS, rcquiPicndo sol~;;;entc que cada capa ::::l pavimento tcnga mejor calidad­

"1'·.:::; la anterior. Se: supone que los esfuerzos se distribuycn independiente -

mente de la calidad'. de las capas. 

Al princip.io de la S;;gunda Guerra Ilundial, el Cuerpo de Ingenieros adopto -

el n.etodo de proyecto de CBR para aeropuertos. Puesto que en esa epoca el -

transi to en carreteras estaba canalizado relati var::8nte y el de ae:t."opistas -

se distribuia·en un ancho mayor, se supuso que una rueda de 12,000 lb., de-

' un avi6n estaba re~resentado por la curva A de la figura 14.13 y la curva -

B representaba unaj~arga por rueda de 7,000 lb •. El metoda de extr~polar las 

curvas a cargas may6res por rueda se presenta en la figura 14.14. Loses 

fuerzos COl'tantes s~ calcularon para varias cargas por rueda y se gratifi -

caron en funcion de la profundidad. En la extrema derecha se presenta el e~ 

fuerzo cortante para una rueda sencilla de 12,000 lb. Se indican en la fig~ 

ra tambien los valo~es ce CBR de la curva A. Por ejeJT.?lo, en la figura 
I 

14.14, para la carga de 12,000 lb., 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, 7 y 10% se 

anotan en la misma curva de esfuerzos. Por lo tanto se .supone de los datos, 

que un esfuerzo cor~ante de 5 psi corresponde a un CBR de 3%, de manera que 
I 

extrapolando los va]ores de CBR para una carga de 25,000 lb, puede decirse-

que un esfuerzo cortante de 5 psi existe a tun profu.•:didad de 31 pulg. Por­

lo tanto una subrasante con un CBR de 3% sera cargada con 25,000 lb., por 

rueda y requiere un espesor de 31 pulgadas de pavirr.ento_. El mismo procedi -

miento puede emplea~se para varias cargas por rueda como se muestra en la 

Fig. 14.14; de los espesores correspondientes para diferentes valores de es 

fuerzos fueran trasladados a la grafica de proyecto rr.ostrada en la Fig. 

1L~.15. 

Las curvas tentativas de proyecto como la mostrada en la Fig. 14.15 se con­

sideran el mejor medic para el proyecto de espesores utilizando cargas por­

ruedas actuales·. Durante el mismo periodo se elaboro un programa d-2 pruebas 

1de campo y de .laboratorio para comprobar estas curvas. El rnetodo de extrap.£_ 

laci6n para r·uedas stncillas o multiple::- se muestra en la Fig. 14-.16. Estas 

t•2cnicas h"'n sido di cutidas en el Capitulo 2. Suponiendo que existe una ex 

trapolacion de esfuerzos a una prof~~didad d/2 y que la superposicion es 



C.espreciuble a 23 (vease Fi8. 2.15), una n;l::,.ci0n ::_irr:Al se estdblece co.:;:) ·-

se muestra en la Fig. 14.16. Las lineas com:iuuas de esta figu:'a r:m,~s·..:re:.:r; 

las r·elaciones e;1trB el espesor, CBR, C5.rga por rue(w de la Fig. 14.15; f'F:l'<J. 

ilustrar el r::eto~o de extrapclldcion conside'rese u.'":la subrasante con un Cl3R ,_::"'~ 

5%. Este material requiere 26 pulg., de pavimento p<ir>a una rueda sencilla de 
I 

30,000. Se ve quf la linea d: CBR de 5~s cruza la linea punteada AB en una 

~ueda equivalent¢ sencilla ce 44,000 lb., y el espesor requeriC.o d~ pavirwn­

to que es :_gual ? mayor que ,29 pulg., para ruedas (;_obles de 60 ,000 lb. 

Los es-cudios recfentes realizados por el Cuerpo de Ingenieros en Vicksbuq; -

r-liss., han rr:ostrhdo que la relaci6n del espesor c:.,~:l pilvimento flexible a car 

ga por rued a y 

14.6. 

don de: 

i 
i' 
I 

presion de inflado puedc e :·:presarse 

~1/ p t 1 1 , 8.1 CBR ? 17 

t = espesor en pulgadas f 
P = carga por rueda en libras 

p = a presion de inflado en psi 

:I 

t =v p A 
8.1 CBR 7/ 

por las ecuaciones 14.5 y 

(1//.1)-) 

( j/). ,-;) 

14.6! ! La ecuacion se aplica a llantas cuya area de contacto es constante. 

Arrbas ecuaciones son validas para valores de CBR menores que 10 o 12%. Por­

rr.edio de esta expresi6n es posible. extrapolar curvas de proyecto para va 

rias cargas por rueda y presion de inflado. 

CURVAS DE PROYECTO. El Cuerpo de Ingenieros ha desarrollado curvas de pro ·­

yecto para diferentes cargas por rueda, presion de inflado y di~-:;posici6n de 

.las llantas; las figuras 14.17 a 14.22 representan curvas·para c'iferentes -. 

condiciones de carga, y se ilustran como ejemplo. Como resultado de invest:i. 

ga.ciones continuas las curvas se revisan frecuenternente, estas y los datos­

relatives aparecen en el ~1anual de Ingenieria (referencia 12 pavirr.entos 

flexibles_y 13 para condicion de helada) inclusiv~ las de ruedas scncillas, 

-~-~·-L- ... 1-~- ~ --~· _ . __ . -~- . 
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presiones de psi, areas 
..., 

de contacto de 100 pulg"', r:u2das 1,::-
! 

melas, ruedas germelas en :tandr~m, todas para diferentes areas de transite. 

Estas curvas proporc:i..onan el espesor necesar·io de r::.vimento sobre un mate -
i • t 

rial con un detel!minado valor de CBR. J;ebe notarse _que las curV<1S de p':'oy2::_ 

to se suspenden ~ara un C.i3R de SO%, ya que aquelloo: e:spesore~ para valores­

superiores de CBR deben incrementarse ]XH\1 sa"tisfaqer las espec.ificacio::es-, 
de espesor minimo de carpet a y base. l~nalogamente E·n cada gr.J.:!:'i·~a se indica 

en una pequefia tq.bla el •:!spesor en pies de pavimento y subr2.sante requ2ri, -

dos para materiales blandos con valores de CBR de ~- a 3%; de mc:nera que si­

se encuentran capas blandas a algunc: profundidad par Cl.ebajo de la superfi -

cie del terrene, deben realizarse o calcularse los valores de CBR del mate­

rial blando. Si ~1 espesor de pavimento y la subrasante compactada no sa -

tisface los espesores recomendados en las tablas, puede ser necesario remo-

ver 

Las 

las capas blandas para evitar que se consoliden por efecto de la carga. 

graficas de Jroyecto toman en consideracion los valores de CBR, car~·as-
por ruedas' dis posicion de las llantas' y tipo eel §.rea de transi to ( vea.se­

de figura 4.13 para los diferentes tipos de areas de transite). Par~ pavi -

mentos que soportaran cargas ligerG.s, las areas A y B se omiten; para ~,stc~ 

cases el tipo B ~e usa para calles de rodaje, plataformas y mil pies de ca~ 

becera en las pistas; el tipo C se usa para la porcicn central de las pis -­

ta.s. 

Eleccion del val~r de CBR de la subrasante. El Cuerpo de Ingenieros emplea-
1 

un metoda de pro1ecto bas ado en el concepto de un rr:odelo prototipo, en el -

cual especimenes de la suhrasante se prueban en el laboratorio en condicio­

nes consideradas como representativas del pavirr:ento prototipo. Se recomien­

da ~~ programa d] pruebas que requiere pruebas de compactacicn realizada8 -

con 3 valores de cnerg:ic.; modificada IIASHO, estandar AASHO, y una energ:ia -

interrr:edia, obte ,iendose ~,a familia de curvas similar a la rr:ostrada en la-
i. 

figura 8.9; las durvas se calculan basandose en las condiciones anticipadas 

de humedad y pes~ volurr:3trico que se estima existiran durante la construe -

cion. I 1· 

HATERIAL£S PARA BASE Y SUB-BASE. Los materiales para sub-base pueden ser C:e 

varies tipos, en aleunos casos la subrasante misma puede satisfacer las cs-



una su'o-base. LJ especificaciones adicioDales son p~)porcionadas por ei -

Cuerpo de Ingenieros, que us an mezclas en la subrasante pare. obtener mate·­

rial de sub-base, 1o cual es permitido solamente cuando el suelo de la su­

brasante naturallsatisface las especificaciones para sub-bases en cuc-c:1to a 

los limites liquido y plastico. 

Puerto que como, se indica en el Capitulo 8, el efecto de confinamiento del 

molde afecta a l:os valores de CBR de materiales granulares, la prueba de -
i 

CBR ha sido limil'taca por especificaciones granulorr:etricas de los materia -

les de base y sll)base. En la tabla 14.5 se presentan las especificaciones­

gra~ulometricas para materiales de subbase, ademas de los valores maximos­

permisibles para el L.L. e I.P., asi como tambien los valores de proyecto. 

Supongase por ejemplo un material con un CBR de 25% pero con L.L. 25% o un 

IP 5%. Para este !caso el CBR de diseno debera ser de; 20%, porque el mate -

rial no satisface. las espe cificaciones de plasticidad o granulometria para 

materiales de subbase. Ademas de las especificaciones anotadas en la tabla 

14.5, en el laboratorio deben obtenerse valores de CBR mayores que los co­

rrespondientes de proyec~o seleccionados de esa tabla. Los valores de CBR­

para materiales de ba5e se p~esentan en la tabla 14.6, los que se usan sin 

limitacion, con la excepcion de los materiales estabilizados tinicamente 

empleados en areas sujetas a presiones de inflado iguales 0 rr.enores que 

100 fSi y para areas de transite tipo D. En cualquier case ceben satisfa-­

cerse las especificaciones de compactacion mostradas en la tabla 9.1. 

Espesores I . ! lb to .. . . 1 para caTpetas y ases. s espesores rnJ.nJ.mos para as cargas por 

rueda de las figuras 14.17 a 14.22 se presentan en las tablas 14.7 y 14.8. 

Notese que algunos cases 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 pavirr.ento. 

Proyecto para proteccion contra la accion de las heladas. En este criteria 

de proyccto se emplearon dos conceptos diferentes para el proyecto de pav~ 

mentes sujetos a heladas. Tales conceptos son (1) control de la deforma 

cion superficial suministrando un pavimento capaz de impedir la penetra 

cion de la helada, y (2) proyecto para reducidas resistencias de la subra­

sante durante la epoca del deshielo. 

I· 
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I 
La limi tacion de la penetracion de la helada en la stinrasante S"'-' requiere -

para tod<Js las de! clase F-4 y para otros tipos de sub:c:~santes susceptibles­

a las heladas en las que se puedan provoc.~r bufam~entos no c;nifor'mes, co;r.o­

en el caso de ca!Ufios bruscos .en el tioo de suelo. Los estrc:tos de tales ti 

pos d.; sue los pueden llegar a ser remov::.dos totalmen':e. Siempre deben tenr:r 

se en la zona de helada materiales no afcctables por tal efecto. 
i 

El l.ndice de cong~lamientd errpleado en los calculos ~s para el afio mas frio 

en un de·cenio o e+ promedio d~ los indices para los tres anos mas irios er-

30 anos. Es profundidad de la penetraci6n se calcula por la e cuacicn de 

Bergeren rr.odificada (5.8). Las graficas para el misr:-:o calculo correspondcn--

. a las figuras 14.43 y 14.24, el rr.etodo para e.l proyecto controlando las de­

formaciones superficiales es el siguiente: 

La proftmdidad de penetraci6n de la helada se cn.lcula de las figuras 14-.23-

6 14.24 empleando el .lndice de congelamicnto de pr9yecto y los datos de hu­

medad y peso volumetrico y subrasante y base. El espesor de la base c se 

determina en seguida. Este valor es la abscisa en la figura 14.25 y, con el 

valor apropiado de r (relaci6n entre las humedades!de sub-base y base), se­

encuentra el valor permitido para la profu."'ldidad de pcnetraci6n, en la fig~ 

ra se ilus tra un ejemplo. Si el valor de r es mayor que 2. 0 se usa 2. 0 en -

la figura 14.25. Lps valores de b y c calculados de esta manera deben con -

cordar con los de ia figura 14.26. 

Para evitar' la intrusion de sub:r.asante en la base, las_ pulgadas infcriores­

de la base se p:r.oyectan como filtro. Si el espesor total de carpeta y base­

obtenidos de este procedirriiento grafico es mayor que 72", se recomienda rea 

lizar un estudic e$pecial para determinar la conveniencia de emplear pavi -. 
mento rigido reforzado o si la superficie rugosa debe ser excesiva para un-

pavimento de 72". ~e permite una reducci6n en la resistencia de proyecto en 

materiales de subrasante tipos Fl, F2 y F3; taiTbicn se admite en el tipo Fl+ 

donde se pueden adrJitir bufamientos uniformes en pavirnentos ~e escasa im 

portancia. En las figuras 14.27 a 14.30 se rauestran curvas de proyecto para 

varies tipos de carga por rueda. 

:\HEAS EXTRAS. Se construyen en las cabecercJs de las pistas de 1,000 pies de 

longitud y del anchlo del area pavimentada mS.s los acotamientos, aunque se -

pavimentan con el ancho del pavimento. Existe un criteria de proyecto pero-
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aqu1 solo se pre enta para cargas pesad2.s ( figun. 14.22). E.l espesor del pa­

vim~ nto es aproxlmudamen~e de la mi tad del requeric)o rcara las pistas. Sc flY'_<: 

yectcm para el t ansito ?e emergencia con un nurnero de cubrimientos lirrlitac'1, 

La carpet2 es ge eralrnente de dos riegos. 

