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CURSO: DISENO DE PAVIMENTOS

OBJETIVO.- Proporcionar los elementos necesarios para elaborar el disefio y proyecto de
la estructura del pavimento para carreteras nuevas.

l.- INTRODUCCION.

Il.- TIPOS DE PAVIMENTOS.
I1.1.- Pavimentos flexibies.
I1.2.- Pavimentos rigidos.
11.3.- Pavimentos semirigidos

Ill.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO
.1.- Clima
Il.2.- Transito
I11.3.- Drenaje y subdrenaje
1.4 .- Terreno de cimentacion
111.5.- Bancos de materiales

V.- ESTUDIOS NECESARIOS Y PRUEBAS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
NECESARIAS PARA EL DISERO.
V.1.- Estudios Geotécnicos
IV.2.- Pruebas mas comunes para disefio
IV.3.- Compactacion

V.- METODOS DE DISENO
V.1.- Andlisis de esfuerzos
V.2.- Criterios de deterioro
V.3.- Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM
V.4 .- Método del Instituto Norteamericano del Asfalto
V.5.- Método AASHTO
V.6.- Método de la Portland Cement Association

BIBLIOGRAFIA:
1. Normas de la Normativa SCT. PRY proyecto, CTR. Construccién, CSV conservacion,
CAL. Control de calidad, CMT, caracteristicas de los materiales y MMP. Métodos de

muestreo y prueba de materiales.

2. MEXICO: Normas y Procedimientos de Conservacion y Reconstruccion de Carreteras,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1396.

3. MEXICO: Normas para Construccién e instalaciones, parte Carreteras y Autopistas,
Titulo Terracerias, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1984.



. MEXICO: Normas para construccion e instalaciones, parte Carreteras y Autopistas,

Titulo Estructuras y Obras de Drenaje, Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
1984, ,

. MEXICO: Norma para Construccion e instalaciones, parte Carreteras y Autopistas,

Titulo Pavimentos, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1984

. Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los vehicuios de

‘autotransporte que tratansitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal, Diario

10

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

9.

20.

Oficios de la Federacion. 18 de oct. 2000.

. México: Instructivo para el Disefio de Pavimentos Flexibles para Carreteras. Secretaria

de Asentamientos Humanos Obras Publicas e Instituto de Ingenieria de la UNAM.
1980

. Disefio estructural de pavimentos asfalticos, incluyendo carreteras de aitas

especificaciones. Septiembre 1999. Instituto de Ingenieria de la UNAM.

. E.U.A. Principles of pavement Desing. YODER, E.J., and M.W. Witczar, Wiley, New

York, 1975.

. Thickness Design for Concrefo Highway and Street Pavement. Portland Cement
Association. 1984.

Asphélt overlays for highway and street rehabilitation (MS-17). Asphalt Institute 1984.

MEXICO: La Ingenieria de Suelos en las Vias Terretres, Tomo Il, Alfonso Rico
Rodriguez y Hermilo del Castillo Mejia, 1978

AASHTO Guide For Design of Pavement Structures. 1993.

-

MEXICO: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, Secretaria de Obras
Puablicas. 1970. ’

Mecanica de Suelos. Tomo 1, Il y ll. Juarez Badilio y Rico Rodriguez.

Highway Subdrainage Design. Federa!l Highway Administration. U.S. Depatament Of
Transpotation. August 1980.

Pavimentos flexibles. problematica, metodologias de disefio y tendencias. Instituto
Mexicano del Transporte. Publicaciéon Técnica No. 104.

Médulos de resiliencia en suelos finos y materiales granulares. Instituto Mexicano del
Transporte. Publicacion Técnica No. 142.

Diagnostico de las caracteristicas superficiales de los pavimentos. Instituto Mexicano
del Transporte. Publicacion Técnica No. 111. '

Catalogo de deterioros en pavimento flexibles de carreteras Mexicanas. Instituto
Mexicano del Transporte. Publicacion Técnica No. 21



21.

22.
23.

24.

25.

26.

Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos. IMCYC. Ing. Aurelio Salazar
Rodriguez. '

Emulsidn asfalticas. Gustavo Rivera E. 42 edicion. Editorial Alfaomega.
Vias de comunicacién. Carlos Crespo Villalaz 22 edicion. Ed. Limusa.

Thickness Design. Asphalt Pavements for Hiways and Streets (MS-1). Asphalt institute
Febrero 1991.

Estructuracion de Vias Terrestres. Fernando Olivera Bustamante. Ed. CECSA.

The asphalt Handbook. Asphalt Intitute (MS.4)

09/sep/2005



CAPITULO

Compactacién de suelos

IV-] INTRODUCCION

Se denomina compactacién de suelos al proceso
mecinico por el cual se busca mejorar las caracteris-
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor-
maciéon de los mismos; por lo general el proceso im-
plica una reduccién mis o menos ripida de los va-
cios, como consecuencia de la cual en el suelo ocu-
rren cambios de volumen de importanca, funda-
mentaimente ligados a pérdida de volumen de aire,
pues por lo comun no se expulsa agua de los hue-
cos durante el proceso de compactacién. No todo el
aire sale del suelo, por lo que la condicién de un
suelo compactado es la de un suele parcialmente sa-
turado. :

El objetivo principal de la compactacién es obte-
ner un suelo de tal manera estructurado que posea
y mantenga un comportamiento mecdnico adecuado
a través de toda la vida 1til de la obra. Las propie-
dades requeridas pueden variar de caso a caso, pero
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re-
lacion esfuerzo-deformacidn figuran en‘re aquellas
cuyo mejoramiento se busca siempre: es menos fre-
cuente, aunque a Veces No MeENos importante, que
también se compacte para obtener unas caracteristi-
cas idéneas de permeabilidad y flexibilidad. Final-
mente, suele favorecerse mucho la permanencia de
la estructura térrea ante la accién de los agentes ero-
sivos como consecuencia de un proceso de compac-
tacion.

Desde un principio el problema de Ia compacta-
cién de suelos resulta ligado al de control de calidad
de los trabajos de campo; en efecto, después de rea-
lizar un proceso de compactacién siempre es necesa-
rio verificar si con €l se lograron los fines propues-
tos. Como quiera que las vias terrestres suelen con-
truirse a contrato por parte de empresas especializa-
das, la verificacién antes citada resulta ligada a pro-
blemas de pago, legales, etc. Esta multiplicidad de
los problemas de compactacién de suelos, que tantas
veces los hace trascender de la esfera meramente téc
nica, se encuentra en ¢l fondo de todo el manejo ra-

153

ronado (e dichos problemas y le imprime a las con-
clusiones y soluciones a que se llegue un cardcter dis-
tintivo que no puede ignorar quien los maneja. Para
medir la resistencia, la compresibilidad, las relacio-
nes esfuerzo-deformacion, la permeabilidad o la fle-
xibilidad de los suelos se requieren pruebas relativa-
mente especializadas y costosas que, ademds, suelen
requerir un tiempo de ejecucién demasiado largo
para controlar un proceso de compactacion que
avance de manera normal. Por otra parte, ciertas ex-
periencias (Proctor y otras, Refs. 1 y 2), realizadas
en los primeros afios de la aplicacion de las téenicas
modernas de compactacién, indicaron que existe una
correlacién que en aquella época se juzgd muy con-
fiable (pero a la cual posteriormente se encontraron
algunas desviaciones significativas) entre las propie-
dades fundamentales arriba enumeradas v el peso vo-
lumétrico seco a2 que llega el material compactado,
de manera que puede decirse que a mayor peso vo-
lumétrico seco se alcanza una situacién mis favo-
rable en el suelo compactado. Debido a que la prue-
ba de peso volumétrico es ficil y sencilla de realizar,
se hizo costumbre controlar la compactacién deter-
minando el peso volumétrico seco de los materiales
compactados.

Sin embargo, la correlacién entre las propiedades
fundamentales y.el peso volumétrico seco no es tan
segura y simple como para permitir la aplicacién
ciega de la norma anteriormente mencionada, dicta-
da exclusivamente por la comodidad; de hecho, esta
aplicacion, realizada sin tener en cuenta las peculia-
ridades y objctivos de cada caso o la confiabilidad
de la correlacién, es quizd la fuente mis comin de
los errores que se cometen en las aplicaciones pricti-
cas de las técnicas de compactacién,

Asi, el aumento de peso volumétrico es meramen-
te un medio, pero no un fin en si mismo. Donde el
mejoramiento de las propiedades fundamentales estd
directamente ligado al aumento del peso volumétri-
co, ¢l uso de la sencilla correlacion que se menciona
proporciona magnificos resultados; pero en algunos
casos la correlacién se vuelve muy erritica o incluso
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Rodillo de piedra que parece haber sido usado por los
antiguos mayas para compactar sus caminos.

llega a invertirse, en tanto que en otros, algunas
otras variables desempefian un papel fundamental
(Ref. 3). En general, son mucho mds complejos los
problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las ca-
racteristicas fundamentales de los suelos compacta-
dos cuando éstos son finos, razén por la cual las ar-
cillas suelen ser los materiales que mds se investigan
al watar de definir las propiedades mecinicas de los
suelos compactados.

La compactacidon ha figurado entre las técnicas
de construccion desde las épocas mas remotas de que
se tiene noticia, si bien en la antigiiedad su aplica-
cién no era ni general ni sistemitica. Los métodos
de apisonado por el paso de personas o animales se
utilizaron en épocas muy lejanas, como por ejemplo
en la construccion de grandes obras hidriulicas en
diversas partes de Asia. En las fotografias que acom-
pafian a este pirrafo se muestra un antiguo rodillo
de compactacion (segun la autorizada opinién del
historiador Silvanus G. Morley) que usaron los an-
tiguos mavas para la construccion de la importante
red de caminos que unfa los principales centros ce-
remoniales de lo que hoy son el estado de Yucatdn

Yista de un antiguo camino maya,

Otra vista del rodillo mava de compaciacién.

vy el territorio de Quintana Roo. Tales caminos apa-
recen también ilustrados en fotografias que se inciu-
ven en estas pdginas. Este rodillo se encontré sobre
¢l camino que unia los centros de Cobd y Yaxuni;
media originalmente 4 m (hoy estd fragmentado en
dos porciones), con un diimetro de 65 cm y un peso
aproximado de 5 ton, por lo cual es probable que
su empleo requiriera- de 15 hombres. Por cierto que
al ver tal implemento de construccion ne se puede
dejar de pensar en la extendida afirmacién de que
los antiguos mayas desconocian el uso de la rueda.

El desarrollo de las modernas técnicas de com-
pactacién tuvo lugar en los ultimos afios del siglo
pasado vy en los primeros del presente, principalmen-
te en los Estados Unidos. En 1906 aparecid el rodillo
pata de cabra de Fitzgerald, de 2000 kg de peso,
punto de arranque de estos utensilios (Ref. 4).

En 1928 y 1929, O. j. Porter desarrollé en la Di-
vision de Carreteras de California las investigaciones
bdsicas de laboratorio que permitieron el inicio de
la aplicacién razonada de las técnicas de compacta-
cidn a la construccién de carreteras (Ref. 5); sus
métodos fueron en gran parte popularizados por

Otra vista del mismo camino maya. Notense las hileras externas
de piedra gruesa confinando el material central mas fine.
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Purcell (Ref. 6). En 1933, Proctor comenzd a produ-
cir los importantes trabajos que hicieron posibles
muchas de las técnicas de uso actual (Refs. 1, 2 v 7).

Con posterioridad a estas épocas, ha sido explosi-
vo el desarrollo de equipos de compactacion y se
han investigado bastante las propiedades de los sue-
los compactados y las técnicas de campo y de labo-
ratorio; de todo ello habrd un breve testimonio en
pdginas subsecuentes de este capitulo.

En rigor, la compactacidn es uno de los varios
medios de que hoy se dispone para mejorar la con-
dicién de un suelo que haya de usarse en construc-
cion; es, ademas, uno de los mds eficientes y de apli-
cacién mds universal, La tabla IV-1, que se presenta

a continuacidén, permite situar a la compactacion

dentro del conjunto de métodos de mejoramiento
de suelos que hoy pueden aplicarse.

TABLA IV.1

Métodos de mejoramiento de sueios

Confinamiento (suelos friccionan-

tes) !
Fisi Consolidacion previa (suelos finos
1s1cos arcillosos)
Mezclas (suelo con suelo)
Vibreflotacion
Métodos Con sal
. Con cemento
Quimicos
{estabilizaciones) Con asfalto
Con cal

Con otras substancias

Mecinicos Compactacién

Por lo general, las técnicas de compactacién se
aplican a rellenos artificiales, tales como cortinas
para presas de tierra, diques, terraplenes para cami-
nos v ferrocarriles, bordos de defensa, muelles, pavi-
mentos, etc. En ocasiones se hace necesario compac-
tar el terreno natural, como en el caso de las cimen-
taciones sobre arenas suecltas. Asi, la compactacién
de suelos es, ante todo, un problema constructivo, de
campo.

La eficiencia de cualquier proceso de compacta-
cion depende de varios factores y para poder anali-
zar la influencia particular de cada uno se requiere
disponer de procedimientos estandarizados que re-
produzcan los procesos de compactacién de campo
en el laboratorio, en forma representativa (hasta
donde elio sea posible). De esta manera, pasan a
primer piano de interés las pruebas de compactacién
de laboratorio y los estudios que en éste han de ha-
cerse en torno a tales procesos. Comoquiera que los
procesos de campo involucran costos altos, en gene-
ral los estudios para provecto habrin de hacerse con
base en el trabajo de lahoratorio; esta afirmacion no
Ia invalida el hecho de que en la técnica actual se
haga un uso cada vez mis extenso de terraplenes de

prueba. en que se investigan modelos a escala naru-
ral para obtener normas de provecto. Los estudios
de compactacion en laboratorio también desempe-
flan un papel muoy importanie en el control de cali-
dad de los trabajos

Asi pues, los procesos de compactacion han de es-
tudiarse con referencia a las técnicas de campo v a
todo un conjunto de técnicas de laboratorio; pero
acdemis de los dos puntos de vista anteriores existe
un tercero, relativamente descuidado hasta épocas re-
cientes v es el que se refiere a la investigacion de las
propiedades que es posible obtener en los suelos
compactados. Este tercer punto de vista, convenien-
temente relacionado con los otros dos, completari el
cuadro en la forma en que el ingeniero requiera
para establecer un criteric adecuado.

En este capitulo, los tres puntos de vista del pro-
blema de compactacién se analizan en forma relati-
vamente separada, para destacar criterios del modo
mis diferenciado que sea posible.

\

IV.2 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESQO DE
LA COMPACTACION DE LOS SUELOS

Como es natural. un suelo se puede compactar de
varias maneras, v en cada caso se obtendri un resul-
tado diferente; por otra parte, una misma forma de
compactacion darg resultados distintos si se aplica a
diversos suelos; por Gltimo, si una misma forma de
compactacion se aplica a un suelo determinado, po-
drin lograrse resultados muy diferentes si de un caso
a otro se varian ciertas condiciones de las prevale-
cientes en dicho suelo,

Las afirmaciones anteriores justifican la conclu-
sion, obvia para quienquiera que tenga cualquier
grado de familiaridad con estos problemas, de que
los resultados de un proceso de compactacién de-
penden de varios factores, unos que ataiien al tipo
de suelo, otros relativos al método de compactacién
que se emplee y, por iltimo, varics mds que se re-
fieren a determinadas circunstancias que en ese mo-
mento pudieran prevalecer en el suelo con que se
trabaja. Estos factores suelen denominarse las “varia-
bles” que rigen el proceso de compactacién. Las
principales de éstas se resefian a continuacion.

1. La naturaleza del suelo. Es claro que la cla-
se de suelo con que se trabaja influye de manera
decisiva en el proceso de compactacién: de hecho, a
lo largo de este capitulo habrin de diferenciarse las
técnicas que se empleen vy los resultados que se ob-
tengan precisamente con base en el tipo de suelo.
Prevalece aun la distincién usual entre suelos finos
y gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes,
pero en el anilisis de los procesos de compactacién
es muy comun que tal distincién se detalle bastante
mids, tipificando los suelos de acuerdo con las nor-
mas establecidas en el capitulo 2.

2. El método de compactacion. En el laborato-
vio resulta bastante ficil clasificar los métodos de
compactacién en uso en tres tipos bien diferencia-
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dos: la compactacién por impactos, por amasado y
por aplicacion de carga estitica. A reserva de deta-
llar algo mis estos métodos, baste por el momento
la afirmacion dJe que producen resultados diferentes
tanto en la estructuracién que adquiere el suelo
como, en consecuencia, en las propiedades del mate-
rial que se compacta. Ademds, ya se comienzan a
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para com-
pactar por vibraciém, si bien su uso esti menos ex-
tendido que el de los otros tres métodos.

Resulta bastante mds dificil diferenciar de un
modo andlogo los métodos de compactacién de cam-
po. Es conmin describir éstos con base en el equipo
mecinico que se emplee en el proceso, y asi se habla
de la compactacion con rodillo liso, con rodillo neu-
matico, con equipo vibratorio, etc. Se supone que los
métodos de laboratorio reproducen las condiciones
del proceso de campo, pero en muchos casos no es
facil establecer una correspondencia clara entre el
tren de trabajo de campeo y las pruebas de laborato-
rio, en el sentido de contar con que estas ultimas re-
produzcan en forma suficientemente representativa
todas las condiciones del suelo compactado en el
campo.

3. La energia especifica. Se entiende por ener-
gia especifica de compactacién la que se entrega al
suelo por unidad de volumen, durante el proceso
mecinico de que se trate,

Es muy ficil evaluar la energia especifica en una
prueba de laboratorio en que se compacte al suelo
por impactos dados con un pisén; de hecho, resulta
claro que para tal caso queda dada.por la expre-
sidmn:

_ Nn Wh

Eg - % (4-1)

donde:

E. = energia especifica.

N = numero de golpes del pisdon compactador
por cada una de las capas en que se acomo-
da el suelo en el molde de compactacién.

n = nimero de capas que se disponen hasta lle-
nar el molde.

IV = peso del pisén compactador.

h = altura de caida del pison al aplicar los im-
pactos al suelo.

F = volumen total del molde de compactacion,
igual al volumen total del suelo compactado.

-

En las pruehas de laboratorio en que se compacta
el suelo con la aplicacion de presion estdtica, en
principio la energia especifica se puede evaluar de
manera andloga en términos del tamano del molde,
el numero de capas en que se dispone el suelo, la
presion que se aplique a cada capa y el tiempo de
aplicacion, Sin embargo. en este caso la evaluacion
no resulta ya tan sencilla y la energia especifica se
ve afectada por la deformabilidad del suelo y por el
tiempo de aplicacién de la presién.

En el caso de las pruebas en que se realiza la
compactacién por amasado es aun mis compleja Ia

evaluacion e la energia especifica, pues cada capa
de suelo dentro del molde se compacta mediante un
cierto nimero de aplicaciones de carga con un pison
que produce presiones que varian gradualmente des-
de cero hasta un valor mdximo, v luego se invierte
el proceso en la descarga. La energia de compacta-
cién no se puede cuantificar de un medo sencillo,
pero puede hacerse variar a voluntad si se introdu-
cen cambios en la presién de apisonado. en el nu-
mero de capas, en el nimero de aplicaciones del pi-
sén por capa, €n el drea del pisén o en el tamaiio
del molde. )

El concepto de energia especifica conserva su ple-
no valor fundamental cuando se relaciona con pro-
cedimientos de compactacién de campo. En el caso
del uso de rodillos depende principalmente de la
presion vy el drea de contacto entre el rodillo v el sue-
lo, del espesor de la capa que se compacte y del nu-
mero de pasadas del equipo. Tampoco es sencillo eva-
luar la energia de compactacién en términos ibso-
lutos en un caso dado, pero si se varian los factores
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que
se obtienen términos de comparacion entre dos tre-
nes de trabajo diferentes.

En pdginas subsiguientes de este capitulo se po-
drd ver la gran influencia de la energia de compac-
tacion en los resultados que se logran. Puede decirse
que la energia especifica de compactacién es una de
las variables que mayor influencia ejercen en el’ pro-
ceso de compactacion de un suelo dado, con un pro-
cedimiento determinado, :

4. El contenido de agua del suelo. Ya en los pri-
meros estudios de Proctor se puso de manifiesto que
el contenido de agua del suelo que se compacta es
otra variable fundamental del proceso. Proctor -ob-
servd que con contenidos crecientes e agua, a partir
de valores bajos, se obtenian mds altos pesos espe-
cificos secos para el material compactado, si se usa
la misma energia de compactacion; pero observo
también que esta tendencia no se mantiene indefini-
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto
valor, disminuyen los pesos especificos secos logra-
dos. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para
un suelo dado y usando determinado procedimiento
de compactacion, existe un contenido de agua de
compactacién, llamado el dptimo, que produce el ma-
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con
ese procedimiente de compactacion,

En relacion a un proceso de compactacion de
campo, dicho contenido de agua es el Optimo para
el equipo y la energia correspondientes.

Lo anterior puede explicarse en términos genera-
Ies si se toma en cuenta que en los suelos finos arci-
llosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra
en forma capilar, produciendo compresiones entre
las particulas constituyentes del suelo, las cuales tien-
den a formar grumos dificilmente desintegrables,
que dificultan la compactacién. El aumento en con-
tenido de agua disminuye la tension capilar y, por lo
tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo que hace
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con el contenicdo de agua correspondiente a una cier-
ta abscisa de la curva, aplicando la férmula

Ss

TR s ™

(+3)
que corresponde a suelos saturados y cuya obtencién
es sencilla a partir del esquema que se presenta en
la Fig. IV-2. SR

Como se verd, muchas de las curvas de compacta-
cidén que se obtienen en el laboratorio se realizan en
pruebas en que el espécimen se compacta por capas
denwo del molde y por medio:de golpes aplicados
con un pisén estandar, con una-energia también pre-
fijada. Cuando una prueba de tal naturaleza (prue-
ba dindmica) se realiza en una arena sin contenido
de particulas de arcilla, la curva de compactacién
adquiere la forma que aparece en la Fig. IV-3 (Ref.
4). En rigor esta forma es tipica de las pruebas di-
namicas que se aplican a materiales suficientemente
permeables como para que no se desarrollen presio-
nes de poro en el interior del suelo durante el pro-
ceso de compactacion. Una curva como la de la
Fig. IV-3 no define en forma clara ni el peso volu-
métrico seco maximo ni la humedad éptima; pero,
por otra parte y desde un punto de vista practico,
que es el tinico en que tienen vigencia los conceptos
anteriores, el asunto no tiene demasiada importan-
cia, pues existen otras pruebas de laboratoric apli-
cables a arenas limpias o a mezclas de arenas y gra-
vas sin [inos en que esios materiales exhiben curvas
en la forina usual; ademis, tales pruebas son mas
satisfactorias desde el punto de vista de la represen-
tatividad de los procesos de campo que se usan con
tales materiales (pruebas de compactacién con vi-
bracion) .

IV4 PROCESQOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La energia que se requiere para compactar los
suelos en el campo se puede aplicar mediante cual-
quiera de las gyatra.formas que adelante se enume-
ran, las cuales se diferencian por la naturaleza de
los esfuerzos aplicados y por la duracién de los mis-
mos, Estas formas son:

A. Por amasado
B. Por presién

Sequn farmula
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Por defintcion:

{1-93:

e=w S¢ (Suelo saturado)
Figura IV-2. Esquema de un .

S suelo  saturado ¥y
KN’ (4-3) deducdén de la
formula {(4-3).

C. Por impacto
D. Por vibracién
£. Métodos mixtos.

Con las tres primeras formas se aplican casi todos
los métodos convencionales en uso desde hace varias
décadas. I.a cuarta se refiere a técnicas de implanta-
cién mis reciente. pero que se han popularizado mu-
cho en los ultimos tiempos. Como es natural no re-
presentan todos los modos posibles de entregar ener-
gia de compactacién a un suelo, sino que simple-
mente son las soluciones comerciales e industriales
que hasta el momento se han desarrollado para re-
solver el problema, ",

A Compactadores por amasado. Rodillos pata- de
cabra. .

Estos compactadores concentran su pesc sobre Ia
relativamente pequefia superficie de todo un conjun-
to de puntas de forma variada (ver Fig. 1V-4) ejer-
ciendo presiones estiticas muy grandes en los puntos
en que las mencionadas protuberancias penetran en
el suelo, Conforme se van dando pasadas y el mate-
rial se va compactando, lus patas profundizan cada
vez menos en el suelo, y llega un momento en que
ya no se produce ninguna compactacion adicional;
en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie
queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo
la siguiente capa que se tienda.

En la Fig. 1V-5 (Ref. 11) se muesira la influen-
cia que sobre la compactacion obtenida ejerce la

|

Secado of aire

Soturacion

PESO VOLUMETRICO SECO

CONTENIDO DE AGUA

Figura IV-3. Curva de compactacion obtenida en prueba di-
nimica on arenas limpias y gravas  arcnosas
(Ref. 4).
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PATA c; prismdtica
d) de cabra
a}

Figura IV4. Tipos usuales de patas de rodillo pata de cabra
(Ref. 3).

forma de la punta del vistago, que constituye la
“pata de cabra” propiamente dicha; en forma esque-
mitica se presentan los pesos volumétricos que re-
sultaron en un caso dado con el empleo de tres tipos
de vistago, todos de seccién cuadrada de 15 em de
lado.

En todos los casos ¢ue se muestran, el vistago
aplicé la misma presion y con la misma ley a lo lar-
go del tiempo. La mayor eficiencia del vistago pla-
no, asi como 'la del que estd ligeramente biselado se

revelan en la lorma mis regular de Ia zona mus
compactada v ¢l mayor volumen representado por
tal zona.

En la Fig. IV-6 (Ref. [1) se muestra esquemiitica-
mente ¢l resultado de wna investigacion particular
que se realizd para estudiar el efecto de la forma de
la seccion recta del wistago y de su drea transversal,
Es notable la mayor eficiencia del vistago mads gran-
de, asi como la superioridad de la seccién cuadrada
sobre la redonda. Mds adelante, en este mismo parra-
fo, se completari esta informacion (ver Fig. IV-9).

La presion que ejerce el rodillo pata de cabra al
pasar con sus vastagos sobre el suelo no es uniforme
en el tiempo; los vidstagos penetran ejerciendo pre-
siones crecientes, las cuales llegan a un miximo en
el instante en que el vistago estd vertical y en su
méxima penetracion; a partir de ese momento la pre-
sion disminuye hasta que el vastago sale. Ademis, Ia
accion del rodillo es tal que hace progresar la com-
pactacion de la capa de suelo de abajo hacia arriba;
en las primeras pasadas las protuberancias y una
parte del tambor mismo penetran en el suelo, lo que
permite que la mayor presién se ejerza en el lecho
inferior de la capa por compactar; para que esto
ocurra el espesor de la capa no debe ser mucho mayor
que la longitud del vistago. A esta peculiar manera
de compactar se le denomina acddn de “amasado”

Figura TV I;;m;nf;: hdepu: Todos los vdstagos son de seccion cuadrada y |15cm. de lado
ta del vistago en F Superficie Oﬂgll'l(ll F F
:105 rc{)dil.l‘os “Pata ‘ de! terreno. .‘_ 'b'd,eri KQ/I‘I‘IS '
€ cabra .

pos. \ . .
i 1200 t200
1200\ - / m{ﬁ;{ lzst\! ( ‘zio 300 |z/so /

1Scm.
1200

A ; - -
VO B -
F F-ob F
_' . Superficie original .,..
dei terreno
. ;-W’- /M
— _ICirculardel2 cuadrado de Cuadrado de
de didmeiro 10cm. de lodo IS cm. de tedo
100 tmd 100 tm? 225 ¢l
¥4, kg/m? 1300_115 em ("3°°" IOc) Figura IV.6. Influencia del ta-
' . \lSOO 15 ) mafio y del drea
1250 l 125Q 1250 c'l.ZSO de la seccién rec-
ta de los wvista-
12 1200 1200 1200 1200 gos de los rodi-

llos “Pata de ca-
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Procesos de compactacion de campo

Rodillo pata de cabra vibraiorio, del tipo remolcado, con peso total de 3.9 ton, fuerza dindmica de 10 ton
y frecuencia de 1400 a 1600 vibraciones por minuto. E! tambor estd provisto de 98 patas tronco-conicas.

Compactador compuesto de rodillo liso y rodillo neumdtico. Presién de inflado de las llantas, hasta 7.0 kg/em?;
carga por an de ancho del rodillo liso, de 21.4 a 955 kg; velocidad de operacién hasta de 16.1 km/hora.

Rodillo neumitico vibratorio de tipo pesade, con un solo eje y dos llantas, remolcado Por un tractor de oruga.

1
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IV.5 ALGUNAS IDEAS UTILES EN LA EJECUCION
DE LOS TRABAJOS DE COMPACTACION EN
EL CAMPO. GRADO DE COMPACTACION

Desde luego, el primer requisito para quien aspi-
re a realizar un buen trabajo de compactaciéon es co-
nocer razonablemente bien los suelos que se vayan a
compactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-
ploracion general que se realice a lo largo de la linea,
con objeto de producir el estudio geotécnico del pro-
yecto, y por la exploracién particular que se efecuie
en los bancos de donde se extraerin los materiales.
Para tales fines deberan recabarse muestras represen-
tativas y completas (40 6 50 kg), a fin de realizar
con ellas las necesarias investigaciones de laboratorio,

La humedad natural del suelo en el campo es un
dato importante. También lo seri la informacion que
se logre al obtener curvas de compactacion, siguien-
do el procedimiento de laboratorio que se estime re-
produce mejor las condiciones de campo; de ello se
hablari en un pdrrafo posterior de este mismo ca-
pitulo.

También se deben investigar las caracteristicas de
expansion y contraccion por secado del suelo, para
fijar el porcentaje de cambio de volumen que puede
sufrir el suelo en la operacion de la via terrestre; la
expansion deberd estudiarse en especimenes compac-
tados y saturados, y la contracciéon secando el suelo
compactado. ’

La elecdén del equipo de compactacion es fun-
damental, desde luego. Antes de la eleccion, ademis
de las caracteristicas de los suelos que se vayan a
compactar, deberdn sopesarse cuidadosamente las con-
diciones estructurales que se desea obtener, de acuer-

do con las condiciones de la via terrestre que se cons-
truya y con la ubicaciéon de la zona que se compacte
dentro de la seccion transversal de la misma. Las con-
sideraciones mids importantes que se deben ponderar
antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado
son las siguientes:

a. Tipo de suelo.
b. Variaciones del suelo dentro de la obra.

c. Tamarfio e importancia de la obra que se vaya
a ejecutar.

d. Especificaciones de compactacién fijadas por
el proyecto,

e. Tiempo disponible para ejecutar el trabajo.

f. Equipe que ya se posea antes de comenzar los
trabajos.

La seleccién de un equipo de compactacion es
fundamentalmente un asunto de economia, El lector
que haya seguido con atencién lo expuesto sobre las
caracteristicas y los campos de aplicacion de los dife-
rentes equipos disponibles, se habrd percatado de los
enormes traslapes de campos de aplicabilidad entre
unos equIpos y otros. y es que, en realidad, el des-
arrollo de los equipos ha sido empirico,.regido por
impuisos comerciales y por necesidades particulares
y solo rara vez, resultado de un proceso de investiga-
cién cientifica rigurosa. En consecuencia, el ingeniero
suele tener varias altermativas de equipo, entre las
que deberd decidir, escogiendo la combinacién mas
favorable a sus intereses econdmicos; es decir, la que
lo lleve a satisfacer al minimo costo los requisitos de
calidad impuestos por el proyecto.

Tabla IV-10

Una indicacion sobre eleccion de equipos de compactacién

2 o | o o

L I | = = o|lo | @
8 g, 21228 |52 |2%|z5|5|%

=1 < | olwl|lxa|Evn]| o
n < Sl glav|moll a|load|@w| = | ¥

= ] Flealaalaliglaalga] g
e (wlv2lva|ilgiv ~|“ g o
[ - b= w O |w 2 [t wx w o (¥ =
- e |lex|iodiglgiad|ee| |-
= < w a ol& X biad 2l 5l =
@ = Fla|«aQ|lazs{ 0 | Dlag|ag =
= a|lE|l=Eir > 1>l - =15
5 $|&|22|z8| 8|8 |f8(72|5 |2
= =1 =1 i e
[ BASE GRANULAR LIMPIO HE 3|2
{ sus-Base_\ GRANULAR CONPOCOS FINOS | 1 | | HETRENE 2

ROCA 2 2 . | 2

GW,.GP. SW] ARENA, GRAVA 2 | 2 2 2
CUERPO DEL- SP ARENA UNIFORME 1 | 2 2 3
TERRAPLEN SM, GM | ARENAS O GRAVAS LIMOSAS | | 4 4 3 3 2 2 2
ML,MH |LIMOS t ! 2 2 3 3 2
GC, SC | ARENAS OGRAVAS ARCILLOSAS | 1 2 2 3 3 2
CH,CL JARCILLAS b | 2 2 3 3




Algunas ideas iitiles en la ejecucion de los trabajos de com pactacion en el campo 181

En el pirrafo 1V-4 de este capitulo se presentaron
ya los campos de accion de los diferentes equipos, asi
como las caracteristicas de éstos que deben buscarse
para hacerlos mis eficientes y eficaces. La tabla 1V-10
(Ref. 11) ofrece un resumen de los criterios alli ex-
puestos, vertido a través de la opinién de su autor,
la que se basa en su propia experiencia, con conclu-
siones que pudieran no ser compartidas por todos
los especialistas,

Tablas como la IV-10 existen en gran profusion
denrro de la literatura alusiva, y cada una de ellas
refleja la experiencia que han acumulado diferentes
instituciones y equipos técnicos. Naturalmente que
no es posible reproducirlas aqui todas, ni siquiera
las mds importantes y completas; sin embargo, se ha
juzgado conveniente reproducir en la tabla IV-11 una

de las de mayor interés. La informacion estd tomada
de la Ref. 21 y se refiere a las caracteristicas de utili-
zacidén de los suelos, no sélo en lo que respecta al pro-
blema de compactacién, sino a otros varios; aun cuan-
do sea cuestionable su inclusién en este lugar, desde
el punto de vista del orden de presentacion del ma-
terial, se ha juzgado preferible citarla en conjunto,
sin fragmentaciones que limiten el panorama global.
Es obvio que el lector deberi colocarse hasta cierto
punto en guardia contra este tipo de informacién de
cardcter tan general y condensado; una tabla como la
IV-11 puede ser una excelente norma de criterio, pero
desde luego no exime al ingeniero encargado de una
obra particular de la obligacion de hacer todos los
estudios de detalle que se requieran para definir cla-
ramente las condiciones concretas a que haya que
enfrentarse.

Tabla IV-11

Caracteristicas de utilizacion de los suelos, agrupados segiin sucs.

' Peso vo- “ &
lumétri- ’ P bil c . c c Caracteristicas como
€0 seco M ermeabil:- aracteristi- aracte- argcte- i . isional
Sim-  Caracteristicas de mdx, ti- li‘:;’:;f;eﬂ- lidad y ca- cas como risticas sisticas pavimento. prov
bolo  compactibiiidad pico cxpansio’r); racteristicas  material de como sub- como c/revesti- c/trata-
(Proctor de drenaje terraplen rasanie base miento miento
estindar ligero asfdltico
ton/ms)
GW  Buenas. Rodillos 1%a2l Pidctica:  Pearmeable. Muy estable  Excelente Muy Regular a © Excelente
lisos vibratorios, mente Muy buenas buena mala
rodille neumiti- ! nula
co. Respuesta
perceptible al
bandeo con trac-
tor.
GP  DBuenas. Rodillos 18228  Prictica-  Pearmeable. Estable Buena a Regular  Pobre Regular
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente
rodille neumiti- nula
co. Respuesta per-
ceptible al ban-
deo con tractor.
GM  Buenas. Rodillos 1.9a22 Ligera Semipermea-  Estable Buena 2 Regular  Pobre * Regular a
neumiticos o pa- ble. Drenaje cxcelente a mala pobre
ta de cabra lige- pobre,
TOS,
GC  Buenas o regula- 1.8a2l Ligera Impermeable.  Estable Buena Regular  Excelente Excelente
res. Rodillos neu- Mal drenaje a buena
miticos o pata
de cabra.
SW  Buenas. Rodillos 1.7a20 Prictica-  Permeable. Muy estable  Buena Regular  Regular a2  Buena
neumiticos o vi- mente Buen drenaje a mala mala
bratorios. nula
SP  Buenas. Rodilles 16al9 Prictica-  Permeable. Razonable-  Regular a Mala Mala Regular a
: neumdticos o vi- mente Buen drenazje  mente esta-  buena mala
bratorios. nula ble en esta-
do compac-

to.



182 Compactacion de suelos
Tabla IV-11 (Continuacign)
Peso vo-
lumétri- Caracteristicas como
co seco Compresi- Permeabili-  Caracteristt- Cachtc- Caracte- pavimento  provisional
Sim-  Caracteristicas de mdx. ti- bilidad lidad y ca- cas como risticas risticas
bolo compactibiludad pico " a ‘dr:: racteristicas  matenal de como sub- como cirevestt- cjtrata-
{proctor expansi de drenaje terraplen rasante base miento miento
estdndar ligero asfditico
tonfms3)
SM  Buenas. Rodillos 1.7a20 Ligera Impermeable. Razonable-  Regular a Mala Mala Regular a
neumiticos o pa- Mal drenaje mente esta-  buena mala
ta de @bra. ble en esta-
do compac-
10
SC  Buenas o regula- 16a20  Ligera a Impermeable.  Razonable-  Regular a Regular  Excelente Excelente
res, Redillos neu- media Mal drenaje mente esta- buena 1 mala
miticos © pata ble
de cabra.
MI, Buenas a malas. 15al9 Ligera z Impermeable,  Mala estabi-  Regular a Nodebe  Mala Maia
Rodillos neuma- media Mal drenaje lidad si no mala usarse :
ticos o pata de estd muy
cabra. compacto
CL Regulares a bue- 15al9 Media Impermeable.  Buena Regular a Nodebe Mala Mala
nas. Redillos pa- No drena mala usarse
ta de caba o
neumaiticos
OL Regulares a ma- 13alé6 Media a Impermeable.  Inestable. |, . Mzla No debe No debe No debe
las. Rodillos pa- alta Mal drenaje  Deb&wiitar 2. usarse usarse usarse
ta de cabra o se su usg ’ '
neumiticos.
MH Regulares a ma- llalé Alta Impermeable,  Inestable. Mala No debe Muy mala Muy mala
las. Rediilos pa- Mal drenaje Debe evitar- usarse
ta de cabra o se su uso
neumaticos.
CH Regulares 2 ma- 13217 Muy alta Impermeable. Regular Mala o Nodebe Muymala  No debe
las. Rodillos pa- No drena Vigllese la  muy mala usarse usarse
ta de cabra. expansién
OH Regulares a ma- 10al6 Ala Impermeable.  Inestable. Muy No debe  No debe No debe
las. Rodillos pa- No drena Debe evitar-  mala usarse usarse usarse
ta de cabra, se su uso
Pt No debe usarse - Muy alta Regular o No debe No debe Nodebe  No debe No debe
mal drenaje usarse usarse usarse usarse usarse

Como ya se dijo, en un proyecto especifico suelen
fijarse los requerimientos de compactacién estable-
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe
alcanzar con el equipo que se utilice. A su vez, el va.
lor de este peso proviene por lo general de un estu-
dio de laboratorio en el que se realizan pruebas de
compactacién al suelo que haya de manejarse; de en-

"~ todas las pruebas disponibles se elige aquella que
r represente el proceso de compactacion de cam-
“ue garantice un nivel de compactacién sufi-

3

ciente para poder asegurar el comportamiento desea-
do al material en el campo. Ha de comentarse, por
cierto, que con frecuencia los ingenieros olvidan el
aspecto de representatividad de la prueba de labora-
torio que utilizan y les basta ampararse en una prue-
ba suficientemnente enérgica como para confiar en que
se estdn estableciendo niveles de compactacién lo
bastante altos como para obtener en el campo un
material de buen comportamiento, independiente-
mente de que rara vez o casi nunca se investigan las
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caracteristicas finales de ese material. Este es quizd
el error mis comun o la deficiencia mds grave en re-
lacién con el manejo prictico de las técnicas de com-
pactacién; los autores de este libro esperan que
cuando el lector haya terminado la lectura de este
capitulo, especialmente de la parte que se refiere a
las propiedades de los materiales compactados, pueda
comprender que para estar seguro de contar con un
provecto adecuado no basta con emplear un estindar
de compactacion “alto”, basade en un estudio de la-
boratorio que utilice una prueba de compactacién de
aita energia especifica. La prueba pudiera no ser re-
presentativa del modo de compactacidon que se uti-
tice en el campo, de manera que aun cuando los sue-
los compactados en el laboratorio con aquel procedi-
miento tuviesen las propiedades adecuadas (y pocos
son los ingenieros que investigan a fondo cudles son
las propiedades de verdadero interés de los suelos
que compactan, verificando por ejemplo su resisten-
cia, su compresibilidad o que poseen una adecuada
ley de esfuerzo-deformacién) pudiera ser que el equi-
po en el campo obtuviese un suelo con propiedades
distintas y quiza poco adecuadas, para el mismo peso
volumétrico.