EJEHPLO 1. Se d:: sea proyectar un pavirren.to flexible. para una carga de GC, 000 

lb., en un tren c~e aterrizaje de llantas gerr.elas. ~,as llantas est an separa -

da:3 37" c.a.c., yel area de contacto es de 267 pu~_g2. No hay problema de he 

ladas y se proyectara para §.reus de transito tipo A. ~a subrasente es de •c?.r- i 

cilla limos a ( CL~ ·con un L. L. = 35% y un LP = 20%. Los valores de CBR de pro j 

yecto de la subr<fisante y ~asc para varios tipos C.e r.1ateriales asi como los -
I 

espesores requerldos, se anotan en la tabla 14.9. 

Para este ejemplo se supone que no es necesario recompactar la subrasante p~ 
i 

ra satisfacer especificaciones de pesos volumetricos, aunque co~o la subra-

sante natural requiere 32" de material y puesto que el espesor total requer.!_ 

. do sobre la subrasante compactada es de 24", el material entre estos espeso­

res debera recompactarse para cumplir con el criterio de proyecto de CBR. Se 

admi ten varias ccrnbinaciones de base y sub-base; sin embargo, si se emplean 

todos los materiales, el proyecto final se muestra en la figura 14.31. 

EJD~PLO 2. Se desea proyectar un pavimento flexible para la condicion ante -

rior, pero con un :indice de congelamiento de proyecto de 1,000 grades dias ,­

la subrasante es de tipo F-3. Se calculara 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 evi tar la intru 

sian 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 infleseable es mayor que 41", gobernara la resistencia :reducida. 

Si el espesor para evi tar el bufamiento es de 12" exactamente, gobernara. el-

proyecto norrnal.
1 

HESUt-lEN. En este capitulo se han discutido t; rretodos diferentes para el pro-
I 

yecto de pavimentos flexfbles para aeropistas, el metodo de la Harina que 
I 

usa la prueba de placa como el de ~k Leod; el de la FAA basado en una cL1.si­

ficaci6n del suelo y del Cuerpo de Ingenieros que emplea la prueba CBR. Cada 

uno difiere de 1 s demas en varies aspectos, incluyendo el tipo de prueba de 

I 
' 

i 



proyecto '; las dcformaciones lin;ites y nurr.ero de repeticiones de carga de 

proyecto considera1as. 5e ha intentado correlacionar las tecnicas (}e proyeE. 
l ' 

to pero en el mejor1 de los casas solo se ha heche de manera cualitati va par 

varias razones. Pri:mero, de ben hacer hipotesis simplificatorias para corre­

lacionar los resultados de las pruebas de proyecto. La prueba de CBR se 1'(:3. 

liza introduciendo un pequeno piston en el osp6cimen y en el laborutorio; -

generalmente; estos valores no pueden ser comparados con los de una prueba-
i' 

de placa realizada: :en el campo y con diferentes condiciones de humedad y pe 

so volumetrico; eJI reBtodo FAA se basa por su parte .en una clasificaciOn de~ 
suelos, lo que en esencia es u."'la simplificacion ya que para cada tipo ch -

suelo se asigna un valor de resistencia promedio, y no se taman en cuenta -

incrementos de la ~sma par compactacion. Humedad y peso volurr.etrico t:lenen 

_ gran influencia en la estabilidad del suelo, por lo que cualquier correla -

cion entre valores de diferentes pruebas debe realizarse en igualdad de co~ 

diciones de hUJr.edad y peso volum\'hrico; de otra manera no puede gen·:ralizaE_ 

::. segundo J factor lue debe I considerarse es el criteria que de fin~ los valo­

res limites asignados al pavimento. En el metoda de He Leod el criteria para 
' 

la deformaci6n y numero de repeticiones varia para pistas y para calles de-

rodaje, mientras que esta distincion no se hace en el m§todo de la Marina.­

El Netodo FAA no donsidera repeticiones y no toma en cuenta la resistencia-. 
del suelo compactado, y por su parte el Cuerpo de Ingenieros se ~asa en 

pruebas de laboratorio con muestras saturadas y tomando en cuenta.la canali 

zacion de transite y repeticion de cargas, ademas de ·la accion de las hela-

" das. I· 
1 

.Los requisites de I operaci~n de pistas y calles de rodaje tambien influyen -

en los criterios, • la canalizacion del transito solo se conside:ra en aero 

puertos rnilitares. Las presiones de inflaclo en aviones mili tares- son mayores 

que las de tipo cpmercial, perc es de suponerse que el desarrollo de estos­

acarreara los problemas que presentan aquellos. 

-· 

Un corrite de la ASCE realize una comparacion de los metodos de proyecto, ba 

jo 2 condiciones: primera, se comparcron los espesores requeridos por los -

rnetodos de CBR, Narina y Me Leod suponiendo la vida del pavimento. -En segu~ 

da se analiza el espesor requerido para pistas suponiendo el suelo en las -



I 
peores condiciones 

. I 
rned1ante los datos de CDR con especirnenes saturados y 

pesimas condiciones!. de drenaje segtm la FAIL Los an~ilisis se limitaron al P.S 

tudio para cargas por rueda sencilla us<mdo gr.3.fica~ de proyecto de esa 6ro­

ca, 1952, por lo que no pueden ~plicarse al criteria ar;tual. En general los-­

metodos de la t·!arine. y de ~lc Leod, dieron espesores algo rnenores· que los de­

CBR, y los de la FAA fueron intermedio entre los del CBR y los de l1c Leod 

y/o los de la ·t·!arina. 

Los dados·estan sujetos a Js ;imitaciones ya mencion~das; la n d tUl'ale Za t:;e-

neral de los valores de resistencia correlacionados, ·~onjuntamente con las -

especificaciones dcsde el p'unto de vista operacional i:;Jpuestos fOr cada or·c}~­

nisrno, irnpide las comparaciones directas con bases cuantitativas. 

I 
i ' 

' 



CAPITULO IX 

PAVIMEN_OS FLEXIBLES PARA CARRETERAS. 

L~s conccptos del ~royecto de pavimentos flexibles p~ra carreteras son dife­

. rentes oe los de a1ropuert:os principalmente en el nurrierc C:.c t·cp.::t:i.ciones de­

carg~. ccnsidcradolel anch~ del pavimento. Las carga~ arlicad?s a carreteras 

son (:onsiderabler.iente menores q'..le para el caso de aerop~tertos. 

' El n;.i.mero de repcticionei:l de carga que ocurriran durante la vida del pavimeE._ 

to dcpendera del tipo de carretera; por ejemplo. una carretera secundaria p~ 

dra tener un transite normal de 50 a 100 ·veh.l.culos por dl.a. en te>.nto que una 

carretera principal de transite intense tendra una circulacion de 15.000 a -

20,000 vehiculos diaries. No obstante. muchos de los vehiculos son automovi­

les y camiones ligeros que no afectan apreciablemente la vida del pavimento. 

Los c::;.miones pesados intec:ran del 20 al 40% del volumen total de transite. 

Aunque el comportamiento de un pavimento esta influenciado por el numero de­

repeticiones de catga que debe resistir. la experiencia ha demostrado que· en· 

algunos cases. una,o dos aplicaciones de carga pueden producir la falla del­

pavimento. Este caso puede presentarse durante el periodo de deshielo de pr! 

mavera, cuando el deshiele es acompanado de lluvias intensas. 

El Highway Research Board Comittee encargado del proyecto de pavimentos fle­

xibl~s ha realizado ufi estudio de los m~todos o sistemas de proyecto en los­

E£. 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 solicito a cada ingeniero que determinara el espe­

sor necesario de pavimento flexible para varias condiciones especificas. Los 

resultados de este estudio dcmostraron que diferentes ingenieros, para las -

mismas condiciones de carga y de suelos, obtuvieron resultados ampliamente -

difcrentes. La raz6n-principal para variacion tan amplia es que el criteria­

para determinar la falla del pavimento varia considerablemente de un Estado-

a otro. 

I 

Indepandientemente de los m~todos ernpleados para el proyecto del pavimento -

para carreteras, el criteria fundamental debe siempre apoyarse en la evalua­

ci6n del comportaraiento del p21?imento bajo las condiciones reales de campo.-
' . 

f.luchos de los Es-::ados han ac'.optado coeficientes que modifican a las considera 



ciones b~sicas de p oyecto; tales coeficientes son an5logos a ~os factores -
r 

de seguridad comunm nte empleados en el p:coyecto estl·'Jctural. Los rr£todos de 

Kansas y California :constituyen buenos ejemplos de tal case. f..nalogamentc, -

las variaciones exi~tentes entre las curvas CBR de proyecto usadas por va --­

rios Estados son dejidas principalmente a las constantes de correlaci6n eG -
i' 

I· pleados. . I. j 
Los procedimientos : e proyectos usados frecuentemente en los EE. UU. esencial 

- i mente son los m1srn'f que para el case de aeropuertos. Los m§todos b!sicos son 

los siguientes: j 

1. Consideraciones teoricas y semiteoricas que ademas utilizan valores apro -

piados de correlacion. 

2. Procedimi~ntos eJpiricos basados en pruebas arbitrar:ias como el CBR. 

3. Proyectos basados en clasificaciones del suelo (indice de grupo). 

En el primer grupo ~e incluJe el uso de la distribucion teorica de esfuerzos, 

y en particular, la prueba triaxial para valorar las caracter1sticas esfuerzo 

deformacion unitaria de los materiales. En esta catego~ia es considerado a ve 

ces el metoda del e~tabilomcn'o .. El segundo grupo incluye e1 metoda CBR, el -

del cone de penetraciop, etc .• mientras que el ultimo grupo incluye el uso -­

del !ndice de grupo 1 
! 

TRAt-iO DE J?RUEBA HASJ1!0. 

En 1951 la HASHO sugirio a el Highway Research Board supervisara la construe­

cion 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 Vdr·ias cargas por-
i 

eje sobre ciertos factores relacionados con el funcionamiento y proyecto de -

pavimentos flexibles; fue terminado en septiembre de 1952, empezando las pru~ 

bas en esa epoca. 

Las variables involucradas en el estudio fueron espesores de la sub-base. b~­

se y carpeta, y magnitud de carga neta por eje. Las secciones de prueba con -

1 sistiero~ en dos circuitos de prueba y los pavi~ent~s estudiados fueron los -

corr~spor~ientes a las tangentes, El tr!nsito se forma con ejes sencillos de-

24,000 a 18,000 lbs., y ejes de tandem de 40~000 y :'12,000 lbs. TJos vehiculos­

con dos ejes se~cilios circularon en un circuito; los mas pesados en el ca --

L l 

-· ·.· ·· .. ·· 



I 
rril exterior pies de ancho. Los d2 ejes de tander.-; circularon en el o-

tro. en cuyo carrtl exterior circularon los rna::; pesadc>s. El espesor de ba.sc­

y curpeta en cada.pavimento fue de 6 pulgadas, pero el C.e la curpeta vario -
I 

de 2 a 4 pulgadas ~ teniendo la base un espesot' igu_al a la diferencia. .~ l es-

pesor de la sub-base varia entre t~ y lG pulgadas, pero en algunos casos no -

exis tio, construyendose base y carpet a directamente sobr-e la subrctsante, por 

lo que el cspesor total del pavincnto varia entre 6 y 22". 

Varies de l~s re~ultados ~e Gsas pruebas fueron contundentes. Se encontro -­

por ejemplo que la carpeta de 4 pulgadas fue bastante superior a 13 de 2''. -

Debe recanocerse sin embargo que el espesor total de base y carpeta se mantu 

vo constante e igual a 6'', asi que el espesor de la base fue una variable que 

debe ser tomada en cuenta. Otro de los resul~ados importante fue que el deme­

rito del pavimcnto en la trayectoria de las ruedas externas fue considerable­

mente mayor que el de la trayectoria de las ruedas internas. Tambien se obser 

vo que pavimentando los acotamientos de tres de l'ls secciones se redujo consi 

derablemente el demerito del pavimento. Las pruebas demostraron dramaticamen­

te que los efectos del tr4nsito en las orillas deben siempre consider2rse ~n­

el proyecto, por su influencia en el comportamienfo del mismo. Otro aspecto -

importante es que la mayor_parte de los desperfectos en el pavimento ocurrie­

ron durante. dos periodos criticos: los que corr'esponden al deshielo de prima-
' vera y durante lbs primeros meses de verano; el segundo ocurrio poco despues-

del primero. 

Tambien se estudi9 la equivalencia de cargas por eje; se encontro que varia. -

con el espesor de la carpeta. El eje en tandem equivalente correspondiente a­

un eje sencillo de 18,000 lbs. fue del orden de 28,000 lbs. Tambien se inclu 

yo que el contenido de agua de la ultima capa de la subrasante fue un factor-. 
sumamente importante; esto sugiere que un drenaje ade~uado de la.base~ que im 

pida su saturacion posterior del material subyacente inmediato, ayuda a la ca 

pacidad estructural del pavimento. 

Se hicieron tamJien estudios sobre la mecanica de falL~s 4e pavimentos media!!_ , 

te medicianes para determinar si la base y la sub-base tuvieron movimientos -

laterales bajo la accion de cargas pesadas. Se encontro que el mayor cambia -

de elevacion oc~rria en el nivel superficial y en la franja de huella de la -

rueda externa. Tambien se hallo que los materiales desplazados lateralmente -
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estaban dentro de las se1s pulgadas superficiales del pavimento. Los resulta 
I 

dos ee medicion d~ densid~des indicaron que una gran parte de la forrnaci6n -

de hc:ellas se puede explicdr como dcbidos a movimiento:> laterales de ld capa 

de base. 

Los datos demostral'an que no hay una relacion definida ,entre el E!Spesor de -

la estructu:r'a y la pro fundi dad de la huella. 

La (::ausa principal de las fallas es resultu.nte del mov:i.miento lateral o des­

plazamiento de los materiales de base. 

I 
HETODO DE PRO?ECTO BASADO EN PRUEBAS TRIAXIALES. 

Deformaciones y Elfuerzos 
1
re6ricos. (Kans~s). El primer metoda que dPbe con­

siderarse esta bajo los principios de emplear las ecuaciones de Bonss.i.nesq -­

para encontrar los esfuerzos teoricos en masas ideales. La aplicacion para 

el proyecto fue propuesta por Palmer y Barber y posteriorrnente ampliaca po~­

Barber. Las discusiones del capitulo II tratan de las deformaciones teoricas 

debidas a cargas circulares, y para la condicion de una capa sencilla ad~mas 

de considerar que el pavimento es incornpresible y que las deformacion~s ~n~­

tarias son elasticas y tienen lugar unicamente en la Si.lbrasante. La eCU3.~i6n 

2.9 da la deformacion en terminos de carga unitaria, radio de la placa, modu 

los de elasticidad y-profundidad. Bajo la hipotesis que el pavimento es in -

cor::presible, la profundidad z es el espesor del pavimento. Despejando z de la 

ecuacion 2.9 y sustituyendo los valores de carga total por·carga unitaria, se 

t:iene: 

donde: 

T o z = Espesor del pavimento 

P = Carga total sabre rueda scncilla 

E = Hodulo de elasticidad de la subrasa.nte. 

a = Radio de contacto. 

11 = Deformacion permitida. 

En la ecuacion 1~.1 del espesor se da el termino de la carga total. el mtculc 

de elasticidad dJ la subrasante, el radio del area de contacto y la d·2far!"la -

{ : 



ci6n; es Jecesart s>lpon.l una deformuciOn Hmite para utilizar la fOru.u:~-­
para el proyecto~ como sc hizo en el proc~dimiento de proyecto de pavimentos 

fle:dbles para aeropistas. por medic de pruebas de placa. 

I 
La deformacion de proyec~o de la superficie se supone de 0.1'' para pavimen -

tos ~lexibles, este valor se determine a partir de mediciones realizauas en­

numerosos pavimentos flexibles en var•ias condiciones. 
j 

Coeficientes. EJI procedimiento de proyecto requiere que todas las pruebas se 

realicen en esp1cimenes saturados; esta condicicn es necesaria para obtener­

una cornparacion directa de los tipos de rnateriales y al rnisrno ticmpo obte~cr 

una medida de resistencia del material en sus condiciones mas desfavorabJes. 

f'ara tomar en cu~nta la posibilidad de que el suelo no alcance la satt.>raci6n 

despues de la construccion~ se introduce un ~oeficiente n que da u~a reduc -

cion del espesor de la carpeta o base para sitios poco lluviosos (tabla 15.J.) 

Si la maxima carla por rueda es de 9,000 lbs. y el porcentaje de vehiculos -

pesados en relacion con los vehiculos ligeros es sensiblemente constante, la 

variacion que afecta el proyecto ocurre principalmente en el volumen total -

de transite. Los coeficientes se han determinado de acuerdo con este, y sus­

ranges de variaci6n correspondientes se muestran en la tabla 15.2. 

I 1 • 

Introduciendo tales coeficientes a la ecuacion 15.1 y empleando la modifica-

ci6n de la formula propuesta per Palmer y Barrner, se obtiene la ecuacion 15.2 

T ~ jG~l;~_t- c;_~] WJpJ. 
donde: I · 

T = Espesor requerido.l 

E = M6dulo de elasticidad del pavimento o carpeta. 

Ep = l·lodulo de elasticidad de la subrasante o sub-base. 

P = Carga por rueda base. 

m = Coeficiente de transite basado en el volumen de transito. 

n = Coeficiente de saturacion basado en el regimen de lluvias. 

a - Radio del area de contacto de la llanta correspondiente 

a P 

/J. = Deforrnacion per·rnitida de la superficie. 

I 
·-,~ '~~~-~~·~MO'~~~~~·"''·~ .,7·1'!1~~<1#,~!1 ,... ~*. 

--------
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El factor de rigidez (E/E ) se propuso con base en el fdctor de rigiJez para. 
p 

losas y se comprobo contra desplazamientos elasticos debidos a cargas concen 

tradas en un sistema formado ppr dos capas. 

Ejemplo ilustrativo: 

Sean E = 1,500 psi., E = 
p 

15.000 psi. los valores de los rr.odulos de elastici 

dad de la subrasante y carpet<! respectivamente. 

P = 9,000 lbs., a:: 6''; 6.= o:l''• my n= 1. Por lo tanto el espesor de la-
) 

carpeta asfaltica colocada directamente sobre la subrasante es .------ \ 

T 1~(!. (9ooo) _ j'z.._ r;t- ,3/ _!__-6- 0 0 -= / .z, ;z 
1
' :z_;1 (Jj-OOJ(c.;) V J~rooO 

Factor de rigidez. Estes fact ores aparecen en· la ecL•.acion 15.2 y taman en --

cuenta las cualidades de distribucion de esfuerzos de la carpeta relaciona­

das con los de la ~ubrasante. Sin tamar en cuenta el factor de rigidez, la -

ecuQcion 15.2 propQrciona el espesor· de una capa inhompresible que tendra un 

asentamiento igual al de la condicion supuesta para la carga por rueda de 

proyecto. Con el factor de rigidez la ecuacion 15.2 proporciona el espesor de 

una carga asfaltica colocada directamente sabre la ~ubrasante para las condi­

ciones de carga senaladas; Si se desea substituir alguna capa de mater·ial gr~ 

nular de la base pdr una porc~on de la carpeta asfaltica. puede determinarse­

la relacion basandose en el factor de rigidez de la carpeta asfaltica en rela 

cion con la base. De esta manera. si el espesor de la carpeta definitiva se -

supone, el espesor de la capa de material de base por anadir a la estructura­

del pavimento se encuentra mediante la ecuacion 15.3. 

t8 = (f- tpJV :: 
donde: \ 

tB = Espesor de la base. : 

T = Espescr de la carpeta asfaltica. 

tp = Espesor supuesto del componente inferior de la carpeta. 

E = Hodulo de elasticidad de la carpeta. 
p 

EB = l1odulo de· elasticidad de la base. 

Debe notarse'que el\procedi~iento requiere suponer un espesor de carpeta que 

sera usado en la estructura del pavirr.ento. 

I 
' 
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t-lodulo de clasticidad. La curva csfuerzo-dcfo'rmacion unitaria obten ;c}3. de i.D;J. 

prueba de compren~i6n triaxial se usa para determinar el module ::.C'' . >.lStici 

dad del material dnsayado. Com-..mmente se usa una p;resion l·1teral de 20 psi. -

S8 consider~' que 40 lbs. por pulgada cu:.drada son comparables a nr. confina --­

r:-tiento lateral o resistencia horizontal que generalm1mte es proporci.onada por 

el material adyacente y similar, bajo las condiciones de campo. 
. I . 

La curva esfuerzo-deformacior, unitaria normalmente EiS curva en toda su exten-

sian, por consiguiente no put:·de obtenerse un modulo de elasticida:l definido -

como en el caso d~ materiales per:fectamente clasticos. Para la 1:\ayor parte de 

las carpetas asfa~ticas y materiales granulares para base, es posible obtener 

un modulo de elasiticidad relative, determinando la porci6n recta de la curva. 

Aun asi el r:-todulo deter~ninado de esta manera depende en gran parte del juicio 

individual al efecLuar la interpretacion. 
[. 

ruesto que para los suelos estas graficas son cur~as, el r.16dulo de elastici -

dad secante depende de las coordenadas sobre las que se calcula en la curva.­

El modulo para la subrasante puede determinarse calculando primero los esfue~ 

zos verticales y horizontales existentes bajo el bavimento, y posteriorwente­

encontrando el modulo por medio de una prueba triaxial para las condiciones -

de esf.uerzos cal¢ulados. 

Los esfuerzos importantes que· existen bajo el pavimento son: el vertical, el­

radial horizontal y el cortant~. los que existen en un plano alrededor de la­

periferia del area circular cargada. Con los tres ~stados de esfuerzos cono­

cidos es posible dibujar un diagrama de Mohr para los esLados de esfuerzos -­

que existen bajo el pavimento. En la envolvente de falla la diferencia entre­

los esfuerzos principales mayor y 9enor se conoce como esfuerzo desviador o -

diferencia de esfuerzos. Este esfuerzo desviador {que es la diferencia entre­

el esfuerzo ver~ical y el esfuerzo horizontal de confinamiento eu la prueba -

triaxial}, es el esfuerzo usado pa~a calcular el modulo de elasticidad. Las -

curvas de influencia presentadas en las figuras 2.3 2.6 pueden ernplearse para 

facilitar el calculo de los esfuerzcs bajo el pavirnento en cuestion. 

Debe not1rse qu~ la diferencia maxima de esfuerzos no siernpre ocurr·e bajo la­

llnea central de una rueda. sino que mas bien en algun punto intermedio entre 

las lineas centrales de las ruedds. 

·····~-·...--

---



Para facilitar los c&l¢ulos, l~s curvas se han prcparado para efectuar. la de-

te::."r;;inacion del modulo de elasticidad de una mc::r:era relativamente si:~~le. En-

las figuras 15.1 a 15.~ se presenta un conjunto de curva::; pcra valores de n -
I 

de 1.0 y 0.5. y para m~dulos d' elasticidad en la carpeta igual a 15,000 psi. 
\ 

Con los da~os de la prueba de compresion triaxial ernpleando valores de dife -

ren•:::ias de esf.uerzos GpCO[;idOS arbitrariamente • y modules de elastici-:iad cal­

culo:,dos (modulo de defornacion), se entra a las graficas ~ S ~ son cor-r•.::ctos -·­

J.os valor•es supuestos ~c esfuerzo y modulo. el diagrama de ·iiferencia de es -

fuerzos y rr.odulo de elasticidad coincidira con una curva. m apropiada. El esp~~ 

sor de la carpeta bituminosa se encuentra sabre la linea ap~opiada en la par­

te superior de la gr2fica. En la practica es necesario emplear varies valores 

ce diferencias de esfu~rzos y los correspondientes modules de elasticidad de­

la curva esfuerzo-deformacion unitaria. 

Ejemplo ilustrativo. Empleando los datos de la prueba triaxial que aparecen -

en la tabla 15.3, detepminese el espesor de pavimento para una carretera de -
I 

primer arden cuyo transite es de 1,500 vehiculos diaries. 

Para este caso m y n s¢ consideran unitarios. Se supone que por especificaci£ 

nes se requiere un esp~sor minima de 2''.de carpeta con un modulo de deforma­

cion de 15,000 psi. Los valores del modulo de deformacion y diferencia de es­

fue~zos se dibuja en la grafica de esp8sores como se muestra en la figura 15.1; 

de esto se obtiene que elmodulo de deformacion para arcil1a arenosa es de--

2,500 psi, y el modulo para la arcilla es de 1,500 psi. El espesor de carpeta 

bituminosa requerido d;irectarnente sobre la subrasante es 7. 5'' y 12. 5'' respec-

tivamente. 
I 

Se supone que se cuenta con grava triturada con un modulo de deformacion igual 

a 5,880 y grava graduada con modulo de deformacion de 3,740 psi. 

I I 
Para la subrasante arcil~osa, empleando 2'' de carpeta el espesor requerido de-

grava triturada es: 

Asi que el pav~mento elstara formado de 2'' de carpeta sabre 14. 5'' de base de -­

grava triturada. Si se desea usar una sub-base de grava sup6ngase una base de-

., 
I 
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6'' c:"' espesc:'; de ser asi ·el eSpesor de sub-base se ·.detel'mina de 1a m.:tnera si 

t 58 :: 

E1 pavimento debe entor~ces consistir de 2'' de carpeta, 6'' de base y 10'' de --

sub-base. 

.I I· 
i'.:=:ra la arcil1a are nos:~ y la base de piedra: 

1 (7 ~ ) 1j /j-ooo I 
L 13 -=- r. -s-1 ;_ t -;.:.. J lo 

~1 proyecto parJ esta condicion es 2'' de carpeta y 7. 5'' de base. 

El mctodo de proyecto anterior ofrece muchas ventajas desde el punto de vista 

de que la teoria puede intervenir si pueden determinarse los coeficientes de­

correlacion cpropiados. De tal manera, e1 m~todo es aplicab1e a .la mayoria -

de cargas por rueda de cualouier tipo o cualquier condicion de carga que se -

encucntre; el metoda puede extrapo1arse para incluir una multitud de condicio 

nes. Esto por supuesto puede asegurarse basandose en el hecho de que puede e~ 

tablecerse correlaciones apropiad~s. Sin e~bargo e1 metodo ofrece la desventa 

ja de que la prueba triaxial es bastante complicada y por lo tanto costosa. ~ 

simismo la velocidad de aplicacion de carga usada afecta materialmente los r~ 

sultados de la prueba. ~os cspecimenes probados bajo condicicnes de carga rn6-

viles tienen un modulo de elasticidad mayor que los especimenes probados con­

una velocidad lcnta de aplicacion de carga •. 