De todos modos, el peso volumétrico en el campo
se fija con base en una prueba de laboratorio. Como
consecuencia de la diferencia esencial que existe en-
tre ambos procesos de compactacién y también como
consecuencia de todos los problemas que en el cam-
po pudieran presentarse, casi siempre sucede que el
peso volumétrico que a fin de cuentas se obtiene en
la obra no es idéntico al peso volumétrico seco maxi-
mo de la prueba de laboratorio que sirvié de base al
estudio. La diferencia entre ambos valores, tradicio-
nalmente se mide a través del concepto grado de
compactacion. Se define como grado de compactacién
de un suelo compactado en la obra a la relacién, en
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido
por el equipo en el campo y el miximo correspon-
diente a la prueba de laboratorio que fundamento
el estudio.

El grado de compactacién de un suelo es:

Td
G. (%) =100 —— (4-5)
¢ mix

Cabe mencionar que a pesar del amplic uso que
se hace en la actualidad del concepto grado de com-
pactacién, éste dista mucho de estar exento de defec-
tos. De hecho, casi podria decirse que es inadecuado
para evaluar la calidad lograda por un cierto equipo
en el campo. Un material A, en estado totalmente
suelto, tal como se deposita en la obra, puede tener
un grado de compactacién del orden de 809, antes
de sufrir ninguna compactacién, segin la férmula
4.5; otro material B, en las mismas condiciones, pue-
de tener un grado de compactacién de 60%,. Si este
iltimo se compacta hasta alcanzar el mismo 809, de
A, se dirfa que ambos suelos estin en las mismas con-

diciones de compactacioén, si se aplica el criterio de
grado de compactacion. Sin embargo, la realidad es
completamente distinta, pues A estd en estado suelto,
con todo lo que ello implica en lo que se refiere a
su comportamiento mecinico, en tanto que B va ha
sido parcialmente compactado, con lo que aumenio
su resistencia, disminuyo su compresibilidad vy, en
general, adquirié caracteristicas diferentes a las del
estado suelto.

Algunas instituciones, tomando en cuenta lo an-
terior, han adoptado una relacion diferente para me-
dir la compactacion que alcanza el suelo en el cam-
po, la que se denomina compactacion relativa y estd
definida por la expresién

Yd — Tdmin
C.R (%) =100 — " (46
%) Yapy — Td )

mix min

donde

es el miximo peso volumétrico seco obte-

nido en la prueba de laboratorio que »se

utilice.

es el minimo peso volumétrico seco del

mismo material,

Y, e el peso volumétrico seco del material
compactado en la obra.

Td mix

Td min

Esta otra relacién tiene la ventaja de no caer en
la ambigiiedad del grado de compactacién, pues aquf
un material totalmente suelto tiene 0%, de compac-
tacién relativa, pero hay el inconveniente de que no
existe un procedimiento estindar para determinar
Yamin -

En suelos friccionantes, algunas instituciones han
utilizando el concepto 'dé compacidad relativa (expre-
sion 1-17 del capitulo 1 de esta obra) para establecer
y medir la compactacién de campo; ello tiene el mis-
mo inconveniente, pues tampoco existe una prueba
estindar para determinar la compacidad relativa.

De cualquier manera, el concepto grado de com-
pactacién sigue siendo el método mds usual para fi-
jar el requisito de compactacién que ha de lograrse
en €l campo. Asi, por lo general éste se expresa con
una frase como ésta: “Compictese este material hasta
el 959, del peso volumétrico seco miximo obtenido
en tal prueba de laboratorio, como minimo.”

En consecuencia, €l trabajo de un equipo de com-
pactacién en el campo suele planearse para lograr el
grado de compactacién especificado en la forma mis
econdmica.

El grado de compactacién que se fije para un pro-
yecto dado debe ser realista en el sentido de no im-
poner requerimientos excesivos, sea con relacién a las
propiedades que se deban obtener o al equipo dispo-
nible y la importancia de la obra que se vaya a eje-
cutar; lo contraric causa continuos problemas de
ajuste en el campo, que entorpecen la marcha de las
obras.
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No puede prefijarse el grado de compaciacidn
que se vaya a exigir en cada caso; éste es un asunto
en que el ingeniero debe emplear su criterio, ade-
cuindolo a cada provecto.

La Secretaria de Obras Publicas de México, por
ejemplo, tiene la norma de no compactar €l cuerpo
de las terracerias a menos del 909, en ningin caso,
y exige por lo general el 95%, en una porcion supe-
rior de los terraplenes y el 1009 en la capa subra-
sante y en las diversas capas del pavimento; estos gra-
dos de compactacién se refieren a las pruebas de
compactacién de laboratorio que especificamente uti-
liza la Secretaria de Obras Puablicas, las que se co-
mentardin mds adelante. La tabla IV-12 que aparece
a continuacidén esti tomada de la Ref. 21 y repre-
senta mas bien una guia sobre los grados de compac-
tacién que son usuales en las obras, que nameros fi-
jos que se puedan aplicar indiscriminadamente.

Tabla IV-12
Valores tentativos de grados de compactacion
convernientes
Tipo de Grado de compactacion, referido a la
suelo prueba Proctor estdndar, segiin la impor-
tancia y el tipo de obra por efecutar.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
cw a7 04 90
GP a7 94 90
oM a8 a4 950
GC 98 94 90
Sw 97 95 91
A 1] 95 M
SM 98 95 91
SC a9 96 99
ML 100 96 92
CL 100 96 92
OL —_ 96 N 93
MH — 97 93
CH —_ — 93
oH — 97 93

Obras tipo |, Terraplenes de mis de 30 m de altura. Subma-
santes bajo pavimentos definitivos, con espesor
no mayor de 30 cm. Los 2 m superores bajo
cimentaciones de edificios de dos o mds pisos o
de puentes y pasos a desnivel.

Obras tipo 2. Partes inferiores de los rellenos bajo edificios.
Capa superior de los terraplenes comunes, bajo
subrasantes de 30 cm, como minimo. Terrapie-
nes de menos de 30 m de altura,

Obras tipo 3. Otros suelos que requieren compactacién, sin
grandes requerimientos de resistencia e incom-
presibilidad.

El requisito de compactacién se fija bdsicamente
buscando el balance éptimo de las siguientes propie-
dades (Ref. 13):

Homogeneidad.

Caracteristicas favorables de permeabilidad.
Baja compresibilidad para evitar el desarrolio
de presiones de poro excesivas o deformaciones

Lo b —

inaceptables. Este requisito es mids importante
a mayor altura del terraplén.
4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante.

5. Permanencia de las propiedades mecinicas en
condiciones de saturacion.

6. Flexibilidad, para soportar asentamientos di-
ferenciales sin agrietamiento.

El cumplimiento de la condicidn 1 depende solo
del equipo de compactacién que se use y del buen
control del proceso. El conjunto de los requisitos 3
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuentemente
con el 2.

Dados el suelo y la energia de compactacion de
campo, la mejor solucién al conflicto es la compac-
taciéon con un contenido de agua muyv proximo al
optimo de campo. Cuando uno de los grupos de re-
quisitos en conflicto se considera mids importante que
el otro, debe modificarse en el sentido que convenga
la especilicacion del contenido de agua de compacta-
cion; por ejemplo, si las condiciones 3 v 4 se consi-
deran de mayor interés que las 5 y 6, debe especifi-
carse un contenido de agua menor que el éptimo, y
mayor, €n caso Contrario.

La condicién 5 puede investigarse mediante prue-
bas de consolidacidon en que la muestra se someta a
saturacién bajo diversas cargas, asi se llegardé a un
valor minimo aceptable del contenido de agua de
compactacion.

Para estimar el mdximo contenido de agua de
compactacion aceptable desde el punto de vista de
las condiciones 4 vy 5 se pueden realizar pruebas tri-
axiales sin consolidacion ni drenaje, con medicién
de los coeficientes de presion'de poro A y B (Ref. 24,
citado en la Ref. 25). El contenido de agua minimo
necesario para satisfacer la condicion 6 solo se puede
estimar cualitativamente, pues por ahora no hay dis
ponible ninguna correlacion entre el comportamien-
to probable del pratotipo y las propiedades esfuerzo-
deformacién de los suelos.

Al especificar ¢l minimo peso volumétrico seco
debe considerarse sobre todo la experiencia acumula-
da en la construccion de obras similares.

En rigor el requisito de compactacion se fija en
términos del equipo que se vaya a usar, del resultado
que se espera obtener o por una combinacion de am-
bas cosas. La formulacion de un requisito adecuado
requiere un coneccimiento detallado de la sensibili-
dad del suelo compactado a todas las variables de
importancia en el proceso de compactacion; de éstas,
el contenido de agua es probablemente lo que mis
influye. Muchas veces en el requisito de compacta-
cion se-omite toda referencia al contenido de agua
y entonces tal especificacion puede cumplirse con un
amplio intervalo de contenidos de agua, ajustando el
tipo de equipo y su modo de empleo. Pero en tal
caso, el suelo que se compacte puede tener también
una amplia variedad de comportamientos, indepen-
dientemente de que se aicance el mismo peso volu-
métrico seco. En la Fig. IV-24 (Refs. 3 y 26) se ilus-



el capitulo 1 de esta obra) han modificado de mane-
ra fundamental el criterio de los ingenieros sobre los
problemas conectados con la construccién de estas es-
tructuras. Pudiera decirse que la atencion se concen-
tra hoy en tres factores, sobre la base de reconocer
fa necesidad de someter los pedraplenes a algun pro-
ceso de compactacion; los factores indicados son la
granulometria, el espesor de la capa tendida y la téc-
nica de humedecimiento del material.

Como se explicd en el capitulo ] de esta obra, la
granulometria es un factor importante por dos razo-
nes. Primero, porque las fuerzas de contacto son me-
nores en un material bien graduado (Cu > 10) que
en otro uniforme, por lo que, para la misma calidad
de roca, la rotura de granos es baja en el primer
material y el pedraplén que con él se haga serd me-
nos compresible. En segundo lugar, para la misma
energia de compactacion, el material bien graduado
adquiere una compacidad relativa mayor que el uni-
forme, por lo que adquirird también mayor resisten-
cia. Las mezclas de grava y arena de rio por lo ge-
neral tienen huena granulometria y granos sanos,
por lo que constituyen excelentes materiales; la com-
posicién granulométrica favorable de los enrocamien-
tos y materiales granulares no siempre es tan facil
de obtener, sobre todo en el caso de que sean pro-
ducto de la explotacién con explosives en cantera,
excepto cuando el fracturamiento propio de la roca
induzea la obtencion de un material bien graduado.

Se debe evitar la segregacion de los materiales de
enrocamiento al colocarlos en el pedraplén. Por ello,
suele limitarse la altura de caida al minimo posible
y se usan precauciones especiales de tendido; la se-
gregacion es poco significativa en materiales de gra-
nulemewria uniforme,

Con base en la informacion presentada en Ia
Ref. 27, que sirve de guia principal para la elabora-
cién de este inciso, se ve que €5 recomendable el
humedecimiento del material al colocarlo, para ace-
lerar los asentamientos durante la construccién y re-
ducir las deformaciones que sufra el pedraplén du-
rante su vida util. Segin la informacién disponible
en la actualidad, es suficiente un riego de agua a
razén de 300.1 por metro cubico de material.

La evidencia de que la compactacién y la granu-
lometria son los factores que mds influyen para lo-
grar una masa poco compresible y suficientemente
resistente ha propiciado la fabricacion de equipos
cada vez mids eficientes para estos tipos de construc
cién; los compactadores modernos tienen aditamen-
tos vibratorios. El espesor de la capa tendida y com-
pactada suele estar comprendido entre 50, cm y 1 m,
para enrocamientos con tamaifio mdximo entre 30 cm
y 60 cm.

La antigua prdctica de bandear capas de 1 a 2 m
de espesor con tractor pesado no garantiza la forma-
cién de pedraplenes adecuados.

No existen mediciones de comportamiento de pe-
draplenes para Vias Terrvestres en la abundancia que
fuera de desear, ni mucho menos. Las instituciones
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interesadas deben dedicarse con urgencia a medir
los asentamientos, los desplazamientos horizontales y
del comportamiento general de grandes pedraplenes.

IV.-§ PRUEBAS DE COMPACTACION EN
EL LABORATORIO

Los procesos de compactacion de campo son en
general demasiado lentos y costosos como para repro-
ducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar
cualquiera de sus detalles; no proporcionan un modo
prictico de disponer de una herramienta de analisis,
estudio e investigacién, tal como lo requiere el pro-
blema de la compactacion de suelos, con sus muchas
complicaciones y complejidades. Asi, la tendencia a
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan
ficil y econémicamente aquellos procesos debio de
ser obvia para cualquiera que se interesara (e inte-
rese) en racionalizar las técnicas de campo y en co-
nocer mds un proceso tan dificil € importante.

Las mismas razones inducen a las pruebas de la-
boratorio a ser base de estudios para proyecto y fuen-
te de informacién para planear un adecuado tren de
trabajo de campo; la alternativa seria o establecerlo
sobre bases tunicamente personales, fundadas en la
experiencia anterior, pero sin ningun estudio para el
caso, o desarrollarlo en un modelo a escala natural,
verdadera duplicacién de la estructura que se vaya
a construir, llegando como limite al absurdo total
de hacer algo para aprender a hacerlo (absurdo, na-
turalmente, en el caso de que se habla, pero no en
relacién a otras actividades humanas).

Asi planteado el problema, las pruebas de com-
pactacién de laboratorio se justifican sélo en térmi-
nos de su representatividad de los procesos de campo
que reproducen. Y esta representatividad ha de ser
llevada a sus Gltimas consecuencias, so pena de ca€r
en un despropdsito y llegar a estudiar detenida y
acuciosamente en el laboratorio un proceso que no
tenga nada (o no tenga mucho) que ver con el pro-
ceso de compactacion de campo que se supone que
reproduce; este divorcio podria llegar a tener conse-
cuencias graves en cuanto a las conclusiones pricti-
cas que se adopten y, desde luego, las tendria al des-
viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio
de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso de
compactacion a través del laboratorio de manera tni-

-ca o principal.

Ya se comenté con relativa extension el conjunto
de factores que afectan a un proceso de compacta
cién; es obvio que todos deben contemplarse al esta:
blecer una prueba de laboratorio. Como existen tan
tos modos de compactar suelos en el campo, es tam:
bién razonable pensar que no se logrard tener una
sola prueba, com una unica técnica estandarizada
que pueda representarlos a todos. Asi, es ldgico pen
sar que haya pruebas de compactacion de varios ti
pos. La energia de compactacién influye mucho tam
bién en los resultados del proceso, y hoy los equipos
de campo la aplican en formas muy variadas, de ma
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nera que también habrd variantes en las pruebas por
este concepto.

Aun cuando otros factores actian como variables
que afectan el proceso de compactacién, sélo los an-
tes mencionados han sido utilizados para diferenciar
pruebas de laboratorio, por lo.menos las mas co-
murnes.

A partir de 1933, en que Proctor desarrolld su
prueba, la primera histéricamente, han ido apare-
ciendo otras muchas; todas ellas pueden agruparse
en uno de los siguientes apartados:

Pruebas dindmicas

Pruebas estaticas

Pruebas por amasado

Pruebas por vibracién

Pruebas especiales o en proceso de desarrollo

OO W

A  Pruebas dinimicas

Todas las pruebas dindmicas hoy en uso partici-
pan de las siguientes caracteristicas comunes:

1. El suelo se compacta por capas en el interior
de un molde metdlico cilindrico, variando de unas
pruebas a otras el tamaiio del molde y el espesor de
la capa.

2. En todos los casos la compactacién propiamen-
te dicha se logra al aplicar a cada capa dentro del
molde un cierto numerc de golpes, uniformemente
distribuidos, con un pison cuyo peso, dimensiones y
altura de caida cambian de unas variantes de prueba
a otras. E]l nimero de golpes de pisén que se aplica
por capa también cambia en las diferentes pruebas.

3. En todos los casos, la energia especifica se pue-
de calcular con bastante aproximacion con el empleo
de la expresion 4-1, quedando definida por el nu-
mero de golpes por capa del pisén compactador, el
numero de capas en que el suelo se dispone dentro
del molde, el peso del pison compactador, su altura
de caida y el volurnen total del molde.

4. En todos los casos se especifica un tamafio ma-
ximo de particula que puede contener el suelo, y se
eliminan los tamafios mayores por cribado previo a
Ia prueba. Con frecuencia se establece también una
especificacion relativa al reuso del material durante
la prueba.

El valor de cada una de las variables de la prue-
ba puede hacerse cambiar segin convenga, a fin de
reproducir en cada caso las condiciones de compac-
tacién de campo, pero se ha hecho costumbre que
cada organismo (o grupo de ellos) de los que usan
suelos compactados, fije segin su experiencia una
prueba patron y que de sus resultados deriven las es-
pecificaciones para la compactacion en el campo.
Desde luego que, como las propiedades mecdnicas
de los suelos compactados dependen de las condicio-
nes de compactacidn, y las propiedades que son de-
seables en cierta estructura no necesariamente lo son
en otra, resulta irracional el uso de un solo patron

de laboratorio para todas las posibles situaciones de
campo (Ref. 13).

Algunas de las pruebas dinimicas que han alcan-
zado mayor difusion son la prueba Proctor estindar
{que es la que originalmente propuso Proctor), la
prueba Proctor (AASHO) estindar (con cuatro va-
riantes}, la prueba Proctor (AASHO) modificada
{con cuatro variantes), la prueba E-10 del U.S. Bu-
reau of Reclamation, la prueba de impactos de Cali-
fornia (en sus dos variantes) y la prueba britdnica
estindar (B. Std.-1377. 1948).

Las caracteristicas principales de algunas de estas
pruebas se presentan en la tabla IV-13 (Ref. 4).

Al final de la tabla IV-13 se afiadidé la variante
Proctor S.O.P., por medio de la cual la Secretaria de
Obras Publicas suele controlar los trabajos de com-
pactacién de terracerias en materiales finos.

Ademds de las anteriores, merece mencién la va-
riante de prueba de compactacién dinimica estipu-
lada por el Departamento de Carreteras del Estado
de Texas (EE.UU.), similar hasta cierto punto a la
prueba AASHO modificada.

Las pruebas AASHO estindar y AASHO modifi-
cada se detallan en su procedimiento en el anexo
IV-a de este capitulo, Ambas existen en 4 variantes,
generadas con el criterio que se indica a continua-
cién. En primer lugar se utilizan dos tipos de molde,
uno con didmetro de 10.16 cm (4”) y otro con dii-
metro de 15.24 am (67); la razén de esto es que el
primero es el molde clasico’establecido por Proctor
y que perdura por la costumbre, en tanto que el se-
gundo es un tamafio que se introdujo después debi-
do a la conveniencia de realizar pruebas de valor
relativo de soporte (VRS) en el material compacta-
do, sin extraerlo del molde; para estas pruebas, ti-
picas de la tecnologia de pavimentos y que se deta-
llarin en el capitulo alusivo, €l molde de 4" resulta
pequefio y se utiliza el de 6” (téenica del Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos). En segundo lugar
se utilizan dos tipos de granulometrias, uno hasta el
tamafio maximo de la malla N¢ 4 y otro hasta el ta-
mafio miximo de $/4”; esto es con el objeto de dar
mayor representatividad a la prueba y abarcar una
mayor variedad de materiales.

El método por impactos de California, que se des-
cribe en €l anexo IV-b de este capitulo, en realidad
es anterior a la propia prueba original de Proctor en
su utilizacion como método de control de compac-
tacién de campo. En esencia es similar a las pruebas
normalizadas por la AASHO, si bien la energia espe-
cifica es distinta, como consecuencia de las diferen-
cias anotadas en la tabla IV-13. El Departamento de
Carreteras de California la utiliza para control de
compactacién de campo y la ha mantenido en uso
durante muchos aifios, apartindose un poco de la ten-
dencia casi universal en los EE.UU,, en favor de las
pruebas Proctor, normalizadas por la AASHO, quizd
por no desaprovechar la experiencia de muchos in-
genieros de campo, que al cabo de los afios se va “ca-
Lbrando” en el uso de una cierta prueba; la anterior
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Tabla -IV-13
Caracteristicas de las pruebas de compactacién por impactos de uso mas generalizado
Nt de
Prueb Tratamiento del Molde I:;Sf Al:;ura Ne de golpes R;ul.io Energia
rueda material Didmetro Altura e z capas  por £ especifica
martillo caida capa suelo
kg an
cm cm kg (=111 — - - cm3
Proctor Cribado por la malla )
esténdar de 1/4" 10.16 12.70 2.490 30.48 3 25 si 4,02
Prueba E-10 del Cribado por la malla
US.BR, Num, 4, tras secado al 10.80 1524 2490 35.72 3 25 si 6.05
aire y desintegracién
de grumos
Proctor Cribadoe por la malla
(AASHO) estin. Num. 4, tras secado al 10.16 1143 2.490 30.48 3 25 of 6.05
dar (variante A) aire
Proctor Tras secar al aire, se
(AASHO) modi- desintegran grumos y
fimda (variante se criba por la malla
D) de 3/4", reemplazando
material retenido con 1524 17.78 4530 45,72 5 55 no ; 2731
igual peso del mate-
rial comprendido en- *
tre las mallas de 3/4”
y Nim. 4
California Cribado la 11
Varante A de's 14 B o e 7.30 91.44 4530 45,72 5 20 no 17.70
Variante B Cribado por la malla :
de 347 en estado ik 730 9144 45%0 4572 10 20  no ' 3540
medo ®
Britdnica Secado al hormno o al
estandar aire y cribado p/ma[la 10.16 1168 2492 30.48 3 25 si 6.05
5]4»
Secado al aire y cri-
Variante bade por la malla 10.16 11.68 2490 30.48 3 30 sf 6.65
Proctor de SOP Num. 4

es quizd la principal razén por la que muchas insti-
tuciones mantienen en uso pruebas que en realidad
difieren poco de otras y cuyo uso no afiade nada
substancial a la tecnologia que se emplea.

Otro tanto sucede en la Secretaria de Obras Pu-
blicas de México, que utiliza para sueles finos una
prueba tipo Proctor cuya unica variacién notable
respecto a la prueba AASHO estindar consiste en
dar 30 golpes por capa en vez de 25. Esta norma se
introdujo hace mas de 35 afios y obedecié a que en-
tonces se creyo que era mas ficil obtener una buena
reparticion de los golpes por capa si se daba un nu-
mero mayor; la razén para apartarse de la prdctica
comun podrd parecer hoy excesivamente sutil o, in-
cluso, inadecuada, pero el hecho es que la Secretaria
de Obras Publicas ha desarrcllado sus ultimos 35
afios de experiencia con base en esta prueba y ésta
es la causa inica de que se siga utilizando.

El Departamento de Carreteras del Estado de Te-
xas ha desarroilado otra prueba de impactos que,
como se dijo, tiene interés particular (Ref. 33). El
hecho esencial esti en la mecanizacién de la prueba,
por lo demids bdsicamente similar a la Proctor
(AASHO) modificada; mediante la mecanizacién se
trata de eliminar la influencia del operador. Existen
diferencias relativamente menores en relacién al ta-
maio de las particulas, al tamaifio del espécim‘en yla
compactacion se hace en un equipo automitico que
usa pisones también automdticos; se impone el re-
quisitc de no reusar el material. Se especifican 4
energias diferentes para distintos tipos de suelos, y
se disminuye la energia de compactacién en los sue-
los finos 2 medida que puedan desarrollar tendencia
a la expansién o al agrietamiento; se tiene todo
un procedimiento de compactacién para las arenas
limpias.
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Compactador metinico por impactos, de Texas.

Una de las objeciones mds serias que se han pues-
to a las pruebas de compactacion por impacto estri-
ba en decir que su representatividad estd fundamen.
talmente en entredicho por las condiciones de con-
finamiento muy rigidas que impone el molde al sue-
lo colocado en su interior; estas condiciones limitan
la posibilidad de desplazamiento de las particulas del
suefo, haciéndolas distintas de las que se tienen en
el campo, donde el confinamiento lateral es mucho
menor. Con base en esta idea, Francis Hveem, uno
de los cerebros mas agudos y originales que han es-
tudiado estos problemas, propuso realizar pruebas en
moldes convencionales, pero con especimenes en for-
ma de cilindro hueco, en cuyo interior se colocaria
un cilindro de hule, que hiciese posible un desplaza-
miento de las particulas mds parecido al que tienen
en el campo. Los autores de este libro conocen por
comunicacién personal algunos resultados prelimina-
res de esta idea, que indicaban la obtencién en mu-
chos suelos de mds altos grados de compactacién para
menores energias, respecto a la pruebas tradiciona-
les; sin embargo, parece ser que estas interesantes
investigaciones se interrumpieron antes de conducir
a conclusiones de caricter definitivo.

En la Fig. IV-7 se presentd un hecho fundamen-
tal que rige los procesos de compactacion de labora-
torio en pruebas dindmicas. A energia creciente, se

DISTAIBUCION ORAMALMETRICA
11112 NP aaim

:

» 11} [N 1.
2 w i T i
i: [Azeng 1w |
/\ 3; W1 1]
" i Tl
2 I I
- 205 / W NN RS [N
~ 0 Ui T gt By arena
s . i TTiT00
- T O]
- TAMANG, aa
S 190
()
w
o Arend gruesg
o {bwen graduodal T~
[
[
g 175
=]
[=3 pammrr
=
[~ ./
i ten
-9
Arena fing
tumf_d"!
145 5 | 5 P 25 30
CONTENIDO DE AGUA, %
Figura IV-26. Curvas de compactacién para dos arenas de di-

ferente granulometria con la misma energia de
compactacion (Ref. 34).

obtiene mayor peso volumétrico seco miximo a con-
tenido de agua dptimo decreciente. Al comparar las
diferentes curvas de compactacion de la Fig. IV-7 se
puede ver también que arriba de la humedad 6pu-
ma un fuerte aumento en la compactacién tiene muy
poco reflejo en el peso volumétrico seco logrado, en
tanto que abajo del contenido éptimo de agua, es
muy considerable el efecto del aumento de la ener-
gia de compactacién.

La Fig. IV-26 (Ref. 34) ilustra el efecto del tipo
de suelo (en este caso la granulometria) en los re-
sultados de la compactaciéon lograda en dos arenas
diferentes; en ambos casos se usé la prueba britinica
estindar.

Notese la ventaja de la arena bien graduada, en
la que las particulas finas pueden acomodarse en los
huecos entre las grandes.

La influencia del contenido de particulas gruesas
en la muestra de suelo fue investigada por Maddison
(Ref. 35), quien encontré que la mezcla de 259,
de cualquier agregado de un solo tamaifie, hasta
2.5 cm, tiene poco efecto en la compactacion del con-
junto de suelo, pero porcentajes mayores de ese mis-
mo tamafo hacen decrecer con rapidez los pesos vo-
lumétricos alcanzados, y cuando dicho porcentaje
llega a ser 709, el comportamiento del suelo es el
de un conjunto de particulas gruesas del tamafio se-
leccionado.

La informacién respecto a la influencia del tipo
de suelo puede complementarse si se analiza la Fig.
IV-27 (Ref. 15), en la que se presentan curvas de
compactacién para 8 diferentes suelos, compactados
con la prueba Proctor (AASHO) estindar.

En la Fig. 1V-28 (Ref. 34) se muestran resultados
del secado y humededmiento de una arena ardllosa
compactada con la prueba britdnica estindar de im-



DiSENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS,
INCLUYENDO CARRETERAS

DE ALTAS ESPECIFICACIONES

DISPAV-5 VERSION 2.0

SANTIAGO CORRO CABALLERO*
GUILLERMO PRADO OLLERVIDES*

* Investigador, Instituto de Ingenieria, UNAM

L LAD



RESUMEN

Este informe tiene el proposito de describir el empleo del método actualizado de disefio

desarroilado por los autores en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

La teoria es compatible con los conceptos generales presentados en el informe técnico 325
de las Series del Instituto de Ingenieria, UNAM. El informe fue analizado cuidadosamente
con base en la amplia informacion obtenida en tramos de prueba, carreteras tipicas de la red

nacional, y pruebas a escala natural en la pista circular del Instituto.

Hasta la fecha se ha realizado una extensa investigacion, la cual confirma los postulados

basicos del método de diseito:
» Planteamiento mecanicista para las dos formas principales de falla de los pavimentos:

Un modelo rigido plastico y los criterios de capacidad de carga de Terzaghi, para
estimar la deformacién permanente a largo plazo de las capas de pavimento no
tratadas con ligantes. El modelo tedrico-empirico concuerda con la experimentacién

a escala natural.
Un modelo elastico para determinar el comportamiento del camino, basado en Ia

falla por agrietamiento a fatiga de las capas ligadas con asfalto, tomando en cuenta

la deformacion unitaria critica a tension en esas capas.
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* Un enfoque probabilista para estimar los niveles de confianza apropiados.

¢ Caleulo analitico de los factores de dafio por camién. El modelo toma en cuenta carga
total, tipo de eje, presion de llanta, y la profundidad a la cual se estima el factor de dafio

relativo.

» Caracterizacion de los materiales con base en su comportamiento real a largo plazo en

el camino.
El método de disefio actualizado incluye, entre otras caracteristicas:

(a) Modelos de deterioro para estimar la deformacion permanente del
pavimento a la falla, basados en pruebas a escala natural en el campo y

en el laboratorio.

(b) Modelos para determinar el comportamiento a fatiga de las mezclas
asfalticas, basados en [a extensa investigacion realizada en el Instituto,
tomando en cuenta las condiciones particulares de clima y trdnsito de

México.

Comparado con otros métodos intefnacionales reconocidos para el disefio de pavimentos
los resultados son satisfactorios, tanto para caminos normales como para carreteras de altas
especificaciones.

Actualmente, se dispone de una nueva versién dei Método de Disefio para uso en T
pavimentos asfilticos y secciones estructurales semirrigidas (DISPAV-5, Version
Preliminar 3.0). Se presentara en Visual Basic y otros lenguajes, e inclutrd nuevas
caracteristicas para simplificar cl diseflo de caminos normales y de carreteras de aitas
especificaciones. La nueva actualizacién combinara !a sencillez de los Catalogos de
estructuras y la precision de los Modelos Analiticos. Antes de la distribucién de esta nueva

version de prueba (3.0}, habrd una etapa de implementacién del modelo y caracterizacién
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de bases y subbases estabilizadas con cemento. Para uso practico, se espera distribuir la

version (3.0) dentro de un afio mas, aproximadamente.
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1. INTRODUCCION AL CRITERIO DE DISENO ESTRUCTURAL

En el presente informe se presenta la version mas reciente det criterio de diserio estructural
desarrollado por los autores, en el Instituto de Ingenieria, UNAM. Los conceptos
empleados en las versiones anteriores, han mostrado ser compatibles con el trabajo actual
que amplia la informacion experimental e incluye el caso de carreteras de altas
especificaciones y la informacién actualizada sobre comportamiento a fatiga de mezclas

asfalticas tipicas del pais.

Para simplificar ¢l empleo del método de disefio se utiliza un programa interactivo de
computo, DISPAV-5 - Diseiio de Pavimentos, empleﬁndo secciones estructurales hasta de
cinco capas -, lo cual simplifica mucho el empleo del método de disefio ya que incorpora
tanto el caiculo por deformacién permanente, en el modelo elasto-plastico desarrollado en
el Informe 325 de las Series del Instituto de Ingenieria, como el céliculo por fatiga

empleando modelos elasticos de varias capas tal como se recomienda en dicho informe.

El programa utiliza el planteamiento teérico-experimental propuesto en los informes
nimeros 325 y 444 de! Instituto de Ingenieria, UNAM, complementado con ios resultados
de las numerosas investigaciones realizadas desde 1964 a 1988 y la informacion existente

en el ambito internacional.

E! DISPAV-5 cs un programa de tipo interactivo que permite calcular tanto carreteras de
altas especificaciones como carreteras normales. Su fundamento es tedrico-experimental, y

para su aplicacion se emplcan conceptos y métodos de calculo mecanicistas.



Entre las adiciones incluidas, respecto al método original, publicado cn 1974, esta la de
incorporar de manera explicita un modelo mecanicista para determinar las deformaciones
unitarias de fatiga, basado en los estudios experimentales realizados ¢n el Instituto de

Ingenieria, UNAM, sobre mezclas asfalticas tipicas durante los afios 1985 a la fecha.

También sc agrega un nuevo modclo desarrollado para disefiar cstructuras de carrcteras de
altas especificaciones tomando en cuenta tanto la deformacién permanente acumulada
(rodera) como el agrictamiento a fatiga en las capas ligadas con asfalto. El modelo original
para caminos normales, no sufrié cambios adicionales y también esta incorporado al
DISPAV-S,

El método de disefio esta fundamentado en la extensa experimentacion realizada a escala
natural, tanto en el campo como en el laboratorio, y los estudios analiticos llevados a cabo
dentro del programa experitmental del Instituto de Ingenieria, UNAM. Al comparar sus
predicciones con diversos criterios ampliamente reconocidos en el extranjero, los resultados

son satisfactorios.

En lo que se refiere al disefio por deformacidn permanente es importante sefialar que el
método previene la deformacion excesiva en las capas no estabilizadas con asfalto (base,
sub-base, subrasante y terraceria). Ademas, se considera que las mezclas asfalticas se han
proyectado de manera cuidadosa y que por tanto las deformaciones de las capas asfalticas

son relativamente pequeiias.

Debe mencionarse que existe una alta dependencia entre las caracteristicas mecanicas de las
mezclas asfilticas y las variaciones climaticas en la carretera, combinadas con la frecuencia
c intensidad de [as solicitaciones del transito. Debido a este problema existen variaciones
muy altas cn los mddulos de rigidez (o modulos "clasticos”) de las mezclas asfalticas

durante la vida dc servicio del camino:



La determinacidn del "modulo de rigidez equivalente”, que representa las condiciones
normales de la carretera durante las aiferentes épocas del afio, presenta una dificultad
significativa para su determinacidn, en todos los métodos de disefio, y en la practica este es
uno de los factores de disefio que requierc experimentacion amplia y buen juicio del

proyectista para llegar a un proyecto adecuado.

Para resolver dicho problema, se requiere zonificacion de la carretera, analisis por estacion
climatica y estudios analiticos, aplicando la Icy de Miner para determinar el "médulo de /
rigidez equivalente” de las capas asfilticas, que produce el mismo comportamicnto

estructural de la carretera que el que ocurre en la realidad, donde las variaciones de modulo

de rigidez se presentan durante las diferentes horas del dia y de la noche, con fuertes

diferencias segun la zona geogréfica y la estacién del aiio.

En consecuencia, el método de disefio estructural de! Instituto de Ingenieria, UNAM, -
- presupone un proyecto adecuado de las mezcias asfalticas, mediante el proporcionamiento

cuidadoso de las mismas y la eleccion adecuada de los materiales empleados en ellas.

La prevencidn de este tipo de deformacidn en las capas asfalticas es de mucha importancia
cuando las temperaturas son altas y los espesores son gruesos, sobre todo si el transito es de

tipo pesado.

Al aplicar el método de disefio estructural del Instituto de [ngenieria, UNAM, debe tenerse
- suficiente informacién sobre los insumos requeridos, ya que la confiabilidad de los

resultados del calculo depende de que los datos empleados sean representativos de las

propiedades espcradas de los materiales en ci lugar, durante la vida de servicio de la obra

vial.

1.1 Opciones de cdlculo

El programa permite dos procedimientos de calculo, que se detallan-en los capitulos 2 y 3.
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1. Disciio de un pavimento, a2 partir de un trdnsito de proyecto y de
caracteristicas mecinicas de materiales conocidos. En este caso se llega a la
determinacion de los espesores de capa requeridos para el trinsito de proyecto

deseado.

2. Determinacion de la vida previsible por deformacion permanente y por

agrietamicnto debido a fatiga, del sistema de capas analizado.
1.2 Entrada al programa interactive de computo DISPAV-5

El programa opera, de manera ejecutable en computadoras con sistemas operativos
Windows 3.1, 3.11, Windows 95/ 98 / NT, lo cual requiere que el disco duro tenga archivos
tipo FAT. No requiere de instalacion especial en la computadora y la velocidad de la misma
puede ser de 66 MHz en adelante.

Para iniciar el calculo hay que introducir el disquete del programa en el puerto A: \, con
todo el conjunto de programas del DISPAV-5. Para iniciar el calculo se abre el archivo

DISPAV-5.exe, que de manera interactiva solicitara los insumos requeridos.

Para mayor rapidez de calculo, los programas incluidos en el disquete DISPAV-5 pueden

copiarse a una carpeta o a un subdirectorio del disco duro de la computadora.
e,



2. PROCEDIMIENTO PARA DISENO ESTRUCTURAL

El proccdimiento ticnie varias etapas:

1. Entrada de dﬁtos. |
Disefio por deformacion

Revision del disefio anterior para efectos de fatiga.

oo

En caso de que no se satisfaga el criterio de fatiga se puede modificar el disefio
resultante.

2.1 Entrada de datos del proyecto

El programa requiere la alimentacién de informacion referente al tipo de carretera, transito
de proyecto, matenales a emplear y nivel de confianza. A continuacion se detallan esos

pasos, en el orden pedido por el programa.

2.1.1 Tipo de carretera

Se presentan dos modelos de diseiio:

1. Diseifio de carreteras de altas especificaciones en las cuales se requiere conservar un
nivel de servicio alto de la superficie de rodamiento, durante toda la vida de

servicio. Al término de la vida de proyecto la deformacidn esperada con este modelo



de diserio es del orden de Azp = 1.2 cm (percentil 80 de la deformacién méxima) con

agrietamiento ligero o medio

' . - * . ' "
2. Diserio en carreteras normales en donde la deformacion permanente esperada, al
término de la vida de proyecto, es de Ayg = 2.5 cm, con agrietamiento medio o

fuerte. En este tipo de disefio se debe hacer mantenimiento rutinario frecuente.

Es importante hacer notar que el comportamiento del pavimento depende de manera
significativa del control de calidad en la construccion y de un mantenimiento adecuado. En
el caso de carpetas asfilticas el disefio de la mezcla asféltica es un elemento importante en

el comportamiento y se requiere un disefio cuidadoso para evitar la falla prematura.

En el caso de los caminos de altas especificaciones las consideraciones anteriores tienen
mayor relevancia, y es necesario elegir materiaies de construccion de muy buena calidad;
emplear un disefio correcto en las mezclas asfilticas, considerando la posibilidad de realizar
prucbas de comportamiento de las mismas, para tener una mayor confiabilidad en el

proyecto; y por ultimo aplicar un control de calidad riguroso durante la construccidn.

2.1.2 Transito de proyecto

El método requiere dos transitos de proyecto:

. Trinsito equivalente para el disefio por fatiga de las capas ligadas (daiio

superficial), y

. Transito equivalente para el disefio por deformacién permanente acumulada (daiio

profundo).