Los procedimientos mencionados anteriormente taman en cuenta las diferentes -

cualidades de varies materiales para base. por consiguiente resultaran dife -

rentes espesores de pav.ilmentos flexibles para los diferentes tipos de materia 

les propuestos. Este rnet'o~o de proyecto tarnbien torna en cuenta las diferen 

cias entre los rnateriale:s de diferentes pesos volumetricos; los materialos de 

~ajos pesos volumetricos requieren maycres espesores de pavimento·que para el 

mismo material pero con pesos volu~etricos elevados. 
: 

116-codo de Proyecto de Texas. Este metodo de proyecto se bas a en una prueba --
1 . 

t:::iaxial modificada. y se emplea la envol vente de ruptura de Hohr. La prueba-

riene dos aspectos irnportantes. primero los especimenes se ''curan" secandolos 

parcialmente en un horne de tiro forzado a 140° F (60° C) durante un periodo-



de 8 hoPas; despues de ctirados 1 os espec:i.: ;~nes se saturan en 1;ne1. celda con 

Uiii..'. presior. lat'-'ral cc 1 psi, hasta que se alcanza una condiciC.11 de equili 

brio C.e humedud. El p11oyecto ,,,:;~t.:l. basudo en que si la vida de 1.=. carrete::-a de 

be ~cr grande. de 10 J 30 afios o menor de 10 afios; estc aspecto fe la vida de 

carretera introduce u] concepto de porcentaje de proyecto. V8as0 la ecuacion-

4.1. I 
f'uesto que el rr.e.todo 

1 
mpleado len Texas es alga diferente del adoptc:1do per o -

t:'as autoridades. se 
1
'requiere hacer una discusi6n de la tecnica de ensaye. -­

f'rimero una muestra ere material de 200 a 300 lbs. es secada al aire·, eli.mine.~ 

do el material retenido en la malla de 2''. Se obtienen curvas de peso voh:r:H~-
1 

I 
trico contenido de agva para los materiales, usando una tecnica especial de -

corr.pa.ctaci6n en un cilindro de 6'' de diametro y 8'' de altura, en cuatr'o capas 

de 2'' de espesor; se compactan 6 especimenes con el contenido optima de hume-

dad. 

r Los especimenes se dejan durante una noche y si no se desarrollan grietas de-

contracci6n se seca parcialmente en un horno a 140° F por un periodo de 8 ho 

ras. A continuacion los especimenes se dejan en contacto con el agua que pen~ 

tra en ~llos capilarmente hasta que se alcanza el equilib~io. Durante 8Ste p~ 

riodo de absor·cion s~ usa una presion de 0. 33 a l. 0 psi. 

Los especimenes son entonces probados en la celda a presion de T~xas con una­

velocidad de d~formacion unitaria de 0.15' 1 por minuto, y los datos se dibujan 

en forma de circulos de Mohr, los que serviran para trazar la envolvente de 

fc:lla. Las cu-rvas de) proyecto se pres en tan en las figm'as 15.5 y 15.6; los -
• I 

materiales se clasiflcan de acuerdo con la posicion y pendiente de la envol -

vente de ruptura. 

Ejemplo ilustrativo. L_a envolvente de ruptura para una subrasante arci1losa y 

para una base de piedra se presenta en la figura 15.5; estos materiales se -­

han clasificado como. 5.5 y 2.6 respectivamente. Para estos valores se requie­

ren 2'' de carpeta y ~9'' de base ( 21 - 2 = 19) para 10.000 lbs. de carg~ y un­

pavimento de larga duraci6n.: 

~os datos,de transitb se to~~n en cuenta en el metoda de Texas, mediante el -

concepto de porcentaje de proyecto. McDowell establece que, usando este pro­

cedimiento los pavimentos buenos de larga duraci6n pueden resul tar 1. 5'' mas -

---~ .. 
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que el ~equeridb. 

I 

De es~a manera. es practica comun en Texas reser -

vat' 1 6 2" de carpcta P'f'a aplicaci6n futura. 

L:~3t.:.:bi lometr·'::l. Los da.tos en est<.,: ~.cccion present an un resur~en de un me·cod'J -­

propu~sto por Hyeem v Carm~my det Dptc. c'.e Carre teras de California. En una -
\ 

~:::-2.fi::a. de prc,yecto reldjtivamer.te sencilla que se ha obtenido,, emplea ciertas 
I 

c<.:t:::-actcr!sticas fisicas id2l suelo de la subrasante y el pavirncm-co asi tambien 

cn"'lo }.cs cargas .:..p2.icadas. 

Zs~e p~oyccto se basa en el principia de que la carga transferida a una capa­

c.c ~a.terial a2faltico o base puede o no ex-'::enderse sobre le subrasante en el­

F'o'>·ecto convenc:.ona.l. En lugar de esto, las particulas en cualquier c<1pa ?t:~ 

cle decpJ.a?a:":'se· siguiendo '-'.na trayec'toria curva y as~. ,.desarroJ:'.I.ar un"" fuerza -

h1';ia.a:':'riba contra lR cara inferior de la base o capas superficiales. Veas~­

la figura 2 .11. El ancilis5.s cumpl~ con dos de J.,")s factores de proyectos sobre 

lcs ~ue se basa el metoda. 

El espesor requerido d'O pa.vimentb depende de varies factores, primero del ana 

l~sis te6rico presentado en el capitulo 2. se establece que el espesor varia­

directamente con la presi6n de llanta p, del radio del area cargada, con2ide­

r2ndolo como la raiz cua~rada del area de contacto para una huella circulRr;­

y el logaritmo de la repeticion de. cargas (capitulo IV). El espesor va:>:'ia in­

versamente con la raiz la. de la cohesion de la carpeta. Tambien los datos de 

ccm~Jortar."iento en el campo han indicado que el espesor es una funci6n lineal­

de 1-(Ph/Pv). Para evitar confusiones con los valores convencionales de sapo~ 

te, el valor de la resistencia se designo originalmente como: 

/ I v I 
R = (1 - I I}-) /00 

Pv / 
I 
I 

Ssta ecuaci6n fue posteriormente modificada. ecuacion 8.9. Sustituyendo todas 

l2s variables en una 

~xpresion T varia en 

T-= I< 
. I 

so~a expresion. se obtiene la ecuaci6n 15.5. para esta -

'fur~cion de la expresi6n Ph/Pv = o.lo. 

P V<e L'.S Y' . (?,., - o. jo 1 
rc:- ev / 

} r 
'i'. 
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donde: I 
"' = l Espcsor de la carpeta. 

K = Constante de correlacion (0.0175) 

rh :: 

p = v 

Presion horizonta~ transmitida. 

Presion vertical ~plicada (160 psi.} 

p = Presion efectiva de inflado. 

A = 
r = 

Area de contacto.il I _ 
.,.. • I. 

Numero de repet191ones de esfuerzos. 
., 

c = Valor del cohesicjlllletro (aproximadamente igual al modulo de ruptura X --

45. 4). 

Reagrupando la expresion anterior. se obtiene: 

donde: 

K1 = o. o95; 

T ~ _ k 1(T!) (9v -K) 
~ 

I I I · 
calculado para una carga por rueda de 5~000 lbs. una presiCb de-

inflado de 70 psi e incluyendo un factor de correlacion ligeramentP. ma­

yor que 0.0175 para un factor de seguridad. 

TI = Indi~e de transite, originalm~nte el logaritmo del nUffiero de repeticio­

nes, posteriormente calculado como se discuti6 en los parrafos anterio-

= 
res. 1 I 

Valor de la resistencia. obtenido de la ecuacion 8.9. 

c = Valor en el cohesiometro. ~ 

cglculo de la carga porlrueda. Je emplea un metodo empirico·para tal objeto.-

tabla 4. 8. f'r~imero se realiza una estimacion del numero de veh:iculos provis -

tos de varias combinaciones de cargas por eje. Esta estimacion se completa con 

lcs datos de estudios de transite. El indice de transite se calcula por medio 

d·; la ecuacion 15.7 . 1 °-/1 
-~ - j. 3r F ttl"-) - ' ') ~-

1 i 

La carga equivalente p~r rueda (EHL) es la suma acumulativa de los producitos 

de las constantes mostr~das en Ia tabla 4.8 y el numero de cargas por eje de­
l 

cad& grupo. 

G:r.aficas de proyecto. La figura 15.7 es una grafica de proyecto que emplea la 

ecu3~i0n 15.6 y sc usa de la manera siguiente: se entra a la grafica en la es 

. • .... ~·· " """1;."1:···· 
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: la. de la i zquier,_, _;_ coni el valor npropi2do de R, en seguida se localiza c~ 1~ 

i"undc> escala el valor del :indice de transite y se traza una line.:: pel' cst·::s­

~ntos hasta la escala cfntral. A partir de este punto se dibuja otr3 linea -­

-·:ta la cscala de la deh~cha pasandr? por el valor del cohesiometro. E•: lo. c:::--

.. la derecha se obtiene tl espesor del 

:~be senalarse qJe una c rga por lrueda 

pavimento. 

sencilla de 5,000 lbs. se us~ para los-

:~lculos. Las cargas par ~ueda equi~alente se calculan para el tr~nsito en UPd 

.. i.:::'eccion dur<'mte la vida del pavimcmto. La escala vertica.i en el centro de .la 

.-£gura 15.7 pr~porciona ~1 equi.vnlente de grava; esto es el espesor obten.i.do -
I 

C.e la ecuacion 15. 6, usabdo un valor de 100 para el cohes iometro y es el r:!spe-

sor de una base de material granular sin carpeta .• 

!:ALO?ES DEL COHESI011ETRO. Para la rnayor:ia de los ·problemas el uso de valores­

~romedio del cohesiometro para la carpeta da resultados satisfactorios. En la-

7:abla 6.1 aparecen valores t:ipicos. Cuando se usa un pavimento de me_s de una -

c:a.pa. el valor equi valente del cohesiometro se determina leoma sigue: el equi v~ 

l"nte de grava para cada capa se determina por medio de la figura 15.7; la su 

ma de los valores es posteriormente convert ida a un valor equi valente de·l co -

~esiometro. Por ejemplo se supone que un pavimento consi1te de 3'' de carpeta -

asfaltica la cual tiene un valor del cohesiometro de 400~ y una base de sttelo­

ccmento de 6" con un val!or de 750. Uniendo el punto de 3'1 en la escala I con -

el valor del cohcsiometro de 400 en la escala H~ el equivalente de grava para­

la carpeta asfaltica res!ulta de 4''. Analogamente~ el equivalente de grava para 

la base es de 9.5''. La surna de los equivalentes de grava es_ 9.5 + 4 = 13.5''. -

Una linea que una este punto en la escala G con el esj)esor real en la escala I 

d-3. un valor de 600 para el valor equivalente del cohesiometro. 

i'RESIONES DE EXUDACICN. Despues de que los materiale.s. para subrasante o base­

son compactados, se prueban para presiones de exudaci6n. Esto se realiza apli­

cando una carga a la muestra con una velocidad de 2,000 lbs. por minute hasta­

oue el agua se ve obligada a salir de la muestra. La presion a la que esto ocu 

l'ra se denomina presion .de exudacion • 

.f'R.ESIOllES DE EXPANSIO!!. Se reali.zan pruebas con el obj eto de determina.r las 

p~esiones ce expansion 9ue se desarrollan en la subrasante cuando se compactan 

a diferentes contenidos de agua. Se calcula el espesor del pavirnento requerido 

'l .. , .. ~·-... 
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para rcsistir tal pref·ion. Los cspesores clasificados en base con el cstd~i -

lometro son ta~biSn c lculados con el mismo contenido de agua de compactaci6n. 

Estos datos junto con los req~isitos necesarios poP expansion. son usados pi!­

ra' dctcr'minar eJ :~:-.;pe6or del p2vimento. 

: I 
EJHlPLO ILUSTRJ\TIVO. Suponganse los siguien·tes datos: 

Su:~ oniendo un incremehto de 50°o para 10 a nos: 

. ;o (1 ;162 ooo) ( 10
; 

11
) -::. 23· 

El indice de trlnsitj es: 1 

Tl -:::. f3-j- (23 3 co o uo )o.;, 

Se supone una ca.rpeta de 4'' de espesor con un valor de 400 pa.ra el cohesiorne­

tro y una base de suelo cemento de 9'' de espesor y un valor del cohesiometro­

de 750. Para esto el valor equivalente del cohesiometro es de 600; con este -

valor y tam~iE:n calcu1ando e1 espesor requer-ido para equilibrar las presio -

nes de expansion dividiendo estas presiones entre 0.0754 (para 130 lbs. por -

pie cubico), se obtienen los siguientes datos: 

Hurr.edad Espesor requerido Espesor reque~ido 
por estabilidad por expansion. 

12 13.9 10;6 

11 9.5 19.8 

10 7.0 26.6 

G:'aficando es tos datos en la figura 15. 8 puede verse que- 12. 5'' de espesor se­

requieren. Puede ser necesario en algunos problemas suponer varios espesores­

de carpeta y base coni anterioridad porque el espesor requerido es el mismo de 

los valores supuestos cuando se calculan los valores del cohesiometro equiva­

lentes. 