En la experimentacion se toman en cuenta las cargas reales. Sin embargo en el proceso de

analisis se acostumbra utilizar el "Transito Equivalente”, usualmente referido a ejes



sencillos con llantas gemelas y peso estindar de 8.2 t, el cual produce el mismo dafio que el

"Transito Mczclado" que se presenta en la realidad.

En carreteras de dos carriles, el transito del carril dei proyecto se considera como la mitad
del total que soportard la carretera. En carreteras con mas de dos carriles, debe estimarse 1a
proporcioén de vehiculos que soportara el carril de proyecto. Esta decisién es muy
importante porque influyc de manera directa en el costo de la carretera, y en su
compbrtamiento en condiciones reales de servicio. Si no se cuenta con informacion
confiable, pueden estimarse las siguientes distribuciones del transito total para dicho carril

de proyecto:

DISTRIBUCION DEL TRANSITO EN EL CARRIL DE PROYECT 0

e aniaue i Rl i e
apsEesdiseesedirecciones s T EE Y fresvdes proyecto‘-en.por_cxcnto.zf. TEN
2 50
4 40- 50
6 30-40

Para anotar los insumos correspondientes al transito equivalente, en el carril de proyecto,

que debera soportar la carretera durante su vida util se dispone de dos alternativas:

1. Si se conocen los trinsitos equivalentes de 8.2 toneladas métricas (18,000 libras) en
el carril de proyecto, basta simplemente introducirlos, anotando su valor en millones de ejes

estindar, apretando después la tecla de entrada.

2, Si se desconocen dichos transitos equivalentes, se pueden estimar, empleando la
subrutina incluida en el programa, a partir de los siguientes datos:
--- Trénsito diario promedio en el carril de proyecto, en nimero de vehiculos:

--- Composicién del trinsito, por tipo de vehiculo, en por ciento.

i



Carga por ¢je (sencillo, doble o triple) de cada tipo de vehiculo, en toneladas métricas.

Proporcidn de vehiculos cargados y vacios, en forina global o por cada tipo de unidad.

Tasa de crecimiento anual del transito, en por ciento.

Periodo de proyecto, en aiios.

Despusés dc haber calculado el transito de proyecto, el programa lo clasifica en cuatro

niveles, con objeto de establecer espesorcs minimos de capa, de acuerdo con lo siguientc:

chles del transito cquivalentc cn cl carril de proyccto

¥ ,vael dcl trﬁns:to-cqulvalcntc

Ejes' equwalentes de 8 2

".3‘" P toneladas métricas.
I T<= 106
It 106 < T<=107
1l 107 < T <=5x107
v 5x107< T

2.1.3 Capas consideradas

Para iniciar el disefio se requiere saber como lo concibe el proyectista'y se piden las capas

que se estdn considerando incluir.

Desde el punto de vista estructural es conveniente emplear un nimero de capas no mayor
de cinco, dc tal manera que tanto el andlisis como la construccién correspondan a un

proyecto bien definido, facil de construir y de conservar durante su vida de servicio.

De acuerdo con lo anterior, ¢l programa DISPAV-5 estd proyectado para analizar secciones

estructurales con un maximo de cinco capas, las cuales pueden ser:

1. Carpcta asfiltica,

2. Basc granular, o cstabilizada con asfalto,
3. Sub-base granular,



4. Subrasante, y
5. Terraceria.

El nimero minimo de capas consideradas es dos, y una de ellas debe ser la terraceria.

También se establece como restriccion que Ia primera capa sea carpeta o base.

La posibilidad de incluir una base estabilizada con asfalto se considera mas adelante,

después de hacer el analisis de esfuerzos y deformaciones unitarias de tension en la carpeta.

\

Carpeta asfaltica

Base estabilizada

-, 0-22 O-TJ o -
-
Base o sub-base Oy
~granular ... ., - l’cza
Subrasante
*524
Terraceria

Ejemplo de una seccion estructural tipica

La capa de terraceria se analiza como un medio semi ~ infinito, aspecto que hay que tomar

en cuenta cuando sc realiza cl analisis de deflexiones de la seccidn estructural.
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Elmétodo de disciio proporciona una estimacién adecuada de las deformaciones unitarias
por fatiga cn las capas estabilizadas con asfalto, cmpleando ¢l modelo clistico de cinco

capas (CHEV4), con las adaptaciones realizadas en el Instituto de Ingenieria, UNAM..

2.1.4 Valores relativos de soporte criticos, VRSz

A continuacién se piden los Valores Relativos de Soporte criticos de cada una de las capas
no cstabilizadas. El YRSz es una de las variables de proyecto mas importantes y el
proyectista debe poner mucho cuidado en su estimacién de manera que sea representativo
de las condiciones esperadas en el camino durante la vida de servicio de la obra vial. Se
pueden consultar los informes 325 y 444 de la Series del Instituto de Ingenieria, UNAM,

para rccomendaciones sobre su eleccion.

En este punto ¢l programa revisa los Valores Relativos de Soporte criticos introducidos

(VRSz), en relacion con los valores maximos y minimos permisibles para cada capa.

El YRSz critico es comparado con el maximo permisible (VRSmax) el cual estd basado en
consideraciones pricticas de proyecto. Si dicho YRSz es mayor, entonces se toma el
YRSmax como valor de proyecto (VRSp) para efectos de disefio por deformacién
permanente acumulada; conservando el YRSz estimado por el proyectista para su

utilizacién posterior.

~ VRSmax para todos los niveles de transito, (VRSp)

Capa;,_. " vt xvve S VRSmax. s *hh.?...:.’\"'i
Base 120

Sub-base 30

Subrasante 20

Terraceria 20
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Los valores maximos de VRSz se establecen para obtener espesores razonables desde el

punto de vista constructivo, ¥ por confiabilidad del disefio.

Los YRSz minimos se especifican para limitar 1a calidad minima de la base y de Ia

terraceria,
VRSz mimmos, para todos los niveles de transito
Tz oo Materdale s o3 G ' VRSp tmmmo permisible:por-proyecto, en-; 2
”;%Wf—‘ﬁ“*-am 1‘«':5'?-«« SR S """3'“" ORI T i et g ) S e R poEE
Base 70
Terraceria 3

Si se introducen valores menores a éstos el programa se detiene.

En el caso de la terraceria, un Valor Relativo de Soporte (VRSz) muy bajo implica un
terreno de cimentacién que requiere estudios geotécnicos especiales para diseflar la seccién
estructural de la carretera. En este caso es posible que existan problemas serios de drenaje,
o un nivel freatico alto, que causen consolidacién de la seccidn estructural de la carretera y

problemas en el comportamiento del pavimento.

Una calidad indeseable de la terraceria ocasiona problemas no considerados en el método
de disefio (como consolidacién, expansién y otros) y no resulta adecuado disefiar si no se

corrigen previamente estos problemas.

2.1.5 Moddulos elasticos de las capas no estabilizadas

Para el disefio por fatiga se requieren encontrar las deformaciones unitarias criticas de
tension en la parte inferior de la carpeta. Para esto s¢ necesita conocer el mddulo de rigidez

(mddulo eldstico) de las capas no estabilizadas.

11
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E\ prograina solicita al usuario ese médulo ¢ :igidez. En caso de que no se tenga una
estimacién fundamentada de ese valor se f: :senta al usuario la opcidn de estimarlo a partir
del VRSz critico esperado en el lugar (sin afectarlo por restricciones de valores minimos o
maximos), de acuerdo con el modelo desarrollado en el Instituto de Ingenieria, UNAM,
igual a: E= 130 VRSz .

Las relaciones empiricas entre el médulo de rigidez y el VRSz deben tomarse con
precaucion pues se obtienen para condiciones muy generales y pueden requerir
modificaciones en proyectos especificos. El programa permite que el usuario cambie los
valores sugeridos, para tomar en cuenta su experiencia con los materiales especificos del

proyecto.

2.1.6 Modulo de rigidez de la carpeta

Los requisitos establecidos en el modelo hacen necesario contar con carpeta asfiltica para

trinsito dc proyecto medios y altos; para transito bajo su inclusién es opcional.

Para fines de célculo estructural, cuando se utiliza carpeta asfaltica se requiere introducir el
modulo de rigidez, 0 médulo dinamico, en kg/cmz. La estimacion del médulo de rigidez de
proyecto ¢s un procedimiento que debe hacerse con mucho cuidado, ya que debe

representar el comportamiento de dicha capa en condiciones de servicio, durante la vida util

de la carretera,

En la reologia de las mezclas asfélticas, la temperatura y el tiempo de aplicacién de carga
tienen una influencia significativa en el valor def mdédulo en un momento determinado, por

lo cual se recomienda hacer estudios regionales para fijar los valores de proyecto.

Lo anterior pucde hacerse analiticamente aplicando la ley de Miner al analisis detallado de

la informacion experimental, por épocas climaticas.

12



En el disefio por deformacion el mddulo de la carpeta se requiere solo para estimar el
coeficiente de equivalencia de esa capa, en relacidn con la base granular. Esta estimacion se
obtiene aplicando el criterio de Odemark, como la raiz'ctbica de ia relacidn de mddulos

elasticos de ambas capas; para llegar a coeficientes congruentes se tomé como referencia

una base con VRSz = 100 por ciento.

Si no se conoce el modulo de rigidez de la carpeta el programa se detiene para darle
oportunidad al proyectista de obtenerlo experimentaimente, o de estimarlo a partir de la
composicion volumétrica, caracteristicas del asfalto, frecuencia de aplicacion de carga y

temperatura, por medio del programa MODULQ-5.

El programa MODULO-S5 esta basado en la expenencia de diferentes instituciones y se
incluye como apoyo para estimar los modulos de rigidez, pero no forma parte del programa
de disefio DISPAV-5.

Al obtener el modulo de la capa asfiltica es necesario considerar con cuidado la
temperatura de proyecto y la frecuencia de aplicacion de la carga. }
. e

>

La frecuencia de aplicacion de la carga depende de la velocidad de operacion de los
vehiculos (de los vehiculos pesados en particular) y de la profundidad de la capa. El
programa suministra sugerencias para frecuencias de aplicacion aplicables a diferentes
profundidades medias de capa y para la velocidad de operacién normal de una carretera (del
orden de 90 k.p.h.; en caso de velocidades menores, por ejemplo en carriles de ascenso para

vehiculos pesados, se debe hacer la correccidn adecuada).

2.1.7 Relaciones de Poisson

También se necesita la relacion de Poisson de todas las capas. Este pardmetro es dificil de
determinar experimentalmente ya que se requicren maquinas de prueba con una
instrumentacion que permita medir con precision las deformaciones resilientes vertical y

horizontal. E! programa suministra valores promedio para cada capa y permite al usuario

- 13
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modificar esos valores en caso de contar con informacion confiable de ese parametro para

los materiales especificos que emplea.

2.1.8 Nivel de confianza del proyecto

El nivel de confianza se refiere a la probabilidad de que la duracidn real del pavimento sea
al menos igual a la de proyecto. Se sugiere el empleo de un nivel de 85 por ciento, pero el

método permite al usuario el empleo de cualquier nivel entre 50 y 99 por ciento.

Con este dato termina la entrada de datos del proyecto por deformacién permanente y se

pasa al calculo de espesores.

2.2 Disesio por deformacion permanente en la rodada

Al tener el transito equivalente, los VRSz de las capas no estabilizadas, el mddulo elastico
de la carpeta, y el nivel de confianza del proyecto, se determinan los espesores requeridos
para cada capa de la seccidn estructural, empleando los modelos matematicos desarrollado

para ese fin.

Se recomienda consultar los informes 325 y 444 de las Series del Instituto de Ingenieria,
UNAM asi como la extensa informacion experimental disponible, en relacion con los
modelos matematicos sobre disefio por deformacidn permanente.

+

o

En caso de que al determinar los espesores se encuentre alguna capa que requiera espesores

R ¢

e

muy pequefios (menores que 10 cm) se poné a consideracion del proyectista la
conveniencia de reconsiderar el proyecto desechando el uso de esa capa. Si el proyectista
esta de acuerdo con ello se calculan de nuevo los espesores sin esa capa. Si no se acepta la
sugerencia, ¢l disefio continta con las capas propuestas inicialmente, ajustando ¢l espesor

calculado al espesor minimo correspondiente a esa capa y al transito de proyecto.
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2.2.1 Espesores minimos de cada capa

El espesor obtenido para cada capa se compara con ¢l espesor minimo especificado para el

nivel de transito de proyecto establecido. Si el espesor calculado

es menor al minimo

especificado, se toma dicho espesor minimo como espesor de proyecto, y se disminuyen

los espesores de las capas infertores, de acuerdo con los coeficientes estructurales de esas

capas.

Los espesores minimos especificados para las capas de base y sub-base se fijan por

consideraciones constructivas, fundamentados en el comportamiento de carreteras en

condiciones reales de servicio.

Bt c0con imostde las cApas e mAvimentodert et et A

g A
or

Aplicable a caminos normales y carreteras de altas
especificaciones (*)

Aplicable a caminos normales (**)

Aplicable a carreteras de altas especificaciones (***)

Capa Transito

I iI I v
Carpeta  * 0 5 5 5
Base * 15 15 15 15
Sub-base * i5 15 15 15
Subrasante ** |20 30 30 30
Subrasante *** |30 40 40 40
Notas.
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Se estima que los caminos con transito equivalente menor de un millén de ejes estandar
pueden construirse con un tratamiento superficial, sobre una base de buena calidad. Para
trinsitos mayores es conveniente 1a colocacion de una carpeta de concreto asfaltico, o base

asfaltica con un tratamiento superficial.

Al terminar esta etapa se presenta al proyectista el disefio por deformacién, tanto el

calculado sin restriccion de espesores, como el recomendado por espesores minimos.

Si el proyecto incluye una carpeta asfaltica se pregunta al proyectista si desea continuar el
andlisis por fatiga. Se recomienda que el proyectista contintie ese camino, ya que es

indispensable para realizar el analisis estructural completo.

Si el proyectista decide no continuar el anlisis por fatiga por no tener carpeta asfaltica,
sino simplemente un riego de sello, el programa finaliza con el disefio por deformacién

permanente acurnulada, dando oportunidad al usuario de imprimir el resultado.

2.3 Revision del diseiio por efectos de fatiga
2.3.1 Revision de los médulos clasticos

El programa revisa que la relacion de mddulos entre dos capas adyacentes no estabilizadas

no sobrepase cierto limite, para evitar la generacidn tedrica de esfuerzos de tension

. . . + L ’ + : " d
- excesivos en la parte inferior de la-capa superior. Esta relacién limite se-toma de estudios

de la compaiiia Shell: K=02h 0'45. donde K es la relacién de mddulos admisible, h es el

cspesor de la capa superior en mm.
En caso de que se exceda la relacion de mddulos el programa propone el ajuste

recomendable en el valor de los modulos de rigidez, si el proyectista acepta la sugerencia se

hace el ajuste, en caso contrario se continda con los valores iniciales.

16



2.3.2 Calculo de la deformacion unitaria de tension en 1a carpeta

Con los datos anteriores se pasa al cdlculo de la deformacidn unitaria de tensién en la
carpeta, para ello se hace uso del programa de computadora CHEV4, desarrollado por la
compaifiia CHEVRON y adaptado primero en Sudéfrica y después en el Instituto de
Ingenieria, UNAM (CHEVS).

El programa permite el empleo de cinco capas.

2.3.3 Vida previsible por deformacién permanente y por fatiga

El valor calculado de la deformacion unitaria de tension en la carpeta, permite la obtencién
de la vida previsible por fatiga, empleando el modelo matematico de vida por fatiga,
desarrollado en el Instituto de Ingenieria, UNAM; de acuerdo con el nivel de conﬁanza}i

L

elegido para el proyecto.

2.4 Ajustes al diserio anterior

La vida previsible obtenida antes se compara con el transito de proyecto y el resultado

puede ser aiguno de los siguientes:

e La vida previsible por fatiga o por deformacién es menor que el transito de proyecto

correspondiente. En este caso se requieren ajustes para obtener un disefio adecuado.

¢ Las vidas previsibles son iguales a la de proyecto (dentro de una tolerancia de +/- 10%
del trinsito de proyecto), o alguna de ellas esta en esa tolerancia y la otra es mayor.
Tomando en cuenta la posibilidad real de que uno de los dos criterios sea el que defina
el espesor, y el otro criterio quede sobrado; aqui se considera que ¢l pavimento puede
ser el adecuado, aunque conviene buscar ajustes al disefio para tratar de obtener un

disefio mas econémico.

17
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* Ambas vidas previsibles son mayores que el trinsito de proyecto, tomando en cuenta la
tolerancia de 10%. En este caso se considera que ¢l disefio requiere ajustes para tencr un

disefio mas economico.

E! procedimiento seguido en cada uno de los casos anteriores se describe a continuacién.

2.4.1 La vida previsible es menor que el trinsito de proyecto

En este caso cl programa presenta cuatro opciones al proyectista:

L. Cambiar las propiedades de las capa(s) asfaltica(s). En esta opcién no se permite
cambiar el nimero de capas, solo cambiar el médulo de rigidez de las capas asfalticas. En
general se recomienda que si se van a cambiar los materiales se piense el proyecto de

nuevo, reiniciando desde el principio.

2. Aumentar.e! espesor de alguna(s) capa(s). En esta segunda opcidn se permite
modificar el espesor de algunas capas del pavimento. Por ejemplo aumentar el espesor de
carpeta y disminuir el espesor de alguna capa inferior, cuidando siempre los espesores

minimos.

.3 Considerar la colocacién de una base asfaltica. La tercera opcidn incorpora una

capa de base asfaltica al proyecto. En este caso se requiere meter las caracteristicas

mecanicas de la nueva capa:
. Espesor propuesto para esta capa.

. Mddulo de rigidez. El proyectista debe tenerlo, en caso contrario debe terminar la
corrida del programa para estimar su valor, ya sea en pruebas de laboratorio, o estimarlo
con el programa MODULO.
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. Relacidn de Poisson.

Siuna vez introducida la base asfaltica el nimero de capas del pavimento es mayor que
cinco, sc requiere eliminar una de las capas no asfalticas, para no rebasar el nimero
maximo de capas aceptado por el programa. Si el nimero de capas, incluida la base

asfaltica, no rebasa cinco no se requiere ningtn ajuste.

Después de haber ajustado el nimero de capas, en caso de ser necesario, el proyectista tiene
opcion de modificar los espesores de las capas restantes, para tomar en cuenta los cambios

realizados.

4. Terminar la corrida del programa. En este caso el programa le da la opcién de

imprimir el ultimo disefio encontrado, antes de terminar.

¢

Después de cambiar las propiedades de los materiales (si eligio la alternativa 1) o de
incrementar algunos espesores de capa (si eligio la alternativa 2) o définir la capa de base
asfaltica (si tomo la tercer alternativa), el programa vuelve a calcular la vida previsible por
fatiga y por deformacion para el nuevo sistema de capas y compara de nuevo con los

transitos de proyecto.

2.4.2 La vida previsible estd en un intervalo de +/- 10% del trinsito de proyecto

En este caso se tiene ya un disefio que satisface los requerimientos para evitar la
deformacién excesiva o la falla por fatiga de manera prematura, 0 ambos criterios. Sin
embargo, en caso de que alguno de los criterios de disefio se encuentre sobrado, es
recomendable analizar diferentes alternativas de ajuste para buscar alguna solucion mas

econdémica que siga siendo satisfactoria.

Si el proyectista decide continuar estudiando el disefio, el programa le da opcidn a imprimir

el disefio actual antes de modificarlo, a continuacion le presenta las mismas opciones
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consideradas en el punto anterior para modificar el disefio actual y hacer su verificacién

posterior.

En caso de que el proyectista decida no continuar el disefio, el programa permite [a

impresion de resultados antes de terminar.

2.4.3 La vida previsible es mayor que el trinsito de proyecto

Si la vida previsible, tanto en deformacion como fatiga es mayor qu . . transito de
proyecto, considerando la tolerancia de 10%, se permite al proyectista hacer ajuste en
materiales o espesores, para llegar a un diseflo mas aceptable, o terminar la corrida del

programa.

Si elige hacer cambios en su proyecto el programa permite las mismas opciones que en los
casos anteriores. Después de haber hecho los ajustes deseados, se reinicia el cdlculo de la
vida previsible por fatiga y deformacion con los nuevos datos.

Al terminar estas iteraciones se termina el procedimiento de disefio.
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3. PROCEDIMIENTO PARA REVISION

El procedimiento de revisién permite el calculo de la vida previsible por deformacién y por
fatiga de pavimentos previamente definidos, ya sean pavimentos actualmente construidos o
€n proyecto.

El procedimiento consiste en:

1. Entrada de datos: espesores, caracteristicas mecanicas de cada capa como mddulos

de rigidez, VRSz, relaciones de Poisson, y nivel de confianza.

2. Calculo de la vida por deformacion permanente en la zona transitada.
3. Calculo de la vida por agrietamiento debido a fatiga.‘ -
4, Posibilidad de calculo de nuevas vidas por deformacioén y agrietamiento, haciendo

modificaciones en los espesores o propiedades mecanicas de las capas introducidas

originalmente.

3.1 Entrada de datos

Los datos requeridos para la revision son similares a los pedidos para el disefio.

21



3.1.1 Tipo de carretera

Igual que en el disefio aqui también se cuenta con dos opciones: carreteras de altas
especificaciones y carreteras normales, cada una de ellas con sus respectivos modelos
matemdticos de comportamiento. Las caracteristices de cada opcion ya fueron descritas en
el proceso de disefio. El usuario debe alimentar al programa con el tipo de camino a que se

refiere.

3.1.2 Capas consideradas

El proyectista debe introducir las capas que se encuentran en el pavimento a revision. Sus

opciones de capa son:

Carpeta

Base asfaltica
Base granular
Sub-base
Subrasante

Terraceria

El numero maximo de capas a considerar esta limitado a cinco, por restricciones del

programa.

En caso de tener tratamiento superficial se sugiere considerar que no tiene contribucién

estructural.

Si el numero de capas es mayor que cinco, se sugiere considerar la posibilidad de
simplificar 1a estructura. Una forma de hacerlo consiste en agrupar dos capas adyacentes,
con rigidez similar, empleando el criterio de Odemark para encontrar un espesor

equivalente.
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Dentro de las capas consideradas se debe incluir la terraceria. También, como capa superior

se debe incluir la carpeta, base asféltica o base granular.

3.1.3 Espesores de capa
Se necesita conocer el espesor de cada capa en cm. La terraceria se considera semi-infinita,

Una vez seleccionadas las capas del pavimento se requieren sus propiedades mecanicas, de

acuerdo con los siguientes puntos.

3.1.4 Valores rclativos de soporte criticos (VRSz)

Este parametro es de gran importancia y debe estimarse con mucho cuidado, de manera que

sea representativo de las condiciones del lugar.

E! programa considera valores maximos y minimos del VRSz segun las capas. En caso de
que el VRSz critico sea menor al valor minimo correspondiente el programa se detiene.-En

el capitulo de disefio se especifican esos valores maximos y minimos.

Si el VRSz critico de alguna capa es mayor que el VRSmax {maximo de proyecto) el
programa considera este ultimo valor en el disefio.por deformacion (VRSp), para obtener
proyectos mas confiables; pero guarda el valor del YRSz para emplearlo en 1a estimacién

del modulo de rigidez de esa capa.

3.1.5 Moddulos elasticos de las capas
En caso de que ¢l proyectista no conozca el madulo de rigidez de las capas asfalticas el

programa se detiene para darle oportunidad al proyectista de hacer su estimacion, ya sea

por medio de ensayes dindmicos de laboratorio, o por medio de las relaciones empiricas
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con las relaciones volumétricas y las caracteristicas del asfalto tal como se hace en el
programa suplementario MODULO-S5; en este Gltimo caso se recomienda precaucion al

elegir el valor de proyecto.

En caso de que el proyectista no conozca los médulos de rigidez de las capas no asfilticas
puede detener el programa para estimarlo, con pruebas dindmicas de laboratorio, o puede
aceptar los valores que el programa le sﬁgerirﬁ basado en relaciones empiricas con el
VRSz. Las relaciones empiricas con el YRSz deben tomarse con precaucién pues son
obtenidas para condiciones muy generales y pueden requerir modificaciones en p‘royectos
especificos. El programa permite que el usuario cambie los valores sugeridos, para tomar

en cuenta su experiencia con los materiales especificos del proyecto.

En el caso de las capas sin ligante asfaltico et programa revisa que la refacion del modulo
de rigidez de una capa con el médulo de rigigez de la capa subyacente no sea excesiva, en

caso de serlo se sugiere disminuir el modulo de 'a capa superior.

La relacion de modulos admisible se obtiene de la ecuacién: K =0.2 h 045, ecuacién

proveniente de la compailia Shell, donde h es e espesor de la capa superior en mm.

3.1.6 Relaciones de Poisson

Este pardmetro es de dificil determinacion ya que se requiere contar con equipo de prueba
dindmico y medidores de deformacién muy sensibles para registrar simuitineamente
deformaciones verticales y horizontales resilientes. Por esta razén se sugieren al usuario,
dentro del programa, valores promedio en cada capa, aunque se permite modificarlos en

caso de que se tenga informacion confiable para los materiales especificos del proyecto.

3.1.7 Nivel de confianza del proyecto
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Se sugiere 85 por cicnto como un nivel de confianza razonable del proyecto. Sin embargo
el usuario puede introducir el nivel de confianza que considere adecuado a su proyecto,

entre 50 y 99 por ciento.

3.2 Vida previsible por deformacion permanente y por fatiga
Con los datos anteriores el programa calcula la vida previsible del pavimento por
deformacion permanente acumulada por el transito y por fatiga; en este dltimo caso se

deben calcular las deformaciones unitarias de tension en la parte inferior de las capas

asfalticas. El avance del calculo se muestra en [a barra horizontal de la pantalla.
La vida previsible (en millones de ejes equivalentes de 8.2 t) se muestra para cada una de
las capas de la seccidn estructural, de manera que el proyectista pueda determinar cual es la

capa critica que define la duracién del pavimento.

También se indica la vida minima por fatiga o deformacion de la seccidn estructural.

3.3 Calculo de la vida previsible para otros pavimentos

El programa permite iniciar nuevos calculos, ya sea con modificaciones sobre el pavimento

que acaba de calcular o sobre una nueva seccidn estructural.

34 Impresion de resultados

Al final de la revisién de cada sistema de pavimentos analizado, el programa permite la

impresion en papel de los resultados obtenidos.
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4. ECUACIONES DE DISENO Y VALORES TiPICOS DEL VRSz

En el informe 325 de la Serie Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM “Diseiio estructural
de carreteras con pavimento flexible”, publicado en enero de 1974 se presenta la primera
version del método de disefio. El desarrollo de los modelos debe analizarse en dicha
\publicacién. En lo que sigue inicamente se mencionan algunos puntos aislados, que pueden

ser de interés explicativo para el empleo del método ampliado.

El Método esta basado en critenos mecanicistas.

4.1 Deformacion permanente acumuiada

Para el caso de deformacion permanente acumulada se aplicaron los resultados de las

investigaciones realizadas, empleando los siguientes criterios e informacion experimental:
s El criterio de Terzaghi de capacidad de carga.

e El criterio de Boussinesq para pasar del VRSz (representativo de las caracteristicas de -
los materiales a'la profundidad “z", durante la vida de servicio de la carretera) para
estimar el “VRS, .y equivalente” si dicha capa de material estuviera en la superficie de
la carretera. Lo anterior permite eliminar los valores empiricos de “indice de espesor”, y
desarrollar modelos tedricos de disefio, que se han verificado ampliamente en la

practica desde 1974 a la fecha.
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* Los modelos experimentales de comportamiento a largo plazo de carreteras, por
repeticion de las solicitaciones del transito, obtenidos en 80 tramos de prueba - Izticar
de Matamoros, Pue. , y Salinas de Hidalgo, SLP. - construidos por el Instituto de
Ingenieria, UNAM.

e También fueron de utilidad fundamental los resultados obtenidos en pruebas aceleradas
a escala natural, en condiciones controladas de temperatura y humedad, de diferentes
secciones estructurales de pavimento ensayadas en la Pista Circular del Instituto de
Ingenieria, UNAM. La pista fue parte de! proyecto de investigacidn, y fue disefiada y

construida por Corro, S., et al, especialmente para este tipo de estudios.

Debe mencionarse que los modelos de deterioro, por deformacién permanente, para
carreteras de altas especificaciones, se obtuvieron a través de una extensa experimentacion
en el campo y en la pista circular del Instituto de Ingenieria, UNAM. Las tendencias
observadas son congruentes con la experimentacién en caminos “normales”, de acuerdo

con los estudios realizados en carreteras tipicas de la red nacional.

La capacidad de carga (inicial) se midi6 experimentalmente en términos de esfuerzos, en
kg/cm’, para una penetraciéh de 2.54 mm. El piston de prueba fue el estindar empleado en
la pruebas CBR (California Bearing Ratio). :

El informe 325 fue ampliamente revisado, y sistematicamente se ha hecho énfasis en el
sentido de que las “Pruebas Modificadas de Valor Soporte, Variantes 2 y 3", empleadas

tradicionalmente, no son aplicables para el criterio de disefio. Por tanto, al aplicar el

‘k “Meétodo de diseflo estructural para pavimentos asfalticos, incluyendo carretefas de altas

l especificaciones”, debe tenerse muy claro el concepto entre la diferencia det “¥RS;.”

empleado en el método del Instituto de Ingenieria, UNAM, y el VRS o CBR tradicionales.
De manera informativa se incluye una tabla con valores CBR tipicos obtenidos en Africa
por el “Transport and Road Research Laboratory” de Inglaterra (actualmente Transport

Reseach Laboratory). Dicha informacién es producto de muchos afios de investigacion y se
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5. MANUAL DEL USUARIO DEL PROGRAMA TRANSITS

Dentro del programa DISPAYV-5, en el proceso de disetio de pavimentos nuevos se
proporciona al usuario la subrutina TRANSITS, para el calculo del transito de proyecto del

camino en el que estd interesado.

Para el disefio del pavimento se requieren dos tipos de transito de proyecto, uno de ellos
para prevenir la deformacion permanente excesiva en las capas no estabilizadas del

pavimento, y el otro para prevenir la falla prematura por agrietamiento debido a la fatiga de

las capas asfalticas.

A continuacion se detalla el procedimiento requerido para esta subrutina.

5.1 OBJETIVO

Determinar el transito de proyecto de un camino, expresado en ejes sencillos estandar de
8.2 toneladas de peso, a partir del transito mezclado diario promedio anual en el carril de
proyecto (TDPA por carril}, la composicion del transito, las cargas por eje, el periodo de

proyecto y la tasa de crecimiento anual.
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5.2 EJECUCION DEL PROGRAMA
La ejecucidn se hace automaticamente dentro del programa DISPAV-5, al contestar que no
se dispone el transito de proyecto y se desea calcularlo a partir de los datos del transito

mezclado, o de manera independiente, metiendo la instruccion TRANSITS.

5.3 SECUENCIA OPERATIVA DEL PROGRAMA

5.3.1 Criterio de caiculo

El programa calcula el transito equivalente empleando los coeficientes de dafio

desarrollados por los autores, en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

Se consideran las cargas de los vehiculos de acuerdo con el criterio del proyectista, para

tomar en cuenta las caracteristicas reales de los vehiculos.

En el programa se presenta el coeficiente de equivalencia, por eje, de cada uno de los
vehiculos considerados, asi como el coeficiente de equivalencia global de! vehiculo. Los
coeficientes de dafio de cada vehiculo se empiean en el calculo del transito equivalente de

proyecto.

53.2 Entrac{a de datos

Trinsito diario promedio anual en el carril de provecto. Se debe considerar el transito
mezclado en el carril de proyecto, En el caso de caminos de dos carriles lo usual es tomar la
mitad del TDPA como transito por carril, a menos que haya evidencia de diferenciacidn del
transito por direccion, en cuyo caso debe considerarse esa informacién. En el caso de
caminos de cuatro o mas carriles se debe considerar la distribucién del transito por carril,

sobre todo en el caso de los vehiculos pesados que tienden a circular por el carril derecho.
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Tasa de crecimiento anual del trdnsito promedio, en el periodo de proyecto, expresada en

por ciento.

Composicion del transito. El programa presenta una lista con todos los vehiculos
clasificados en México (no se constderan los vehiculos especiales), de manera que el
usuario introduzca la proporcidn en que participa cada uno de ellos en el transito promedio.
La suma de todos los porcentajes debe ser 100; en caso de no ser asi el programa pide que

se vuelvan a meter todos los datos de distribucion, en por ciento por tipo de vehiculo.

Carga por ¢je de cada tipo de vehiculo incluido en la composicion del transito, en
toneladas. El programa presenta la carga méxima pefmisiblc por eje, tomando en cuenta las
cargas maximas legales publicadas en el Diario Oficial del 7 de enero de 1997, el .
proyectista puede dejar esas cargas o puede modificarlas de acuerdo con sus conocimientos

del transito en et camino de interés.

Presién de inflado de las llantas en cada tipo de vehiculo incluido en la composicion del
transito, en kg/cmz.

Proporcion de vehiculos cargados v vacios. Este es un dato dificil de obtener, se sugiere
emplear una proporcidn, constante para todos los tipos de vehiculo, entre 60 y 80% de
vehiculos cargados y el complemento a 100% de vehiculos vacios; si el proyectista tiene

conocimiento de que la proporcidn es diferente tiene opcion de emplear su estimacion.

5.4 Ceriterio de cdlculo
Con los datos anteriores se calculan los coeficientes de equivalencia de cada tipo de

vehiculo para 5, 15, 30, 60, 90, y 120 cm de profundidad, empleando el criterio

desarrollado por los autores, en el Instituto de fngenieria, UNAM.
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Para obtener ¢l coeficiente de equivalencia unitario del transito mezclado se multiplica el
coeficiente de equivalencia de cada tipo de vehiculo (suma ponderada de los coeficientes
del vehiculo cargado y vacio) por la proporcidn en que ese vehiculo participa en el transito
mezclado y se hace la suma de los ejes equivalentes correspondientes. Lo anterior
representa el dafio relativo promedio, producido en el carril de proyecto, por el paso de un

solo vehiculo del transito mezclado.

El coeficiente de equivalencia unitario se multiplica por el TDPA en el carril de proyecto y
se obtiene el transito diario promedio inicial en ejes estandar de 8.2 t, en el carril de

proyecto.

Se acumula el transito diario en ejes estandar en todo el periodo de proyecto, tomando en
cuenta la tasa de crecimiento anual del transito y el resultado es el transito de proyecto a
diferentes profundidades (5, 15, 30, 60, 90, y 120 cm).

Se recomienda que para el disefio o revisién de un pavimento por fatiga se tome el trinsito
equivalente a 15 cm de profundidad, y para efectos de disefio o revision por deformacidon
permanente de las capas no asfilticas se tome una profundidad de 90 cm; sin embargo el

proyectista puede optar por diferentes profundidades de acuerdo con su caso especifico.

¥ g -
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8. EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan tres ejemplos de aplicacion del método de disefio, el primero es el disefio dcl
pavimento de un camine con transito pesado, el segundo es el disefio de un camino con

transito bajo, y el tercero es la revision de la vida de un pavimento ya existente.

8.1 Ejemplo 1

Se quiere obtener ¢l diseiio del pavimento para un camino importante, con un volumen de
transito alto. Se tienen las caracteristicas de resistencia de los materiales considerados en el
proyecto: VRSz de suelos y modulo de rigidez de la capa asfaltica. También se cuenta con
los datos de! transito diario promedio anual en el carril de proyecto asi como la
composicion de dicho transito; la tasa de crecimiento anual del trénsito se estima en cuatro

por ciento y el periodo de proyecto es de diez aiios.

A continuacion se seguira paso a paso el procedimiento de disefio del pavimento mostrando

el texto de la pantalla de la computadora para mejor comprension del mismo.

lino d .

E! programa permite revisar la vida previsible de un disefio conocido, o determinar los
espesores de capa requeridos, para un transito de proyecto dado.y con los materiales con

que se cuenta.

N
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En este caso se va a obtener el disefio de espesores, a partir de las caracteristicas del trinsito

y de los materiales disponibles, por lo que se elige la opcién 1.

E] programa peraite :

1. Disedar de acuerds con los linemientos fijados.
1. Revisar disefos sspecificos que proponga ¢1 proyectista

Introduzca su opcion

Ting de di

Ahora se debe elegir el tipo de camino segin la importancia ¢ intensidad del trénsito que
vaya a tener durante la vida del proyecto.

Como el camino es importante, con un transito de vehiculos muy grande, se considera que
lo adecuado es aplicar el diseflo de altas especificaciones, de manera que se - .atenga un

buen nivel de servicio en todo el periodo de proyecto.
Tciasito d

El programa permite introducir directamente el trinsito de proyecto, en ejes estindar de 8.2
toneladas métricas, en caso de ser conocido. También se puede calcular el trinsito de

proyecto a partir de los datos del transito promedio diario anual, en el carril de proyecto, ¥
de su composicién por tipo de vehiculo.

En este ejemplo se calcula el transito de proyecto a partir de la composicién del transito

mezclado, por lo que se elige la segunda opcion.
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- Se requiere conocer #l trinsito de proyecto an millones
da ajes estandar

Tiene dos opciones :

1. si conoca el triansito de proyecto, materlo directamente,
1. Calcularlo a partir del trinsito mazclado.

Imroduzca el rimero corrmspondiente & su eleccion : _

L lel transi

Se requiere del trinsito diario promedio anual en el carmil de proyecto considerando el

coeficiente direccional y la distribucién por carriles.

La tasa de crecimiento anual dcbe estimarse mediante un andlisis estadistico. En este caso
se emplearon los resultados obtenidos en muestras tomadas en la red nacional por el

Instituto Mexicano del Transporte.
También se requiere el periodo de disefio del pavimento, en afios.

A continuaci6n se muestra la caritula de la pantalla y los datos introducidos para este
cjemplo:

i o IR S AN I et TR A
s an Sy e o W Sl T R ey

Introdurca los siguientes datos :

Transite diario promedio anual en ¢} carril de proyecto : 5962
Tasa da crecimiento anual del trinsito (en %) : 4

Pericdo de proyects, en atos : 10
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Para efecto de las cargas maximas legales en los vehiculos comerciales, en 1a siguiente

cardtula se consideran especificaciones de un camino de tipo A, segun la clasificacién SCT.

S¢ necssita comocar 1 tips de cmine

1. Tipp A a 8
1. i@ € -
3. Tipo O

Introduzca 41 numeroe correspondients @ 1_

. ‘cidn del tragsi

Tomando en cuenta la informacién obtenida de datos viales se considera la siguiente

distribucién det transito para el ejemplo.

Los vehiculos que no aparecen en siguiente tabla no se tomaran en cuenta de aqui en

adelante. La suma de los porcentajes debe ser 100; de lo contrario se deberdn volver a

introducir los datos correspondientes.

Distrnibucidn del Transito Mezclado
Tipo de vehiculo Porcentaje
A 66.2

B3 9.7

C2 8.0

C3 4.1

T3-S2 6.0

T3-S3 4.0
T3-S2-R4 2.0




v ST AV-E - -
5o re:.;tr‘ corocer 1a comparicidn dal trimsito
imroouzca ol porcantaje de cada tipo de vehiculo,
Automovil Tractocawion articulade
A 66.2 TI-351 :
. T2-52 :
Autobus a2 T;-SZ T 6.0
8l T)-S1 :
83 : 4.7 52 ‘9
g4 ! Tractocamidn doblementas articulado
. T1-S1-A7 :
Camion unitario - Ti-51-A2 :
- c2: 8.0 TI-52-47 :
cl: 4.1 T)-S}-Ad4 : 2.0
» T1-52-a) ;
Camion remoique TI-53A2 :
Cl-R1 :
Cl-r}l :
C3-R]3 :
C1-R) :

El programa permite considerar los diferentes porcentajes de vehiculos cargados para cada
uno de los tipos de vehiculos que se consideran en la composicién del trinsito, o emplear

un porcentaje constante para todos los vehiculos comerciales. -

En este ejefnplo se supone que el 70% de ios vehiculos comerciales circulan cargados y
30% circulan vacips. Dicho porcentaje de camiones cargados se puede obtener por medio
de muestras en la carretera de interés, o empieando los resuitados obtenidos en muestras

tomadas en !a red nacional

E! programa presenta la carga maxima legal, en cada eje, para el tipo de camino de
proyecto (A, B, C, o D) por cada tipo de vehiculo incluido, y se pide al proyectista que la
modifique si tiene informacidn al respecto, o que la ratifique en caso contrario. Es decir, el
proyectista tiene-la-opcién de introducir ¢l peso estimado paracada uno de los ejes de los

vehiculos comerciales considerados

También se.requiere la presion de las llantas de los vehiculos, el programa incluye las
presiones admisibles en la norma oficial. En caso de que el proyectista conozca las
presiones reales debe hacerlo, tomando en cuenta que dicha presién debe medirse después

de haber transitado el vehiculo suficiente tiempo.
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Es conveniente destacar que las presiones de contacto de las llantas tienen un efecto

significativo en las capas cercanas a la superficie de rodamiento.