Se supone que las presiones de exudacion para la subrasante son 340. 450 y -·· 

550 psi. r-espectivamente. De acuerdo con 81 metoda de California, el proyecto 

se basa en un valor R. para 12. 5'' (usense 13''), o el de una presion de exuda -

cion de 400 psi. escoeiendo aquella que sea la mayor. La decision se basa en­

las curvas mostr-adas ~n la figura 15.8 en las que la presion de exudacion se-
' erafican en funci6n del espesor calculado por cl estabilometro. El espesor co 

1 
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rrcspow; i~nte a 4CO psi ••. ;s posteriormente determinac!o y empleado pare. encon 

trar el valor de R re~ueric!o. 
I 
I 

El procedimiento de proyecto fue propuesto per Hveen y Carmany 'I demue~;trc. mu 

chos de los principios de proyecto, en los que se toma en 6uenta la repcti 

ciGn de las cargas, l~ cohesi6n de la carpeta. la resistcncia de la subras1n­

te. la carga apl.icada y el radio de la huella de la llanta. r~:::pues de intro­

ducir todas las vari1~'bles en una sola expresion, es nccesario solamente calcu 

lar la constante K d corrclacion. El pr0cedimiento puede extr~polarse para -

cualquier secci6n en el campo empleando el apropiado coeficiente de correla -

cion. 

Es dudoso si el valor de K adptado per el Estado de California puede ser apli 

cable par ejemplo a una region sujeta a heladas severas. Analogamente. condi­

ciones de lluvia intensa influyen grandemente en la constante de correlaci6n. 

Sin embargo, ya que los factores b~sicos que afectan al espesor de pavimento­

estan presentes en la ecuacion de proyecto, la tecnica presenta un ~etodo de­

extrapolaci6n tomanda en cuenta las cargas par rueda y la repeticion de las -

mismas. 

I 
El cancepto de carga par rueda e~uivalente ha sida adoptado per muchos Esta -

dos, y puede emplearse en otros_pracedimientos de proyecto tales como el meta 

do de CBR, el del indice de grupo, etc. Para ello s~ supone que los es£usr -

zos varian con el log.::tri tmo del nu:nero de repeticicnes de la. carsa; ~; (.; es·::a -

manera cuando se manejan nilmeros altos de repeticiones de carga, pequenas di­

ferencias numericas en los conteos de tr~nsito, no producen'variaciones impO£ 

tantes en el indice de transite. Es suficientemente aproximado en algunos ca­

ses hacer una estimacion del nilmero de cargas par eje sin recurrir al peso de 

los c.amiones y a estaciones de aforo. 

METODO DE McLEOD. I . 
Este metoda esta basado en la ecuacion 14.3; fue discutido detalladamente en­

el capitulo 14, per lo tanto solamente algunas de las condiciones mas impor -

tantes de proyecto aplicables al proyecto de carreteras se presentaran en es-
1 
te parrafr,), Los procedii:!ientos basicos de proyecto son identicos que los co -

l 

rrespondientes para aeropuertos. En la figura 15.9 (b) se muestran las curvas 

·de proyecta sugeridas per McLeod, y ~stan basadas en un valor soporte de la-

----·--. 



i 
! subrc.snnte para de 12'' de diam8tro. una deformacion de 0. 2'' y 10 T·e 

peticiones de carga. 

Trar.si to vari<.l~le. Los datos ll'Ostrados en la figura 15.9 cor-1'esponde:1 a la ca 
-

p~ciJad de proyecto. esta se considera de 1 1 000,000 de cubrimientos de la car 

ga de proyecto o su ee~uivalente en un lapse de 25 aflos. Se supone tambien que 

un cubl'imiento ))UCde ser resistido por el 25% del espeso1~ necesario pc;;rc. la -

capaci.dad de proyecto, Los datos de transite se usan de .una rnanera similar a-
' la descrita .en el capitulo 4, vea'se la figura 4.2. 

: 

t1ETODO DE PRO-fECTO DE C. B. R. 

Los procedimientos para el proyecto de pavimentos para carreteras por 1nedio -

de la prueba de CBR srn esencialmente los mismos que han sido adoptados por -

aeropistas. Generalmente las curvas de proyecto varian ·considerablemente de -

un Estado a otro, ya que algunos Estados toman en cuenta el transite, clima,-

heladas, etc., y otros no. 

La mayor parte de las/ curvas de proyecto CBR estan basadas en las que fueron­

propuestas originalmente por 0. J. Porter. La figura 15.10 presenta un conju~ 

to de curvas recomendadas por el Cuerpo de Ingenierosjpara el Proyecto de Pa­

vimentos para Carreteras. Las curvas para cargas por rueda de 6,000 y 9,000 -· 

lbs. corresponcen a las curvas - y - del metodo original (veanse figura 14.13) 

El espe~or apropiado idel paviment~ requerido sobre u~ ma;erial cuyo CBR est~­
deter.ninado, se calcula por medic de tales graficas. 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 cables. 

Curvas de Proyecto dJ Kentuck~. Estas curvas se presentan en la figura 15.11, 

y est~n basadas en el calculo de la carpa por rueda equivalente. No se hace -

distinci6n entre las cargas totales por rueda, perc estas se combinan en la­

figura con las repeticiones de las mismaE·. El numero equivalente de cargas -­

por rueda de 5,900 lfs. se determina para cada carga por l'Ueda empleando los­

factores de la tabla 1 4,7. Los calculos son relativamente sencillos, por ejem­

plo, si un grupo determinado de cargas por rueda se encuentra entre 6,500 y -

7,500 lbs. el prcmedio es de 7,000 lbs. por rueda; suponiendo que los aforos­

de transite indican que se producen 10,000 rep8ticiones de la carga de 7,000-

lbs. por rueda, el numero de repeticiones equivalente de una carga de 5,000-

".-<,;." 
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lbs. per rueda es 4(10,000) = 40,000 reoeticiones. Despu~s de que las repeti­

cicnes equivalentes sJ han calculado, s: elige la curva de proyecto adecuado­

en.la tabla de la figura 15.11. 

METJDO DE ~YOMING. j 
Los ingenieros de est Estado·~an adoptado un rnetodo que es una modificacion­

de~ CBR. Se taman en cuenta la precipitacion anual, profundidad del nivel de­

aguas freaticas ~ efect9 de las heladas. condiciones locale~· y el trans.i to. C~ 

da l:no de estes f.J.ctoztes es cuantific-:1do en la tabla 15. 4, y la suma de los -
i 

valorcs correspondierttes indica la curva que debe ernplear~;e. Para el Estado-

la precipitacion anual varia de 5 a 50 pulgadas por ana; el nivel de aguas 

freaticas se considera a partir del nivel de la rasante; para el efecto de 

las heladas deb~ seguirse un criteria cualitativo a partir de la observa.~ion­

de carreteras existentes cuyas condiciones sean sirnilares a las del proyecto. 

Si se observan unicarnente pequenas expansiones, se considera un efecto ligero 

de las heladas, una expansion de hasta 2 pulgadas corresponde a un efecto ~e­

diano, y mayor de 2 pulgadas al efecto intense. Las condiciones locales invo­

l~cran aspectos tales como el drenaje superficial, subdrenaje, nevadas y otros 

que puedan afectar allproyecto. El transite se determina mediante el criteria 

de carga par rueda eq~ivalente y solarnente se emplean para el calculo 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 subras~nte sera compactada a un 95% de la prueba AASHO estand2r como -

:r1inimo. Este metoda e$ una forma ra·cionalizada del emple<? eel CBR para el pr~ 

yecto de pavimentos flexibles~ ya que se ternan en cuenta factores tales como­

regimen pluviornetrico~ heladas, nivel de aguas freaticas y transite, ademas -

de cuantiiicar las caracteristicas de la subrasante mediante la prueba de CBR. 

Aunque el metoda puede emplearse para cualquier sitio, es necesario valorar -

los factores de proyecto locales·. 
I 

METODO DEL INDICE DE GRUPO. I 
En la discusion de un articulo sobre clasificacicm de suelos elaborado por el 

Highway Research Boara~ Steele propuso especificaciones para espesores de pa­

vimentos basadas en el indice de grupo; en la figura 15.13 se rnuestra la co -

rrelacion de·tal estudio. 

El 1ndice de grupo se determina para cada suelo y par media de la figura se -

--~,[~!-?:.:· 



G.~t·~rmina el. eJpesor e prbyecto. El metodo ha sido adoptaC.o por vc:rios :Ssta­

dc:~. pr'incipalmente p r su sencillez; en la figura 15.14 se presentan las cu::' 

v,s propuest2s po~ el ~Estado de Missouri. 
I 

'1san los datos de .la ~igura 15.13.~ ademas 

snn obtenidos sin~lt~Jeamente.l 

En el Estado de Alabama ta~nbiC:n se­

de la.s datos de pj:>oyecto de CB!\ que 

~1s i~itacioncs de es~e metoda saltan a la vista, ya que no ternan en cuenta -

factm'es tales como lt·' humedad y el peso volumetl'ico; se supone que los sue 

lc3 cuyo n(:~ero de in.ice de grupo es identico ofrecen igual resistencia des­

pu3s de la conpact3ci n en el campo, par lo tanto es basico que se sigan rigl 

damente las especificG<ciones de co:npactacion y construcci6n. Los suelos cuyos 

simbolos de identificacion sean iguales tienen un amplio rango de variacion .. -

de manera que puede obtenerse en algunos casos un pavimento sobrado y en otros 

escaso. Aun rots, las pruebas de clasificacion como los limites de Atterberg,­

son fuertemente afectadas por los procedimientos de ensaye. por lo que se ha­

ce necesario emplear tecnicas estandarizadas. 

f'ROTE~CTO POR CLASIFIC1\CION PEDOLOGICA (MICHIGAN). 

En el Estado de ?·!ichigan el metoda de proyecto gira en torno a grupos de sue­

los elaborados por un pmcedimiento de clasificacion pedologica. Los suelos -

en aquel Estado son tran$portados~ glaciales, morrenas, etc.; encontr~ndose -

p.randes zona.s C.'2 arena', y groava. Ha sido posible elaborar mapas de varies gru­

pos de suelos y predecir, con algunas limitaciones, el comportamiento del pa­

vimento construido sob~e cada tipo de suelo. Los datos de CBR, representati -

vcs durante el deshielb de primavera, se determinan y se asigna a cada grupo­

de suelo un espesor de proyecto. En ese Estado las condiciones climat6ricas -

hacen que el efecto de las heladas sea el problema principal en algunas zo -­

nas. por lo que los valores de proyecto para la epoca de deshielo son los que 

rigen. El metoda es un resultado de la observaci6n del comportamiento de ca -

rreteras en vcrios tipos C.e suelos. Los mapas de suelos contienen el nombre -

del suelo natural y las condiciones de drenaje. Los estudios de campo co:1sis­

ten en levantar una faja de 200 pies de ancho aproximadamente y anotar todas­

la~s clases de suelo que en ella se encuentran. 

HETODO DE N
1

0RTH' CAROLikA. 

Esta basado en datos d~ una prueba de placa efectuada en el laboratorio. Se -

ccmractan muestl~as de material de subrasante en una caja de 42 pulgadas de an 
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cho. 30 pulg:-dr:;s de prcfundidad y 14 pies de la1·go. emple<wdo CC'r::pactc:!'1cr''S- ' 

neum&ticos. :Cn ::seguidk! sc aplican cargos con placas circu:_axes cuyos di6.me -

tros son 6 2/3. 8, 10 y 13 1/3 pulgadas. Las presionea de sopor~e obtenidas­

se igualan con los esfuerzos calc~lados en pavimentos prototipo para la car­

::,;~e proyecto; en lal figura 15.15 se muestl'an las curvas de proyecto cmplo;; 

cm:o DE NO~.TH DAKOTA. 

El valor del soporte del cono se det8rmina.parci la subrasante y mediante la­

figura 15.16 se deterJ1llina el espe~or d.el pavimento. El .:ono empleado ti.ene 4 

pulgadas de longitud,!y el diametro superior es de 1.15 pu:;..gadas. De a.cuerdo 

con el metoda se requieren sub-bases siempre qu_e. el valor del cono sea menol"' 

que 400 psi. 
I . 

CURVAS DEL INSTITUTO DE!.. AS:FALTO. 
I I Se muestran en la figul"'a 15.17 y en ellas puede notarse que el espesor del -

pavimento depende de la clasificaci6n del transite. El transite ligero esta 

fcr:nado·por un maximolde 5 camiones comerciales y autobuses y 25 autom6vi1es 
0 1' 1 "1 dA A 

0 f d 0 25 500 y cam~ones lgcros por carr~ , por ~a; para trans~to me ~o son y re~ 

_pectivamente; el transite pesado consiste de 250 camiones y un numero limita 

do de vehiculos ligeros y finalmente, e1 transite muy' pesado considera un nu 

mero i1imitado de vehiculos de dichas clasificaciones. 

Cori el valor apropiadb ~e 1a Jrueba·se entra como abscisa superior de 1a gra 

fica 15.17. y se obtiene el espesor de proyecto como se ilustra en la misma­

figura para el caso de 1.800 lbs. par eje y transite media. 