En el ejemplo se han tomado las cargas y presiones maximas reglamentarias, presentadas
inicialmente por el programa DISPAV-5. En la siguiente cardtula se muestra, como

ejemplo, el camién T3-S2.

?‘WA&I R T e O T e !Iilﬂ

Camidn T3-52 I

Eje 1 1 ) ] I
Tipo sencillo Doble Ooble
Carga* 5.5 19.5 15.0
Presionee 6.0 6.0 6.0

* Carga total dal eja, sencillo, doble, tripla, en toneladas

et presidn de inflado en condiciones de sarvicio, en kg/oml
Se han indicado Tas cargas mixisas Tegales por ¢je, an tonaladas,
segun aparecen en ¢] decreto publicado el 7 de enero da 1997 (an alguros
casos la carga por aje 58 ajuito pard M jobrmpaear 1a carga mixima
total dal vnaiculo). Puede modificarias da auerds con sy proywcts.

uiera hacer modificaciones? {3/n) 1 n

A continuacion el programa calcula y-presenta los coeficientes de equivalencia (o de dafdo
relativo) para cada vehiculo, como se muestra en la siguiente figura para un tractor con

semirremolque T3-52.

COKFICIENTES O€ EQUIVALENCIA Ofl. VIMICULO CARGACD

Cautén T3-52
EJE PROFUMD 1040
$ 15 3 50 s 110
1 1.12 0.462 0.3 0.29 0.28 0.27
' 1.%0 3.30 3.4 4.4 4,61 4.712
3 2,46 2278 1.2 287 298 Q)
TOTAL 6

.08 6,70 6.11 7.50 7.a7 8.0

Para continuar oprima cualguier tecla
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Por 1itimo el programa calcula el trinsito acumulado de proyecto (N) a diferentes
profundidades, tomando en cuenta los coeficientes de equivalencia de cada vehiculo, el
transito diario promedio, la distribucion del trdnsito, la tasa de crecimiento anual yel

periodo de proyecto.

Para el calculo de la vida por agrietamiento de fatiga en las capas asfalticas, se recomienda
tomar como transito acumulado de proyecto el determinado a una profundidad de 15 cm.

Para calcular el espesor de la seccion estructural del pavimento por deformacién
pemmanente ( A,, ) se recomienda utilizar el obtenido a una profundidad de 90 cm.

Sin embargo, el proyect'ista puede elegir el transito acunulado de proyecto, de acuerdo con
las caracteristicas del camino, y aplicando su cniterio, para cualquiera de las profundidades

calculadas, tanto por fatiga como por deformacién permanente.

Debe recordarse que el transito de proyecto se presenta en millones de ejes estindar de 8.2
toneladas métricas por eje sencillo (18,000 libras) de acuerdo con {a costumbre

internacional.

Una vez elegida la profundidad de cdlculo para los coeficientes de dafio por vehiculo,

aparece la cardtula siguiente:

it e NN SR PY = 1

€1 trinsito da proyecta quada como sigue :
_Por fatiga en Tas capas sstabilizadas : 29.60
por deformacicn en capas no estabilizadas @ 36.41

Guisre imprimir los resultados (s/n)?
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Conviene que el proyectista imprima o apunte estos datos, para no tener que recalcular el
transito de proyecto, en caso de que tenga que estudiar otras alternativas para el mismo
estudio.

Propiedades de | ales disnonibl ]

El proyectista debe partir de un anteproyecto de 1a seccidn estructural del pavimento, cs
decir cuales capas y que tipo de materiales planea incluir. El programa considera un
maximo de cinco capas, incluyendo la terraceria, lo cual es conveniente para un diseiio

estructural adecuado y confiable.

La inclusidn de bases estabilizadas con asfalto se contempla después de encontrar el disefio

empleando una carpeta asfiltica.

i En este programa no se consideran capas estabilizadas con cemento, las cuales se
— incorporardn en una version posterior que incluye pavimentos semirrigidos y la cual estd en

la etapa de revision final.

Para la eleccién de las diferentes capas del pavimento conviene tomar en cuenta que la
deformacion unitaria de tensidn, en la parte inferior de la carpeta asfiltica, depende de
manera importante de la rigidez de la capa de apoyo. Conviene que la capa debajo de la
carpeta asfaltica sea de buena calidad, y que no pierda rigidez en la época de lluvias, por lo

que es recomendable emplear bases granulares adecuadas.
En el ejemplo se decide explorar la posibilidad de un disefio con carpeta asfiltica; base

granular; sub-base; subrasante; y terraceria. Es decir, un proyecto con las cinco capas que

se admiten, por lo que se introduce el numero §.
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31 ?foq'_ﬂl permize analizar pavimentol gua contengan algunas
.

as siguiermtes <apas (o todas ellas),

. Carpeta

. Base gramular
. Sub-hase

. Subrasanta

. Tarracaria

Introtuzca ] mmero de capas da que comita al pavimento: §

El VRSz estimado se debe establecer considerando la compactacién a que se van a colocar
los materiales, asi como las condiciones de humedad previsibles durante la vida de servicio

del camino.

También deben hacerse consideraciomes estadisticas de manera que el valor medio obtenido
se ajuste por un factor de seguridad. Se sugiere emplear: VRSz = VRS (1 - CV).

En la expresion anterior C es un factor que depende del nivei de confianza deseado. Para
fines pricticos, pue'd'e' considerarse una distribucién normal en la resistencia. Por ejemplo,

si se desea un nivel de confianza de 80 por ciento, entonces C = 0.84.
Por su parte 'V" es el coeficiente de variacion de la resistencia. Si no tiene suficiente
informacidn para estimarlo se puede emplear un valor alrededor de 0.3, que se considera

aceptable para una construccién de buena calidad.

Los valores de proyecto considerados en este ejemplo son los siguientes:

Terracaria

introduzca 1 YRS da las capas no estabilizadas (en por ciento)
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El método establece valores minimos y maximos para el VRSz, con el propésito de obtener
espesores adecuados cuando éste excede los umbrales méximos o minimos convenientes de

los materiales empleados.

En el Manual del Usuario aparece una tabla con los limites establecidos, de acuerdo con la

experiencia obtenida en las investigaciones desarroiladas. El valor de proyecto se designa
como VRSp

En caso de que se propongan valores inferiores a los minimos admisibles, el programa se
detiene y el proyectista debe replantear el proyecto con otros materiales. En caso de que se
propongan valores mayores a los maximos, el programa toma el valor maximo admisibie
como el VRSp, aunque registra el valor propuesto por el proyectista para empleario en la

estimacién del médulo de rigidez de la capa correspondiente, en caso de requerirse.

En el ejemplo los valores propuestos estin en el intervalo aceptable, excepto la sub-base
que se ajusta a un VRSp = 30:

Capa vRiz Rip wod da rigidem
Carpata -
saxe gramular 100 100
-base 4“4 0
Sular as ance 10 29
Tarracaria 5 ]

Se eatablecan vas siximos en Tas cicas no mfiltice para tener
sejorms resuitados, si Tos VRS2 son amores 34 ajustan pars fines de r
disedo por deformacion,

Sa requiere o) médulo de rigidex da la caroeta; 31 no tiene estimado
su valor dede trsinar ssta corrida pars hacer lo. £n esa case prise
solo 1a tecla da everaa.
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Médulos de rigidez de | .

Para el cdiculo de esfuerzos, deformaciones unitarias, y desplazamientos _verticales, se

requieren los mddulos de rigidez de todas las capas.

En el caso de Ia carpeta asfiltica, si el proyectista no tiene informacion de laboratario para
establecer el modulo dinérriico de rigidez del concreto asfaltico, puede emplear el programa
MODULGQ para estimarlo aproximadamente a partir de relaciones volumétricas. Los datos
obtenidos generalmente tienen variaciones significativas y deben emplearse inicamente

como una guia cualitativa.

~ Se hace notar que la estimacion del modulo de rigidez de proyecto es un problema dificil
que requiere de un analisis amplio y del buen criterio del proyectista. En efecto, el mddulo
de rigidez cambia de manera significativa con varios factores, entre ellos la temperatura y
la velocidad de aplicacion de las cargas de las ruedas de los vehiculos. A esto debe -.

agregarse el efecto dinamico vertical, que altera las cargas estaticas,

Por lo anterior, se recomienda dividir el periodo de disefio en etapas climaticas tipicas, y
realizar pruebas dindmicas de laboratorio para estimar los mddulos de rigidez en diferentes
condiciones, E! médulo de rigidez de proyecto puede estimarse ponderando los dafios

producidos en diferentes etapas y aplicando la ley de Miner.

En consecuencia, la estimacién de los modulos de rigidez de los diferentes materiales debe
considerarse con mucho cuidado, para evitar fallas debido a una apreciacién inadecuada de

las caracteristicas mecanicas de los materiales.

Para el caso de los materiales no estabilizados con asfalto, las recomendaciones son
similares. Por tanto se insiste en realizar un buen control de laboratorio, tomando en cuenta
que la compactacion, et contenido de agua, y los efectos climaticos, modifican de manera

significativa el comportamiento de los materiales.
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En caso de quc el proyectista no pueda obtener los mddulos de rigidez de los materiales no
aglutinados en pruebas de laboratorio, 0 en el campo, el programa permite estimarios de
manera aproximada, con la expresién: E =130 VRSz %,

En el ejempio se supone conocido el médulo de rigidez de 1a carpeta y se estima el mddulo
de rigidez de las otras capas, a partir del VRSz.

© - T_ickxi

Carpety
sase graruiar
Sub-base

Subr 43 arte
Terraceria

Se han sugeride algunos valores como midulos de rigidez de capas mo
ut&ll:zdu. £301 vnio:-'n l: gbtud-m dT: Enl)) VASA,7. E3ta \

Gn 18 ot iena u cordiciones ganerales, pero pusde requerir
adecuacionss en cuﬂp-;rﬂculrn. )

Quiers hacer cambios an algmv valor? (3/n)

Relacién de Poi

El programa propone relaciones de Poisson para cada tipo de material, Si el proyectista
tiene informacidn confiable que indique que el valor es diferente al anotado puede
modificarlo.

Carpata 0000
Base granular 3265
Sub-base 1719
Subr as arte 1058
Terraceria 5 401

Sa proponen valoras para 1as relacionss de Poisson de cada capa,
puede sodificarias si as{ lo desea.

(Acepta los valores propuestos? (3/n) s_




En este ejemplo se aceptan los valores propuestos.

Nivel de confianza

El programa permite elegir el nivel de confianza del proyecto, entre 50 y 99%, se sugiere e

empleo de un nivel de 85%. En el ejemplo se acepta el nivel propuesto de 85 por ciento.

MOV

£] mitodo permite elegir el mivel da confiarza del proyecto.

Sa sugiers lasr un nive) de conflaza de BEN, o pusde
-p'qur m-ginl (antra 50 y 99%). per

auiers emicar 4l nivel sugerido? (s/n) s_

D; teformacié

Una vez concluida [a entrada de informacién el programa calcula los espesores requeridos

para evitar la falla prematura por deformacién de las capas no estabilizadas con asfalto. El
disefio obtenido es el siguiente:

t,—-.‘.;i Fertet

Disafio por daformaciin para un camino de altas mpecificaciones, ! .-
con un‘nivel da conflanza de 45 %

Para un trinsito de proyecto de  36.4 millones da ejes estindar

Capa Espasor Espasor
calculade Proywcto
15 al.i
Carpata 9.5 5.8 { - (1.5
Base gramwlar 15.1 5.2 e 2 2
Sub-base 1.6 i5.0 2 4com ———
Subrasante 6l.1 57.6

Los uﬁmoru de caga calculados son ajustados a un espesor minimo
s} cual depende de 1s capa y de) transito de proyscts.

© g1 disefio antarior previene contra la deformacidn sxcesiva,
corviene revisario para pravenir el agristamiento por fatiga,

WGuiere hacerlo asit (s/m) s_
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El programa ha revisado que los espesores obtenidos sean mayores que los valores minimos
establecidos para este tipo de camino y este trnsito de proyecto; en el caso de que alguna
capa hubiera tenido un espesor menor al minimo, el disefio se ajusta al valor minimo y en

las capas inferiores se deduce ese incremento (Ver procedimiento de diseflo, pagina 15).

En este caso el espesor de sub-base calculado es de 11.6 y se ha incrementado al espesor

minimo de 15 cm, en consecuencia el espesor de subrasante calculado se ha disminuido en

la misma cantidad.

Puede observarse que los espesores no se han redondeado. Se espera que el proyectista

haga eso posteriormente, usando su criterio.

Di cati | it

La vida previsible por fatiga se basa en las deformaciones unitarias generadas en la parte
inferior de la carpeta asfaltica de la estructura obtenida en ef paso anterior. Se emplea el

modelo de fatiga correspondiente al tipo de camino elegido.

wf BI3P AV SRACHM Ry RSO S A ARITE NN SR vt iy W Tl 1)
DATOS Y RESULTADOS DEL DISEROD

Camino de altas sspecificaciones. wivel de confiarmza en ol disefio : BS %

Capa H vRSZ E v vida previsible
=] % kg/om?® Def Fati
Carpata 2.8 33000 0.3% 3.
Bass grarwiar 15.2 100.0 326% 0.1§ 6.4
Sup-oase 15.0 40.0 171% 0.45% 16.4
Subr asante 57.6 10.0 1058 0.45 67.1
Terraceria Semi-inf 5.0 01 0.4% 6.4

vida previsibia Trimsito proyecto
Daformacion 36.4 36.4
Fatiga 32 9.6

. El disero o es adecuado,

Tiens usted cuatro opcionaes: 1. canbiar esdulo de carpeta
1. cambiar espesores

3. unghar base asfaltica.
4. salir del programa

Introduzca ol mimare qua corrasponda & su opcién: _

El resultado de la revision indica que [a vida previsible es inferior al transito de proyecto
por fatiga:
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3.- Meétodo de Disefio del Instituto del Asfalto de los EUA.

El método mas reciente del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos de
Norteamérica, editado en 1981 y publicado en 1993, presenta algunos cambios
significativos, respecto a los métodos anteriores para el disefio de ta seccién
estructural de los pavimentos flexibles. El metodo se basa principalmente en ia
aplicacion de la teoria elastica en multicapas, que utiliza resultados de
investigaciones recientes por parte de ese organismo. Sin embargo, se reconoce
que por los avances en la tecnologia de los pavimentos asfalticos, se requieren
mas conocimientos sobre las propiedades de los materiales para las necesidades
actuales de los sistemas carreteros, por o que el método vigente, probablemente

requiera revision e implementacion futuras.

El manual presenta un procedimiento de disefio para obtener los espesores de la
seccion estructural de pavimentos, donde se utilizan el cemento asfaltico y las
emulsiones asfalticas en toda la seccion o en parte de ella. Se incluyen varias
combinaciones de superficies de rodamiento con concreto asfditico, carpetas
elaboradas con emulsiones asfalticas, bases asfilticas y bases o subbases

granulares naturaies.
3.1.- Estimacion del transito.

El método actual distingue el “Periodo de Disefio” del “Periodo de Analisis” , de la

- S
siguiente manera:

Un pavimento debe ser disenado para sopdrtar los efectos acumulados del
transito para cualquier periodo de tiempo; el periodo seleccionado, en afios, se
define como “Periodo de Disefio”. Al término de éste, se espera que el pavimento
requiera alguna accién de rehabilitacién mayor, como puede ser una sobrecarpeta
de refuerzo para restaurar su condicién original. La vida util del pavimento, o
“Periodo de Anaiisis”, puede ser extendida indefinidamente, a través de
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sobrecarpetas u otras acciones de rehabilitacién, hasta que ia carretera sea
obsoleta por cambios significativos en pendientes, alineamiento geometrico y
otros factores. En la versidn reciente, el método considera periodos de diseno de
uno a 35 afos y tasas de crecimiento del transito del 2 al 10% anual. (Ver Tabia
3.1).

Tabla 3.1. TASA ANUAL DE CRECIMIENTO DEL TRANSITO

Periodo-de’/

...Diseno, =

“f:,‘..a-ﬁlas (ﬁ)- 5 b L il o ey B L S [ AL : 4 ERIST Al Prey® . W P 10
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.3
4 412 4.25 4.31 4,37 4.44 4.51 4.64
5 5.20 5.42 5.83 5.64 5.75 5.87 6.11
& 6.31 6.63 6.80 6.98 715 7.34 7.72
7 7.43 7.90 8.14 8.39 B.65 8.92 9.49
8 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 9.75 . 10.58 11.03 11.48 11.98 12.49 13.58
10 10.95 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94
11 12.17 13.45 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53
12 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 15.97 18.29 19.16 21.1 22.55 24.21 27.97
15 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 20.01 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60
19 22.84 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 24.30 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 32.03 41.65 47,73 54.86 63.25 73.11 98.35
30 40.57 56.08 66.44 79.06 94.46 113.28 | 164.49
35 49.99 73.65 80.32 11143 (13824 |17232 |271.02

Para el calculo del porcentaje de camiones en el flujo vehicular sobre el carril de”
diseno, el actual método recomienda los siguientes valores:
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Tabla 3.2. PORCENTAJE DE CAMIONES EN EL CARRIL DE DISENO.
7 NEDECARRILESEN: ¥ j‘:%'ﬁscmusssu ELi:

]

** AMBAS DIRECCIONES {3 CARRIL DE DISENO" =™
2 50
4 45
6 6 mas 40

Un punto importante que se hace notar, es que para el calculo de los ejes
equivalentes, el método vigente recomienda utilizar la metodologia de la AASHTO,
en su versidn 1993 (incluida en este trabajo). Para lo anterior, el metodo
proporciona en la Tabla 3.3, factores de equivalencia de la carga o coeficientes de
dafio para ejes sencillos, dobles o triples, inciuyendo cargas sobre el eje desde
0.5 toneladas (1,000 Ib) hasta 41 toneladas (90,000 Ib), io que se considera cubre
sobradamente cualquier condicidén de peso de vehiculos de carga en cualquier red
de carreteras, desde rurales hasta grandes autopistas.
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Tabla 3.3. FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA.

445 1,000 0.00002

8.9 2,000 0.00018

17.8 4,000 0.00209 0.0003

26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003
35.6 8,000 0.0343 0.003 0.001
44.5 10,000 0.0877 0.007 0.002
53.4 12,000 0.189 0.014 0.003
62.3 14,000 0.360 0.027 0.006
71.2 16,000 0.623 0.047 0.011
80.0 18,000 1.000 0.077 0.017
89.0 20,000 1.51 0.121 0.027
97.9 22,000 2.18 0.180 0.040
106.8 24,000 3.03 0 280 0.057
115.6 26,000 4.09 0.364 0.080
1245 28.000 - | 5.39 0.495 0.109
133.4 30,000 6.97 0.658 0.145
142.3 32,000 8.88 0.857 0.191
151.2 34000 | 11.18 1,095 0.246
160.1 36.000 | 13.93 1.38 0.313
169.0 38,000 | 17.20 1.70 0.393
178.0 40,000 | 21.08 2.08 0.487
187.0 42000 | 2584 2.51 0.597
195.7 44000 | 31.00 3.00 0.723
204.5 46,000 | 37.24 3.55 0.868
2135 48.000 | 44.50 417 1.033
2224 50,000 | 52.88 4.86 122
231.3 52,000 5.63 1.43
240.2 54,000 6.47 1.66
249.0 56,000 7.41 1.91
258.0 58,000 8.45 2.20
267.0 60,000 9.59 2.51
275.8 62,000 10.84 2.85
2845 64,000 12.22 3.22
293.5 66.000 13.73 362
302.5 68,000 15.38 4.05
3115 70,000 17.19 452
3200 . 72,000 19.16 5.03
329.0 74,000 21.32 5.57
338.0 76.000 23.66 6.15
347.0 78.000 26.22 6.78
356.0 80.000 29.00 7.45
364.7 82,000 32.00 8.2
3738 84,000 35.30 8.9
382.5 86,000 38.80 9.8
391.4 88.000 42.60 10.6
400.3 90.000 46.80 11.6

Habiendose obtenido los coeficientes por cada eje o conjunto de gjes, la suma
broporcior)aré el coeficiente total de equivalencia del vehiculo. Utilizando el factor
o tasa anual de crecimiento del transito sefialado en la Tabla 3.1, y multiplicandolo
por los coeficientes totales de equivalencia y por el nimero de vehicuios del aforo
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del transito promedio anual, se obtienen los ejes equivalentes acumulados reales
para el periodo de disefio considerado.

Como innovacion en la versién actual, el método incorpora factores de ajuste de
los ejes equivalentes de disefio, para diferentes presiones de contacto de las
llantas sobre el pavimento, en funcién de su presién de inflado y de los espesores
de la carpeta asféitica, donde contempla desde cuatro hasta diez pulgadas de
espesor (10 y 25 cm respectivamente). Ver Figura 3.1.

NOTA: Al margen del método de disefio que se describe y como consecuencia de
estudios realizados en México por el Instituto Mexicano del Transporte,
aparece la posibilidad de aplicar el método comentado con una innovacién
que se desprende del Estudio Estadistico del Transporte Carretero que
realiza la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Como
consecuéncia de dicho estudio, pueden afinarse, para el caso de Meéxico,
las condiciones de carga con que realmente operan los vehiculos
tomando en cuenta los que circulan en vacio, los que o hacen con
diferentes porcentajes de carga por abajo del valor reglamentario, los que
se cifien a ese valor, y los que lo hacen con diferentes porcentajes de
carga por arriba de dicho valor reglamentario. Esta informacidn,
actuaimente disponible para las condiciones de operacién mexicanas,
permite la estimacion de ejes de disefio con un grado de aproximacion
mucho mayor, no ya dependiente de valores fijos de carga vehicular, sino
de las cargas que realmente pueden asociarse a los diferentes tipos de
vehiculos en las carreteras de México.
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Figura 3.1. FACTOR DE AJUSTE DE LOS EJES EQUIVALENTES POR
PRESION DE LA LLANTA,

Presién de Contacto de la Llanta (KPa)
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3.2.- Evaluacion de los materiaies.

Para el disefio de los espesores de una seccién estructural del pavimento flexible,
el meétodo actual del Instituto del Asfalto, considera como parametro fundamental,
dentro de la evaluacion de los materiales, la obtencién det Médulo de Resiliencia
(Mr), con recomendaciones del método de prueba descrito en el Manual de
Suelos MS-10 del propio Instituto. Sin embargo, reconocen que no todos los
organismos o dependencias tienen el equipe adecuado para llevar a cabo tal
prueba, por lo que han establecido factores de correlacion entre Mr y la prueba
estdndar de Valor Relativo de Soporte (T-193 de AASHTOQO). Sefalan que los
resultados son bastante aproximados, sin embargo, para un disefio preciso, se
recomienda llevar a cabo la prueba del Mdodulo de Resiliencia para la capa de la
subrasante.
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Factores Recomendados de Correlacién
Mr (Mpa) = 10.3 "CBR

Mr (psi) 1,500 CBR

Se hace notar que tales correlaciones sélo se aplican a materiales de la capa
subrasante, no sirviendo para materiales granulares que se pretendan emplear en

las capas de subbase ¢ de la base.

Otro cambio importante en la actual metodologia descrita, es la inclusién de
metodos de prueba normados segin AASHTO y ASTM para los siguientes
parametros:

Limite Liquido T89 y D4318, Limite Plastico T80 y D4318, indice Plastico T90 y
D4318, Granulomettia T88 y D422, Compactacion T180 y D1557, Valor Relativo
de Soporte T193 y D1883, Valor R T190 y D2844 y para el Moédulo de Resiliencia
Mr se recomienda utilizar el método MS-10 del propio Instituto.

En funcién del transito esperado sobre el pavimento en estudio, el método del
Instituto del Asfalto recomienda los siguientes valores percentiles para calcular el
Modulo de Resiliencia de disefio de la capa subrasante.

Tabla 3.4. VALOR PERCENTIL PARA DISENO DE SUBRASANTE, DE
ACUERDO

Menor de 10,000 ejes equivalentes 60

Entre 10,000 y 1'000,000 de ejes 75
equivalentes

Mayor de 1'000,000 de ejes 87.5
gquivalentes
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Con las muestras de material obtenidas en el campo y con los resultados
obtenidos en el laboratorio para determinar sus Modulos de Resiiiencia, el
disenador deberd calcuiar el Mr de disefic de la capa subrasante, con los
percentiles sugeridos en la Tabla anterior.

Para los requerimientos de compactacion en las capas de base y subbase, el
actual método proporciona las siguientes recomendaciones:

Capas de base y subbase formadas con materiales granulares sin
tratamiento, esto es, no estabilizadas, deberan compactarse con un
contenido de humedad éptimo mas menos 1.5 puntos en porcentaje, para
alcanzar una densidad minima del 100% de la densidad maxima de
laboratorio, sugiriendo se utilice el Método AASHTO T180 o el ASTM D1557.

Asi mismo, recomienda los siguientes valores para las diferentes pruebas a

realizarse con materiales de bases y subbases:

Tabla 3.5. VALORES PARA DIFERENTES PRUEBAS, CON MATERIALES DE
BASES Y SUBBASES.

VRS,
Valor R, minimo ) 55 78
Limite Liquido, maximo 25 : 25
Indice Plastico, maximo 6 NP
Equivalente de Arena, minimo 25 35
Material que pasa la malla 12 7
200, maximo, (finos)

El Instituto Mexicano de! Transporte recomienda los valores siguientes:
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Tabla 3.6. VALORES RECOMENDADOS POR EL L.M.T.

% Fmos

10 - 15

Limite Liquido 25-30
indice Plastico 8-6

VRS 100 - 80

Es importante hacer notar, que dentro de las innovaciones gque presenta el
método de disefo del Instituto del Asfaito, ademas de las anteriormente descritas
(teoria elastica multicapas, cementos y emulsiones asfalticas, periodos de disefio
de 1 a 35 anos, ejes equivalentes con metodologia AASHTO, factor de ajuste para
diferentes presiones de contacto de llantas, médulo de resiliencia de disefio,
correlacién del Mr con VRS, pruebas indice segun ASTM 6 AASHTO para
compactacién), el método contempla factores de medio ambiente y varios tipos o
clases de asfalto segun las necesidades particutares de los usuarios. Esto es, tres
diferentes temperaturas, segun la regidon donde se pretenda construir el
pavimento, climas frios, templados y calientes, 7°C, 15.5°C y 24°C,
respectivamente, empleando cementos asfalticos desde el AC-5 hasta el AC-40,
recomendandose la clasificacion siguiente:

Tabla 3.7. GRADOS DE ASFALTO DE ACUERDO AL TIPO DE CLIMA.

Menor o igual a 7°C AC5, AC-10
Templado Entre 7 y 24°C . AC-10, AC-20 '
Caliente Mayor de 24°C AC-20, AC-40

Para mezclas asfélticas emulsificadas, se pueden utilizar tanto emulsiones cationicas (ASTM
D2397) o aniénicas (ASTM D977). El grado o tipo de asfalto a seleccionarse, dependera
principaimente de su habilidad para cubrir los agregados, ademdas de factores como la
disponibilidad de agua en el sitio de trabajo, clima durante la construccidn, procedimiento de
mezclado y curado del material.

En cuanto a requerimientos de espesores minimos, en funcién del nivel de transito
en ejes equivalentes, el método recomienda ios siguientes valores:
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A) Para superficies de concreto asfaltico construidas sobre bases emulsificadas:

Tabla 3.8. ESPESORES MINIMOS DE CARPETA ASFALTICA, DE ACUERDO
AL NIVEL DEL TRANSITO.

100,000 5.0
1'000,000 7.5
10°000,000 10.0
Mayor de 10°000,000 13.0

(1)  Podra usarse concreto asféltico o mezclas asfalticas emulsificadas Tipo | con un tratamiento
supertficial, sobre bases asfalticas tipo |l ¢ Tipo Iil.
Tipo I Mezclas elaboradas con agregados, textura cerrada.
Tipo Il: Mezclas elaboradas con agregados semi-procesados.
Tipo lll: Mezclas elaboradas con arenas o arenas-limosas.

B) Para superficies de concreto asfaltico construidas sobre bases granulares sin
estabilizar:

Tabla 3.9. ESPESORES DE SUPERFICIE DE CONCRETOQ ASFALTICO SOBRE
BASES GRANULARES SIN ESTABILIZAR.

Hasta 10,000
Entre 10,000 y 1'000,000 Mediano .
Maycr de 1'000,000 Pesado 12.5 é mas

(2) Para pavimentos de una scla capa formada con concreto asfaltico (fult - depth) o pavimentos
con emulsiones asfalticas, se requiere un minimo de 10 ¢m,

3.3.- Calculos de espesores de diseiio.
El método mas reciente del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos de

Norteamérica, proporciona para el disefio final de los espesores de la seccidon
estructural del pavimento fiexible, 18 graficas o cartas de disefio en sistema

56



, Métrico y 18 en sistema inglés, las cuales cubren todas las variables involucradas

en los parrafos anteriores de este trabajo.

Se presentan en el método graficas con escalas logaritmicas para las tres
condiciones climaticas consideradas, con el total de ejes equivalentes sencillos
acumulados en el periodo de diserio y el Modulo de Resiliencia de disefio de la
capa subrasante, para obtener los espesores finales de pavimentos de una sola
capa formada con concreto asféltico (full - depth), pavimentos elaborados con
emulsiones asfélticas tipos |, Il y Il y bases granulares sin tratamiento con
espesores de 15 y 30 cm. Las gréficas 7°C deberan emplearse para temperaturas
menores o iguales a 7°C, las graficas 24°C para temperaturas de 24°C o mayores
y las graficas 15.5°C para temperaturas intermedias.

Para fines practicos de este trabajo, se incluyen solamente 3 cartas de diseﬁp en
sistema métrico, (ver Figuras 3.2, 3.3 y 3.4) dejando que el usuario pueda obtener
el espesor total de la estructura de concreto asfaltico, mismo que podra convertir
en una estructura multicapa, formada por la carpeta de rodamiento, base y
subbase, empleando los coeficientes estructurales recomendados por la AASHTO
para esas capas 0 los coeficientes de equivalengia sugeridos por el mismo
Instituto del Asfalto o los Métodos de California. Adicionalmente, se sugiere al
disenador, consultar con mayor detalle los espesores finales que reportan en las
18 graficas en sistema métrico, que proporciona el Método del Instituto del Astalto
en su Manual MS-1, o en su versién computarizada "HWY" que incluye el disefio
de la seccidn estructural de los pavimentos flexibles y el disefio de sobrecarpetas
de refuerzo.
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Figura 3.2. GRAFICA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO DE UNA SOLA CAPA (7°C).
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Figura 3.3. GRAFICA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
ASFALTICO DE UNA SOLA CAPA (15.5°C).
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Figura 3.4. GRAFICA PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO
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4.- Método de la AASHTO para el Disefio de la Secciéon Estructural de los
Pavimentos. :

E! actual meétodo de la AASHTO, versidbn 1993, describe con detalle los
procedimientos para el disefo de la seccion estructural de los pavimentos flexibles
y rigidos de carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método
establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto
asfaltico y tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras
soportaran niveles significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes
acumulados de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera pavimentos
ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos o de
terraceria.

En este trabajo Unicamente se resume el procedimiento para pavimentos flexibles,
con el objeto de que e! usuario disponga de una metodologia practica y sencilla de

uso frecuente en su dmbito de trabajo.

4.1.- Método de disefo.

- Los procedimientos involucrados en el actual método de disefio, versién 1993,
estan basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961,
producto de las pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para
todo tipo de pavimentos. La version de 1986 y la actual de 1993 se han
modificado para incluir factores o pardmetros de disefio que no habian sido
considerados y que son producto de la experiencia adquirida por ese organismo
entre el método original y su versibn mas moderna, ademas de incluir
experiencias de otras dependencias y consultores independientes.

El disefio estd basado primordialmente en identificar 0 encontrar un “numero
estructural SN” para el pavimento flexibie que pueda soportar el nivel de carga
solicitado. Para determinar el nimero estructural SN requerido, el método
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proporciona la ecuacion general y la grafica de la ‘Figura 4.1, que involucra los

siguientes parametros:

El trdnsito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de diseno

seleccionado, "Wi3g".

El parametro de confiabilidad, “R".

La desviacién estandar global, “S,”.

El modulo de resiliencia efectivo, “M," del material usado para la subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados,
“APSI",

4.1.1.-Transito.

Para el calculo de! transito, el método actual contempla los ejes equivalentes
sencillos de 18,000 1b (8.2 ton) acumulados durante el perfodo. de disefio, por lo

que no ha habido grandes cambios con respecto a la metodoiogia original de
AASHTO. Solamente se aconseja que para fines de diseno en “etapas o fases” se
. dibuje una gréfica donde se muestre afio con ano, el crecimiento de los ejes
acumulados (ESAL) vs tiempo, en afos, hasta llegar al fin de! periodo de disefio o
primera vida Util del pavimento. La ecuacién siguiente puede ser usada para
calcular el parametro del transito Wig en el carril de diseno.

Ws=Do- D - Wi (4.1)

Donde:
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Wi = - Transito acumulado~en el.primer ano en e;es equavatentes sencillos
de 8.2 ton, en el carril de diseio. Tt

Dp = Factor da distribucién direccional; se recomienda 50% para la
mayoria de las carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo
de en qué direccién va el transito con mayor porcentaje de vehiculos

pesados.
Wi = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.
D. = Factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos 0 mas carriles

por sentido. Se recomiendan los siguientes-valores:

Tabla 4.1. FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL.

1 100

2 80 - 100

3 60 - 80
4 omas 50-75

Una vez calculados los ejes equivalentes acumulados en el primer afo, el
disefiador debera estimar con base en la tasa de crecimiento anual y el periodo
de disefio en afios, el total de ejes equivalentes acumulados y asi contar con un
parametro de entrada para la ecuacién general o para el nomograma de ia Figura
4.1.

Es importante hacer notar que la metodologia original de AASHTO usualmente

consideraba periodos de disefio de 20 afios; en la version actual de 1993,

recomienda los siguientes periodos de disefo en funcién del tipo de carretera:
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Tabla 4.2. PERIODOS DE DISENO EN FUNCION DEL TIPO DE CARRETERA.

i< TIPOFDE CARRETERAZ S TP LDE DISENOC |
Urbana con altos volumenes de 30 - 50 anos
transito.

Interurbana con altos volumenes 20 - 50 anos

de transito.

Pavimentada con bajos volGmenes 15 - 25 afos

de transito.

Revestidas con bajos volimenes 10 - 20 afos

de transito.

4.1.2- Confiabilidad “R".

Con el parametro de Confiabilidad “R", se trata de llegar a cierto grado de certeza
en el método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion
estructural que se obtengan, durardn como minimo el periodo de disefo. Se
consideran posibles variaciones en las predicciones del transito en ejes
acumulados y en el comportamiento de la seccion disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccidon estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notdndose que los niveles
mas altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras
que los niveles mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.
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Tabla 4.3. VALORES DE “R” DE CONFIABILIDAD, CON DIFERENTES
CLASIFICACIONES FUNCIONALES. -

T e——i———— -
wsﬁ—"q X I
AR ‘;5».'1 R
. 1. "
e g 2 Ak ‘. M »

Carretera Interestatal o Autopista.

Red Principal o Federal.

Red Secundaria o Estatal. 75-95

Red Rural o Local. 50 - 80

4.1.3.-Desviacion estandar global “S,".

Este parametro esta ligado directamente con la Confiabilidad (R), descrita en el -

punto (4.1.2.); habiéndolo determinado, en este paso deberd seleccionarse un
valor S, “Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales
particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del
pavimento y en la prediccién del transito.

Valores de “S," en los tramos de prueba de AASHO no incluyeron errores en la
estimacién del transito; sin embargo, el error en la prediccién del comportamiento
de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos rigidos y 0.35 para
los flexibies, lo que corresponde a valores de la desviacién estandar total debidos
al transito de 0.35 y 0.45 para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

4.1.4.-Mddulo de Resiliencia efectivo.

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente a los materiales, consiste en ia obtencién del Méduio de Resiliencia,
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con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa
subrasante (Método AASHTO T-274), con muestras representativas (esfuerzo y
humedad) que simulen las estaciones del afo respectivas. El moéduio de
resiliencia “estacional” serd obtenido alternadamente por corfrelaciones con
propiedades del suelo, tales como el contenido de arcilla, humedad, indice
plastico, etc.

Finalmente, debera obtenerse un “moddulo de resiliencia efectivo”, que es

equivalente al efecto combinado de todos los valores de modulos estacionales.

Para la obtencion del médulo estacional, 0 variaciones del Mr a lo largo de todas
las estaciones del afio se ofrecen dos procedimientos: ung, obteniendo Ia relacidn
en el laboratorio entre el médulo de resiliencia y el contenido de humedad de
diferentes muestras en diferentes estaciones de! afno y, dos, utilizando algun
equipo para medicién de deflexiones sobre carreteras en servicio durante

diferentes estaciones del afo.

Sin embargo, para el disefio de pavimentos fiexibles, Unicamente se recomienda
convertir los datos estacionales en moéduio de reéiliencia efectivo de ia capa
subrasante, con el auxilio de la Figura 4.7 que propérciona un valor sopesado en
funcién del “dano equivalente anual” obtenido para cada estacién en particular.
También puede utilizarse la siguiente ecuacidn:

Uf = 118x10* *Mz ™% (4.2)

Donde:
ur = Dario relativo en cada estacion (por més o quincenal).
Mg = Mddulo de Resiliencia de la capa subrasante, obtenido en laboratorio

o con deflexiones cada quincena o més.
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Y por ultimo:

promedio de dano relativo =
n

S
]

por lo que el

Mr efectivo, sera el que corresponda al Uf promedio (Ecuacion 4.2).

4.1.5.-Pérdida o diferencia entre indices de servicio inicial y terminai.

El cambio o pérdida en |a calidad de servicio que la carretera proporciona al

usuario, se define en el método con la siguiente ecuacién:
PSI = indice de Servicio Presente

APSI = po-pr (4.3)

Donde:

APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el final o
terminal deseado.

po = Indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para
flexibles).

P = indice de servicio terminal, para el cual AASHTO maneja en su

versién 1993 valores de 3.0, 2.5 y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para
caminos principales y 2.0 para secundarios.

Se hace notar que aun en la versién actual, AASHTO no ha modificado la escaia
del indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitabies hasta carreteras
perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que el criterio para definir el
indice de servicio terminal 0 minimo de rechazo (menor indice tolerado antes de
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realizar alguna operacion de rehabilitacion, reencarpetado o reconstruccion) esté

en funcion de la aceptacion de los usuarios de la carretera.

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en especial
los frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar adicionalmente
la pérdida del indice de servicio original y terminal debida a factores ambientales
por congelamiento y deshielo, que producen cambios volumétricos notables en la
capa subrasante y capas superiores de la. estructura del pavimento. En tales
casos, el disenador debera remitirse al método AASHTO 1993, capitulo 2.1.4.

4.2.- Determinacion de espesores por capas.

Una vez que el disefador ha obtenido el Nimero Estructural SN para la seccién
estructural del pavimento, utilizando el gréfico o la ecuacion general basica de
diseno, (Figura 4.1) donde se involucraron los parametros anteriormente descritos
(transito, R, S, Mr, APSI), se requiere ahora determinar una seccién multicapa
que en conjunto provea de suficiente capacidad de soporte equivalente al numero
estructural de disefio original. La siguiente ecuacidn puede utilizarse para obtener
los espesores de cada capa, para la superficie de rodamiento o carpeta, base y
subbase, haciéndose notar que el actual método de AASHTO, versién 1993, ya
involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase.

SN = aD, +a,D,m, +a,D,m, (4.4)
Donde:

a,,azyas= Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.

Ds, Doy D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en
pulgadas.

My M3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente.
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Para la obtencion de los coeficientes de capa a,, a, y a; deberan utilizarse las
Figuras 4.2 a 4.6, en donde se representan valores de correlaciones hasta de
cinco diferentes pruebas de laboratorio: Mddulo Eldstico, Texas Triaxial, R - valor,
VRS y Estabilidad Marshall.

Para carpeta asfaltica. (a+) Figura 4.2
Para bases granulares. (az2) Figura 4.3
Para subbases granulares. (as) Figura 4.4
Para bases estabilizadas con Figura 4.5
cemento. |

Para bases estabilizadas con Figura 4.6
asfalto.

Para la obtencion de los coeficientes de drenaje, mz y mj, correspondientes a las
capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO se basa
en la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del pavimento,
definiendo lo siguiente:
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Tabla 4.4. CAPACIDAD DEL DRENAJE PARA REMOVER LA HUMEDAD.

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drena

En !a Tabla 4.5 se presentan ios valores recomendados para mp y ms (bases y
subbases granulares sin estabilizar) en funcién de la calidad del drenaje y el
porcentaje del tiempo a lo fargo de un afio, en el cual la estructura del pavimento
pueda estar expuesta a{ niveles de humedad préximos a la saturacidn.

Tabla 4.5.- VALORES m;, RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS
COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA DE BASES Y SUBBASES SIN
TRATAMIENTO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Ry A"m&;i:&“jﬁ,j ﬁ‘rnif.ﬁn e
130 - 1.20 750

-,

ST 40135

Bueno 1.35-1.25 1.15-1.00- 1.00
Regular - 125-1.15 : : 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0-85-0.75 0.75-0.40 0.40

Para capas estabilizadas con cemento o asfalto y para la superficie de rodamiento

elaborada con concreto asfaltico, el método no considera un posible efecto por el
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drenaje, por lo que en la ecuacion de disefio sélo intervienen valores de ma y ma y
no se asigna valor para m, correspondiente a la carpeta.

Para el calculo de los espesores D1, D; y D3 {(en pulgadas), et método sugiere
respetar los siguientes valores minimos, en funcién del transito en ejes

equivalentes sencillos acumulados:

Tabla 4.6. ESPESORES MINIMOS, EN PULGADAS, EN FUNCION DE LOS

EJES EQUIVALENTES.
Menor de 50,000 40 .-
50,001 - 150,000 2.0 4.0
150,001 - 500,000 2.5 420
500,001 - 2'000,000 3.0 6.0
2'000,001 - 7°000,000 35 6.0
Mayor de 7'000,000 40 6.0

T.S. = Tratamuento superficial con sellos.

4.3.- Anadlisis del disefio final con sistema multicapa.
N

Debera reconocerse que para pavimentos flexibles, la estructura es un sistema de
varias capas y por ello debera disefarse de acuerdo a ello. Como ya se describio
al principio del método, el ‘numero estructural SN” sobre la capa subrasante o
cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse. De la misma manera deberd
obtenerse el nimero estructural requerido sobre las capas de la subbase y base,
utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno. Trabajando con las
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diferencias entre los numeros estructurales que se requieren sobre cada capa, el
espesor maximo permitido de cualquier capa puede ser calculado. Por ejemplo, el
nimero estructural maximo permitido para material de la capa de subbase, debe
ser igual al numero estructural requerido sobre la subbase restado del SN
requerido sobre |a subrasante.

El Método AASHTO recomienda el empleo de la siguiente figura y ecuaciones:

Figura 4.8. RECOMENDACION.DE AASHTO.

SN, CARPETA D,
SN,

. D
SN, BASE .
SUB-BASE D,

7777777
SUBRASANTE
D *l > ..‘S..A.[_‘.

SN, - SN*,
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SN* + SN* 2 SN,

SNy - (SN* + SN*)

D* >
) al m3
NOTAS: 1}a,D, m,y SN corresponden a valores minimos requeridos.
2) D"y SN* representan los valores finales de diseno.

Con todo lo anterior queda configurada la seccion estructural de proyecto para

pavimento flexible.
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Figura 4.1. GRAFICA DE DISENO PARA ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO
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Figura 4.2. GRAFICA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL
DE CAPA “a;” EN FUNCION DEL MODULO ELASTICO DEL CONCRETO

~ Coeficiente Estructural de Capa a,, para Carpetas Asfalticas.

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

ASFALTICO.

1)

| ] -

100,000

200,000

300,000

400,000
Mdédulo Elastico del Concreto Asfaltico a 68 °F {psi).

500.000
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Figura 4.3.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES

GRANULARES.
0 20
0.18-
40—
0 16—
N ——————————
0'14_F ".'_ L 85 2.0 09 -
- 70 80— _ *
0 12— 5 60 - e a
5 o 8 %7 o
S 509 =~ [+ 4 x o
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£ 13 g g
a0 - =
2.08 3 35~ = b4
4 20 — 15 =
6+—O©—————_-—t———_———— """ —-—"————-—"
4.0
0.04—
0024
g 4 4 P — —t

{1) Escaia derivada por correlaciones promedio obtenidas de lllinois.
{2} Escala derivada por correlaciones promedio cbtenidas de California, Nuevo México y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.
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Figura 4.4.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a;”, EN

RANULARES.

SUBBASES G
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‘(1) Escala denvada de correlaciones de lilinois.

r
Triaxial Texas

3)

(2) Escala derivada de correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto
California, Nuevo México y Wyoming.

(3) Escala derivada de correlaciones obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.
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Figura 4.5.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES

78

ESTABILIZADAS CON CEMENTO PORTLAND.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedio obtenidas de llinois, Louisiana y Texas.

{2) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.



Figura 4.6.- VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a,”, EN BASES
ESTABILIZADAS CON ASFALTO.
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(1} Escala derivada por correjacién obtenida de lilinois.

(2) Escala derivada del proyecto (3) del NCHRP.
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Figura 4.7.- FORMATO PARA CALCULAR EL MODULO DE RESILIENCIA
EFECTIVO DE LA SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.
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25 METODO DE LA ASOCIACION DEL CEMENTO PORTLAND (PCA)

ban los i s génerales del métede del Porlland Cemant

A cor i4n se
Association (PCA}

a} Factares de Disefio

#)1 Resistancia a la Flaxdon del Concreto

o de

L& consmderacion de la resistencia » 13 fiexbén del os an & proc
disefio paza & crlanc de falige que conirola el agnetamienta del pavimenic bgjo ka repeticion de

cargas

€l alabeo dai pavimenio da concreto, bajo las cargas del trafica, provoca estusrzos lanto de
comprasién coma da faxidén Sin embarge, |18 proparcidn de los eshuarzos a compresidn conira s
ragistancia a la comprasién del concreto, &3 MINKTa coma pava nfuir en el disefio de espeasor de a3

lesp En cambia W relaclin de ks esluerzas a Nexidn cantra 18 resistancia as mucha mds ala y
hacveniamente excade valores de 0 5 Por este motivo los esiuerzos y I resistancia 8 la flaxida ton

03 empioados para el disaflo ds aspescres La roxslanca a ia Nexitn del concreio a3 delerminada

por 1a prusba del modulo de ruptura, rediizada en wgas de xBx30 puigadas

E) modulo da ruptura pueds encontrass aplicando |a carga en cantiiver, punic madio & an 3 guntea
Una diferancia importants an astos matodos de prusba s gue al aphicar la carga en 3 puntos sa
cbliene |8 mimma rasissncis del 1&Tin medio de [a vwiga dé prusba, MLMras que (03 oiros 2 métodos
muestran la resislencia en un solo pumto El valar determinado por el mélodo de gphcacidn da carga

ds } punps (Amancan Sedety for Testmg and Matenals, ASTM C78) es el emploado en esia
mélodo de disefio *

L8 proeba dal modulc de rupiuta es comunmenta raahzada a los 7, 14, 28 y 90 dias Los cesultados
abos Ty 14 dias son comp. 3 contra sspaci da conirol de caldad y para dsiarminar
£udnde puade ser abierto al irénsdo un pavamenta

La# resultados a ios 2B diaa 1 han usada, genaraimsmte, para el disefio de espesores dé mulopistas

y calles, mieniras que ko3 resultados 90 dias son usadot pars o disafic de asropistas, esto os
debido = qua se p WY pOcas f&p @3 de esfuerzos durdnie kos pnmens 78 & 90 dlas

del pavimanto, comparado contra las i de repatick da esfy que ocurkrin
postanaemants

Sabemos qus al conersto conbinua ganando rasistencia ¢on el paso del empo, coma K Mussira ia
fgura 2 5-1 Esta ganancia de resistencia os mosirada £n 3 curva qua fepresania vakees ds madulo

dé ruptur (MR) promadios para vanas senes de p de labaratork de vigas curadas
&N CAMPa y seccionas de concreta tomadas de pavimanios en sandcio

En este procedmients de dissAo ios slsctos de las 1es 4n la del . de
punto @ pumo del pavimanio, y o) incramento de resistencia con el paso del iempo, estdn
NCorpoiados &1 1as grificas y tablas de disefio EI A noe aplica drr astos afactos,
N0 qua umplements wigresa sl valor de la msistencia promedio 8 1os 28 dias, que en nUBSIre pais
ta fecommnda coma minemo 41 kgiom? (583 psi} y como maxmeo 50 kgiem2 (711 psi}

file /M \Archivos%20de%20programa\Cemex%20Concretos\Pavimentosientrada\Manualimanual_45 himl 09/09/05

manual_43

! Para una viga esidndar de 30, Ics vakores de la prueba aplcan a ta carga en el punto coniral secdn de
apraxunadaments 75 psi mas akos, y s S¢ aplca a k2 cargs en cantiive: los valorss serdn de aproumadamans
160 psi mas alos que aplicando 1a carga en 3 puntos No se recomenda usar asios valoras aRos paré
propostos de diseflo 51 38 usan ofros métodos de prueba se deberd hacer um zusts da raduccidn
estableziendo una comelacion a los resuflades de 1a prusha aplicando la carga en 3 puntos,

(:J Arnterior  Siguiente {.f)

Manual de Diselo y Construccion oe Pavimentos

file /D \Archivos%a20de%20programatCemex%20C oncretus\ Pavimentosientrada\Manual\manual _45 htm!

Pégina 2 de 2

{} Indlce

B9909/05



manual_46 - Pigina | de 2 manual_46 Pigina 2 de 2

e - eea s en

D et

& Anterlor Sigiiients

Dade que la prueba de placa ‘oma liempo ¥ dinero, Jos valores de k $on usualimenle estimados

Disedo una 1 34 prusbas mas simples comoa la del VRS (Valor Relativo de Soporte} EJ
resultado es vabda por qua no se requisre una exacta wacion del valor k, ya que vanacianes
narmales de aste no alectan ments los req dal aspesar dal pavimanic La

relacion mostrada an la figura 2 5-3 es correcta para estos propbsdos

130 - La prusba de caminos AASHTO comprobé, canvincenismoents. qué la reduccion de pérdida de
terreno de soporle durants ks perodos de descongelamienio no tienen sfecio en &l espesor
raquarido de los pavimanios de concreto  Es10 a8 Cierto por que los pocos periodos en que los

valorss k 3on bajos durante ef '] de Ia pn 30 p 1 ton fos largos

126 - / perlodos an qua so congalan y ks vaioras de k son mucho mayoras que los asumidos para el disefio
:/ Para avitar métodos tsdiosos, que requisren de disefa para las vanaciones de k en las épocas del

1 (}.l Anterlor - Sigulente C:) ﬁ Indica

110 -
//C'ETIEK Mznurl de Disefo y Constlrucaitn de Pavmentos

o

ALOS 28 DIAS

% DE RESISTENCIA A LA FLEXION

28 ckas 90 dias 6 meses 1 affo 3 5 10 20 30 50

EDAD
Figura 2 5.1 Curva da desarrolio de resistencla a la Mexisn a travds dal tiempo.

2)2 Tartena de Apoyo o Bass

Elsoporis dado & las pavimentas da concreio por | bese y 1A sub-Bass, &3 8) sagundoc facior &0 &
diséo de espasores Elterreno de apoyo esta definido #n términcs del médulo de reaccisn de la
subrasante de Westergaard (k) Es iguala (@ carga sn libras por pulgada cuadrada {un plaio da 307
ds dibmitro) dividdo entre la deformacédn en puigacas qua provoca dicha caga Los valores de k
3ort exprsados como hbras pov puigada cuadrada por pulgada (psi/ in) & mas cominmana, por -

sbras por pulgada cubica {pci) i

Le figura 252 nas muestra una llustracion de ta prueba de placa regulada por la norma ASTM

D195y D1196
Receptor da /
Gato Hidriksbco . Reaceiin
nvdazador da Premdn
Placas Apiadas
~ ,————
Susis -
- 20t o Dater™

A

~

Fioura 2§ 2 Priaha da Plara (ARTM NHAAS v N 1RKY
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Diseheo

efio, o valores racomendables, coma valares pramed, son los da verano u otolo

El contar con una sub-base permita incrementar el valor k del suelo que deberd usarse an &l disefio
de espesor Si b base £s de matenal grarular no traiada & meprada, e ncremento puede no ser
muy sgaricalivo, como 58 aprecia en los valoies presentados on la tabla 2 5-1

Lo valores masirados en 1a tabla 2 5-1 asian basados en &l andtinis de Burmistar da un sisiema de

dos capas y casgado en pruebas de placa, hechas para delerminar los valores k del conjunto sueks

- subbase, en losss de prueba completay

Las bases mewradas O lraladas con cemento aportan mayor capacdad de carga y 5U
comportammenio B 12go plazo es mucha Mmes y 800 muy ampleadss para pavimenios de concreto

con rafico pesadoc  Se consiruyen ¢on materiakes granulsies coma koS kpes do suslos AASHTO A-

1, A-Z-4, A2.5 y A el contendo de cemento @3 oetermmado medania las pruebas de
Congatacibn:-Descongelacsdn y Majado-Sacado y el cnteno de pérdidas adrvsibles de ta PCA

Los valores de disefio de mddulo de sub-reaccidn (¥) para bases cemeniadas que Cumnplen con éste
cnleno 58 muestzan en la tabla 2 5-2

a)3 Periodo de Dvselio
El 14muno da perlodo de disado es algunas veces consdersda sindmma de periode de andims de
Irafico Dado que & tralico muy picbablemants no puede ser supLesto Cor Precisidn por un periodo

mury largo, el pariodo de disedo de 20 aflos &3 ¢l comianmenta emplesdo £n el procedimianio de
disefio te pavimentos

El perioda de dsefio selecoionado alecta ¢l espesor de disefio ya que deledmena por cuantos nios
¥ PO/ ende para cudntos camiones deberd servir el pavimento
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1 LA -E W53
[1 SIRET
1 = X}
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ATRXTY — 1
RESISTANCE VALUE - R
- § |10 20 30 [ 408 50 50 7
t 15 t t t t t T
MODULUS OF SUBGRADE REACTION . K PSI PER IN,
100 150 200 260 4 40 BW FIbOO 700
Figura 2 5-3 Relacidn apr antre lag fi lones det suslo y sus valorss de reslatancia
Ae w0 ~ e N AN
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Tabla 2 51 Incremento en el valor de k del sualo, segin ef espesor de una bases granular.

k Suslo - Sub-base (peh
Espesor da In sub-baza
k del Sueto (pci)
* ‘I sll 'n lz.
50 8% 7% 835 to
1o 120 140 160 19
w00 70 30 k4] 30
300 In 330 370 430

Tabla 2 -2 Incremento &n ¢l valor k del Suelo, segin el espesor de una basa granular camentada.

k - Suele - Sub-hass (pl)
Espesor de i3 sub-basze
k daf Suslo (peh)
4 L e 10°
50 170 230 310 E
100 280 400 520 640
00 470 .2 BX -—_

aM Numero de Repeticones Esperadas para caoa Eje

Toda fa inkrmacidn raterenie & trifico termina miendo empkeada para conocer &l ndmers de
repeliciones asperadas, durante todo el penodo de disefo, da cada tipo de &8  Para poder conocar
o510% valores 1andrames que conocer vancs faciores mleranes &l rinsto, como lo a3 &l fransdo
promedio disne anual (TPDA), &l % gque represenia cads tpo de oj¢ en & TPDA_ el factor de
crecmisnio del irdfice, of factor de sentide, o factor da caril y el perlodo de disafo

Repoiicionas Esperadas
Ra = TPDA x%Ta x FS x FC x Pd x FCA x 365

Oande'
TPDA= Transrto Promedio Drario Anuak
% Tas % del TPOA para cada Ipo de e
FS =« Factor de Sentido

FC = Factor de Carri

Pd = Periodo de Diseflo

FCA = Factor de Crecamianio Anual
365 = Dias da un Afle

Trinsto Promadwo Drario Astusl (TPOA)
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El TPDA puede obtenarse de aforos a de algun org relactonado con el
transporte, ya sea muntcipal estalal 6 federal Lo importante a5 que s& especifique 1a composicién
de asie 1rdfico, &2 decr que s detalle el irdfico por tpo de vehiculo, para que de esta manera se
pueda identificar los tipes y pesos de los ejes que van a circular sobre &l pavimento

El matado de disefio da ia PCA racomienda considsrar Gnicamente el trdfico pesado, as decir qua

sa despracie tado el irafico lgero come aulomawias y prk-ups do 4 llantas  De cualquier modo, ne a8 lan
Imporianle hacer caso & esta recomendacitn, detido a qua al tréfica ligero no Iafluye demasiado en of
diseho de aspesores

¢l Anlerior  Sigulenta C:)

Hezme

Manual de Disefo y Construcoidn de Pavimenioa
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s AR CIe Tertoa Ta g, osodp TUTR, N Ll A habddacidn d
B Q;Anterla_; Sigulente $‘a‘ ot v L LI SN Sy, @lr]dice re aciin de wigun caming

2 Creamenic normal de trafico El creaimiento normal provoeado par &l

ncremento del ndmaro de vehicuios
Diseido 3 Trifico generado El incremenic provocado por los vehlculos que no circularian

por la via 31 la nuava facilidad no ss hubese construido
4 Trafico por desarmollo Elincramenio provocado pof cambios an el uso del sualo,

dabido a la construccitn de la nusva via

Factor d& Crecimienic Anual (FCA)

(:3 Arterior  Sigulente l‘1’> G lndice
Para conocer el facior de crocemsantio anual se requisre Gnicaments ol porlodo de diseflo, en afios, . .
¥ ta 1338 0o crecimuentn anual, con 8HICS datos podemos Calcutano de manera rapida, con la ayuda ds // » Manual da Drseo y Consirucadn de Pavimanios
n tabta 2 5-3 que presenats relaclones antrs 1asas de o anual y K des preivsaming
anual pire periedos da dissia da 20 y 40 afios
5i 30 deson abiener el faclor da crecsmiento anual del irafico (FCA) de manera més exacta, 3o puede

abtanar a parlir de la sigulsnie formula

re( 12927
{g)(n)

Donde ’
FC = Fadlor ge Creamiento Anual

n o= Vida Ll en Afos
g Tasa da Crecimento Anual

Yabla 2 5-3 Factores da Crecimients Anual, segin la tasa de crecimianto anual.

TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE TRAFICO Y SUS
CORRESPONDIENTES FACTORES DE CRECIMIENTO
CRECFL?ESB?T%EANUAL CRE&?A?ETET%BENUAL CRE(’;I?A?EI\%%DENUAL
DEL TRAFICO, % PARA 20 AHOS PARA 40 ARDS
10 11 12
15 1.2 13
2a 12 15
25 13 1.8
20 13 18
86 14 20
40 15 2.2
45 16 2.4
50 16 27
55 1.7 2.9
60 18 32

£n un problema de disefio, al facior da proyeccién sa multiphea par ef TPDA pressnts para obtener
el TPOA da tiseio, representando al valor promedio para &l parledo

Los siguieniss faciores infiuyen en las {asas de crecwTuento anusl y proyecciones de trifico

1 El trdifico sirdida o desviada El meremento del trdfico sustents debido ala
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Faclor de Camil
Figurs 2.5-4 Proparlén da Vehiculos eirculando por el carril ds baja valacidad en una vialldad da
26 1 carriles

o o "o

a}5 Factor de Segundad de Carga

Una vaz que se conoce Ja distribucién de carga por eje, #3 gecr ya que s concce cuanias
repelicicnas se tendrdn para cada Lpo y paso de gje, s vhiiza el factor de seguridad de carga para
Los efectos [+ tasas de cr amal de 2 al 6% Esias tasas multiplicarse pof las cargas por aje
corresponden, como se muestra en latabla 2 5 3, a factores da crecamento det trdfica da 12 a

1 8%, disaflando a 20 ahos

Las Faclores da Seg de Carga R 15 Son
Factor de Sertido 13 Casos especiales con muy altos volumenes de Irdfica pesado y cera manisnimiento
El factor de sentido s& amplea para diferenciar 18 vialidadas de un serlido de laa de doble senida,
de manara que para vialidades an dobls sentidc se utiaza un faclor de D 5 y para vialidades sn un
sola santido un factor de 1 0 (:SI Anterior  Sigulente I3 {} Indice
En ef casa da vizkdadas de doble sentwdo, generzimania 38 asune qus ¢l trans#o [ en sus dfarenies /LC_"".I'E'K" Manual de Drsefia y Con de Pavimentos
Upas y pe3os} viaja en sgual car para cada di on (FS=0 5 Sn go esto pueds no

aplicarse #n algunos casos espocidles =n Que muchos da s camones viajan cargados en una
dwecadn y regrasan vacios, si éste es el caso, s¢ deberd hace: 81 ajusts apiopiado y tomar en
cuania & saridn con mayor trfico

Fuctor da Carril

Despuds de ser alectado el trifico por & factor de sentido, txmbidn debemos de analizar el numen: .
de camias por sentde medianta al facisr de caml Esle factor da el porcentae de vehlcules que
carculan por el card de la derecha, que e3 of de mas Irifico Para aslo la PCA recomienda emplear '
la figura 2 5 4, en donda esle f@ctor depende del numeic de camies por sentdo & directdn dal .
tréhico y del irdnsdo promedio diano anual en un solo senlido
100 '
6O

&0

o |\

\ 3 2 carnilas en
\ una draccion

8 N,

4 3 carriles en
una dweccion N

: AN |

TPDA (En una direccién). an miles
S

0.50 060 Q.70 QB0 0.90 1.00
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12 Paa Autopistas 6 vialidades de varios camilas en donde se presantard un fujo
mintarumpida de trafico y afos volumenes de trifico pasado

11 Auomsias y wal con

modarados de Iréfics pssado

10 Cammos y cales sacundanas con muy poca trifico pasada

b) Procedimiento de Disefo

E) mélodo destro sn ésla seccdn es empleada una vez qua y# tenemos jos dmtas dal trifico

eaperado, como el trinsto diana anualy la

nlormacion obtenemos & numero de repeliciones asperadas para cada hipo de e durants al

perioda da disefio

vehicuiar dolirdfico Con esta

£n la figura 2 5-5 #& presenta un formata empleado para resotver el diseflo de pavimenics, 8l cudl

fequers de conoCer digunos factores de disefio
- Tipo de unta y acotamiento
= Resistenaa a 12 fexdn del concreto (MR) a 28 dizs
~ Eilvalor del modula de reaceidn K del tarreno de apoyo
- Factor ¢ segundad de la carga {L5F}
. u da

El Mé#todo Considera Dos Cotarics de Disefio.
- Fatuga
+  Erosién

das durante &l petiodo de disefio para cada ilpo y pesa de e

en #| disafio de

Et Andlisis por fatiga (para el

miftuys
pavimentoa de Iréfico igero {calles residenciales y caminos secundanios indspendientamente de 5i

{as juntas lienen & no pasay yp con trafico

El andlsls por erosidn (para controlar ia erosin del laeanc de soports, bombeo y diferencls da

con pasaumias

elavackin de Ias juntas), influye piacipaimente on sl disefo de pavimenios can IRfCco de mediano 4
pasado, con transfarencia da carga por rebazdn de agregados {sin pasajuntas) y pavmenias de

rdfico pasado con pasauntas

Para pavimanios que banen ung mezcla normal de pesos de ojes. las Cargas en los ajes sencilios
son usualmente miés severas en el andisis por faliga y 1as cargas an #as tandem san mis severas

on #i andiisis por erositn

EJ disafio del espesor sa calcula por Ianieos con’syuda del formale de disefio de espesores por al
método de la PCA que se presenta en la tabla 2 § 4 Los pasos en al procadimienio de disefio son

pnmerc cargamos 108 datos de entrada qua sa presantan en (a1abla 2 5 4 (coumaa 1 4 ke 2), los
datos de Iz colurina 2 son las cargss per eje mujlipicadas por ef facior de saguridad de carge

Andhsis por Fallga

Se smplean las mismas tablas y Aguras pars pavimenaes con & sl pasajunias, meniras qus la onics

vansble as $| $& cuenla 4 no con apoyo ialeral, de maners que
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Sin Apoyo Lateral

* Usejatlabla255ylafigura2s 5
Con Apayo Lateral

+ Uselatabla256ylahgura2 55

@ Anterior  Sigulente Ei)

‘//mk

G Tk
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Procedimenta’
) Introducie como datos los valores de esfuerzo equivakents en las celdas 8, 11, 14 ded .
farmate de disefo de espesares Estos vakves sa oblienen de las tablas apropiadas (:_') Anlerlor  Slgutentas C:) @ Indice
de factores da esfusrzas squivalenies [lablas 2 5 5y 2 5 6), dapandienda dal N R . e P e e R PR
w1pezor iniciat y of valor de k . //mx Manual de Disefo y Construccidn e Pavimentos
Tou

2 Drwdir los valoras da esfuerzo equivalonie enire &l médulo de ruptura del concreto, al
e relacida de esh ¥ vemos a oblener una pasa cada ipo de

epe (sencilio, tdndem y ndem) Eslos valores los anatamos en el formsto de disefio da
espescres (tabla 2 5 4) en las celdas 8, 12y 15

3 Llenar la calumna 4 da “repeiicionas pammsioles” obteridas en la figura 2 5 5
4 Cbiener el % de fatiga de cada e)e E) % da laliga #8 anola en la columna 5 y se
abtiene do las rep 8% das, (columna 3), enire las repeliciones

pormisibles, (Columna 4), por 100, esto sa hace para cada spe y posiaficmenta se
suman lodos los porcentsjes de dafio por faliga para obtensr el parcartae tolal

Andlisls por Erosian.

Sin Apoyo Lateral
Para pavimentos con pasajumtas emplear latsbia 257 y lafigura 256
* Enlosp anquelatr de carga sa realiza axcusvaments
machania |a irabazon de 103 agregadas, use la 1abla 2 5 8 y la figwa
258
Can Apoyo Laterat
* Parap can 4 cor raforzados, empiear jatabla2 59
ylafigura257
+  Enlos pavimentos on gua la ransierencia de carga so /ealiza axclushamente
mediante la trabardn ds ios agregados use lalabla 25 10yta figura257.

Procedimiento
1 Anote en las celdas 10,13 y 16, del formaio de diaeho de espesoras, o
cofrespondianias factores ds srosidn obtardos de las tablas adscuadas (tablas
257a2% 1
2 Caicule las “repeticiones permusibies” con aywda delafiguraZ 56y lafigura 257,y
andtelas en 1a cotumna 6 del formaio de disefo de #spesores
3 Calcule el porcentare de dafio por erosion {columna 7} para cada sfe dividiendo las

rapelicrones esperadas (columna ) enye las repeticionas pammitidas (columna 6} y ‘
fript do el Hada por 100, para p ictalizar st daflo por erosidn

Al emplear las grificas no es necesario una exacts 4n de Las repehicionss p ]
ta linea de inlerseccin corme per encima de (3 paria superior de la gratica, se considera que las

P de carga p son
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& Anterior Sigiitante gy T4 U T TN T

Tabla 2.5.4 Formato para el disello de aspasoras por &l mélodo da la PCA

CALCULO DE ESPESOR DEL PAVIMENTO

PROVECTO, %:gﬁg miorestatd dn 4 camdes,

ESPESOR INICIAL PASAJUNTAS: ¢ NO
MODULO DE REACCION K, [ LA SUBRASANTE: ]ﬁ] APOYO LATERAL. g_noI
MOOULO DE RUPTURA. MR 50 psi PERIDCO DE DISENO (ANOS) 2
FACTCR DE SEGURIDAD OF CARGA, LSF ﬁ‘_‘i COMENTARIOS

4° da base cementada

Carga del ajs, | Multiohcada Repthcxnes Aretes do Puigs A2 o Brodén
& N Ui .
1 2 E 4 5 [ 7
B Esfuerzo squiraiente 208 10, Factor de Erogion 259
9 Factor de relacitn de estueno 37
Ejes Senclfies
30 B0 6,310 77 000 934 1,500,000 04
28 336 14.690 77,000 15.1 2,200,000 07
b ] 312 30,140 230,000 131 3,500,000 09
24 %8 64,410 1200000 | 54 5,900,000 1.1
o2 26 4 106,900 sirviaco o} §1,000,000 10
20 240 235,800 iimitado 0 23,000,000 1.0
18 2.6 301,200 ikmitado 0 64,000,000 05
16 - 192 429,500 iimitado o] Timeado 0
14 168 585,900 imitado o fimitado a
12 14 4 1,837,000 hmitaco 0 dimtado Q
11, Eshuerro squivaienta A 3. Factor de Eroside 279
12 Factoc de retzaon de estuero Q295
Ejes Tandem
52 624 21,320 1100000 | 1.8 920,000 04
43 5786 42.870 ibmutado 0 1,500,000 a7
44 528 124,900 tkrrilado 0 2,500,000 09
40 430 372,900 kmlado 8] 4,500,000 1.1
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36 43,2 BBE,800 itado 0 9.500,000 10
32 38.4 930,100 trmitado o} 24,000,000 10
P 336 1,655 000 ihirmtado 0 972,000,000 0%
24 48 984 900 imlado o ihmitado
x 24.0 1,227.000 ilirmtado o ihrmtado o
16 19.2 1.356 000 ihmilado o] iimitado
14 Eshrenzo equialente 147 16, Faclor de Eromon 200
15 Factor de relac.on de esfuens 298
Ejas Tridem
[ s4r3=18 | 216 250000 | dmiado | 0 | 600,000 | o5 |
| toma 623 | ToTAL 483 |
q:l Anerier Siguiente @ @ Indice
/AIEHIEH Manual g& Diseho y Construccidn oe Pavimantos
file /D \Archivos%20de%20programa\Cemex%20Concretosi\Pavimentosientrada\Manualimanual _$3 heml 09/09/05



marual_54 Pagina I de 2
o o R I T - Eat T T e
S Arterior ! Siguignte £ : R Cindce’

Tabla 2 § 5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Sin Apoyo Latera)
Estusrzo Equivalents - Sin Apoyo Lateral.
Eje Sencilie | £]a Tandem ! Ele Tridam
Espesor de k de la sub te. pel
Losa, 30 100 150 200 300 500 700
(pulgadas) [ T54a ] Tn | Sen] Tin] Tn JSan] Tin] 71 | Sen] Tdn| To {Sen|Tin] T | Sen|Tan] Tn | on] Tan | Tn
4.0 825|670 |510| 726 | 585 | 458} 671 [ 547 | 437 532 518] 420|564 | 288] 410] 623] 457|414 | 404 | a4a | 212
4.5 649 | GBS | 438 | 818 ] 500|380 571] 460 | 350 | 540 | 4351 349 | 408 | 4081 33%| 4881 576 (331 | 417 363 | 528
5.0 802|518 ]387 | 931 | 435|326 493|300 | 305 487 | 378 | 203|432 | 346 282] 200| 321 | 272 | 353 | 307 | 286
5.5 BI6[ 481847 4641987 | 200] 4317353 | 268 ] 400 | 831] 233|370 | 308 240 343 | 278|290 | 5320|264 | 228
60 4535|418 | 3154411{348| 2811 382{216| 237|367 | 205 | 228|336 | 271] 208 304 | 746 | 198 ] 285|232 | 103
6.5 417|900 | 209 387{317| 238] 341{ 288|214 314 | 287 201|300 | 244 188| Z73] 22¢|173] 256|207 | 180
7.0 375346 | 267 331| 260| 215] 307282 | 1953 | 202 | 244 | 1832772 [ 2221 187 248] 196|154 | 231} 188 | 148
7.5 340|323 | 247 foo0| 266 | 203] 270|241 | 181 | 285| 224 | 160248 | 209] 153] 2241 181|138 | 210] 188 132
8.0 511[300 230} 274 | 2¢0] 100] 256 223 | 168 242 | 208 | 138|228 | 188] 141 205| 167|126 | 192 155|120
8.5 051281 219|262 | 232} 17| 234|208 | 150] 222] 193] 145208 | 174{ 131 ) 188 | 54| 18] 177|543 100
8.0 264|264 1200 23232108 165) 218] 165 | 148| 205] 181 [ 136 ] 190 183] 122 174 144} 108] 163 | 133 101
o5 245] 240 187 | 2151 205} 167 | 200| 169 ] 140] 160 170|128 178} 163| 115] 181 134|101 151[124| @3
10.0 228[238)1741200{ 193} 148 186| 173 | 132] 177 | 160 122] 154 | 144 108] 180} 126] 05 | (41] 17} &7
105 21312221463 187 | w83 140] 174] 184 | 125] 165} 191 ] 115] 153 | 136] 103] 140] 119 69 [ 137|110 | B
1.0 200 1| 153 ) 175 174 132) 163] 155 | 119] 154 [ 143] 110 144 | 120] 68 1 131] 13| 85 [ 123{ 104 ] 78
115 188 [ 201 | 142] 165] 165} 126] 153] 148| 113] 145§ 138} 104 1861 122] 63 | 123} 107 80 | 18] 0B | 74
12.0 177102 | t53) (B5] 1681 1100 144 [ 141 108] 137 ] 130{ 1001127 ] 118 §9 {116} 102 77 }106] 03 | 70
128 166 183 123] 1471 151 113] 136[ 1351038 120] 124| @5 | 120 11| 85 1 109] &7 | 73 | 103| 689 | &7
130 ISPR176 ] 114 113Q] 144} 107) 126|120 0 1122f vi@] &1 1113} 106| 811103} 63 |70 ) &7 {83 [ 64
135 19201881051 192] 13811013 122} 1237193 | 1186] 114] 87 J107{ 102 78 | B | 80 |57 | B2 ]| By | B4
14.0 144) 182] 97 | 1251133} 08 { 1618 | 80 | 1101100 BI 02| 0B [ 765 03 | 85 |85 ] €8] 78 | 56
Tabla 2.5.5 Estusrzo Equivalents para Pavimentes Con Apoyo Lateral,
Exfuerzo Equivalents - Con Apoye Lateral
Ele Sencille f Eja Tandem ! Ejs Tridem
Esp de k de Ia subrasante, pcl
Loss, 80 100 1350 200 300 300 T00
(puigndas) (oo, [Tan] Tn | Sen| Tan| Tn §5en| Y] Tn | Sen | Tan] Tn |Sen] Tan] 74 | Sen] Tin] Tn | Sen] Tan] T
4.0 B40] 834 431|550 [ 469 [ 3921 5171 430|377 | 480 | 422|360 452 | 403 | 362 | 400 388 | 350) 383 | 304 | 356
45 647 481386 | 4701400 | 320 da4 [ 371 313] 421] 358|306 | 300 | 338 707{ 955|322 | 202] 593 |31 | 20
5.0 475 404 [917 [ 417 {340 | 281] 387 | 523 | 266 | 367 | 308 | 266 | 341 | 200 | 260 351274 | 244 204 | 257 ﬁ
5.5 410 360|279 | 358 309 | 245] 342 | 205 231 ] 324 271|222 | 202 | 254 | 214] 276|238 | 208] 251 | 231 | 208
8.0 372|328 248 327|277 | 10| 304 ] 265 | 204§ 2007 241 | 06 |270]| 228 | i87] 247 | 20 | 160] 234 | 203 178
8.5 | 205|725 94| 351} 195 274} 230 1837 280 | 219 175 243 | 203 | 1651 223| 189 159] 217 | 180 156
- crnlennlanclnaeloanl canlninTacal cox bamed cnn T isnlannl snal senl mnnl vl . anl cnnlaonl can
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¢ UL | LIV SR LUT] LIV 1iG ) £%0F LU ] PO £30 _IW 10 ] £dV | 10N | LD AUD | 11 ey L2 4 wz a0
75 | 275|250 187 | 243|211 | 162 2eal 1ea | vm1 | 215 | w2 | 143 | 201 160 | ras] 185 155 | 127|178 | 1ae [ 124
8.0 252| 232| 172| 222| 198 149 207] 170 130|167 | 168 131 [ 185 ] 15%| 123] 170|142 | 18] 182|135} 112
8.5 232 216[ 158 | 205] 182} 13| 191 168 ] 128 102 | 165 ] 121 | 170| 144 | £13] 57| 131 | 105] 150{ 1250102
9.0 2152021 147| 190] 171|128} 177 | 155] 18] 189 | 148 (12] 158 | 134 | 105 146] 122 98 | 138[ 118] B4
9.5 20051807134 | 176 180 120 164 148] 111|167 | 13711051471 126| &0 | 138|114 | 9% | 126 108 07
10.0 186 179 127 164 151 | 112] 153} 137 | 10a] 146|128 oo |3z | sis) 91 | 12707 | 84 Pannfron] &
10.5 174| 170] 119] 154] 143] 105] raa| 130 @2 |17 121| 92 2| 1| es Jrjron ] 7@ | i3] es | 78
"o 164 181{111] 14a] 135} o9 | 135|123] ez | 1200 115 87 f120f 108] s [ mi2fes | 74 fwosl o | 1
1.5 164 ] 163|104 135] 129) ea ] 127|117 B8 J125] 09| &2 | 113 w00} 78 | 105] o0 | 70 | 100} 85 | 67
12.0 1450 146| 07 [128] 122 ea fr20) 111] 82 f114| 04 [ 78 |ro7 o5 | 72 en |Be fes | e | on | sa
12.5 137[139; 01 124 n172{ 83 [ 13| 106{ 76 J1CB| 90 | 74 101/ 01 | 5B | 04 | 62 | B3| 60| 77 ] 80
12.0 1301 133] 85 | 115{ 119] 70 Jwo7ftoi] 74 J1c2} 98 (7o | vs o8 | sxfeo| 78 oo | es | 73 | 57
138 124f124| 80 109107 75 |r02f 7 j70) 87 ot |67 | ¢1 |83 | s jasf74 | 67] 1] 70 | 54
14.0 1maj1ez{ 76 jioajoa| 71573 jer 038 |a3 o7 7e|56] 81071 | 64778754
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Tabia No. 257 - Factores de Erosion, pars Favimentos Con Pasajuntas y Sin Apoya Lateral,