HELADAS. f , 

£1 efecto de las heladas es considerado par varias autoridades para e1 pro -

yccto de pavimentos para carreteras y en la mayoria de los casas los concep­

tos de proyecto empleados requieren una proteccion total contra tal efecto.­

En la figura 15.16 se muestran las especificaciones para reduccion de espes~ 
I 

res elaboradas por el 1 Cuerpo de Ingenieros. El proyecto realizado tomando en 

consideraci6n el e·fecto contra las heladas involucra conceptos semejantes p~ 

ra carreteras y aeropistas. La profundidad estimada de la acci6n de las hela 

das puede obtenerse usando indices de correlaci6n apropiados; si existe la­

posibi1ide.d de una gran expansion por heladas, debe proyectarse el pavimento 



>~'otes:ido ·tr..JtalF.entc contrn tal acci5n. pero ::;i se tolera cierto valor de ex-

p~~~i6n. com~ ~n el c~so de ca~~2teras secundarias, desde el punto de vista -

econ~nico se acepta reducida. lo que muestra-

li?- figur-=:. 15.18. 

rl proye~to con una resistencia 

tlnalogamente al proyecto de Jeropistas, los materiales 'para base de;1tro d--: 1a 
! 

zona helada, no debe~ ser susceptibles a ella, por lo que deben eliminarse to 

talmente lentes aislados de material que no cumpla con ·ta~. condicicm. l-ledian­

tc aju~;tes en la rasante y seleccion apropiadu de los r:tatciriales, pu~de redu-
1 

circe. si ro eli;::'::-::::.~, el efccto de las hel::.das de carlreteras, principal~e:"l-· 

te aquellas de prime~a categoria. En regiones dond~ la carretera cruce por te 
I 

rrcplenes elevados nd se justifica la proteccion total contra la accion de 

las helcdas, y en secciones en corte como por ejemplo, en roca, tal efe~to de 

~e evitarse 

ladas. 

C0t-1PARACION 

eligiendo para 

DEl. LOS !1JODOS 

la subrasante materiales no susceptibles a las he-

I 
DE PRO"fECTO. 

~ntre un Estado y otro se observan variaciones considerables entre los mete -

dos de proyecto empleados, ya que generalmente~e ternan en consideracion ca­

~~c~:eristicas locales; en este parrafo se pretende discutir la aplicabilidad­

d-c: los metodos de proyecto antes anotados. 

E:1 11 figura 15.19 se muestran en un mapa de los Estados Unidos los mihodos -

de proyecto aceptados por cada Estado. El metoda de Hveem ha sido adoptado -­

par varios Estados del Oeste, el de CBR es usado principalmente en la region­

central, y perte de la costa oriental; en el resto se ernplean el metoda del -

Indice de Grupe y la experiencia. Conviene subrayar que los Estados del Noro­

este, fuerternente afectados por las heladas, basan su proyecto en la experie~ 

cia; el Estado de Hichi,g-an emplea una cornbinacion de la clasificacion pedolo­

gica y lc resistencia estim2da del suelo durante el periodo de deshielo de 

primavera. Es signifidativo que cada Estado reconoce el efecto .del tipo de 

subrasante y muchos incluyen tarnbien el efecto del clima. De acuerdo con una­

cncuesta realizada por el Comi te so:bre .Proyecto de Pavi:nentos Flexibles del ·­

Highway F.esearch Boar·d. todos los Estados excepto uno realizan generalmente -

alguna clasi~icaci6n de suelos basada en algOn metodo est~ndar, siendo el m&s 

c;:r,pleo.do e2. d-el Highv-rat; Research Board, er.1pleando algunos Estados el sistema­

cJ.asificado y datos pcdal6gico:1 y geolcgicos, cone en .:1 Estado de llichigan -
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en que se usa una lasificacion pedologica y en los Estados de Kansas, ~rueva 

York y Ohio. en lo~ que se realizan investigaciones geol6gicas. Las pruebas­

estandarizadas de iimites de consistencia son practicadas par 38 Estados; en 

30 se efectua al:..;i:n ;:ipo de prueba para de-cerminar la resistencia del suelo; 

en 46 EsLados se i~volucra el efecto del transite, considerando alsunas car­

gas por ruedas y otras cargas por rueda equivalente y el clima o sus efectos 

son considerados ofr 35 Estados. 

Chastain y Burke r alizarod un estudio sobre los metodos de proyecto segui -

dos por varies Est dos, en relacion con el tramo de prueba de Ottawa. Illi -

nois; y en relacion con el tramo HASHO en Idaho se realizo otro estudio simi 

lar por el comite sabre Proyecto de Pavimentos Flexibles del HRC. Tales estu 

dies indicaron las notables variaciones existen~es entre los metodos adopta­

dos para cada uno de los Estados, asi como en el tipo y calidad de los mate­

riales empleados. Para condiciones identicas de cargas por rueda y de suelos 

el espesor del pavimento puede variar en varies cientos por ciento. 

Correlaciones entrd los Procedimientos de Proyecto. En relacion con el estudio 

realizado en el tra~os WASRO. se analizaron las especificaciones sabre espeso­

res ptira determinadas condiciones de carga y de subrasante; en la tabla 15.7-

se resume tal analisis. Se solicito a Ingenieros de varies Estados el espesor­

requerid'J de pavim~nto suponiendo que el tramo de prueba se encontraba en su -

Estado; el espesor lpromedio de carpeta fue de 2.5 pulgadas para tcdo tipo de -

cargas. y el espesor total promedio no varia de manera significativa con res­

pecto al espesor requerido de acuerdo con las pruebas WASHO. 

Considerando que los espesores varian considerablemente~ se realize un estudio 

al respecto para investigar tal razon. En la figura 15.20 se presenta un con -

junto de curvas OB~ para cargas por rueda de 9,000 lbs., con objeto de mostrar 

objetivamente la variacion de uno a otro Rstado. En la tabla 15.8 se resumen -

los datos reportados por varies Estados acerca de las pruebas efectuadas en -­

muestras de subras~ntes, sub-bases y bases; en ella se obtiene una razon para-
' 

tal variacion en l&s curvas de proyecto. Por ejemplo, en cuanto al CBR de la -

subrasan;te, el valor m:inimo es de 20%. el maximo de 10%. y el promedio de 6.7%. 
I 

Una razon para la variacion entre los valores de prueba reside en parte de la-

tccnica seguida para el ensaye, por ejemplo, se obtendran diferentes valores -
I 

si la muestra es pueparada estatica o dinamicamente. Esto sin emb&rgo. no debe 



interpretarse como n m~todo incorrecto, y el ejem?lo sirve para dcmostrar que 

en cuanto al espesot del pavimento determinado por correlaci6n ~st5 autom&ti -

camente LOmado en c$enta el procedimiento de pruebu, por lo que puede usarse -

con exi to cualquicr curva de prciyecto si se emplean 1os procedimientos de p'u_e 
i 

ba indicados. Otra razon por la que existen diferencia::. es probcblen·,ente 1a cl~ 

finicion de falla drl pavimento; en cualquier analisis de proyecto el criteria 
I 

para definir el estado de falla depende en gran parte ~el juidio ~e quien lo -

emite y establece l~s procedimi~ntos de proyecto. 

i 
RESUl4EN. I I l 
La finalidad de una carretera e·s permitir el transit6 bajo cualquier condi --

ci6n climaterica, de tal manera que se pueda viajar cornodamente; aquellos des­

perfectos en la car~etera que afecten insensiblemente' tal comodidad, son des -

preciados. En el ca~itulo que corresponde se discute el aspecto de fallas, de~ 

perfectos y dem~rito de los pavimentos rigidos y flexibles, y debera estudiar­

se con detenimiento para formar un juicio sobre su i~portancia, lo cual permi­

tira elegir el criteria que sea conveniente adoptar. 

Para que el proyectista pueda generalizar las experipncias de una a otra condi 

ci6n de carga. es necesario que comprenda a fonda los efectos de ruedas dobles 

presion de inflado, repeticion de cargas. condiciones de proximidad a las ori-
' llas y cargas estaticas o m6viles. No se recomienda confiar totalmente en ex -

periencias empirica$, poroue representan condiciones estaticas, por lo cual so 

lamente a traves de tanteos podran obtenerse nuevas conceptos y proyectos. Ad~ 

m~s se requiere mucho tiempo para poder realizar el proyecto de un pavimento -

en particular. Se hace necesario asi, extrapolar las experiencias de un crite­

ria de proyecto y ciertas condiciones de carga. a otro case diferente. El ing~ 

niero tiene que prever las condiciones· de transito futuro y proyectar para e -· 

llas hacienda uso de todos los medics disponibles. 

En fin, ya que el espesor del pavimento es influido fuertemente por la subra -

sante, debe presentarse especial cuidado al proyecto y control de esta. Los -­

conceptos relativos al proyecto de la St)brasante fueron sefialados en el capi -

tulo correspondiente. y debe prestarseles especial atencion. Se recomienda -

siempre ~ue sea posible, compactar los materiales a modo de obtener los mayo -

res pesos volumctricos y asi. una resistencia adecuada; es conveniente ademas­

efectuar· sondeos a io largo de la linea, por lo rnenos hasta 10 ft. por debajo-

I' 



de la rasanie para detectar la presencia de material inadecuado. 

Se aconseja emplc;ar bases ~:.;ra.nulares de la rnejor ca.l.idad siempre y cua!ldo sea 
I 

,esto posible, ya qljle solamcnte materiales de la mejor calidad poc:can sopor-tar 
I 0 

·los esfuerzos ~ qu~ esT&n sujetas las capas superior~s d~l pavime~to; muchos-

pavimentos han fallado por'ura mala compactaci6n, la ,que origina baja estabi­

lidad de la base. Analogamente, es importante el proyecto cs mezclas asfalti-. . . , 
cas ? de otro tipo, ·por ejemplo, en carreteras de prime!; arden es benefice --

desde el punto de vista de la operacion, la construc~i6rl de acotamientos esta 
' ' i 

bilizados. La conservaci6n adecuada de acotamientos y carpeta alargaran la vi 

da del pavirnento. 

I. 

I 

I 
i 
f 

I 

I 
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I~ CAPITULO X 

PAVIMENTOS RIGIDOS PARA A£ROf'ISTAS. 

Ld mayoria de t~cnicas de proyecto de pavimentos rigidas para aeropistas 

estan basadas en parte en esfuerzos te6ricos-de losas elasticas, modificadas 

por experiencias dJ campo y factores de segurid.:d. apropiados. Los factores de..: 

seguridad aplicados dependen en gran parte del tipo de elemento. De acuerdo 

con los datos pre1sj'!ntados en los capitulos 3 y 4. la magnitud de las fallas t~ll 
los pavimentos rieidos para aeropistas dependen de la repeticion de carga. co~ 

figuraci6n del trc n de aterrizaje. carga bruta. presion de las ·llantas. y tipo 

de elemento (calle de rodaje. pista, etc.). Las cargas que transitan a baj<:' ,-s 

locidad causan mayores desperfcctos que las cargas que se mueven R velocide.dcs 

mayores. y asi las calles de rodaje y las cabeceras de las pistas se proyec~an 

para soportar cargas mayores o con una capacidad de carga mayor que el resto -

de los elementos qre constituyen el aeropuerto. 

De acuerdo con el analisis teorico. la magnitud de los esfuerzos de los pavi -

mentes dependen tambien del modulo de reaccion de la subrasante. el modulo de­

elasticidad del concreto y del modulo de Poisson del concretof 

Los pavimentos rigidos para aeropistas difieren de los pavimentos rigidos para 

carreT.eras en varios·aspectos. El numero de repeticiones de carga es considera 

blemente menor. aQnque por otro lado las cargas brutas en las aeropistas son -

r,ucho mayores que en las carreteras; las juntas en los pavimentos para aeropi~ 

tas estan espaciadas de 10 a 25 pies, mientras que el espaciamiento de las ju~ 

tas transversales en la carretera varia entre 15 y 100 pies. Es necesario sie~ 

pre en el caso de carreteras proporcionar dispositivos para la transfer~ncia -

de las cargas en las juntas transversales, sin emDargo, esto no es necesario -

en las aeropistas excepto en algunos casos especiales. Sl fenomeno de bombeo -
I 

es el problen~a principal en carreteras perc es de menor importancia en las ae-

ropistCS:S. En resumen, una parte principa_l de la carg:a se aplica a var~os pies­

del borde del pavimento rigido en las carreteras~ pero estas cargas se aplican 

principalmente en el centro de las losas de las aeropistas. 

Otro f 13.ctor que debe considerarse en el proyecto de los pavimentos rigidos en-
1 

las aeropistas es la rugosicad que puede inducirse en las juntas y en las unio 

nes estructurales, por ejemplo lQS aviones Jet dotados de tren de aterriz&je -

bicic~~. estan sujetos a este fenomeno. 

L "(~-;· 



El f'r-oyecto de .los avimentos r-igidos paru ao:;ropistas involucra 7arjos pasos ... 

bC:sicos an'C::Lo::r.os a los co--.:rcspo:--.dientcc;; en el r:r--o··1·ecto dC: lc'S p:1vi~em:os :..·;':;xi_ 

bles para Aeropist&3. Primero e$ ~ece3a~io realizar un estudio de l2s c8ndicjo 
I 

nes dal suelo en el lu~ar y determinar el m~dulo de r~accidn de la subrasante-

por c2dio de una prueba de placa. A continuac!6n debe conocerse la carga per -

rue:ia de proyecto. Los aviones L;ilitc::rc~ so:1 generalm<:?;nte c ::op,c;ci ~~i.cn~o~ ~'--.:' la 
' 

insti tucion qt:e proyecta el aer'opuerto, y par;a aeropuertos civiles 1<: ct:.q~a de 
' I . ' ' 

proyecto se obticne de la tabli 1.2. Ademts deb2r1 conocersA el m5dulo de rup-' 

tura de concreto. 