Factores de Erosién - Con Pasajuntas - Sin Apeyo Lateral

Eje Sencillo / Eje Yandem / E]a Tridem,

Espescr de k de ta subrasante, pcl
Losa, 50 100 200 300 500 700

{pulgndas) Sen | Tdn | Tn 1 Sen | Tan| Tn | Senf Tin | Tn [ Sea | Tén ]| Tri | Sen{ Tén | Tn [Sen | Tin | Tn
4.0 EEO EE L EE EE EXH EEH ER EXE EF EEE EXG) XS EE EE EE N EEH EX
45 ase|a7ojava]|asviaes{ase]| 58|55 |a62| 955|350 (3 67| a54]355]|as50]ase]|aea|3ad
5.0 Fa5[390|368|343[{252|358]342|349| 350|341 |345[345]2340]342[340]3.38]|340(|334
5.5 EETER ELC] EE R ] EY A E R B B L EES EED BN EE A R ES EEC R kX
6.0 322{338(351[319{a 1[0 @[am[am[317|222[228]315(320|3 [ 14317316
6.5 an|am|344]3.09|322|333|307[316|323]308|343[3.18]305{310(3.12J303}307|508
7.0 A0 [IaN 337|209 |34 325 _?—9_? 3083161209913 05|310|205|301|304]204]| 268|300
15 293|a14fa0 27 |06 320288300 |a0af 20?2973 0af2as 203207204 200|203
B.0 285|3207|395| 282|299 | 314|200 202|203} 278 | 285|207 | 277|288 [2v0| 278 ) 262 | 285
8.5 277]301 [320)|274)203 | 309|272 |286| 207|271 |282|201§289|2 78] 284|280 | 275|270
8.0 270]296[315) 2467287 |304)245]|280] 292] 263276 gas] 262|228 |268|27a
8.8 2832003 11| 28020 200256274 207258270 201 f255}265{273|254{282]258
10.0 296{288(305] 254276 7204|251 |288|283]293][254|275824m[259]268]|2.47] 256287
10.5 250]| 281|302 narf27y|2s0f245]263| 278|244 | 280|722 42| 254{ 284|241 | 281]258
1.0 24s]276|268)2.42]| 267|205 2a0)ase]274] 238 | 25¢| 2808235240 [2.50]235| 245|254
1.5 2300272 |264)2.35|202|202]2330 254 270222249 |284) 230246 |255]|229| 240|250
12.0 253|28012681]290| 268|275 226 qag|2ar| 2224428022500 | 261|209 2%8 |48
12.5 228]264/287]225}254]275]223(245]263[221[240[255)219]/2535]248|218)231]2.42
13.0 223]251|284)220]250|272| 218 2.41|2¢€0]2.18|238|253] 214|230 244|2.13|227 |23
138 218)257|281)1215)247]|268|213|2.37|2%6]211]232|240]208[226]|241|20B|223|230
140 219{254|278]2.111243]|265|208|234|263]207|220]|246]2051220]2.38|203{219)|232

Tabla No. 2.5.8 - Factores de eroslén, para Pavimentos Sin Pasajuntas y Sin Apoye Lataral.
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Factores de Erosidn - Sin Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral
Eje Sencillo / Eje Tandem / Ej# Teldem

Espesor de k do |n subrasante, pei
Losa, [ 100 200 300 500 760

(pulgadas) L'c, . T 1an | tn | Sen | Tan | Tn | Sen | Tan] Tr | Sen | Tan | Tn { Sen ] Tan | T | Sen | Tin ] Tn
a0 304}403|405]301|305|3¢7| 360|302 |38833685|a68| 3621362 |383]|3741377]| 3680|567
45 379)391|305|578|362|3650a73]a75]|375]a71|a72|370|368|358)|363]384]365|356
50 365|361|385|353|372| 375|380 364 365|358|350(360)355 368 |352|352| 252|348
55 954]|372{375)341|362|365/348]353|358]345)348|351]a43)344|343|341|340]| 337
60  |2ad4|384|360|2a0|350| 350|337 |34 | 948|335 | 40|a42]352]2a4 |355|a4c| 200 920
685 334]355]361|230|348|350| 326|333 |240|325|321|a34|322 325|327 |3 |32 |32
70 925|346 356| 321 |398|343|317|220|333|315| 324|227 213|317 |320|8 1+|313| 312
75 318|343[348]|513|332|397)| 208|922 {3258307 |317|320| 204 |3 10| 313|502 208|308
0.0 311 337[ze2|a05|328|an |50 |2 837020 |a10{3 14205 303|307 | 20ef 250|300
8.5 304|332)aa7|208]|a21|a35)|2va|a 0 |a15]|291 204 a00|260] 297 a0i|267|203] 206
9.0 298[a27[as2l201 36320288005 ]508|28:[200[ 303201 [202[205]270[ 287 (200
2.5 20232 a27| 285913 15]280] 300304277 204|208 )2 75 20a|200]2.73] 281285
10.0 285[018 332 278|306 ﬂ 27413495 |300 17_1 289|2@3 Eﬂ 21|25 2686|2768 _'2_2
105 |oei|a1a|310[ 274|902 (9ca]|os8]201[205] 265|264 289|252 278 281260 273|278
1o |a77|s10|31¢f2sn|2ua|a02|253|28s|2mf2ec|280]|20a]|2s7 27227 2207} 2
1.5 l272(305|3w0|2a84[{20s| 200|258 )28z 207k 255 278|280t 251 | 250 272]2 48] 283] 267
120 {2e8]303)307)250]200]2e8]253)278) 283 os0]270] 278} 745) 284 | 258) 244l 250] 283
125  |284{2w0|303]2ss{287| 291|048l 275]| 7] 245|288] 273241 {250 265|230 255 259
130 |260{2w5|aco|as1{28alzme)oafavi|a7e]240|785]|260f235 256|251 |234] 251 ] 286
135  |oss{263[207|2ar{200] 204|240l 208]273] 236|281 [ 285232 253|258 230[ 2 48] 252
140 |253|290|29a] 544 277|201 235 1265]250) 292|258 263|228 [250 286] 205 244 | 240
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@ Anterior Slwteme !:;> ' @ indice Factores de Erosién - 5in Pasajuntas - Sln Apoye Lateral,
Eje Sencillo 7 £je Tandem / Ejs Trident.
Discio
Esp de k de la subrasante, pci
Takta No. 2 5 9 - Factores de Erosién, para Pavimenlos Con Pasajuntas y Con Apoyo Lateral, (puli:::'as) Son Ts:: w15 1(?0 200 3(.)0 5[‘30 700
1 an | Tan| Tn | San | Tan | Tu | Sen | Tan | In | Sen [ Tan | Tu [Sen | Tan | Tn
Faclores de Eroslén - Con Pasajuntas - Con Apoyo Lateral. 4.0 345]|349]380]1342|339|338|338(352|330]3536|220|025|332(325|921[328| 324|318
Eie Sencilio / Eje Tandem / Eje Tridem. T a5 33z|3.30[a¢0| 38| 528|328 324V 216|318} 3 22| 3.18] 333w |3 12[3.08]3.16] 308|304
Espetor de k do |a subiasanto, pei 5.0 a70l370|332)318]318|319{3a12|308l308|a.10la05f303|307 300(207[304] 207|203
30, 50 100 200 300 500 T 55 310}j322|326]3C8{310(3 11|30 |300|300] 20200 |204|2€86 (200|287 202[2688]283
{puigadas) ' [ an | Tu | Sen | Tan] To | Son ] Tan | Tn | Sen | an | Tn | Sen | Van | Tn |Sen| Tén| Wn 8.0 a0a]|ass|aw|2e5]|a02|305| 200t 202|202] 288287 285|285 | 281} 270 28a) 277 | 274
40 328|590|333/324[32013320{321[313[3.13]510|310)310]3.13/309)|305}3.12|309| 300 65 291|aoe|341| 286]286| 298| 281 285|266 2789|2782 78} 2762732 72| 2 74| 268 267
4.5 313131913241300,308)13104306|300(200)304)295/295]301)|263|29:]|208)291§287 7.0 263|302la00| 277| 200|204 2 73| 278|280} 270 272 272|280 | 268 285] 265 21| 20
80 3013003161297 |204(3611293|269(289|260284)1283]247]|279|279|285|277]275 15 778 207{30s] 270|284 | 289|268 272{ 275} 252|286 | 267|260 | 258 209 257| 25¢] 24
55 290[ 301|308l 285[28e|204] 2081 [270]2.80] 270 2 74| 27¢| 276 | 288 [ 267] 273 2.65 [ 2.84 2.0 260|292l 301] 260|270 284 | 257|267 |270] 255|781 |262) 262 | 9531 2841 2%0| 2 40| 2 48
5.0 279/293/3091275;26212687/270)271/273/268)265)2661265/238)2%61262)2541254 8.5 283] 288 207] 258] 274] 280 251 262] 265) 248 255] 258 245 | 248 240] 243] 243] 243
65 2701286267 |2651275)282]|281|283|267}258| 257|250 235250250252 245]24a% 9.0 257 783|2vaf2s0] 270l 277 2 44| 25728  242|amasa]220] 243 244] 238| 220]| 238
7.0 261 279f287]| 258|288 | 2 78] 252 256|281 | 248 250 28a) 248 ]2 42| 249] 243 200 237 o5 261 270|201] 244|255 270|208 265 | 268] 295 | 248|245 203|238 | 2 40| 230| 233|204
75 253| 2731287 )246)|232(272]1244| 250|256 241|244 2471738(2351237]1235/231) 23] 10.0 248|275 208 290|261} 270| 733|249 | 264] 230 281 | 248 | 297 [ 234 | 298| 224 [ 2 28] 5 28
8.0 246|268|263| 241 (296 267|239)|244]2511235(239|242]1230/230|232(/2772.24(226 105 241|279 288|233 258 267|272 a2 s 224 2m0faaz] 20 [oa0] 2ael 21| 2 2e[ 226
a5 239| 262|279 234 (251 |253|299)1239]247|226(232)236[227|224|2727[220]|218(220 11.0 238] 268|28a] 298] 254 ]| 205] 222] 241|248 219|234 | 230 2 16| 228|229 2 14| 220 2 27|
8.0 232| 257|275 | 227248 | 250 222 234|242 219 2.27| 234 | 2 18 [ 2 10| 223} 2 13| 2 18] 2.5 115 232| 2.65| 280)| 224 | 251 | 262] 2.17] 297 | 245|212 |2 31 | 298] 2 11 | 227|228 | 2 08| 2.16| 219
35 226)12521271]12211241|2551216)229|239(213]2392(2301209[214]218f207]208]21) 12.0 220282278 2190248290 2.93[ 234 284 2.10] 227|233 208 ] 2 10| 273 201| 2 13} 218
10.0 2200247267 1215236 2512101 225|235(207| 218 225)203 2009|2151 201]| 202207 12.5 2241 256l 278] 218] 2458|287} 200 231|240 208 224{ 231 202|215} 220) 1 98| 2 10| 212
105 2.15] 2437841200 232]248]2041220§2.92{201214)223] 1907|2051 211]165{ 169|204 130 220] 258|274 2 11] 242} 235] 204| 2.28] 238 204 [ 221 | 2,28 | 108 [ 215 2.7 1.95| 28] 210
1.0 12.01239[260]204]|228)245]1.60}216]279|105[209[220)192|20:|208f189/165}202 135  l218f253|272]| 208 230) 25| 200] 205 235] 1.67 | 2.18] 298] 199 | 20802 5] 101 | 2cal 207
NS5 __|2905|235/267)| 1001224242193 2121226 100]205[218] 167|197 205} 164[161]1.07 14.0 2.13} 25| 270) 204|238 [ 251] 1.97| 293 233] 1.03] 2,15 2.24) 180 | 208] 2.42] 1 87| 200} 205
12.0 200| 291|264] 194 [220| 299 188 200 2.23] 185|202} 2 3] 162|193 202] 1 79| 167 1.04
12.8 1.05{ 2224251018261 23] 184 205] 2 wenfneBf2i )72 uBe) 1e9) 1 ra)184] 100
13.0 191|228]{248) 65 |213[293] 1 20) 204|217} 178 198]208) 172|188 166]1.70] 1e0l B8]’ <0 Anterior - Siguiente £ ¢ indice
135 1688| 220|248] 161|206 | 230) 175 tea|2 4] 22 181|205 188 1ma) 163)ia5]177] 188 //c&mex Marual de Disafia y Construccion de Pavimentas
14.0 18212171243 178]208 | 228171 105]212] 187 180f{203] 164|180 [ 195] 181{ 174] 183 Fe—

Tabla Ne. 2.5.10 - Factores de Eroskén, para Pavimantos Sin Pasajuntas y Con Apoyo Lateral.
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Ejempio de DiseNc por a| Método de la PCA.

Datos

Vialidad trbana de 2 sentldos y da 2 camnles por senhdo

5in Apoyc Lateral, Con Pasajuntas

Méduio de Ruptura {MR) da) concreic = 850 pu

MOdido de Sub-resccrdn del Sualo (k) = 100 pa

Bass granular de 20 cm

Factor de segundad de carga de 1.1

Catos ded Trifico
Perioda de disefio 20 ahos
Tasa de cracrmienta anual del trifico 0%

Se realizd un aforn durante vardos dias y ademds se promeaid con el irdfico, ya conocide de ofrs
wiakdadas en condipiones muy simia/es, resutando un irinsito promedic diero anual (TPDA} de

2,267 vehlcuics en una sota direccidn, Con la siguente composicida

Tabla 2 5.11 Transito promedio diario anual y sy composicidn para al ejemplo de disefa PCA.

vericuto | oiamios | ppa |CARGADOS] vacios
A2 1,316 68 0% 100% 0%
A2 433 19.1% 100% 0%
82 168 74% W% 40%
B4 52 28% 0% 40%
c2 202 s % 4%
o] ol 1L1% 60% 40%

ll?f’ 4 02% 60% 40%
¥3.-52 5§ 25% 60% 40%
T3 53 1% Q4% 0% 40%
13-S1-R4 2 0 1% a0% 40%

2,267 100 0%

Sotucién:

Anklsis del trifco para conocer ol niEMero de Mpetciones esperadil fars cada &0

Trbnsie pesado promedio diario anual (ADTT)

El méiodo de la PCA descana el irdfica yero como los vehiculos A’y A2, sin embargo para
afscios de asle sjempla i los vames a considerar en el diseiie, Sun sapiendo que sy impacio
83 mintme Por o qua al ADTT squivase ai trénsio promedic dund anual (TPDA) dado

Faclor de Senlhdo
Dado que los datas del ajoro 3011 en un soic sentido, ertances el factor de sentdo 8 emploar
sarh da 100

file /D \Archives%20de% 20programa‘\Cemex%20Caoncretos\Pavimentosienirada\Manualimanual_60 html
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Faclor de Carrd

En los datos generales del proyecic se menciona que la wiahdad cusnta ¢an 2 earrilag por
sentido, asi que para determinar ol facior de card @ emplear se ullizard la figura 2 5-4,
enlrande con &l TPDA de 2,267 vahiculos (incluyenda igs igeros), hasia encontrar la linea da

2 carriles sn una direccion, de manera que obtenemos un 54% da vehicutos circulando par

¢l caml de 1a derecha un fadar da camil de D 94

Pagina 2 de 2
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y 4
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< Ohecat TeL

file //D \Archivos%20de%620programa\Cemex%:20C oncretos\Pavimentosientrada\Manualimanual_60 himl

09/09/05



manual_61 Pagina | de 2 manual_61 Pagina 2 de 2

o d T v En &l Pnmer Ao

 Indice’i Rep Esperadas = (Rep Dianas del &je) x (% Cargada & Vacio) x (Factor de Sentido)
! x (Factar da Carnl) x (365)

Rop Esperadas=202x040x 10 %084 x 365

Rep Esperadas = 27,722 48

PN .
o N

Q‘ ';l;.‘-i'-eﬂ’ "},sim;lo}“.e @’ ,5- ‘ AI" ‘ :' B 4.’: e

’gg Entoda la Vida Uté
Rep Esperadas = {Rep tor #fi0) x (Periodo de disefio) x {Faclor de Crecamienta Anuaf)
60

Rep Esperadas = 27,722 48 x20 x 1 M35

\ Rep Esparadas = 744,903
40
\ . N (}J Antericr  Sigulente I:> @ indice

.yl \ ; //CB]I‘:‘K Manual de Diseha y Constiucadn de Pavimantos
comCRrTOR

N ‘\ 2 carrites en
. \ una dweccion
lo \ >

4 3 carrilas en
una direccion \ .

£
E
&
=
2
%
o
j=
A
=
w
<L
0
[+
[

2,267
vehiculos

060 0.70 0.80 090 1.00

0.94
Factor de Carril
Factor de Crearmanto Anual

Para el chiculo del factor del crecimiento anual se emplean los datos de periods ds diseia
igual a 20 afos y la tasa da crecimsenio anual de 3%, resullande un faclor de crecimiento
wnual de ¥,3415

Proporcién da vehiculos ea el carnd da ia derecha

Figura 2.5 § Calculo del factor de carril para ol sjsmplo de disefo PCA

Feael 1+ 0.03 )m -1 =135
(003)(20)
Repeticiones Esparadas para cada Ty da Epe
Y& qua CONOCamos Ing Lpos de vehi yia de elos (nepatk esperadas) que
van & dcular sobie el pa: a conti bn s& separa la rep para cada tpo de

a0, o510 03, para cada paso de eje (recordar qua lanemos unos cargades y Gtios vacios) ¥
para cada Upo, ejes sancilos, 1Andem © indem

Para efectos dal ejemplo unicamenis analizaremos un ips de eajs y presentaremos mis
adetants os resulados de 10dos los 1ipas de sjes

El efa sancdio de & 6 kips unicamenta interviene en 8l conjunta de ajes traseros dal camién
de 2 e (C2), cusndo ésie crcula vacio, por ko qua las rapehtiones esperadas de 4s1e bpo

de spe serdn
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De igual manera, como sa calkcularon ks repelicionas permisibles para el aje sencdko de § 6

kips, s& deberan analzar jodos 03 hpos de ejes denvados de la composcion vehiculas del

transita promedio diano enual Los resultados de las repstciones esperadas para odos los

bpos de ees Que intarvianen en nueso proyecla se prasantan en la siguienie tabla

Tabia 2 5 11 Rapeticionss esperadas para cada tipo de ofe sn ok sjamplo de disedic PCA

TIPO DE PESO EN REPETICIONES REPETICIONES
EJE KIPs AL ARO EM LA VIDA OTIL
Sencilio 2.2 902,353 74 246 553
Sencilo 37 148 £52 3661 917
Sencdo 8 50 27.711 744 8G1
Senciio 770 95 300 14876 £5G
Soncillo 833 148,552 3E91 917
Sancdiy 880 13 244 355871
Senciia 12.10 98075 2581371
Sencilla 15 40 23055 616523
Sencilo 2200 75 650 2057578
Tandem 704 288 7736
Tindom 7.25 288 7R
Tandem T 88 7.73¢
Tancem 8.80 17 553 4715655
Tindem 980 3378 90714
[andem 1100 7 164 192 499
Tandem 15 40 10,748 260 749
Tandem 17 60 7 164 192 499
Tandem 30 680 10 74§ 488 746
Tandem 38 60 32891 878 419
Trdem 1100 1400 37 516
Tridem 49 50 2.100 56428

* El peso por 8je, do (08 ejes Indem, se deberd dividir entra tres para poder emplear la escata de las
ees sencillos en 108 NOMOPAMas 46 repehcaones periutibles, N0 de falga COMo de erosdn

(figuras 255,256y 257}

Cialculo del Miduke de Sub-Raaccitn (k) de Disefo

El valor de k = 100 pci as del iameno natural y coma lenemos una basa granutar de 20 cms, lak s

13 Kk dei

samplficar el ejemplo). de acuerdo a ia sigusente tabka

suelo - subbase con un valor de 153 33 pal (=150 pet para

file:/D:\Archivos%20de%20programa\Cemex%20Concretos\Pavimentostentrada\Manual\manuat_62.html 09/09/05
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Tabla 2 5 12 Caleulo de la k de conjunte suel

bb para ¢l a

lo de disefo PCA.

Pigina 2 de 2

K Suelo - Sub-bass (pch)
Espesor ds la sub-base
k del Suslo (pcl)

4 & e 127
50 65 75 85 1o
100 130 140 160 192
o 220 210 T il
300 30 330 370 430

<:.'l Anterior Sigulente l?> {P Indice
//Eme Manual de Disefio y Conslruccidn de Pavwimaentas
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Estuarza Equivalente

Con los datos de un #spesol inleial de 8 57y una k da disefio de 150 po, entrames a la siguiente
\abla para enconirar los asfuerros aquivalanies para ios ejes sencdio, lindem y irdem, resukanda

da 23, 208 y 158 respaciivaments

Tabla 2 5.12 Gilculo del eslugrzo aquivaienta para los ejes sencilias, tandem y tridem en ol sjampio de

Péagina 1 de 2

disafio PCA
Esfuerzo Equivalente - Sin Apoyo Lateral
Eje Sencllio / E|e Tandem 7 Eje Tridem
Esp de k do Ia subtasante, pci
Losa, s0 100 180 200 300 500 00
(pulgadas) [0 177130 | Sen] Tan] 1] [Sen[Tin] Tn [ $en|Tan] 1o |Sen] Tan] 3o [Sen] Tan] T | Sen] Tin] Tn
49 B25| 670 {530 726} 585| a50| 671|542 | 437 | $34 | D16 | 428 | 504 | 408| 415] 523 | 457 [ 414 | 484 (443 {17
as 800} 588|430 | 818} 500| sap| 571 | as0 | 350 $a0| 435] 540 450 | 08| 330] «80] 578331 | 417|363 | 920
5.0 802[515]| 387531 [ 436 378 4071 | 300 | 305 467 | 378 293] 437 | 349| 282] 300] 321|272 | 353 | 307 | 269
_5.5 515) 461|347 454 | 387 D) 4311353 | 256 | 400 | 331| 253 379 | 365] 24| 343 | 2701 730 | 320 764 | 226
6.0 A5 | 18| 315 411|548 | 261 [ 382|316 [ 237 | $52| 203 2231 335 [ 271] 200] 304 | 240] 198 | 205 232 | 193
8.5 417|380} 2891357317 341|206 [214| $14] 257 | 208 | 300 | 244] 1e0] 973| 220[173] 356 | 207 158
1.0 37513481 2671331 | 200 | 21p[ 507|262 | 196 | 1921 244 | 103] 2772 922| 167 246| 1994154 | 221 186 148
18 3401323} 347|300 | 268 | 20n] 279|241 | 181 365 224 | 18] 248 | 203 153] 224 [ 181 [ 130 ] 10| 189 [ 132
8.0 311)300{ 730] 274 | 248 | 16p] 265 88| 142]208| 185|225} roa] 141] 208|167 125] 192 | 155{ 120
(R 25 285|201 215] 252 [232] 11k} 734208 ] 158] H42{ 109| 145]| 208 174] 131] 188 154| 116] 177} 143|102
.0 284 [ 264 [ 200] 232 218 | wee ) 216 Vo5 140 | 205 181 138] 100 162 122] 174] 144|108 183 193] 100
.5 245{2401 167 | 2157208 | 167200189 | 140] 100] 170[ 126] 176 153] 115] 181 ) 134101 ] 161[124] 93
10.0 220]235) 174 | 200{ 193] 148} 188|173 ] 132 177 160 122{ 164 ] 144] 108] 150| 125] o5 143 f1i7 ] 87
105 213|272 183 187 | 103 140] 174] w84 | 125] 1681 151]116] 153 136] 193] 140] 119 86 | 132| 110] 82
11.0 20012111 153[ 175 74| 132 163|155 11| 154{ 143 119 144} 126] 89 | 1317 113 85 |123[ 04| 78
1.5 188201 ] 1421 155 85| 125] 183 | 140 119 145] 136] 104} 135} 122] 83 | 123]07]{ 80 | 16| pa | 74
110 17719021133 156 | 158 | 119] 144 | 141 ]106] 157 130{100] 127 | 110 B9 | 18] 102] 77 | 106[ 83 | 70
12.5 18811831 12231147 | 151 113] 196 136|103 126 ] 124 85 | 120[111] 85| 100) @7 | 73 | 103| 80 | 87
130 15G[ 17811141139} (447107 126|120 o8 | 122] 18] 91 | 113]|108] 81 J103| 03 | 70 | 97 | 85| 84
138 152} 988 §105] 1321387 101§ 1221253 03 | 116]114| 87 1107 [102] 70| OB | 80 | 47 | €2 | 81 | 84
140 144]582) 97 §125] 33 o6 Jris{nejee |noj1ce 83 02| e8| 75 wa | es|ss ] a8 |78 | S0
Relacdn de Esfuerzos
La ratacitn de o34, sa calcula dividindo sl asfuerzo equivalente antra sl mddule de ruptura, poer
0 que Ja relacion de esfuerzos para Jos ejes sencilkos serd de 0 36, para los apes tdndem de 0 32 y
fnaimente para los ejex indem de 0 24
Andksis de Fatiga
Para calcutar las mpeticionas parmitibles para cada tipo de me, pof & andlisis por fatigs. 30 emplea
un nomograma, € pasa y 1po del eje. a3 como su refacion de esfuerzos
file://D \Archivos%20de%20programa\Cemex%20Concretos\Pavimentosientrada\Manualimanual 63 html
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En el caso del efe sancillo da 22 kips, ss entra & ka figura con (a carga y& multiplicada par su factar
de segurdad, la carga en el eje serd de 24 2 kips, se une ¢an 4l valor de refacién de esfusrzo de
036, de mansra que uriendo los das pun1os con una jinea recla y extendidndola hasta la ascala de
repaticiones permisibles, ancontramas el valar de 3'300,000 de repeticionss permusibles para &je en
espacifico

Este mismo procedimiento se hace pars todos 10 ejes ¥ 58 van anotando las repeticlonss
per das sn ia 4 gel formato de hoja da calculo para st disefio de espescres

que 3o présenta &n i3 figura 2 59 A continuacion e delallan de mandra grafics las repetconss

Siguiente ED

Manual de Diseno y Construcqidn da Pavimentos

Phgina 2 de 2

@ Incrca

09/09/05



S R

Pagma 1 de 2

Siguierts £y vt o

file./D\Archivas%20de%20programa\Cemex%20Concretos\ Pavimentosientrada\Manualimanual 64 html

Bt

pormisiblas para ui $ole hpo de e (&l eje sencila de 24 2 kips] E) resto de los ejes ya prasentan
k3 resullados de repetiionss permisiblas en la columna 4 de la figura 2 549

—_ 10 000,000
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Figura No 2.5.9 Repeticiones esparadas para ¢ eje sencillo da 24 2 kips, en el gjemplo
de disefio PCA.

En &1 cuso de los ejes tndam, (a carga total se divids amire kres y ol resultado es al valor de carga
Gue s& usa en Ia o3cala de ejes sentilics pam 8l cliculo da repetciones parmisibles, usando su
cormespandients factor de asfuerzo equrvalanie

Uns vez calcutadas todas las por s, 54 g acalcular ol % de daflo por fatiga
Esto se hace expresando como porcentas la relacion antre las repeticiones esperadas y las
peticiones perr por ey para ol caso dol £y sencilio da 24 2 kips lenemos 2'087,675

0909405
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JBPAUCIONAS ESPAradas CONIFA UN 1Al Ce J JUUUUL a8 T8PEIICoNes PAMMISIDIES, par 10 QUE Bi %
da daha da wse & squivals 3 un 62 7% de dafis por fatiga

Andlisls por Erosion

En e andlisis por eresin ss calcuia primero & factor de srosién, emplaande las tablas
correspondienias, depandiando si 58 cuenta @ Na con pasajunias y, ademds, ¢l se tiane o no apoyo
\ateral, ancontrandosa un factor de erasn para cada lipo de eje (sancilla, léndem y tidem)

Sigutante G
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En asia ajamphs #4 wiliza |a tabta 2 57, que le coresponds & los pavimantios con pasajunias y sin
apayo lateral Con los datos de espasorigual a8 5"y unk = 150 Mas, COMD &8

an la tabla 7 5 13, los valores de facior de erosion de 2 73 para los ejes sanciios, de 2 90 para o3
apas lindem y 303 para los ejes tndem

Tabin 2,5.13 Calculn del lactor de erosidn para un paviments Cop pasajuntas y sin apoyo lateral,
para ¢ ejemplo de disefio PCA

Factores de Erosién- Con Pasajuntas - Sin Apoyn Lateral
Eje Sencillo / Ele Tindem / Eje Tridem,

& de la subrasants, pci

Espesor de
Lo 50 100 200 300 500 700

ul
Gputgadas) e Toan [ Wnl{ Sen ] in ] Tn | Sen ] Tan] Tn [[Sen [ Tan] T | Sen]tan | Tn | Sen] Tin| T

4.0 974|383|969{373j370|982]|a72|975|375|Pp71|9.731370[370|870|39.61(1368]367|353

4.5 380|370 |379 357265 | 360|859 |362{PSS| 388 |3 7384 1966({350|362|3863[344

.0 349288 36§{5( ym tndo 1942|248 |360| P41 1345|3.46]340]942]|340]338(540}334

6.5 S33|347|559)3 Ele'l';nd.m [329 335|340fP26[933(9368)1327]930|830)926|320§3.25

6.0 a2faa]asf{fal 290 hoslazs]asi|br]aca]ss)sislamlani]ad)aiz]ae

6B 311|32%]|3441308 3F2 35% 3071318|323|pos(3,131318]305[3+0|3.12]303]| 207|208

1.6 A02|3Nn|3Ff|29e qTA 326207 19081316|RS6)305]3 10]285]301[304)204 288|300

75 103|314 )33]42 7 108 320 2\8 3001309 P67 |297|309)286|263{267|284|200}263

a0 2685|3073 202 fog|3e]|2eNomi|soa]bre]|oe]zov] 277|208 200]278 2621288
8.8 27730142 274)2095)30002721266)267]071)2062/2011268)2.78)204)2688/275]278

5.0 FEC FECJERE Exianiia ELLE eHae3]27e| 788262 {2 (2|21 (268|270

2.5 263|290 260 (28729058 | 274 Y287 256 (270F281|265{265[273]2%54]2.62(268

X
100|256 7ms|agh] 54T 27070428y nea 283|250 264 |276] 248 (250 268|247 258 ] 283

165 |25 imterpotado 147|271 | 290]( Interpolado || 244} 358 | 272] 242|254 | 284|241 260 ]2 58
1.0 |24 Eje Senclilo laz|2e7]288] Ebe Triddem 1290 054]280) 298 f240] 250} 235/ 245] 254
5 |2 273 _ Jasjzez|2ee|\__303 _Jlom|z4e]98|230[2a4]2ss|2m|240{250

120 233]968|209]1230] 268|270 228 240|287 226|244 2480]2.25(299|2.51]1223)236|2468

12.6 220{264|287]235[254(275]1223({245]|263}271|240[238]12191235(2481218]2.31|242

13.0 22012681 |2684]220|2501272]| 218241 | 260] 218|236} 253]21412.50124412130227 238

13.8 2180257(201 215247 (260§213]297 (2687211 [232/2401208(228{241]208]223(2.35

14.0 213254278211 [243]265]208]294(253]207{220|2461205(2231230]|203[219]2.32

Ahosa, con los valores da factor de 8ros:6n, con ies diferentes cargas en ol sje y con ayuda de la
figura comespondierte {qué en aste semplc ss I3 figura para pavimenios sin spoyo lateraf),
or L1} re pormisiblas por erpsion

Pura efactos ded ejampio, Onicamentia se axplicard o caso del ape sencillo da 24 2 kips y con su
comespondiente faclor de emsién de 2 73 Se oblene un nimero de repsticiones esperadas iqual
4 5'500 DOO, como podemnos ver sn la figura 25 10

Emgiesndo I misma figura (figura 2 5 6 para o) chlcuio de tas repeliciones pamisdies por el andlsa
de erosiin, pars pavimentos sn apaye lsteral) se t1 las rep P
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Ppara sl resto de 03 #pa3, recordandd qué en el caso de las s)jes tndem, 1a carge fotsl del aje se
deberd dadir entra 3, después mutliphcar por ¢l faclor de segundad de carga y el rasuttada es la
carga que se considera en la grafica, en la escala de los sjes sanzillas

ﬁ Indice

Manual de Diseflo y Construcaidn de Pavimentes
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CARGAS DE EJIES SENCILLOS, ENKIPS
CARGAS DE EJES TANDEM,'EN KIPS

.
L

FACTOR DE EROSION

10

- 2.2

-a0

- 32

-84

-40

REPETICIONES DE CARGA PERMISIBLES

Figura 2 5 10 Célculs de las repelicionss permisibles por erosién para el eje sancillo de 24 2 kips, en

¢l ejemplo de diseflo de la PCA,

09/09/05
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Resuitados

Los ttados de todas las r es permus:bies de lodos kos tipos de epes y los totales de dafio,
tanto por faliga cOMo por ercsidn, & Musstran @ continuacion

para ¢l ejemplo de disefo del

Tabla 25 14 Reaultados del tanteo con B 5™ da e pavi

miétado PCA

Célculo de Ezpesor de Pavimento.

Proyects Ejempio de diseiro PCA

Espesor wncial Bin Pasajunias St NO __
Mddulo de reaccitn K, de 1a subrasante 150 par Apaya lateral Sl___ NO «
Modulo de ruptura MR 6505 Periodo de disefio (atos) 20
Factor de segundad de carga, 15F° 1 Comentancs
§.do tase granuiar
Anibsis do Faiga Andlis's de Eroadn
Carga del epe | Multplicada R Rep
v - % de Repenceines parmisiblas % de
an kips por LSF Expetadas Permsile pe
FIG 25 6) Fanga {FIG 25 8) Daio
1 2 3 4 & 8 7
B Esfuerzo squivalents 234 10 Factor de Ercsdn 273
0. Factor de retacion de esfuerzo 0360
22 24 24,248,563 dinitadas 0 fimiadas 0
374 41 3,601 017 krmatadas [ hmitadas 0
66 78 744 203 mtadas 4] dinrizdas a
77 85 1,378,450 bmutadag 1] hmiadas 9
838 92 3891917 Wnratadas 0 imdadas Q
88 97 355871 fimitadas 0 dimstadas o
121 133 2.%81.571 bmadas 2] dinstadas 0
154 189 610,523 brmtadas 0 sirmiadas Q
29 24 2 2 067.675 3.300,000 00 677 6 500 000 31 81
Sub Total Ejes Sencik 827 35 61
11. Estuetzt equivalente 13 Factor de Erossdn 289
12. Factor de relacen de estuerro Q% "

file-/D\Archivos¥%20de%20programa\Cemex%20Concretos\Pavimentostentrada\Manualimanual_67 huml 09/09/05

™~
HE)

manual_67 Pigina 2de 2
704 77 7,739 ihmitadas )] hmiladas 0
725 80 7.739 Wwritadas O ikmitadas [+]
7.7 85 7.736 inuiedas [1] fkitatlas 0
88 87 471,658 [ d a hrxtadas 0
X g 80,714 imiadas 1] hmuadas 0
1t 124 192,493 limitadas 1] hmitadag 1]
154 8e 288 748 hotedas 0 #tiladas 1]
176 184 192,485 iimiadas 0 dmutadas 0
308 336 209 749 Mmitaclas Q 25,000,000 115
3935 43.6 a7 419 Jitedas Q 3,800,000 22.52
Sub Tota Ejes Tandem oco 2347
14 Eshrerzo equvalente 158 18 Factor de Eroskin 303
"~ 15 Factor de selacian da esiuerro 0243
[ «tioors | 40 37 618 Mimiladas 0 limviadas )
| =4s5/3 | 182 56 428 Wimitadas 0 4,600 000 117
Sub Totai Ejee Tudem o0ao 1.17

<1:| Anlerior Siguienie q>
oo

Comeciut 108
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- SECC‘ONES ESTRUC.TUHA-LES DE PAVIMEMTOS
- TERRAPLEN
+ CORTE &N ca)on

+ CORTE =N Balcon

- PELO DbE TIERRA

?. = CENTRO 9= Linga

: |
AcotamiEnTo cORQUA —=y
‘——i CALZADA L e RASANTE

— CAMNGETA

BASE

Suseass

CAPA SUBRASALTS

~ CEMOS BEL
TERRAPLEN

SECLION EN TERRAPLEN



S ECCI\ON DE CORTE EN 2 ALLON

JcontRACUNETA
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CAmA DEL CORTE

'SECCION DE CORTE EN CANON



-+ CAPAS QUE INTEGRAN AL cAMINO

- CUER PO DE TERRAPLEN. PARTE DEL CAMING DONDE
SE APOIA LA CAPA SUBRA.
SANTE

+ CAPA SUBRASANTE . CAPA cOlLocADA ENTRAE EL
CUERPO DE TEARRAPLEN Y EL

PAVIMENTO , SIA2E D& TRANSICWON

CAPA &
* PAVIMENTO . CONJUNTO DE CAPAS DR MATERIA lES

SELECCIONADOS, QUE RECIBEN EN
TORMA DIREcTA L AS CARGAS OEL TRAM .

SITO Y LAsS TRANSMITEN A LASs

CAPAs INFERIORES, DISTR;BUNENODO.
LAS coN UNIFORMIDAD  sin QLE LA

CAPA SUBRASANMTE SE DEFORME-
DE MANERA PERIUDICIAL Tapa
ZL DRENAMNE SUPERFICIAL :

" CARPETA | CAPA SUPERIOR DEL PAVIMENTO.
| CONTIENE A La SUPERFICIE DE
RODADURA



- 1 \pOS DE CARPETA .ON RIEGQO

~ ELABORADA cou* 'TRAES RIEGOS

ASFALTO
. CONCRETO [« ELABORADA EN PLANTA
AsgaLTico ] | EN CALIENTE

| N

|

- ELARORADA EN
TRLO (EN EL LLGARY

ELABORADA cong CONCRETO HIdDrRALLICH

AGREAADO MINERAL
NESO D& ASFALTO
AGREGADS MIMERAL
RiEGO DE AMFALTO

R ESe IS T o LY RI R S WO FE PRI,
| Sla Pm add o WA F o BT I S SR LA B
I < .

>

BAsE

CARPETA DE DOS MIEGDS

CARPETA DE CONCRETD AsSFALTICO
BiEGo DE LiGA ,

N VEQO DE IMPATGNAGION
S

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO



-RIEGO ASFALTICO DE IMPRIMACION O IMPREGNACION :

APLicACION DE ASFALTO LIQUIDO A UNA SUPERFICIE
ABSORBENTE DEL camMiIND , CUNO OBJETIVO ES PENETRAR
EN LA SUPERFICIZ PARA CERRAF\ Los vacios €A PILARES;
CUBRIR | LIGAR EL PoLvo Y LAsS PaRTIculas
MINERALES SUELTAS PARA HACER MAs DURA N RESISTENTE

LA SUPERFICIE Y| MEIORAR LA ADHERENC /(A ENTRE
EsTa Y LA cARPETA,

R\exp o€
IMPREGM ACION

= RIEGO AsfALT\¢O e L\GA:

APLICACION DPE UN MATERIAL ASFALTICO SOBRE
UNA SUBERFICIE IMPREGN ADA

OBIETWO : ASEGURAR LA LiGA ENTRE La SUPERFICIE
IMPREGNADA Y LA CARPETA AsFAlLTIcA

MSZCLA ASFALTICA
RiBgO DE L\Qa




- \POS DPE BASES

« HIDRAULICA:. TORMADA CON SUELOS
GQRANULARES

. CON CEMENTO HiDRAVLICO Y SUELOS QRANULARES

- MEJORADA £ 59 EN PESO DE CEMENTO

H\DRAULICo . E- 0BsET\WVO ES
DISMINUVIR, LA PLASTICIDAD

- ESTABILIZADA. ENTRE B4-G6 Y & % EN

PESO DE CEMENTYD H IDRA

HULlC O . ODETWVA: AUMENTAR
LA REgisTEMC/A

- CONCRETO POBRE. PORCENTAE DE
CEMENTD TPARA LOGRAR
RESISTENC |n A COMPRESON
SiMele (He) = 1SOkg [cu® A
Los 28 nias O =DAD (ENTRE
1oy laéfo\

* ASTALTICA : ELABORADA con ASFALTO Y
SUELOS QRANULARES



11 _TIPOS DE PAVIMENTOS

* FLEXIBLES: TIENEN COMO SUPERFICIE DE
RODADURA UNA CAPA ELABORA-
Da CON ASFALTO Y MATERIAL

PETREO (COMUNMENTE Llama
DA CARPETA)

RIG1DOS : LA SUPERFICIE DE RODADURA

ES UNA LOsSA DE CONCRETO
HIDRAULICO

. SEMIRIGIDOS: LA CARPETA ASFALTICA SE APOY4

EN UNA BASE ESTABILIZADA CON
ASFALTO © <CEMEBNTO HiDRAULcO

'D‘E Aboqomss LA SUPERFICIE DE RODADUEA
s FORM A PARTE DE ELBEMENTOS PrE-
FAQRICADOS., €3TE T\OO OE=

PANIMENTD SE UTLIZAa EN CALLES
De zoras URBANAS \ BSTACLOMAL
MIEVTES con BANYOS NWELES De
TRAMS \TO

ettt



MRl S LRt e £ LTIl

PAVMEMNTO Flew ple

PANIME DD Rigdo

[ AooQuwas
. — AREN A
. foie i, SIS 72 X
o,'t.'.;'%e;;-?b KA ,Qa 6 s T BDASE (sz\lg)

PAVIMENTD De ADOQULINES



[ . CARACTER, ECONOMICO

. TRANSMITE ESFUERZOS A LA SB Y sSH

BASE <
« FUNC\ONA como MATERIAL DE FILTRO

. IMPIDE LA ASCENCION CAPILAR

[+ PROPORCIONAR SUPERFICIE COMODA \
SEGURA, con &L coOlOR APROPIADO PARA
EVITaR E1. AEFLEJO bDE La LOZ

CANPETAL « WESISTENTE A EFECTOS ABASIVOS DEL

TRANSITO SIN FALLAR Y SIN DEFORMAGIOVES
PEAMANENTES

* CAPAZ DE SOPOATAR Los ATAQUES bE

l NTEMPE'FUS MmO




—+ FUNCIONES DEL PAVIMENTO

- SUPERFICIE DE RODAMIENTO COMORA
Y SEGURA

+ SUPERFICIE RESISTEMTE A LAS CARGAS
AL MEDIO AMBIENTE Y ®VUE TENGA

BAJAS DEFORMACIONES (£ 2.5 cm)

" PROPORCIONAR,
AL USUARILO

> FUNCIONES DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO

- CARACTER ECONOMIcO, PERMITE REWCIR EL
ESPESOR DE LA PASE

SIABE DE TRANSICION ENTRE & MaATERIAL D&

BASE Y LA SUBRASANTE (IMPIDE LA INCROSTA-
SUBBASEJ COL DE LA BASE En LA SW)

-

ABSOABE DEFORMACIONES PERIVOIC|atex =W La
3R

SIARE como DAEN

|+ MPIDE LA ASCENCION capllagr



CAMING TIPO

A : PERMITEM La circulactoN DE Tobos Los
NEHICULOS

Agq: coatRno camPILES
Az: Dos cammpiLES

B : FORAMaL La RED PRIMARIA

B4 :cuamo cangiles
B2 . ©os camBILES

C : RED SEcunbAfla (EsMBLlEE cOMNEXWOW
coN LA RED PRIMARLA

EL AMBITO ESTATAL  conEcTa A LA

T-’{En SECOUNDAR LA
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T I PO " DE C A RR ETERA
cCoNcCEPTO|Y T = . — "
TOPA oo peorera e | HASTA 100 | 100 @ 300 500 a 1500 1500 03000 | MASDE 3000

T MONTARQS0 A

TERRENQD tomemo -

VELOCQIDAD DE PROYECTO km/n |30]40|80}60 |70] 20f 40 7] 40f 80| 60] 70} s0f s0KOO] 50Y €0 110} eo] Tof 1001110,
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CURVAS cRESTA _-ns4vunu:4ouu:4cunuu‘aroumu,usyu‘u]n]uu]srlm‘
' il proyre R EEOE EEECECECECEREEEEEREEELERLE!
VERTKALES | susmomsma | m :ononocoaom[:o o ;[“i““’l calol wso[ dqunwm
PENDENTE GOBERNADORA | % N Y e 1Y e
PENDIENTE MAXIMA “~[(” w0 T s 1 v v |7 « 1" &
LONGITUD CRIMICA ® | van s e 0os.a | van me. me 0oe.e vER MO, e 004.4 VE Poi. v 084, 4 ven P, e £94.4
ANCHO DE CALZADA ] 0 0 %0 70 " vy
ANCHO DE CORONA - .0 s.0 ro e —— ! P ]

g e
ANCHO D ACOVAMENTOS | = - - as . e ae
TRG oL VAR - _ i _ _ - as | mes
LSEPARAOONA SEMTRAL

S0MBED . % » [ ] ] ]
mm *% "0 [T ) "o 10
Lo e

m,% ® R WA ﬂmﬂ-m-m - WMELA e 49n-V YOR tAmA 004~
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TABLA 002- CLASIFICACION Y CARACTERISTCAS DE LAS CMRETERAS



111, FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO

My evma

M2 TRANSITO |

W. 3, DRENAJE Y SURDRENAJE
M.4. TEARENO DE CIMENTACION
- M5, BANCGS PE Mmr:mm.és

I.c. cA|TERIOS DE DETERIORO

A cLIMA

| - DRENAJE SUPERTICIAL
. PRECIPITACION

PLuviaL . DAENA)E SURTERRANED

BAiA | CONGELAMIENTD (Poco
S [ BAJA CA1T\ca EN MEXICO)
-« TEMPERATURA ‘

ASFALTOS ESPEC IARS
« ITNDUCEN ESTUERZOS
IMPORTANTES EN LoSas

VE CONCRETO HIDRA-
Olico

. = WS A
. ALTA i’“’“ b BSAR



1. 2. TRANSITO

» PRODUCE LAS cARGAS EN EL PANIMENTO

. INTERESA CONOCER

- VOLUMEN Y COMPOSICION OEL TRANSITD

- MAGNITUD DE LAS CARGASD

PRESION DE INFLADO DE LLANTAS

AREA DE CONTACTD DE LLANTAS

- NUMERO Y ATMREQLO ©E E)ES

- FRECUENCIA Y NumaRO D& REPETICLOUES
| - TAsA vE crecmiENTO (r)

- VELOcCcipAD O APlLicacion Oe
LASs caARGAS

NO £ FACIL REPRODUCIR EN EL LABORATORIO
LAS cONDCIOMES DEL TRANS 7o QUE ACTUA -

BAL =0 EL oAl imeNTO



. METODOS DE DISEND PRACTICAMENTE EMPIAICLOS

_TRAMOS EXPERIMENTALES
- AASHTO ( oTAWA ILINOLS)

- MIMVESSOTA

- INST. DE ING. DE LA UNAM
CPISTA CIRCULAR)

DEFINICIONES

. VOLUMEN DE TRANSITO : NUuMegnro O& NEHRIcULOS
QUE PASAM POR UM TRAMO DE CARRETERA =N
UN INTERVALO DE TiEmMpPO

- TDPA  TRANSITO DIARLC PROMEDIO ANpAL |

PROMEDIO ARITMETICO DEL NUMERO OE
- NMEH\cULoS QUE PASAN POAR UN LUGAR DADO
DR ANTE UN ADO

« TDPM . TRALS M DIARLG PROMEDIO MEMSVAL
PROMEDLO ARITMETICO DEL NumeEro O VEH\cwlog
RLVE PASAN Por ON LugaR DURANTE U0 MES



TH & VH:THANSITO HORARIO o VOLUMEN HORARIO
NUMERO DE VEHICULOS OUE PASAN EN UNA ‘uor@

s THMA L TRANSITO HOBRARIO MAXIMO ANUAL . NUMERS
MAXIMO DE VEHIcULOS OUE PASAN POR UM
LUG AR DURANTE UNA HORA EN UN ANO
DETERMINADO k

. THMD® VHMD : TRANSITO HORARLIO MAYXIMO D/AR (O

NUMERO MAXIMO DE VEHICULOS que

PAsaAN POR UN LUGAR DaADo N UNA
HORA &N ON D/A DETERMINADO

— METODOs PARA DETERMINAR EL VOLUMELD S&
TRANS\TD (.AFO‘P,Os)

L EsTupios DE oRigen \ DESTIVO

[. CONTADORES

. _ . : NEOUMATICOS
- CONTEO DE VEN|eUlos

- CONTAOOR ES
£LELT1Z¢M£CAMlcq

J .EsTAclOM.ES MAESTRAS PERMAULENTES
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’) 2 TRl i ‘,r';:.‘
Frola gran eayoria deolos CAS0s Rract. T Ao amenke Su L ORGE PO i
v A firars ey A 3 Qs ! )
de vehicules A, B y C siendo necesario descomponer €£105 POrCentijus on uns
L ~ ~ N - =

- I. . — .
canticdad prebable de los deméas vehiculns que circularan por la via, para 10

3 .l 3 4 Ea . 14 - H “.
~ual serd necesario conocer €1l ti1po de camino que s¢ ¢sta an2lizando ¥y gqu

ety NS -

{ (sti trial; ez que sabumne
pucede sor Agricola, Turistico o Industrial; una vez g S .
_ ios por

auxiliamos de la tabla que se muvstra abajo, la que ncs proporciona

centajes que hay que considerar para cada tipo de vehizulo y d< camino.
L") -

VEHICULO TI PO DE TRANSITO
AGRICOLA [TURISTICO INDUSTRIAL

A - - ' -
A p 40-60 80-90 40-60
Ac 60-40 20-10 €0-40
B B-2 80-90 20-30 20-30
B-3 20-10 80-70 - 80-70
c-2 40-40 50~-50 30-40
c-3 40-35 22-17 16-12
T2-S1 15-20 15-20 16-13
C T2-82 3-2 5-6 1- 3
T3-82 2-3 5 -6 M-17
T3-83 . - 3-1 17=-15

COMPOSfCIDN RELATIVA DE VEHICULODS (%) PARA DIVEFS"S TIPOS DE TRANSITO EN

MEXICO.
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. " ,
DATOS TOMADOS DEL REGLAMENTD SOBREEL

d!.ON\Pos\C.LOM VEHICULAR Y-\ D £

4.2 ATENDIENDO A SU CLASE, NOMENCLATURA,
NUMERO DE EJES Y LLANTAS

TABLA 4. 2. 1
AUTOBUS
NUMERD
NOMEN- NUMERO DE CONFIGURACION DEL
CLATURA | DE EJES | | aANTAS VEHICULO
82 2 6

NO PODRAN CIRCULAR CONFIGURACIONES VEHICULARES DIFERENTES A
LAS INDICADAS

T e

[N

PESO DIMEMNSIONES | CAPACIDAD D los VEmCULAs
| PE AUTDTRANSPORTE QUE TRANSITAR EN Log
CAMIROS N PUERNTES DE (JLRIEDICCLON FEDERALY

Puslcato EW EL DiaRIO oFIcial £L oia

. \9q PE OCcTUBRE DEL ARO 2000

78



TABLA4.2.3

TRACTOCAMION ARTICULADO
NOMEN- NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
. CLATURA EJES LLANTAS VERICULO
T2-SI < 10 [ h
T2-S2 4 14 | !E
e * ['U_'dh
T3-53 6 22 l ! h

NO PODRAN CIRCULAR CONFIGURACIONES VERICULARES DIFERENTES A
LAS INDICADAS

80



TABLA 28

PES ) BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO {TONELADAS)

CAMION REMOLQUE
CONFIGURACION  INUMERO TIPO DE CAMINO
DEL DE
VEHICULD LLANTAS sy A2 [Bavm2| ¢ )
C2-R2
L : 14 {3750 | 3750 | 33.50 | na
| o
C3.R2
I 5 18 |46.00 | 4800 | 41.00 | Na
C3-R3
; i B 22 | %4.00 | s4.00 | 48.00 NA
C2-R3 .
i 1
: 18 45.5Q0 } 48.%0 | 40.50 NA

NA =NO AUTORIZADQ

85



= NO AUTORIZADO

T 4
PESO BRUTO VEHICULAR ﬂmg AUTOFIZADO POR TIPO
DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS)

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

TiPO DE CAMINO

CONFIGURACION NUMERO

DEL DE T
VEHICULO LLANTAS{ A Y A2 | s ¥ 82 c D
T2-SI-R2
18 47.50 | 47.50 | 42.50 NA
= 1= o1
T3-SI-R2
22 56.00 | $8.00 | %0.00 NA
T3-82-R2
28 80.50 | 80.50 | 52.50 NA
T3-82-Re

34 66.50° | 68.50° | 58.00 NA

T3-52-R3

30 63.00 | 83.00 | 55.00 NA
T3-§3-82

30 60.00 | 60.00 | 51.50 NA

*El Peso Bruts Velvcular pars ests tpo de unidades que tresiadan cargs 3eca o fluxis por caminos tpo A, y B,
podrin incromentarss & 72 5 Ton por penodo e 5 8A0s, 1 CUSNTE COM UM MSUME Suxhar 3 frencs, ndependenis
del stema oo balatas, ambas dispOBONEs 50 BNECEEN B (8 entrada en vigor de I presants Norma y postencr-
ments 8l PlAZO G0 NSENGS, ol PESO SeDerL BuItarse Bl VKN WCdD, i

97



TABLA 2C
LARGO MAXIMO DEL VEHICULO POR TIPO DE CAMINO

CAMION REMOLQUE

LARGO MAXIMO DEL VEHICULO
POR TIPO DE CAMINO (m)

CONFIGURACION

DEL DE EJES
VEHICULO rMYA2|pave2| C D
c2-R2
- i " 4 |IT=BO|T=2m|T-z2%0| NA
C3-R2
[ L " s |Ureamm|ir-am|iTe21]| NA
C3.R3

8 LT=A90|T=2R% |(T=-2250] NA

—— |
Tﬁm—_——‘ﬂ—_&—-ﬁ
e

& (T=RS0|1T=2850 ILT=2260| NA

NA =NO AUTORIZADO LT = LONGITUD TOTAL MAXIMA (m)
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TABLA 4C

LARGO MAXIMO DEL VERICULO POR TIPO DE CAMING

CONFIGURACION

TRACTOCAMION DOBLEMENTE ARTICULADO

LARGO MAXNSO DEL VEMICULO
NUMERD POR TIEO DE CAMINDG (m)

I — -5

SN

8 (T=28.00

LT= 280

DEL D¢ EJES “_"'T_-__"
VEHICULO MYAimyRe! ¢ )
T2-SI-R2
[ | R 5 [(T=nm{iT-Bo|T=-20] Na
73-SI-R2
l ][ Ii 8 Te3NOLT=RO|LT=2250| NA
T3.82-R2
L'_,_'l['w;b 7 |Trene|remo0|T-n0| NA
T3-S2-Ré¢
Q I[ ;h 9 |Te3to0|LT=-M©O|LT=2350] NA
_—_—"_.=
T3-S2-R3
8 |LTe300|Tem®0{IT-2350) NA

_—_==*—-h——==-_—_-—=

LT=2000

NA

NA = NO AUTORIZADO

LT = LONQITUD TOTAL MAXIMA (m)

o,




TABLA "A"

PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR T:PO DE EJE Y CAMINO
(TONELADAS)
TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DE EJES
AMYA2ipaYB2l ¢ o
SENCILLO ~ 6.50 | 6.50 { 5.5 | s.00
F—®@ oosantas
SENCILLO 10.00 | 10.00 | 9.00 | s.00
l—l@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZSENCILLO | 11.00 | 11.00 | 10.00 | 9.00
l—l@ CUATRO LLANTAS
MOTRIZ DOBLE O 15.50 | 15.8%0 14.00 ] 12.8¢
TANDEM SEIS
|-|i| LLANTAS
DOBLE O TANDEM | 18.00 | 18.00 | 16.00 | 14.00
e [00)
MOTRIZ DOBLE 19.50 | 19.50 | 17.50 | 15.50
' O TANDEM OCHO
i -| LLANTAS
—ce
TRIPLE O TRIDEM [ 22.50 | 22.80 | 20.00 [ 18.00
|—|I i DOCE LLANTAS
—cee

X




~ PRESION DE INFiADO (T )

- EN NEHICULOD

Ti vamia 5 A & kg fem®

. EN AERONAVES

Q-I VARIA DE 13 A 14 Kgfem?

— AREA DE <OMTACTO

! I_‘

T T

O AREA REAL (zLipse)

SR AReA TEORICA CCIRCULO)
PLanTa
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PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS -
M en C. Ing. Gilberto Ricardo Hernandez y Espinosa.
1. CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO

1.1. El Usuario

1.2. El Conductor

1.3. El Peatén

1.4. El Pasajero

1.8. El Transito

1.6. Clasificacion del Flujo Vehicular
1.7. Vehiculo de Proyecto

Caracteristicas Operacionales de los Vehiculos en el Proyecto
geomeétrico de Carreteras

Caracteristicas Estatica

Cinematica del vehiculo

Movimiento Uniformemente Acelerado

Movimiento con Aceleracién no Uniforme

Dinamica de los Vehiculos

Frenado.

Resistencia al Movimiento y Requerimientos de Fuerza
Resistencia al Rodamiento '

Resistencia al Aire

Resistencia a la Pendiente

Resistencia a la Curvatura

Resistencia a la Inercia

Caballos de Fuerza, HP

Relacién Peso / Potencia

Rendimientos de la Aceleracion

Maximas tasas de aceleracion

La importancia de la aceleracion en el calculo de la distancia de visibilidad de
rebase

1.8. El Camino.

Eilementos Basicos
Carril de circulacién
Acotamientos

Seccidén Transversal
Pendiente del Pavimento
Hombros

Ancho de carriles
Guarniciones

1.9. La Velocidad

Velocidad de Proyecto
128



2. ELEMENTOS PARA PROYECTO

Proyecto Geométrico
Tipos de Terreno

2.1. Distancias de Visibilidad
Distancia de Visibilidad de Parada
Distancia de Visibilidad de Rebase
Distancia de Visibilidad de Encuentro

2.2. Alineamiento Horizontal

Tangentes

Curvas Circulares

Curvas Espirales de transicién
Sobre elevacidén

Coeficiente de Friccién transversal
Grado Maximo de Curvatura

2.2. Alineacion Vertical

Definicion

Tangentes Verticales

Pendiente Gobernadora

Pendiente Maxima

Pendiente Minima :

Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical
Curvas Verticales

2.3. Seccion Transversal

Definicion.

Elementos que la integran
Transicion de Bombeo — Sobreelevacién
Calzada

Carriles

Acotamientos

Subcorona

Subrasante

Pendiente transversal

Cunetas

Contra cunetas

Taludes

Corona

Rasante

Pendiente Transversal

Bombeo

Sobre elevacion

Distancia a obstaculos laterales

129



Terreno

Guarniciones

Guarniciones Verticales
Guarniciones Achaflanadas
Bordillos

Banquetas

Fajas Separadoras

Barreras

Barreras Metalicas

Barreras de Concreto Hidraulico
Derecho de Via

Secciones Tipicas de las Carreteras

3. PROYECTO GEOMETRICO
3.1. Metodologia para Proyecto

Planta General

Planta Constructiva

Pianta de Galibos

Perfiles

Secciones de Construccién

Planta de Derecho de Via

Planta de sefialamiento

Planta de sefialamiento de proteccion de obra

3.2. Recomendaciones para el Proyecto
3.3. Rampas de Emergencia

Tipos de Rampas
Consideraciones de proyecto

3.5. Proyecto de la subrasante
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1. CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO
1.1. El usuario

El usuario de una carretera podra ser el conductor de cualquier medio automotor
permitido sobre la misma, tal es el caso de quienes guian bicicletas, motocicletas
y automoviles, sean estos (ltimos vehiculos ligeros, autobuses o camiones;
también, son usuarios de |la carretera los peatones que la cruzan, ya sea a nivel
o a desnivel, o transiten en espacios especificos como son la calles peatonales o
{as banquetas. Por ultimo, otro usuario es el pasajero, mismo que es de la misma
importancia que los dos anteriores, ya que de su demanda depende el disefio de
otros elementos del camino como son los paraderos.

1.2. El conductor

De este actor dependen los principaies elementos para el proyecto geométrico de
las carreteras, tal es el caso de su agudeza visual, de sus tiempos de percepcion-
reaccion, y de la altura del ojo como tal.

La agudeza visual es el principal elemento que incide en el proyecto geométrico,
pues de ésta dependen la percepcién por parte del conductor de todos los
elementos del camino y de los diferentes objeios y animaies que se pudieran
encontrar en él en un momento dado.

La vision periféerica del humano es de hasta 160° cuando no se encuentra
transitando; al empezar a moverse ésta empieza a disminuir, de tal manera que
los conductores de vehiculos reducen su campo visual periférico hasta 12°; de
ahi que se tenga una buena percepcion de los cbjetos, unicamente en un cono
visual de 5 a 62 y la maxima agudeza visual se alcanza dentro de un angulo de
3°. En el plano vertical esta agudeza se encuentra entre el 0.5 y el 0.75 del plano
horizontal.

Por lo anterior, el proyecto geométrico se confia en la agudeza visual y no en la
vision periférica; de ahi que las senales y demas elementos del camino deberan
estar dentro de un cono de visién de 10°, y como maximo en un cono de 12°,

El tiempo de percepcién-reaccidén de un conductor requiere de la percepcion, de
la inteleccién, de la emocién y de la volicion (PIEV) de situaciones sobre el
camino, de tal manera que mientras mas compleja viene a ser una situacion,
quien maneje debe disponer del tiempo suficiente para hacer una evaluacién
apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar con
seguridad.

El tiempo requerido para dicha accion varia desde 0.5 s para situaciones simples
hasta 5 s para situaciones complejas; el tiempo de percepcion - reaccion esta
involucrado en la determinacion de las distancias de visibilidad de parada, de
rebasamiento y de encuentro, asi como en la toma de decisiones al leer los
sefialamientos y tomar la opcion adecuada de su viaje en la carretera.
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La altura del ojo del conductor y del objeto sobre la carretera es indispensable
para calcular las curvas verticales en cima, ya sea tanto para distancias de
visibilidad de rebasamiento como para distancias de visibilidad de parada; esta
altura ha variado con los afios y con los diferentes modelos vehiculares y sus
tendencias, de tal manera que actualmente se mantiene en 1.14 m.

Para calcular la distancia de visibilidad de rebasamiento, se considera una altura
del objeto de 0.60 m y para estimar la distancia de visibilidad de parada, una
altura del objeto de 0.15 m.

1.3. El peaton

Para el proyecto geométrico de los caminos nos interesaran del peatdn sus
tiempos de percepcién-reaccion y la velocidad de caminata, distinguiendo en este
caso las velocidades y tiempos de los diferentes grupos que confluyen a la
carretera; tal es el caso de nifios, mujeres embarazadas, adultos y personas de la
tercera edad.

El peatén requiere tiempos de percepcion-reaccion de 1 a 4 s, seglin cual sea la
accion a seguir, que puede ir desde percibir las luces de un semaforo hasta ver la
aproximacién de un vehiculo y tomar las acciones correspondientes.

La velocidad de caminata de un peaton fluctia en un rango muy pequefo, de 0.5
hasta 1.5 m/s; estas estimaciones.son indispensables para el calculo de los
pasos peatonales a nivel, y para el calcuio de los tiempos de ambar de un
semaforo.

1.4. El pasajero

Este elemento incide en una minima parte en el proyecto geométrico de las
carreteras, como es el caso de los paraderos y es de suma importancia en el
establecimiento de las normas para la fabricacion de vehiculos, para que estos
respondan a las caracteristicas ergondémicas del pasajero nacional.

1.5. El transito

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de camino, las intersecciones, los
accesos y los servicios dependen fundamentalmente de [a demanda de los
usuarios; es decir, del volumen de transito que circulara en un intervalo de fiempo
dado, de su variacion, su tasa de crecimiento, la composicion del flujo peatonal,
de los ciclistas, etc.

Dada la relevancia del volumen de transito que absorbera el camino, es
importante que para cada proyecto se determine el Transito Diario Promedio
Anual (TDPA), ya sea medido directamente para el caso de modernizaciones, 0 e
asignado para caminos nuevos; asi también, es fundamental la evolucion que
tendra éste en su vida util.
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El crecimiento del transito se determina en funcion de la evolucién histdrica que
éste ha presentado, y de las expectativas del desarrollo de las regiones que se
comunican mediante carretera.

Para definir las caracteristicas de los elementos de estas vias, se requiere
determinar un volumen horaric de proyecto que represente las condiciones de
flujo, tanto en su magnitud como en su direccion, a lo largo del afo en el periodo
de proyecto, con un enfoque econdmico y operacional tal que permita un nivel de
servicio satisfactorio.

El volumen horario de proyecto (vhp) se resume en la siguiente expresion:
vhp=TDPA*K*D*P

En donde :

vhp = volumen horario de proyecto.

TDPA = transito diario promedio anual.

K =factor de conversion de volumen diario a volumen horario.
D = factor Direccional.

P = factor de pronostico del transito.

Finaimente, dado que el volumen de transito lo componen diferentes tipos de
vehiculos con diversas caracteristicas operacionales y fisicas, es necesario
conocer la cantidad de cada uno para estar en posibilidades de definir qué
vehiculo de proyecto debe utilizarse.

1.6. Clasificacion del flujo vehicular

El conocimiento oportuno y permanente de la situacidon que guarda la Red
Carretera Nacional es fundamental para el analisis y toma de decisiones
tendientes al desarrolio del sistema de transporte por carretera, y para examinar
su interrelaciéon con los demas modos de transporte. Para lograr lo anterior, la
Direccién General de Servicios Técnicos, anualmente lleva a cabo un sistema de
conteo vehicular que permite conocer los volimenes v la clasificacion del transito
que circulan por la red carretera. La informacidn descrita se pone a disposicion de
los usuarios a traves de |la publicacion anual “Datos Viales”.

Asi también, para elaborar programas de construccidn de carreteras nuevas, de
modernizacién y conservacion de la red en operacion, y con objeto de conformar
una red vial convenientemente estructurada que cubra con eficiencia la demanda
del transporte en el pais, los proyectistas y usuarios de esta informacion
requieren conocer las caracteristicas del movimiento de bienes y personas, y en
qué tipo de vehiculos lo realizan al desplazarse por carretera, para este fin. La
informacién que en el campo de la Ingenieria de Transito proporcionan los
Estudios de Origen y Destino es indispensable para llegar al deseo de
movimiento de los usuarios, asi como datos basicos relativos al motivo del viaje,
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tipo y toneladas de productos transportados, numero de pasajeros trasladados,
peso de los vehiculos de carga, asi como la composicion vehicular entre otros
muchos datos basicos para la planeacién. La informacion correspondiente a 1o
descrito, la Direccion General de Servicios Técnicos la pone a disposicion del
publico usuario por medio de las publicaciones anuales denominadas “Estudios
de Origen, Destino y Peso”

Con la informacién anterior se obtuvo la clasificaciéon vehicular mas representativa
en la Red Carretera Nacional, ia cual se muestra a continuacion: '

Tipo de vehiculo Descripcion Porcentaje
A Automovil 72
U Utilitario 1
B Autobus 5
C Camioén 22

A su vez, los camiones mas representativos en el fiujo vehicular se clasifican en
CiNco grupos:

‘2213; Descripcién Porcentaje
co Camiones unitarios de 35
dos ejes
Camiones unitarios de
C3 - tres gjes 22
Tractor de tres ejes y
T382 semirremolque de dos 24
gjes
. Tractor de tres ejes y .
T3S3 semirremolque de tres 15
ejes
Tractor de tres ejes,
T3S2R4 semirremolque de dos 1
ejes y remolque de
cuatro ejes
Otros 3

El automovil, por sus raices (auto = por si mismo; mdvil = moverse), es un
vehiculo que a través de un conductor se mueve por si mismo y designa a las
unidades que transitan por los caminos mediante la fuerza desarrollada por un
motor de combustion interna.

Sin embargo, histéricamente los primeros que se fabricaron fueron para el
transporte puramente personal, de dos y cuatro plazas; por la definicion anterior
se calificaron como automoéviles, término que se utiliza exclusivamente paral el
vehiculo ligero.
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1.7 Vehiculo de proyecto

Una carretera tiene por objeto permitir la circulacion expedita y de manera
econdmica, segura y comoda a los usuarios de la misma. Asi pues, la via debe
proyectarse para satisfacer las necesidades de transportacion de un lugar a otro,
considerando las reacciones y limitaciones del conductor. Por tanto, el proyecto
de la via debe realizarse en funciéon de las caracteristicas' de los vehiculos que
circulan por ella.

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos en las carreteras nacionales, son ios
controles que ayudan a definir el proyecto geométrico de las carreteras, por
tanto, es necesario examinar todos los tipos de vehiculos, agruparlos por clases y
establecer los tamafios y pesos representativos de cada grupo por utilizar.

El vehiculo de proyecto se selecciona de aquellos modelos de motor con el peso,
dimensiones y caracteristicas operacionales que permitan uniformar el proyecto
del camino; las caracteristicas de este vehiculo deben ser mayores que todos los
de su clase y de todos aquelios que se espera utilicen el camino, de tal manera
que para propositos del disefio geométrico de carreteras, cada vehiculo de
proyecto tendra dimensiones fisicas mas largas, asi como los radios de giro
minimos mayores que todos aquellos de su clase.

Las caracteristicas del vehiculo de proyecto se utilizan para definir, entre otros
criterios de disefio las distancias de visibilidad, la seccion transversal, la longitud
maxima de tangentes verticales, etc. Debe seleccionarse el que presente
dimensiones y caracteristicas de giro iguales a, o mayores a aqguellos
automotores (los mas largos) esperados en un numero considerable.

Caracteristicas operacionales de los vehiculos en el proyecto
geomeétrico de carreteras

Para estudiar y entender el comportamiento del vehiculo hay que conocer sus
caracteristicas fisicas y operacionales; por tal motivo, estudiaremos sus
dimensiones, estatica, cinematica y dinamica. Las principales caracteristicas
fisicas de un vehiculo de proyecto, desde el punto de vista del proyecto
geomeétrico de las carreteras son: longitud, distancia entre ejes, vuelo delantero y
trasero, ancho y la altura del ojo del conducto; adicionaimente a ésta, el peso
bruto vehicular.

De igual manera, las caracteristicas operactonales son: los radios de giro minimo,
potencia y la relacion peso - potencia; asi mismo, de su mecanica de utilizacion la
estatica, nos proporciona del vehiculo su tamafio y su peso; la cinematica versa
sobre el movimiento sin referirse a sus causas, y es por tanto, practicamente una
rama de la geometria, por lo cual no debe de sorprendernos que la ciencia que
proporciona los elementos de operacién de un camino, referidos a las limitaciones
y caracteristicas de rendimiento vehicular en la red se llama proyecto geométrico.
Finalmente, la dinamica estudia el movimiento vehicular y las fuerzas que lo
originan,
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Todos los movimientos basicos o maniobras de las unidades respectivas se
consideraran en el proyecto geométrico, ya sea que estén en movimiento,
iniciando su marcha, frenando o girando.

Las caracteristicas fisicas de cada prototipo de proyecto se dimensionaron a
partir de las fichas técnicas de las unidades que se construyen actualmente en el
pais, ademas de considerar las tendencias de los elementos que conforman el
vehiculo, como son cajas, plataformas, tanques, jaulas, tandems, dollys, etc.; asi
mismo, se hizo el analisis estadistico de las dimensiones de los camiones
captados en los estudios de origen, destino y peso llevados a cabo por la
Direccion General de Servicios Técnicos desde 1991, y su congruencia con el
Reglamento Sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporie que Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal.”

Vehiculo de proyecto
Caracteristicas DE- | DE- DE-760 DE- DE- DE- DE-
335 | 750 ) 1890 1980 | 2545 | 2970

Longitud fotal 580 | 1360 | 1209 | 2088 | 2241 | 2740 | 3166
del vehiculo
Distancia entre ejes 335 | 750 | 760 | 1890 | 1980 | 2545 | 2970
extremos del vehiculo
Vuelo delantero a2 240 127 122 119
Vuelo trasero 153 | 371 320 76 137 76
Ancho total del vehiculo | 214 | 260 244 260
Entrevia del vehiculo 183 | 230 244
Altura total del vehiculo | 167 | 380 410
Altura de los ojos del 107 | 232 550
conductor .
Altura de los faros 61 110 112
glltt;lra de las luces de 61 140 100
Radio de giro minimo 732 ! 1359 | 1572 1372 ' | 1572
Peso bruto vehicular | 1361 26000 44000 | 48500 66500
Potencia 85 210 350 350 400
Relacion — peso /| 4¢ 124 126 | 139 166
potencia
Vehiculos AU| B | c23 | T3s2 | T3s3 | T3S2R4
representativos

Para determinar los radios de giro y radios internos minimos de cada camion, se
desarrollé el siguiente modelo del comportamiento vehicular en curva a diferentes
grados de curvatura, mismos que calibraron en campo con un vehiculo tipo TSR:
el modelo es el siguiente:

Algoritmo para calcular el ancho de calzada en curva

Todo vehiculo, al circular en una curva requiere un ancho mayor al que ufiliza en
tangente; esto se resuelve proporcionando una ampliacion o sobreancho en las
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curvas, calculandose en funcion de la velocidad de proyecto en la curva y de las
dimensiones del transporte de proyecto. Esta ampliacidn en curva serd mayor en
la medida en que aumenten ia longitud del camion y el grado de curvatura; ofros
factores a considerar son la distancia libre de seguridad entre vehiculos C, la cual
es el espacio entre las carrocerias de los transportes que coinciden en la curva
circulando en sentido opuesto o en el mismo sentido, rebasandose, y el
sobreancho adicional por dificultad de maniobra Z, la cual fepresenta una
tolerancia por las distintas formas de manejo de los conductores, midiéndose
radialmente en toda la orilla interior de la calzada en curva.

El Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras contempla un modelo
matematico para obtener estos caiculos, sin embargo, sélo es aplicable a
transportes unitarios y de una sola articulacidén; por tal motivo, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes desarrolldé un modelo que permite calcular las
ampliiaciones en curva de los camiones doblemente articulados, como es el tipo
TSR.

Descripcion del modelo

A partir del modelo descrito, el manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
considera que el vehiculo en transito tiene el eje trasero ubicado en el PC de la
curva y el eje direccional siguiendo la trayectoria de la curva; este modelo tiene
como principales medidas de efectividad la distancia enire ejes extremos, los
vuelos delantero y trasero, asi como el ancho total de la unidad. Con deducciones
trigonométricas, tomando en cuenta la geometria de la curva se llega al siguiente
modelo:

DT =RG*+((RG)? - (DE)?)

En donde :

DT = desplazamiento del vehiculo

RG = radio de giro

DE = distancia entre eje extremos del camion

Con este modelo, unicamente se obtiene el desplazamiento total del vehiculo
para el grado de curvatura en estudio, mismo que no es aplicable a camiones
doblemente articulados; por lo anterior, se calibré un modelo analitico que fuera lo
mas representativo posible, basandose en un estudio fisico con un camién de
articulaciones multiples, al cual se le hizo transitar con diferentes grados de
curvatura, midiendo todos sus desplazamientos en curvas cuyo radio varid de 5 a
50°, en pasos de 5 en 5°. '

El modelo obtenido es el siguiente:
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DM =RG -{(RG* —(DET? + DEST> - DX1> + DX2? + DES2? ))

En donde :
DM = desplazamiento maximo del camién articulado multiple
RG = radio de giro
DET = distancia entre ejes extremos del tractor
(eje direccional y Gltimo eje fijo)
DES1=distancia entre el perno rey y el dltimo eje fijo del semirremolgue uno
DX1 = distancia entre entre el ultimo eje fijo def semirremolque uno y el gancho pinzén
sujeto al semirremolque ’
DX2 =distancia entre el gancho pinzén y el dltimo eje fijo del semirremolque dos

VD = VUELO DELANTERO

VI = VUELO TRASERO

DES = DISTANCIA ENTRE EL PERNC REY Y EL ULTIMO EJE FUO
DEL SEMIRREMOLQUE UNO.

DEC = DISTANCIA ENTRE DOS EJES DE LA COMBINACION

I = LONGIUD TOTAL

R RN TR A R - T WL R N L N TR L SRR N A e

Fig 2. T3S2
Con este modelo, se elaboraron las tablas para el calculo de ampliaciones en

curva para los diferentes tipos de caminos, grados de curvatura y velocidades,
mismas que se presentan en las tablas 1, 2 y 3.
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Caracteristicas estaticas.

Las dimensiones vehiculares inciden en los anchos de los carriles de circulacion;
anchos de acotamiento; iongitud y ancho de los espacios de estacionamiento;
curvas verticales,; distancias de visibilidad y canalizaciones geométricas. El peso
vehicular es de suma importancia en el disefio de los pavimentos y estructuras,
afectando ios consumos de combustibles y simplificacion en los cambios de
velocidad. :

La longitud de los vehiculos ligeros ha variado a lo largo de los afos y con los
diferentes modelos, tipos y fabricantes, fluctuando en un pequefo rango que va
de los 4.19 a los 5.35 m; de ahi que con frecuencia se considere una longitud de
6.70 m como estacionamiento paralelo a las vias de circulacion.

La tendencia en el ancho de los vehiculos se ha mantenido en 1.95 m, con una
variacion de + - 0.31 m, lo cual ha permitido determinar anchos minimos de
carriles de estacionamiento de 3.00 m, y de acotamientos de 2.50 m.

VD = VUELO DELANIERO
VT = VUELO TRASERO
DET = DISTANCIA ENTRE EJES EXTREMOS DEL TRACTOR
(EJE DIRECCIONAL Y ULTIMO EJE FUO)
DES1 = DISTANCIA ENTRE EL PERNO REY'Y EL ULTIMO EJE FUO
DEL SEMIRREMOLQUE UNO.
DX1 = DISTANCIA ENTRE EL ULTIMO EJE FUO DEL SEMIREMOLQUE UNO
Y EL GANCHO PINZON SUETO AL SEMIRREMOLQUE UNO,
DX2 = DISTANCIA ENTRE EL GANCHO PINZON Y EL ULTIMO EJE FUO DEL DOLLY
DES2 = DISTANCIA ENTRE EL PERNO REY'Y EL ULTIMO EJE FIO DEL SEMIRREMOLQUE DOS
DEC = DISTANCIA ENTRE DOS EJES DE LA COMBINACION
b = LONGITUD TOTAL

nn 13,1

1.62

Iib E 162 T84 ho2

|

e PES1 EB%‘] DX2;
DES2
vD DET o . VT
e DEC T tEEs
— LT.= -
e B B T e s he A Tb G L T O e T )

Fig. 3 Vehiculo T3S2R4.

La altura de los fransportes ligeros ha disminuido de 1.83 a 1.35 m; por lo cual se
ha logrado bajar el centro de gravedad de las unidades y mejorar su estabilidad
en las curvas. Por su parte, las alturas de los centros de gravedad bajaron de 64
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a 53 centimetros; asi también, la minima distancia vertical entre la superficie de
rodamiento y el lecho bajo del vehiculo se ha estabilizado en 13 cm.

Por ultimo, el peso de estos vehiculos ha estado en el rango que va de los 900 kg
a los 2000 kg; aunque la economia en el consumo de combustible se encuentra
muy relacionada con el peso vehicular; el disefio aerodinamico y la eficiencia en
el rendimiento de los motores han logrado rendimientos mayores de combustible.

Cinematica del vehiculo

Todos los problemas en los cuales las fuerzas dan como resultado movimiento,
involucran fa aceleracién; es por tanto necesaric examinar algunos aspectos del
movimiento uniformemente acelerado antes de considerar las fuerzas sobre un
vehiculo su desplazamiento.

Movimiento uniformemente acelerado.

Para el disefio de diversos elementos de los caminos como pueden ser carriles
de aceleracion, de deceleracidn, rampas, etc., y cuando la aceleracion sea
uniforme grafica 1, emplearemos las siguientes ecuaciones:

v=v,+at,

1
X=V, +5at2;

En donde :

v = velocidad

v, =velocidad inicial

a = aceleracion

t =tltiempo

x = distancia recorrida

Las ecuaciones anteriores corresponden a las. relaciones aceleracidn-tiempo,
velocidad-tiempo y distancia-tiempo respectivamente, para un movimiento

uniformemente acelerado; asi también, la siguiente expresion maneja la distancia
como una funcién de fa velocidad:

1
X= Ea(vz _VO)

Movimiento con aceleracioén no uniforme.
Si en lugar de suponer que la aceleracion es constante, sino que varia

inversamente con la velocidad, la grafica y ecuaciones anteriores quedan como
se muestra en la grafica 2.
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Probablemente las caracteristicas mas apreciadas de los vehiculos ligeros es su
flexibilidad en la corriente del transito; ésta fiexibilidad se manifiesta en las
capacidades de aceleracién de los vehiculos, por lo cual es un factor significativo
en el disefio y uso de rampas y vias de enlace, en el rebasamiento en carreteras
de dos carriles y en general en cualquier elemento geométrico de ios caminos y
sus entronques.