DETE;{!UNACION DEL ~1(}DULO DE REACCION DE LA S'JBRASANTE. 

La prueba de placa se dctalla en el capitulo 8 v par·a realiz3rla generalmente-

se enplea uno. placa estandar de 30 pulg.:1das de diametro, necesitandos:~ ac'emas­

ce una ser-ie de placas de 24. 16 y :.2 pulgadas de di,metro. aplicc.das co:'l el -

fin de reducir la flexi6n de la placa. de 30 pulgadas de diamet_ro; la carga ne­

aplica r.1ediante un sa to a la pla.ca m5s pec:uefla. La deformacion de la p1ar:a se­

determina mediante ~xtensometros colocaoos en la pe~fferia de la placa inferior 

y deben ser 3 como minima. El promedio de las lecturas se emplea para fetermi­

nacion del valor de k. En caso de tener wateriales con un valor de k e1~v2do,­

pueden presentarse Blexiones en la placa y debe r~aiizarse la correccion indi­

C2d~ en la figura 8.3. 
, I 

Para la determinacio~ de k se usan cargas unitarias estandar de 10 psi. Los va 

lores que son determinados en el campo deben corregir~e por saturacion como se 

indica en cl capitulo que corresponde. 
I 

En alsunos casos es hecesario determinar k en pavinentos existentes, lo que --_ 

presenta algunos problemas dificiles por lo que debera realizarse Gnicamente -

en situaciones especiales. Para calcular k per r.:edio de cargas en la superfi -

c~e de pavinentoc, es neces2rio cargar sabre el pavimento existente por lo tan 

t·:). por media de los micro;r.ctros ~ medir el volumen del material desplazado ~or 

la c~rga. El r:J~tcdo puede dar resultados erroneos debido al alabeo de la losa­

de conc,reto. Si es1:a no esta en contacto directo co'1 la subrasante, los voll.ne 

nes medidos basados ~n la determinacion de las de~ormaciones no son ciertos. -

Un procedimiento nej9r requier: la eliminaci6n de una parte de la los.:1 y efec­

t':ar· la prueba de plt>-ca directamente sobre la subra~ante descubierta. 

I : 

I' 
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/JDULO DE I;.UP'I'URA. 

L•)S csfuel'Zos pcrrni~~ibles en p::1viw.cntos r1£.idos se determinan. en prueb;:s de -

:u1~tura G·3 vi[:aS. '! el ::-.-~dulo d-2 ruptura es -e:onnco co;'.w r~sfuc;rz':l en L.:. f.i1Pa.­

txtre:-na :Uajo la carga ci2 ru:J ::u:c>a, y su v-:J.o:c> se determina por mcdib (:e l ,c, e -

cuacion: 

S :: He 
1 (17) 

i 
I 

cu vafor no es es7~i6ta~ente correcto ya Que sola~ente s~ aplica dentro Oel -

r:mgo el1stico eel ¢cn~reto. Tar:bien los va.lores del rpodulo de ruptu:.y 'rae~ ian 

'~S:1 el 1:arrnf10 de la' Viga 'f el metodO de anli.cac.ion de las C2.rga3, pc:~ lc tjl1C­

del>e ?rocu:c>c:rse seguir algun procedimiento estandarizado. Es comun tamar el -

llO"s 0.e.l mocl'.!'.o de los n d:Las en el calculo del espcso::-. 

f:J.cto:"'·2S dP se;-;u:::"'icacJ.. :Sl factor de seguridad que debe apli'carse al modulo -

,:;,, Puptu::'a va:C>ia con eJ. t:£.po de e!.emento que se proyecta. Adernas el espesor -

o])tenido en eJ. an~U~si.s teorico dcpendc de la condicion de posicion de la car 

r;a. yn. sea en Gl in·;:erior o en el bo~de. La Portland CE'ment Assoc~ation ( 6) -

ha pt~licado c~5fic~s de ?royecto basa~as en la condici6n de carga en el inte 

rior y ademas .S 1.1poniendo que la subrcsante trabaja como u-a liquido denso. Las 

condiciones de c.a~ga en el interior suponen que las juntas interiores pueclen­

t~2nsferir las cargas adecuadamente. Los factores de seguridad recomendados -. 

p~r ~Q PC~ s~n los s~guientes: 

F'la tafo:~rr:a~, caJ.les ~e rodaj e, estacionamientos, cabeceras 

de las pistas y pisos en h2ngares: 

Porcion central de lfs pistas 

l.7a2.0 

1.25 a 1.5 

Los factores d~ segu~idad bajos aplicados a las porciones centrales de las -­

pistas son producto ~e las condiciones de carga no criticas, mismas que han -

·s.-i~o discut::.das previamente para este tipo de elemento. 

Los metodos de proyecto cste.blecidos por el Cuerpo de Ingsnieros son para el­

ceso de carga en la Orilla. 

(3). Este caso presenta una o dos desventajas respecto al caso anterior de 

car~a en el interi0~~ por ejemplo, ~ste ioma en cuenta ~5s a~roximadamente el 

-:fee to de pr:esiones qltas de {'nflado e:-1 las llantas. En las sraficas de pro -

vectcs se to~!e<n en. cuenta dos factores, el pr:imero de C. 7 5 por el cual se pr.::_ 
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I 
tende hacer el proyecto compatible con el obtenido para la condici6n de borde 

libre. Los resultados de estudios teoricos y de pruebas de transite 0n el cam 

po han rev8lado qu~ con los dispositivos convencionales de transmision de car 

gas, el esfuc;;rzo rJsultante cr:itico en el pavn1ento en una junta se aproxima­

bastante al 75% del esfuerzo bajo una junta libre para la misma carga, por lo 

tanto se ha estimado que el 25% de la carga se transmite a la losa adyacente. 

El otro factor de froyecto se emplea para compensar los efectos de la tempe -

ratura, esfuerzos . el concreto y otras contingencias que pudieran surgir al -

aplicar el analisi teorico a los problemas reales de proyecto. Los dos fact~ 

res se separan para construir nuevas graficas para nuevas cargas por rueda. 

El Departamento de la Marina (Navy) emplea la carga en el interior para el -­

proyecto y emplea un unico factor de seguridad de 1.75. 

GRAFICAS DE PROYECTO. 

El metoda para el calculo de esfuerzos en pavimentos r:igidos aparece ~n el ca 

pitulo correspondiente. El Departamento de la 1-larina~ el Cuerpo de Ingenie 

res y la PCA emplean graficas de proyecto basadas en esa teoria. 

En los parrafos siguientes se discuten brevemente estes metodos. Debe enten -

derse que las graficas de proyecto se modifican frecuentemente para estar al­

d1a con las ultimas investigac-iones. El lector debe acudir a los manuales de­

proyecto de cada institucion, si desea una discusion completa de cada crite -

rio (3, 4, 6, 7). I 
CARGAS INTERIORES. 

Las figuras 17.1 - 1\1.3 muestran los datos de proyecto para el case de carga­

interior. Las graficas estan hechas para ruedas sencillas, dobles y dobles en 

~andem y para varias presiones de inflado. El modulo de elasticidad del con -

creto se supone de 4,000,000 psi, y el modulo de Poisson del concreto de 0.15. 

La escala vertical de la izquierda es el modulo de ruptura determinado en pru~ 

bas de ruptura, y antes de entrar a la grafica debe aplicarse a este valor el­

factor de seguridad apropiado. Tambien puede usarse la grafica para determinar 

~1 esfuerzo que existe en un pavimento de caracteristicas conocidas bajo va --
. \ ' ~ rlas cargas de ruedas. 

Ejeoplo ilustrativo. Determ!nese e~ espesor del pavimento requerido para una­

carg~ por ruedas dobles de ao.ooo lbs. con una presion de inflado de 100 psi,-

... i 

I i 
i 
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. 
un modulo de reaccion de la subrasante de 200 psi y un modulo c1c ruptura dE: -
concreto de 650 p~i con un factor de seguridad de 1. s. 

I 

El esfuerzJ perr.dsible de 
1
trabajo del concreto es 650/l. 5 = 433 psi. El espe-

sor requerido es ~0.75 pulg.; el espesor de proyecto debe ser 11 pulg. Para-

. un factor de seguridad de 2 el espesor requerido es de 13.25 pulg. 

cuERPo DE INGENIE[Ios. \ 
En las figuras 17.4- 17.7 se presentan las curvas de proyecto del Cuerpo de­

Ingenieros, no se presentan. completas pero existen para otras condiciones de­

carga (3, 4). El espesor del pavimento se obtiene de identica manera que la -

descrita en el parrafo anterior. El modulo de ruptura usado en la escala ver-

.tical de la izquierda, es el valor determinado par la prueba; el factor de se 

guridad esta ya incluido en la grafica. 

Accion del hielo. Como en el caso de los pavimentos flexibles, uno o dos ca -

sos pueden controlar el proyecto: (l) proyecto para penetracion limitada de­

las heladas, o (2) proyecto para perdida de resistencia durante el periodo de 

deshielo (figura 17.8)~ El proyecto para penetraci6n limitada se requiere en­

todas las subrasantes de tipo .F4 o en todo tipo de suelos susceptibles a las­

heladas, en los qu~ cambios frecuentes o repentinos en las condiciones del sue 

lo, pueden ocasionar expansioncs variables. La profundidad anticipada de la 

~elada se calcula mediante los indices de helada de proyecto (figuras 14.23 a 

14.26). En el caso de proyectar para penetracion limitada, las 4 pulgadas in­

feriores de la base deben proyectarse como filtro par~ evitar la contaminaci6n 

de la base per la subrasante. 

El proyecto con reducci6n en resistencia de la subrasante se permite en suelos 

Fly F3. Se realiza determinando un valor de k reducido (figura 17.8). El esp..!:_ 

sor de la base se ha.ce numericamente igual al espesor del pavimento de concre­

to, de manera que es necesario proyectar ~n pavimento de concreto para condi -

ciones normales y shponer una base de espesor igual. Por la figura 12.8 se de­

termina un valor de k reducido, el cual es usado para redisenar el pavimento. 

I Existen algunas excepciones, como en el caso de los suelos Fl, F2 y F3, ~'n si_ 

tics don~e e~ indice de heladas es menor que 1,000. Para este caso el espesor­

de la base no susccptible.se reduc~ a 4 pulgadas, y toda ella se proyecta como 

un filtro. Otra excepcion es el caso donde los suelos anteriores se presentan-

' 
J 
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con uniformidad de condiciones, estando sujetos a bombeo y donde la profundi-
-

dad de aguas freaticas maximas es mayor que 10 pies. La finalidad del filtro-

_bajo el pavimento ¢s evitar la accion del bombeo de la subrasante durante el­

periodo de deshialo. El valor de k usado para una base de 4 pulgadas de espe­

sor se obtiene de la figura 17.8. 

Ejemplo ilustrativo. Proyecites'e un pavimento de concreto para una area con -­

transito·tipo B, que debe sopo~tar una carga de tren :de aterrizaje triciclo­

con ruedas dobles de 100.00 lbs. (las ruedas' dobles estan separadas 37.5 cen-! 

tro a centro). El area de conta_cto par rueda es de 2~7 pulgadas 2 • El modulo­

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 :fr:e~hica,s 5 pies y el indice de -· 

heladas es 1,700. Contenido de agua de la subrasante 15%, peso volum1trico de 

la base 135 pcf, y su contenido de agua es 5%. El proyecto del espesor es mo~ 

trado en la tabla 17.1. Paede verse que e1 prcyecto 1normal. (sin helada) es de 

15 pulgadas de pavimento y 17 pulgadas de base. Para penetracion limitada de­

heladas, el espesor de-base y pavimento es de 65 pulgadas. La tabla 17.1 indi 

ca tambien el valor de proyecto si es de 500 los gr~dos-dias de proyecto. Pa­

ra este caso, el valor k de proyecto es de 25 pci, dado un espesor requerido­

de pavimento 19 pulg. y 4 de base·con caracteristicas de filtro. 

AGENCIA FEDERAL DE AVIACION. 

El metoda consiste en· clasificar los suelos, y poster.iormente determinar las­

condiciones de helada y drenaje, analogamente al caso ~e pavimentos flexibles. 

Las cur.vas de proyecto de pavimentos rigidos se muestran en la figura 17.9, -

con ellas se obtien~n espesores para calles de rodaje y cabeceras de pistas;­

el espesor de la parte interior de las pistas es de 80% del obtenido en las -

curvas. 
-I 

La clasificaci6n de los suelos se basa en los resultados de las pruebas fisi-

cas {capitulo _7). En seguida se asignan las condiciones que existiran en el -

a~ropuerto. A semejanza de los pavimentos flexibles, no se consideraran hela­

das cuando la profundidad de penetraci6h de las mismas sea menor que el espe­

sor del pavimento; existiran condiciones severas cuando la profundidad antici 

pada de las heladas ,sea mayor que el espesor del pavirnento. Sin embargo, para 

pavimcntos rigidos ~s permisible reducir tal penetracion en una cantidad igual 

a la mitad del pera~te de 1~ losa. 

I I 

.. 
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Un dl'enaje deficiente implica una mcdici6n cualitativa de las condicibnes de -

drenaje en el sit;i.o, y debera considerarse tanto el drenaje superficial como 

cl pr·ofundo. Un buen drenaje es el producto de buenas condiciones del drenaj c­

superficial y el interne. i . 

La tabla 17.2 mue1tra las lclases de subrasante seg6n la FAA. Las letras de la-

"a'' a la ''e'' indl~can tipos de suelo~ dependiendo de las condiciones de drenaje 

y heladas. Los m.smos valores son empleados en la figu:ra 17.9-para deterrninar­

el espesor reque'ido de pavimento. La curva superior de la figura muestra el­

espesor de capa de rodamiento requerida, y la inferior el espesor de sub-base-
' 

requerida. La linea horizontal en el centro de la grafica es para subrasantes­

tipo Ra. Debe reconocerse que esto se aplica a un suelo granular. Es notorio -

tambien que en la grafica. el espesor de la capa de rodamiento es funcion 6ni­

camente de la carga por rueda sencilla. El espesor de la sub-base es funcion 

de la misma carga, del tipo de subrasante y de los factores climatericos. 

1a que este metoda de proyecto esta basado en cargas por rueda sencilla, puede 

ser necesario convertir. las cargas por ruedas en tandem o dobles, a cargas e -

quiv?lentas por ruedas sencillas (figuras 3.17 y 3.18). 

Ejemplo ilustrativo .. Determ~nese el pavimento requerido para una calle de ro­

daje que scportara una carga de 140,000 lbs. en un tren de aterrizaje de llan­

tas gemelas en tan~em, sabre una subrasante Re. En pruebas de pl&ca se cbtuvo-
' 

·R = 100 pci. El espaciamiento de las ruedas gemelas es de 31.25 pulg. y el co-

rrespondiente a las ruedas en tandem es de· 62.75 pulgadas. El area de contacto 

de cada rueda es de 267 pulgadas cuadradas. Puesto que el proyecto esta basado 

en cargas por rueda sencilla. es necesario recurrir a un procedimiento de tan-

teo. 

Se supone primero 

i 

I· 
un espesor de 14 pulgadas de pavimentos: de la figur~ 3.18. 

s = 
1 

ST = 
1 

~2 = 
1 

31.25 
= 55.31 

62.75 
55.31 

1.068 
(55.31) 2 

0.565 

1.13 

= 0.35 

La carga par rueda iequivalente es de 140,000/2.15 = 65,000 lbs. 

.. 
I 
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De la figura 17.9 se requieren 12 pulgadas de ·pavimento para una carga de pro­

yecto de 65,000 J.bs. Repitiendo los pasos anteriores usando un radio de rigi 

dez relati va para un paviment;o de 12 pulgadas, se· en.cuentra que la carga ror -
\ 

rueda equivalente es de 60,000 lbs. Esta carga requiere 11.5 pulgadas de pavi 

mento y el diseno sera de 12 pulgadas. Tambien de la figura 17.9 se reouie~e un 

espesor de 9 pulgadas de sub~base. 

BASES. 
' I 

Las bases granulares pueden ser usadas bajo un pavimento rigido po~·varias ra-
.: ) ... 

·zones: drenaje, proteccion contra las heladas, control de contracclon y expan-

sion de la subrasante, plantilla de construccion, capacidad estructural y pre­

vencion del bombeo. De acuerdo con lo indicauo en el capitulo ITI, generalmen­

te es antieconomico elevar la capacidad de carga de la subrasante para usar -­

fuertes espesores de base. , 
Desde el punto de vista de las heladas, la base dentro de la zona afectada no-

debe contener un maximo de 3% en peso de particulas menores que 0.02 mm. En a! 

gunos casos es mas economico eliminar lentes aislfdas de limo o algun otro ma­

terial susceptible. que atenerse a una base de fuerte espesor en una area gra~ 

de pavimentada. Sin embargo es qecesario hacer un estudio complete del suelo y 

del clima antes de hacer alguna decision. Cada problema debe estudiarse en es­

pecial y tener la certeza que se ha tornado en cuenta la accion de las heladas. 

En algunos casos Ju~de se~ necesario colocar una base para evitar el bombeo, -

el cual no es un problema de los aeropuertos generalmente. excepto cuando el -

pavimento esta sujeto a sobrecargas. Los estudios de funcionamiento han indica 

do que el bombeo puede resultar de algunas condiciones de transite canalizado; 

para el control de bombeo puede empJ:earse las granulometrias A o C de la tabla 

11.2. 
. I 

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 

etlectuan sobre la subrasante y sobre algun espesor abierto de la base. El in -

cremento de la·reaccion de la subrasante relacionado con el incremento de esp~ 

sor de la base puede determinarse por medio del analisis de Burmister (capitu­

lo II). Las curvas inferiores de la figura 17.10 indican un metodo para esti -

mar el valor de 1a1reaccion de la subrasante para varios espesores de base. --

I 
,-~·~- -~.··~ . ...-.~ -··.r~-..-.. .............. 
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Las ul tir.:,1s 3 durvas son las recomcndadas para valores reducidos de k {ace ion­

de las heladas) por el cuerpo de ingenieros. Inmediat&mente arriba se encuen -

tran las recomendadas por la f'CA. Las ul tirr:as curvas han side obtenidas por el 
•! 

metoda de an3.lisis de Burmtster. Las dos curvas superiores y la media muestran 

los valores de ~as pruebas realizadas en dos tipo~ de materiales de base. Uno­

se compacta a un peso volumetrico seco mayor del 100% modificado AASHO, y el -

otro ·menor que el 95%. Puepe verse que el incremehto Jel valor de k depende --

.del p'eso volumetrico de la. base. Debe nctarse tambien que. aun cuando el modu­
' 1o de la subrasante aumenta apreciablemente con ~l espesor de b~se, la reduc 

I 

cion en el espesor requerido de pavimento puede ser relativamente bajo. 

Puesto que los valores.de 1a reaccion de.la subrasante estan corregidos por sa 
' -

turacion. es necesario corregir los valores de campo obtenidos para base por -

media de pruebas de saturacion realizadas sabre la sola subrasante, por lo que 

e1 valor corregido de k para la base es el obte.ido de la k de campo por la re 

1aci6n de deformaciones del suelo saturado y sin saturar. 

ESPECIFICACIONES DE CONPACTACION. 

La subrasante debe adaptarse para prop~rcionar ~na cimentacion adecuada a1 pa­

vimento o a la estruc~ura bas~ y pavimento, por lo que deben tomarse las medi­

das pertinentes para una compactacion adecuadat Generalmente, para el caso de­

aeropistas no se exigen altos pesos vo1umetricos, perc si deben c~mplirse cie~ 

tos requisi tos mlnimos. El Cuer·po de Ingenieros establece que las 6 pulgadas -

superiores de la subrasante en corte y terrap1en deben compactarse a un 90% de 

1a'prueba AASHO modificada, excepto en e1 caso de arenas no cohesivas y gravas 

arenas. Para arenas no cohesivas y gravas. las 6 pulgadas supericres del terr~ 

plen debera.n compactarse a1 100% AASHO modificada y el rest:o del terraplEm a -. . . 
95%; en el caso de secreciones en corte; las mismas 6 pulgadas se compactaran­

al 100% AASHO, modificada. y para un espesor de 1.5 pies debajo de el1as debe­

compactar~e a ~5%. Las bases con espesores menores ~ue 10 pulgadas se compac -

taran al 95% de 1a misma ?rueba, y para mayores espesores, las 6 pu1gadas suo~ 
• 

riores se corr.pactaran a1 lCO% y el·resto al j5% de la prueba ya mencionada. 

La Navy y 1a FAA exigen 95% de compacta~ion ;>ara la subrasante~ para cargas p~ 

s~das rcspecto 'a 1a AASHO modificada y ala cstandar para cargas 1igeras .. 
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ESPECIFICACIOJ PARA JUNTAS -{ 1\CERO DE REfUERZO. 

Par•a aeropistas se usan varios tipos estand.ar de juntas; lus longit'..l(les de - -

constr'uccicn son machihembradas o a tope con pasajuntas lisos para tranc;rr.it:lr'­

las carga3. La construcci5n de pavimentos de concreto en areas relativsmente 

anchds. se lleva a cabo colando carriles al ternativamente. empleando tambiib 

juntas machihemb!'as. Para este caso se emplean moldes de metal o rr:adera con la 

forma indicada;~moldes que posteriormente se retiran, dejando ranuras a los 1~ 
dos del carril olado, de manera que al colar el carril adyacente el concreto­

penetra en esa "anura. Las juntas t!'ansversales son generalmente del tipo de 4 
junta falsa, prefabricada o aserrada; par regla general, el espaciamiento de -1 

las juntas transversalGs es mayor que el correspondiente a las longitudinales, 

aunque en algunos casas se usan losas cuadradas. Puesto que se restringe el m~ 

vimiento de las losas, no es necesario en la mayoria de los casas dotarlas de­

elementos de transmision de cargas, aunque pueden usarse pasajuntas lisas (ta­

bla 17.3). 

Las juntas transversales de construccion se emplean en los sitios correspon --­

dientes a fin del turno de colada y son generalmente del tipo a tope con ele -

mentes de transm'ision de carga. Las juntas de expansion pueden ser de borde e.!!_ 

grosado sin dispos~tivo de transrnision de cargas, o bien de seccion constante­

con pasajuntas lisos. Generalmente estas juntas se construyen donde quiera que 

el pavimento rodee alguna otra estructura y en las intersecciones de pistas y-

call~s de rodaje. I 

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 articulc.das; ademas. recomienda que las juntas de expansion esten sepa­

t'adas como maximo_l,SOO pies. El Cuerpo de Ingenieros sostiene un cr·iterio ba­

sado en el peralte de las losas. La PCA se basa para sus recomendaciones en el 

tipo de agregado del concret6, y varia.en~re 25 pies para granite triturado y-

15 pare. escoria.l 
I --. . 

espac~am~ento depende de un cierto nlirnero de factores,-La eleccion de tipo de 

entrei los cuales se encuentran tipo de concreto. espesor de losa, ancho del C_! , ~ 

rril colada, etc~ El espaciamiento de las jur>tas transversales debe ser, por -

regla general, algo mayor que e1 longitudinal. En algunos casas puede ser nece 
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sario colocar juntas articuladas ~0n~itudinales si el carril pavimentado tiene 

un ancho de 24 6 25 pies. 

Pasajuntab lisosr La n~cesidad de un pasajunta llso j~p~~de de la carga de pr~ 

yecto. Las varillas lisas em~leadas tieiEn un di~metro de 8/4 a 3 pulgoda~. y­

su espaciamiento.var:ia de 12'' a 18'' (tabla 17.5}. Los pasa:juntas corru0ado~, se 

requieren en todos los carri'les extremes de losas delgadas para evitar movi 
' mientos. Los pasajuntas lise~ se usan para condiciones de transite pesado. 

t . ~ ! 

Planta de las juntas. La cleccion de la planta y espaciamient6 de las juntas -
.,. .' I 

' . I 

depende de muchcs, factores incluyendo el equipo de :pavimentacion disponi~le, -

condiciones del dJ.ima, tipo de materiales, etc. Las intersecciones de dos zo -

nas pavimentadas deben gozar de espe~ial atehcion.'Una interseccion tipica de­

una calle de rodaje y una pista se muestra en la figura 17.11, con la planta­

de las juntas. El espaciamiento y la planta pueden modificarse en algunos ca -

sos pa~a permitir\ajustar las losas i~regulares qub aparezcAn. Las escuinas en 
I 

angulos agudos deben evitarse, y como regla general las juntas deben tender a-

ser perpendiculares al borde libre de la losa, para evitar concentracion~s de-. I 
esfuerzos. 

La construccion de los pavimentos r1gidos en las interseccicnes requiere de 

una extr~orcinaria mane de obra para ajustar los dar~lles pavimentacos. por lo 

que la planta de juntas debe ser tan sencilla como sea posible. t.a figura 17 . .ll 

muestra un ejemplo tipico, perc puede tener varias scluc~ones posibles, debie~ 

ck·, analizarse cuidadosamente cada una de elias, a fin ·ae elegir la mejor. En -

ca~~les· de rodaje y plataformas debe considet'arse la trayectvria de las aerona­

ves evitando colocarlas bajo una posible posicion o trayectoria de las ruedas. 

RESUHEN. 
i 

El proyecto'de 
.\ \ 

los pavimentos r1gidos esta basado en su ;rlayor parte' en el ana 

lisis teorico de Westergaard, aunque la FAA se basa en una clasificacion del -

suelc. En este ultimo metodo, el diseno d~l pavimento depende de la carga bru­

td.~~ientras el espbsor de la sub-base ,depende de las condiciones del cli~a v­
de la subrasante· ademas. Lcs proc~dimientos r-2comendados por el Cuer·po C.e In.g~ 

nieros Navy •; PC:A, ~e basan en un an2lisis tecrico modificado con factores de­

seguridu.d apt·opiad :;$. Est-:: me todc aborda i.i.r.u var.:.eda:i de condiciones. y hace -

p.)sibl3 la construccion de ·curvas de proyecto pa::-;; todos los tipos pr::D:lbles dC! 
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en caaa criterio,• y en to 
,.. 

Auraua en algu�os casos'el espesor del pavimento rigido ho dep�nde fUerte�ente 

del valor de k en la subrasante, debe aé�egurarse un apoyo aprop5_3do p2ra el p� 
' 1 

vimento. Las bases. en el caso de aeropistas, se requier�n por varias r•azcnas. 

�alcs como praTecci6n c�ntra las heladas, drenaje y control de los Cf�b:� , j�­

volu:nen de los suelos poco es t:;:-,bles, per·o gen�ralrrcnte no se justif{·�;;:,r ,.:es:,:;;-
. 

,, 

el p1Flto de visTa de incremental" la capacidad estructural . 
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