El comportamiento de cualquier vehiculo automotor, a partir de cualguier
velocidad inicial y acelerando tan rapidamente como sea posible, se puede
estimar, con suficiente aproximacién su velocidad Ultima; con los modelos de
aceleracion no uniforme mostrados en esta seccién.

Dinamica de los vehiculos

Las fuerzas que actlan en un transporte se ilustran en la fig 4, las cuales se
oponen al movimiento vehicular, y son la resistencia ai rodamiento, la resistencia
al aire, la resistencia por pendiente y la resistencia a la friccion.

Las resistencias al rodamiento son aquellas fuerzas inherentes al vehiculo gue
tienden a retardar su movimiento; es simplemente [a componente del peso del
vehiculo actuando en el plano de rodamiento y puede definirse como una fuerza
gue se opane al movimiento.

La fuerza tractiva es igual a la fuerza proporcionada por -el motor, menos la
perdida por algunas fricciones del motor, y la fuerza disponible de un automotor
tanto para acelerar como para decelerar es igual a la fuerza tractiva, menos las
resistencias a su movimiento.

Todas 'las fuerzas mencionadas, se considera que actdan en el centro de
gravedad del vehiculo, a excepcion de la friccidn, que ejerce su accion entre las
llantas del transporte y la superficie de rodamiento, siendo ésta la que hace
posible para un conductor iniciar, parar y maniobrar su unidad.

Hay dos principales tipos de fricciones a considerar, la ficcidn al deslizamiento

que puede ser transversal y longitudinal, y la friccidn por el rodamiento; cada una
se estudiara en el inciso correspondiente.
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Resistencia

. al rodam‘y

Resistencia Friccion entre las

al afre / llantas y el pavimento

Fuerza tractiva
desariollada por

el mOtOf/v
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LY
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LY

4
vehicuio
‘@encia a
la pendiente
Fuerzas sobre un vehiculo en movimiento

Frenado

Las condiciones para frenar un vehiculo, el cual viaja en una pendiente
ascendente, se ilustran en la fig 5, en donde W es el peso del vehiculo, v, es la
velocidad inicial en metros por segundo al inicio del frenado; f es el coeficiente de
friccién entre el pavimento y las llantas; y es el angulo de inclinacion; g es la
pendiente dividida entre 100 (igual a tan dey ); ges la aceleracion debida a la

gravedad; xla distancia sobre el plano inclinado, y Db la distancia horizontal de
frenado en metros. La distancia horizontal de frenado se obtiene mediante la
ecuacion de las fuerzas sobre el vehiculo en el plano inclinado.

ﬂa +Wfcosy + Wseny =0
g

Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza
Las fuerzas que deben vencerse por un vehiculo de motor son el rodamiento, el
aire, la pendiente, la curvatura y la inercia; la pendiente actua como una fuerza

retardadora, solamente cuando el vehiculo viaja en una pendiente ascendente; y
la inercia Unicamente cuando es necesario incrementar la velocidad
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Grafica 2.
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Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza

Las fuerzas que deben vencerse por un vehiculo de motor son el rodamiento, el
aire, la pendiente, la curvatura y la inercia; la pendiente actia como una fuerza
retardadora, solamente cuando el vehicuio viaja en una pendiente ascendente; y
la inercia unicamente cuando es necesario incrementar la velocidad.

Db

w = Peso del vehiculo

f = Coseficiente de friceion

a = Aceleracién vehicular

g = Aceleracién de la gravedad

Vo = Velocidad cuando se
apiican los frenos

Db = Distancia de frenado

y o =S ¥ = Anguio de tn¢hinacon
G = Tan r{% pendiente/1Q0)

WeinY
Condiciones para que un vehiculo frene en una pendiente
Resistencia al rodamiento

La resistencia al rodamiento es resultado de la friccion entre la superficie de
rodamiento de las llantas y el pavimento; esto se incrementa segun las diferentes
superficies de rodamiento, como son los pavimentos rugosos, caminos no
pavimentados, la arena, la nieve, el lodo, etc. '

Para velocidades por arriba de los 95 km/h, la resistencia al rodamiento de los
automoviles actuales en pavimentos con buena superficie, es alrededor de 13.5
kg/ t; para velocidades mayores, este valor pudiera incrementarse en un 10% por
cada 16 kph de incremento en la velocidad a partir de 95 km/h.

En las tablas 1 y 2 se dan aigunos valores sobre la resistencia al rodamiento; en
la primera, para los automoéviles segun la velocidad y diferentes tipos de
superficie de rodamiento; en fa segunda, la resistencia al rodamiento y su
pendiente equivalente segun la superficie de rodamiento; de acuerdo con fo
anterior, la resistencia al rodamiento se calcula con la siguiente expresion:

R =k *W
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En donde :
R, = resistencia al rodamiento
W = Peso bruto vehicular en kg

Tabla 1. - Resistencia al rodamiento para los automoéviles, en superficies de

baja calidad ‘
| Velocidad | Pavimento en mal estado | Grava seca| Arena suelta

Km/h kg/t kg/t kglt

32.1 145 ' 15.5 17.5

48.3 17.0 17.5 20.0

64.4 20.0 25.0 28.5

80.5 25.5 31.0 38.0
Tabla 2.- Resistencia al Rodamiento en diferentes tipos de superficies de

carreteras
Material de la superficie Resistencia al Pendiente equivalente
de rodamiento rodamiento, en kg/t en porcentaje
Concreto de cemento

Portland 4.435 1.0
Concreto asfaltico 5.443 1.2
Grava compactada - 6.804 1.5
Suelo y arena suelta 16.783 3.7
Agregado comprimido 22.680 5.0
Grava suelta ~ 45.360 10.0
Arena 68.040 15.0
Grava de rio graduada 113.40 25.0

Resistencia al aire

Esta resistencia se compone del efecto directo del aire sobre el vehiculo y en
contra del sentido de circulacion de este; de tal manera que la fuerza de friccion
se da al pasar sobre todas las superficies del vehiculo, incluyendo la parte baja
del mismo.

Se considera gue un vehiculo representativo tiene una superficie frontal, la cual
es la que opone mayor resistencia al movimiento, de 2.78 m? variando la
resistencia al aire de 0 kg a 16 km/h y de 25 kg a 88.5 km/h, aproximadamente
en proporcion al cuadrado de la velocidad; la siguiente ecuacion proporciona la
resistencia al aire del vehiculo:

R, = 0.0011Av*
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£n donde :

R, = resistencia al aire en kg

A = area frontal del vehiculo.en m*
v = velocidad def vehiculo en km/h

Resistencia a la pendiente

La resistencia a la pendiente son las fuerzas que acthan sobre el vehiculo
debidas a que este se desplaza en un plano inclinado, resultando iguales a la
componente del peso vehicular actuando bajo la pendiente; la siguiente ecuacion
nos permite calcular la resistencia a la pendiente:

R,=Wp
En donde :
R, = resistencia por pendiente, en kg
W = peso bruto vehicular en toneladas
p = pendiente en tanfo por uno

Resistencia a la curvatura,

Es la fuerza actuante a través de las llantas frontales del vehiculo en contacto con
el pavimento, necesitando deflectar al mismo en su trayectoria a través de una
curva.

Tabla 3.- Resistencia a la curvatura en carreteras con superficie de rodamiento
en buen estado para diversas velocidades®

Grado de Radio, en m Resistencia a la Velocidad en kph
curvatura curvatura, en kg

3.28 349.3 18 ' 80.5

3.28 349.3 36 96.5

6.56 174.65 18 48.3

6.56 174.65 54 64.4

6.56 174.65 108 80.5

* Running Cost of Motor Vehicles as Affected by Road Design and Traffic NCHRP
Report 111.

Resistencia a la Inercia.
Es la fuerza a vencer para incrementar la velocidad de los vehicuios, y esta en

funcién del peso y de la tasa de aceleracion vehicular, puede calcularse a partir
de la siguiente ecuacion:

147




R =28Wa

En donde :

R, = resistencia a la inercia, en kg
W = peso bruto vehicular ,en't

a = aceleracién en k/h/s

w = Peso del vehiculo
f = Coefictente de frnccion transversal
g = Aceleracién de ja gravedad
! W = Velocidad del vehicuio
R = Radio de curvatura
¥ = Angulo de inclinacién
e = Tan r = indice de sobre aceteracion
T = ancho de entrevia
H = Altura del centro de gravedad

Condiciones para que un vehiculo viaje a través de una curva
Caballos de fuerza, HP

El caballo de fuerza es la relacion entre el tiempo en realizar un trabajo y la
potencia maxima que una maquina puede producir; es una medida de su
capacidad de desempefio. El caballo de fuerza comunmente en un vehiculo de
motor para propulsién, puede determinarse con la siguiente ecuacion:

P = 0.0036Rv

Endonde :

P = caballos de fuerza ulilizados

R = suma de resistencias al movimiento. en kg
v = velocidad en km/h

El impulso maximo de caballos de fuerza para arrancar un vehiculo debe
considerar ciertas partes del motor, las que incluyen el alternador, la transmision
automatica, la direccion hidraulica y el aire acondicionado. Para automotores con,
accesorios de serie, los cabalios de fuerza maximos disponibles para propulsion a
96.5 km/h es cerca del 50% de la relacién de caballos de fuerza nominales del
motor segun el fabricante. Esta relacion puede usarse para estimar los rangos de
aceleracion maxima dados con relacion a la velocidad del motor y a los valores
reales de resistencia, particularmente el rodaje vy el aire.
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Relacion peso / potencia

La relacion peso / potencia se emplea para indicar las caracteristicas del
rendimienio total de los vehiculos; esta relacion {(kilogramos de ‘peso bruto
vehicular por cada HP disponible para la propulsiéon) es una medida directa de la
lentitud de la operacién vehicular, de tal manera que a las relaciones mas altas
corresponde el menor rendimiento del motor; y viceversa, a la minima relacién
peso / potencia, la maxima eficiencia es el motor.

La relacion peso / potencia se utiliza para indicar las caracteristicas del
desemperio total de los vehiculos, particularmente para hacer comparaciones de
desempeno aproximado entre diferentes tipos de transportes. La relacién peso /
cabalios de fuerza (el numero de kilogramos de peso bruto vehicular por cada
cabalio de fuerza disponible para la propulsidn) es una medida directa de la
operacién vehicular. Una relacidn peso / caballos de fuerza baja, significa un alto
desempefic a causa de que esta refleja una alta relacion de capacidad de
potencia de resistencia al viaje. Las relaciones peso / caballos de fuerza puede
expresarse en unidades métricas como kg/t.

Rendimientos de la aceleracion

La informacién sobre la capacidad de aceleracion vehicular resulta necesaria
para evaiuar los requerimientos minimos de la distancia de visibilidad de
rebasamiento y para determinar las longitudes minimas de los carriles de
aceleracion y deceleracion, también las tasas de aceleracién son indispensables
para calcular de los ciclos de los semaforos en relacion con el consumo de
combustible y los valores del tiempo de viaje.

Maximas tasas de aceleracion

En la tabla 4 se muestran las maximas aceleraciones en caminos a nivel para
diferentes tipos de vehiculos.

Importancia de la aceleracidon en el calculo de la distancia de
visibilidad de rebase

La distancia minima de visibilidad de rebasamiento es aplicable sélo a carreteras
de dos carriles y doble sentido de circulacién, y es una funcién de la maxima
aceleracion debida a la maxima velocidad que deben alcanzar los transportes
cuando rebasan a otro mas lentoc. En la tabla 6 se muestran las distancias
minimas de visibilidad de rebasamiento recomendadas para proyecto.
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Tabla 4.  Aceleraciones maximas para varios fipos de vehiculos, desde
0 kph hasta la velocidad indicada

Peso Potencia neta del motor Aceleracnc_mes mé?cimas
] . . en caminos a nivel
Tipo de tipico sin Seaan el
vehiculo carga eguUN &\ A 24 km/h| A 24 km/h | A 48 km/h
fabricante
kg HP rrm | HP | rim km/h/s Km/h/s
Automovil 2177 350 | 4400 | 60 ! 1420 16.1 11.3
grande
Automovil
edinno 1814 195 | 4800 | 40 | 1180 12.9 8.0
Automovil 1361 | 120 | 4400 | 32 |1490| 12.0 8.0
intermedio
Automovil 952 42 | 3900 | 17 | 1900 9.7
compacto
Pick up 2268 125 | 3800 | 30 | 1300 12.9 .
C2 5443 142 | 3800 | 43 | 1500 3.2 1.6
T3S3 20411 175 | 3200 | 1402660 3.2 1.6

En la tabla 5 se incluyen las méaximas aceleraciones en caminos a nivel, para
varios tipes de vehiculos con incrementos de la velocidad en intervalos de 16 kph.

Tabla 6. Aceleraciones maximas, en caminos a nivel, para varios tipos de
vehiculos con incrementos en intervalos de 16 km/h

- Peso tipico sin Velocidades desarrolladas.
Tipo de carga A 48 A 64 A 80 A 97
vehiculo km/h km/h km/h km/h
kg km/h/s | kmihis | km/h/s km/his
Auto grande 2177 8.0 6.4 4.8 4.0
Auto mediano 1814 8.0 6.4 4.8 3.2
Auto intermedio 1361 6.4 4.8 3.5 1.8
Auto compacto 952 3.2 1.9 1.1 -
Pick up 2268 3.2 2.9 2.4 1.1
C2 5443 1.6 0.9 0.3 -
T383 20411 1.3 0.6 - -

Las tasas de aceleracion en las cuales se basan son 2.2526 km/h/s para una
velocidad promedio de rebase de 56 kph; 2.3008 km/h/s para una velocidad
promedio de rebase de 70 kph; 2.3652 km/h/s para 85 kph, y 2.4135 km/h/s para
una velocidad promedio de rebase de 100 km/h. -
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Tabla 6. - Distancias minimas de visibilidad de rebase para proyecto

Utilizada para proyecto Utilizada para marcas en el pavimento
Velocidad Digta_nr_rcia minima de | 85 percentil . M_ir:nima distancia de
de disefio visibilidad de rebase de .la visibilidad de rebafse para

para proyecto velocidad marcas en el pavimento

km/h en m km/h en m

48 335 48 152

64 457 64 183

80 549 80 244

97 640 97 305

105 701 105 366

113 762 113 427

121 793 - -

129 823 - -

Para propoésitos de proyecto, la distancia de visibilidad de rebasamiento tanto
para restricciones horizontales como verticales, se calculé utilizando una altura
del ojo del conductor de 1.10 m y un altura del objeto de 1.4 m; para el caso de
pintar las marcas en el pavimento, éstas se estimaron a partir de una altura del
ojo del conductor de 1.1 m y una altura del objeto de 1.1 m

2.8. El camino

Es la franja de terreno acondicionada para el transito vehicular; son parte
integrante del mismo los accesos; intersecciones,; paraderos; areas de descanso,
rampas de emergencia; pasos peatonales; vehiculares y de ganado, y los demas
servicios que se presten en él.

Elementos basicos

El camino, propiamente dicho se encuentra alojado en una franja de terreno
denominada derecho de via, misma que por ley tiene un ancho minimo de 40.00
m, suficientes para alojar desde una carretera de dos carriles hasta una de
cuatro, con calles laterales de servicio y demas elementos, entre otros, los
carriles de cambio de velocidad, las areas para el ascenso y descenso de
pasajeros, efc.

Carril-de circulacion

El ancho de los carriles de circulacion en tangente fluctua entre 3.00 y 3.70 m,
dependiendo del vehiculo de proyecto y de la capacidad y niveles de servicio que
proporcionara la via a lo largo de su vida util; para los caminos B, Ay ET el ancho
minimo de carrit es de 3.50 m; para el resto de los caminos el valor minimo es de
3.00 m, a excepcion de los rurales de un soéio carril para ambos sentidos de
circulacion, que es de 4.50 m.
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Acotamientos

Son fajas adyacentes a la calzada definidas por la orilla de ésta y el hombro. Van
a ambos lados, aunque pueden ser de anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por objeto: J

a) Suministrar seguridad al usuario al proporcionar en caso de emergencia, un
ancho adicional de superficie de rodamiento

b) Dar confinamiento al pavimento _

c)  Aumentar la distancia de visibilidad en curvas horizontales en secciones en
corte, y cuando se tenga una barrera central

d) Facilitar los trabajos de conservaciéon

El ancho del acotamiento derecho es de 2.50 a 3.00 m, y el izquierdo cuando la
faja separadora central es angosta, de 2.00 m. Si es ancha, el acotamiento
izquierdo puede ser de 1.00 m,

El color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distintos a los de
la calzada, y su pendiente transversal igual al de ésta.

Seccion transversal

lLa complejidad de la seccidn transversal de una carretera varia directamente con
la importancia de la infraestructura. Se requeriran mas carriles para voiimenes de
disefic muy grandes, y con mayor necesidad si el porcentaje de transportes
pesados es alto. La necesidad de maniener ia integridad del transito pesado en
instalaciones saturadas lleva a la creacidon de carriles especiales y a la
eliminacién de estacionamientos a la orilla de los carriles, de tal manera que se
llega a la necesidad de construir calles laterales de servicio, separadas de la
corriente principal con fajas separadoras laterales.

La seccién transversal de las carreteras estd compuesta de varios elementos, los
cuales para el proposito de su clasificacidén se concentran en tres amplios grupos:
1) la carretera en si, con sus tangentes y curvas, tanto verticaies como
horizontales; 2) los elementos separadores del transito; y 3) las orillas de la
carretera. Las dimensiones de cada uno se basan en la evaluacion de los
factores de proyecto y del nivel de servicio establecido en la infraestructura
propuesta.

Pendiente del pavimento

Los pavimentos estan peraltados desde el centro hasta cada orilla del camino
para prevenir el estancamiento del agua, y permitir el escurrimiento en forma
expedita. Un 2% de bombeo es suficiente, sin embargo, pudiera utilizarse un
valor maximo del 3%.
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Hombros

Se deberan proveer a todo lo largo de las carreteras, ya que proporcionan
seguridad en paradas eventuales a la orilla de los caminos, y para reducir las
fallas estructurales en la parte exterior del pavimento. Las dimensiones de los
hombros, generalmente son de 3.0 cm de ancho en todas las carreteras. En la
seleccién de los materiales, el color y la textura de los hombros debe procurarse
un contraste adecuado entre éstos y el pavimento adyacente.

Ancho de carriles

El ancho minimo sera de 3.00 m, sin embargo el recomendado es de 3.70 m, ya
gque proporciona mayor seguridad a los vehiculos pesados, sobre todo cuando se
encuentran en carriles adyacentes.

Guarniciones

Se usan para controlar el drenaje, delinear el camino y evitar encharcamientos en
ciertas areas; hay dos tipos generales de guarniciones, montables y de barrera;
las de barrera se disefiaron para prevenir o por lo menos impedir
encharcamientos, y evitar que los vehiculos las fraspasen.

Las guarniciones montables se concibieron para que puedan cruzarse faciimente
sin ningun riesgo a velocidades relativamente altas. Las montables son
generalmente bajas (menos de 15 cm), y tienen un talud de 2:1.

Las de barrera varian desde 15 hasta 50 cm de alto, dependiendo de la
naturaleza del escurrimiento que vayan a prevenir. Son generaimente verticaies o
inclinadas no mas de 1:3. Se usan en puentes y como proteccion airededor de los
pitares, o a lo largo de ios muros para prevenir que tos vehiculos golpeen.
Cuando se espera que los transportes se detengan adyacentes a ellas, su altura
no debe exceder los 15 cm.

Las guarniciones de barrera continuas tienen que estar alineadas por lo menos
30 cm desde la orilla del carril de transito.

1.9. La velocidad
La velocidad es uno de los principales elementos para el proyecto geométrico de
carreteras, ya que de ella dependen muchos de sus elementos de disefio; a

continuacion se describira cada una de las velocidades que intervienen en el
proyecto geométrico de carreteras.
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Velocidad de proyecto

Es la velocidad maxima a la cual ios vehiculos pueden circular con seguridad
sobre un camino, y se utiliza para determinar los elementos geométricos del
mismo como son los grados de curvatura; las longitudes criticas de las
pendientes longitudinales; las distancias de visibilidad, ya sean de parada, de
rebasamiento o de encuentro; sobrelevaciones en curva, etc.

Su seleccion depende del tipo de camino a proyectar y de los niveles de servicio
gue se proporcionaran, entre otros muchos elementos.

La velocidad de proyecto debe armonizar la seguridad, los alineamientos vertical
y horizontal, la sobrelevacion y las distancias de visibilidad, sin menospreciar el
transito y su composicién vehicular y su incidencia en los niveles de servicio, y los
costos de operacion vehicular,

2.- ELEMENTOS PARA PROYECTO
Proyecto geométrico

Proyecto es el conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea
del costo y realizacion de una obra de ingenieria; el proyecto contendra los
elementos minimos indispensables para materializarlo, mismos que lo
caracterizaran como tal, por tal motivo, al proyectar una carretera estaremos
dando las ideas, los trazos y dispondremos, o propondremos el plan o los
medios para ejecutar la obra. :

El proyecto geometrico trata de los elementos de la carretera tales como
secciones, pendientes, curvatura, distancia de visibilidad y galibos, asi como con
las combinaciones de estos elementos.

Hay varios factores del transito, los cuales influencian el proyecto geométrico. Los
vehiculos viajan en la carretera bajo el control de operadores individuales lo cual
hace imperativo tomar en consideracion las habilidades y limitaciones del
conductor, el transporte y la carretera, individuaimente y en combinacion; sin
embargo, es de extrema importancia proyectar las vias para acomodar el transito
en el horizonte de proyecto. De esta forma, la composicién del flujo vehicular, el
volumen y las velocidades son definitivos para el proyecto.-

Las caracteristicas fisicas del lugar, los datos del transito, la capacidad y el nivel
de servicio determinan el tipo de instalacidon que se requiere para servir a las
necesidades del transito, su localizacién precisa y su disefic geométrico. El
balance de las pendientes, los calculos del drenaje y las consideraciones del
derecho de via son de igual importancia.
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Tipos de terreno

La topografia y su pendiente transversal, ejercen influencia sobre el alineamiento
de los caminos, de tal manera que tiene efecios en el alineamiento horizontal,
pero es mas evidente su efecto sobre el alineamiento vertical, para caracterizar
sus variaciones, se definen tres tipos de terrenos.

Terreno tipo plano: aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes
y generaimente de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula,
permitiendo disefiar caminos sin restricciones en las distancias de visibilidad,
tanto en el alineamiento vertical como en ef longitudinal.

Terreno tipo lomerio: aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion cimas y
depresiones consistentes, de cierta magnitud, con pendiente fransversal no
mayor de 45 %; lo anterior ocasiona que el disefio del camino tenga aigunas
pendientes con restricciones en las alineaciones vertical y horizontal.

Terreno tipo montafnoso: aquel con pendientes transversales mayores al 45 %,
caracterizado tambien por accidentes topograficos notables; al proyectar un
camino en este tipo de terreno, se requeriran cortes y terraplenes frecuentes,
ocasionando pendientes longitudinales largas. .

2.1. Distancias de Visibilidad

Para el proyecto geométrico de carreteras, la distancia de visibilidad es la que
permite al conductor percibir en su entomno las situaciones propias de la corriente
del transito, de las caracteristicas geométricas del camino y de las posibles
situaciones de riesgo,; esta distancia se considera en condiciones atmosfericas y
del transito favorable

Las distancias de visibilidad dependen de la velocidad de proyecto, de la altura
del ojo del conductor, de la distancia de frenado, y de los tiempos de percepcién-
reaccion del conductor y del peatdn; conjugando todos estos elementos es
posible determinar las siguientes distancias: de parada, para rebasar y de
encuentro, en curvas horizontales y verticales; y de visibilidad en intersecciones,

Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia de visibilidad minima necesaria para que un vehiculo, sobre
pavimento mojado, y que viaja a la velocidad de proyecto o a menor velocidad, al
ver un objeto en su trayectoria pueda detenerse antes de llegar a éste. Es la
minima distancia de visibilidad que debe de proporcionarse en cualquier punto de
la carretera.

Esta distancia tiene dos componentes, la distancia recorrida durante los tiempos
de percepcion-reaccién y la de frenado, y se calcula con la siguiente expresion:
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v2

poM, v
3.6 254(F+p)

En donde :

D, = distancia de visibilidad de parada en m

v = velocidad de proyecto en km/h

t = tiempo de percepcion - reaccion, en s

f = coeficiente de friccion longitudinal llantas - pavimento

p = pendiente de la tangente vertical, en %

Para calcular la distancia de visibilidad de parada se considera como altura del
ojo del conductor 1.07 m, y como altura del objeto sobre el camino de .15 m.

En la siguiente tabla se muestran los valores de la distancia de visibilidad de
parada correspondientes al rango de velocidades de proyecto de 30 km/h hasta
110 km/h.

Tabla 12. Distancia de Visibilidad de Rebasamiento

Velocidad .. . . Distancia de
de reaccion Coeficiente DISt::c'a visibilidad en m
proyecto |_. . .| de friccion
en Tiempo | Distancia longitudinal frenado Calculada Para
km/h ens enm enm } proyecto
30 20.83 0.400 8.86 29.69 30
40 27.78 0.380 16.58 44.35 44
50 34.72 0.360 27.34 62.06 62
60 41.67 0.340 41.69 83.35 a3
70 2.5 48.61 0.325 59.36 107.97 108
80 55.56 0.310 81.28 136.84 137
90 62.50 0.305 104.56 167.06 167
100 69.44 0.300 131.23 200.68 201
110 76.39 0.295 161.48 237.87 238

Distancia de Visibilidad de Rebasamiento

Es la distancia de seguridad minima necesaria para que un vehiculo pueda
adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un
tercer vehicuio que venga en sentido contrario; esta distancia so6lo se utiliza en el
proyecto geométrico de carreteras de dos carriles.

Para efecto de medicién de la distancia de visibilidad de rebasamiento, se
considera como altura del ojo del conductor 1.08 m y como altura del objeto 1.30
m, medidas ambas sobre |la superficie de la calzada.
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Para determinar la distancia de visibilidad se consideran las siguientes hipétesis,
suponiendo que sélo un vehiculo adelanta a otro:

N =

4.

El vehiculo que se rebasara circula a velocidad uniforme

El vehiculo que va a rebasar alcanza al vehiculo que va a ser rebasado y
circulan a la misma velocidad, hasta que inicia el rebasamiento

'Cuando se llega al tramo para rebasar, el conductor del vehiculo que va a
rebasar, después de un tiempo de percepcidn-reaccion, acelera su vehiculo
para iniciar la maniobra

La accion de rebasar se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de
arranque demorado y retorno apresurado, cuando al ocupar el carril
izquierdo para rebasar se presenta un vehiculo en sentido contrario con
igual velocidad que el rebasante. Aunque la accién se realiza acelerando
durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del vehiculo
rebasante mientras ocupa el carril izquierdo es constante, y tiene un valor de
15 kmph, mayor que la del transporte rebasado

Cuando el vehiculo rebasante regresa a su carril hay suficiente distancia
entre él y el que viene en sentido contrario, para lo cual se considera que
este ultimo viaja a la misma velocidad que el vehiculo que esta rebasando, y
la distancia que recorre es dos tercios la distancia que requiere el vehiculo
rebasante en el carril izquierdo.

De acuerdo con [as hipotesis anteriores, la distancia de visibilidad para rebasar
minima para carreteras de dos carriles se determina por la suma de cuatro
distancias que a continuacidon se enuncian.

1.

D1: distancia recorrida durante el tiempo de percepcion-reaccion y durante
fa aceleracion inicial hasta el punto en donde el vehiculo rebasante
comienza a invadir el carril izquierdo

D2: distancia que recorre el vehiculo rebasante desde que invade el carril
izquierdo hasta que regresa al carril derecho

D3: distancia entre el vehicuio rebasante al terminar su maniobra y el que
circula en sentido opuesto

D4: distancia que recorre el vehiculo que circula en sentido opuesto. Se
considera que esta distancia es igual a dos tercios la distancia que el
vehicuio rebasante requiere durante su maniobra

Estas distancias se esquematizan en la siguiente figura 10
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En los afios 1941, 1957, 1971 y 1978 se realizaron extensos estudios de la
manera como los conductores Illevan a cabo la maniobra para rebasar; los datos
se agruparon en tres intervalos de velocidad, 48-64 km/h, 64-80 km/h y 80-97
km/h, los cuales se muestran en la tabla 13; se extrapolé un cuarto intervalo de
velocidades entre 97 y 113 km/h, a partir de los datos obtenidos en campo.

Es importante mencionar que en el estudio de 1978 se observaron tasas de

aceleracion mas altas que en los afios anteriores, mismas que inciden en la
distancia de visibilidad para rebasar, y son las que se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. — Distancia minima de visibilidad para rebasar para proyecto

Velocidad de Proyecto Velocidad de operacién o _I_Distancia de
en km/h Vehiculo | Vehiculo | Visibilidad para rebasar

rebasado | rebasante enm
30 30 46 230
49 37 53 295
S0 44 60 355
60 51 67 420
70 58 74 485
80 64 80 550
90 71 87 610
100 78 94 675
110 85 101 740
120 92 108 800
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Distancia de Visibilidad de Encuentro.

Los caminos rurales (tipo E) son obras de especificaciones modestas, que
permiten comunicar en todo tiempo comunidades con menos de 2500 habitantes
con objeto de ayudarlas a vincularse al resto del pais, mejorandoles sus
condiciones de vida y creando actividades econémicas, razén por la cual
constituyen obras de caracter social.

El TDPA que circula por este tipo de caminos es menor a los 100 vehiculos, lo
cual determina que se proyecten con especificaciones modestas, obteniéndose
de esta manera un costo bajo por kilbmetro de camino construido, pudiéndose
tener asi un mayor numero de estos en beneficio de un mayor niumero de
comunidades comunicadas.

El hecho de que estos caminos tengan un sélo carril de circulacién provoca
algunas situaciones de conflicto cuando se encuentran dos vehiculos en sentidos
opuestos. La probabilidad de que se presenten conflictos de esta naturaleza
depende del numero de unidades que circulen, de la velocidad de operacién, y de
la longitud de la via.

Estas situaciones criticas, asociadas con la probabilidad de que se presenten,
constituyen una medida de efectividad del servicio del camino, en virtud de que
se encuentran vinculadas a los costos de operacion de los vehiculos.

El analisis de las probabilidades de encuentro, determiné la necesidad de
construir libraderos, espaciados entre 500 y 1000 metros, mismos que permiten el
transito seguro en ambos sentidos de circulacion y evitan maniobras erréneas,
optimizandose el costo de operacién con el minimo de demoras.

La distancia de visibilidad de encuentro es la distancia minima necesaria para
gue dos conductores que se encuentran al circular en sentidos opuestos, en
carreteras tipo E de un sdlo carril, detengan sus vehiculos con seguridad y asi
realizar la maniobra necesaria para que aiguno de ellos ingrese al libradero
correspondiente, y ambos puedan continuar su viaje.

Esta distancia corresponde a dos veces la distancia de visibilidad de parada y se
calcula con la siguiente expresion:

D,=2*D

e vp

En donde :
D, = distancia de visivilidad de encuentro,en m
D,, = distancia de visivilidad de parada, enm
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2.2.- Alineamiento Horizontal

La alineacién horizontal es la proyeccion del eje de proyecto (eje de la sub-
corona) de una carretera sobre un plano horizontal; los elementos que la integran
son las tangentes, las curvas, y las curvas de transicion.

Generalidades

El alineamiento de una carretera es una serie de tangentes de seccion recta
unidas por curvas circulares. La fuerza centrifuga asociada con un vehiculo que
circula por una curva requiere que esta esté peraltada o con sobre elevacion para
contrarrestar en un grado razonable, la fuerza centrifuga. Para cambiar con
suavidad de un tramo recto a uno con curvas, deben usarse curvas expirales de
transicion que faciliten el cambio de bombec a sobre elevacion.

El alineamiento horizontal necesita estar balanceado para proporcionar tanto
como sea posible, una operacién contintia a la veiocidad de proyecto, o la mas
probable a prevalecer bajo las condiciones generales en cada seccidn de la
carretera.

Por ejemplo, no deben usarse curvas cuyo grado de curvatura sea muy alto
después de un tramo recto y largo, en el cual es probable que los vehiculos
circulen a altas velocidades. Los conductores pueden ajustarse a cambios en las
condiciones del camino si éstos son obvios y razonables, por lo que conviene
evitar por todos o medios el elemento sorpresa.

El proyectista debe siempre intentar recurrir a curvas suaves, y Gnicamente
utilizar curvatura maxima bajo las mas criticas condiciones.

En el proyecto geométrico es necesario establecer fa relacién entre velocidad de
disefio, curvatura y sobre elevacidn.

Tangentes

Las tangentes del alineamiento horizontal se definen por su direccion y magnitud;
la direccion es el azimut, y la magnitud ia distancia de las curvas consecutivas
que unen -

La longitud maxima de una tangente estd condicionada por la seguridad, ya que
tangentes largas son causa potencial de accidentes debido a la somnolencia que
producen en el conductor al mantener concentrada la atencién en puntos fijos del
camino durante mucho tiempo, o bien por el deslumbramiento que sé da durante
la noche.

La longitud minima de una tangente entre dos curvas consecutivas se define por
la longitud necesaria para proporcionar a cada curva la transicién entre el
bombeo en tangente y la sobre elevacion en curva,'y la ampiiacion en las curvas;
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también, si une dos curvas circulares inversas con espirales de transicion, su
longitud minima sera 1.7 veces la velocidad de proyecto en kildbmetros por hora,
menos la semisuma de las longitudes de las espirales.

La longitud de una tangente que une dos curvas circulares de la misma direccion,
tas cuales cuentan con espirales de transicién podré ser igual a cero metros.

Al pasar de una tangente larga a una curva, esta debera tener cuando mucho
2.75° de curvatura.

Curvas circulares

Son los arcos de circulo que forman la proyeccion horizontal de las curvas
empleadas para unir dos tangentes horizontales consecutivas; estan definidas por
su grado o radio de curvatura y por su longitud; las curvas circulares pueden ser
simples o compuestas, segun se trate de un sdlo arco de circulo, 0 de dos o mas
sucesivos, de diferente grado. En el frazo de carreteras el grado de curvatura se
define como el angule, subtendido por un arco de 20 metros.

Cuando dos tangentes estan unidas ente si por una sola curva circular, se
denomina curva circular simple; en el sentido del cadenamiento pueden ser
curvas derechas o izquierdas.

Cuando un vehiculo circula sobre una curva, se fuerza a salirse radialmente por
efecto de la fuerza centrifuga, la cual es contrarrestada por la componente
vertical del peso del vehiculo, la sobre elevacion de la curva y el coeficiente de
friccion transversal entre las llantas y |la superficie de rodamiento.

La longitud méaxima de una curva circular, sin contar sus espirales de transicién
sera la distancia recorrida por un vehiculo en 20 s a fa velocidad de proyecto.

El grado de las curvas circulares se deberd elegir de manera que se ajuste lo
mejor posible a la configuracién del terreno, procurando optar por el menor
posible para permitir la fluidez del transito, evitando cambios bruscos en la
velocidad de proyecto.

Curvas espirales de transicion

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a ofro en curva requiere
hacerlo en forma gradual, tanto en lo que se refiere al cambio de direccion, como
a la sobreelevacion y a la ampliacidn necesarias. Para lograr este cambio gradual
deberan utilizarse curvas espirales de transicién, por las siguientes razones.

Se ajustan a la trayectoria natural del vehiculo
Proporciona un desarrolio dptimo de la sobre elevacion
Facilita el sobreancho del pavimento en las curvas
Mejora la calidad estética del proyecto

N
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Las espirales dan como resultado menor friccién entre las llantas y el pavimento,
lograndose con esto el incremento de la seguridad en las curvas con espirales,
debido esencialmente a que en su longitud, el cambio de bombeo a scbre
elevacion se efectia en forma gradual. Las espirales de transicion quedan
definidas por su forma y longitud.

La forma de la espiral corresponde a la ciotoide o espiral de Euler, cuya expresion
es:

R.L, = A

En donde :

R, = radio de la curva circular,en m

L, = longitud de la espiral de transicion,en m
A = parametro de la espiral

y su longitud esta dada por la siguiente férmula:

I, =((1.5625*v+75)* (a+ A, )*S

£n donde :

I, = longitud de la espiral de transicién en metros.

v = velocidad de proyecto en km/h.

a = ancho de carril en metros.

A, = ampliacion en curva.

S = sobreelevacién en tantfo por uno (m/my).

Con esta féormula se calcula la longitud de espiral para una carretera de dos
carriles; cuando sea de tres carriles, la longitud obtenida se muliiplica por 1.2;

para caminos de cuatro carriles sin dividir se multiplica por 1.5, y para vias de
cuatro carriles divididos o0 mas de cuatro sin dividir se multiplica por 2.5

Sobre elevacion

La sobre elevacion es la pendiente transversal descendente que se da a la
corona hacia el centro de las curvas de la alineacién horizontal, para contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga.

Los valores maximos de sobreelevacion se establecen para condiciones
operativas de baja velocidad y situaciones ambientales de hielo y nieve; asi, la
practica recomienda proyectar las carreteras con sobre elevaciones maximas
cuyos valores fluctuan entre el 8 y 10 %.
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l.a sobre elevacion se puede dar sobre:

La linea central

El borde interior del pavimento
La linea interior de la corona

El borde exterior del pavimento
La linea exterior de la corona

Db wh -~

Coeficiente de friccion transversal

Los valores de los coeficientes de friccién transversal son un insumo basico en el
proyecto geometrico de las curvas, por lo que es importante conocer el
coeficiente de friccion lateral entre llantas y superficie de rodamiento; en la tabla
14 se muestran los coeficientes de friccibn transversal para diferentes
velocidades de proyecto.

Tabla 14. Coeficientes de friccion transversal para diferentes velocidades de

proyecto
Velocidad de proyecto | Coeficiente de fricciéon transversal
en kmph H
30 0.210
40 0.190
50 0.175
60 0.165
70 0.150
80 0.140
80 0.130
100 0.125
110 0.115

Grado maximo de curvatura

El calculo del grado maximo de curvatura esta en funcion de la sobre elevacion
maxima, del coeficienie de friccidn transversal y de la velocidad de proyecio; las
ecuaciones que permiten definir ese parametro son:

*,,2
R - 0.00785% v
: S+u

1145.92

G
max R

min
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En donde :

R, = radio minimo de curvatura,en m

v = velocidad de proyecto, en km/h

S = sobre elevacién maxima , en valor absoluto
u = coeficiente de friccion transversal

G, ., = grado maximo de curvatura

max
Con las expresiones anteriores se calculan los grados maximos de curvatura, con
sus correspondientes radios minimos, para utilizarse en el proyecto geométrico
de carreteras, teniendo como parametros principales el 8 y el 10 % de sobre
elevacion maxima, mismo que se incluyen en la siguiente tabla:

Tabla 15. Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones del 8 y 10 %

. [Grado maximo Valores para Proyecto
velocidad Coeficiente/calculado para
de |defriccion|  sobre $=0.10 s =0.08
proyecto [transversal__elevacion
0.10 | 0.08 G R G R
30 0.210 50.28 | 47.04 | 50.25 | 22.80 | 47.00 | 24.38
40 0.190 26.46 | 24.63 | 26.45 | 43.32 | 24.50 | 46.77
50 0.175 16.06 | 14.89 | 16.00 | 71.62 | 14.89 | 76.96
60 0.165 10.75 | 9.93 | 10.75 | 106.60| 9.93 |115.40
70 0.150 7.45 | 6.85 7.45 [153.81] 6.85 |167.29
80 0.140 547 | 5.02 545 [210.26| .5.00 |229.18
90 0.130 415 | 3.78 413 1277.80| 3.75 |305.58
100 0.125 3.28 | 2.99 3.25 | 35259 3.00 |381.97
110 0.115 2.59 | 2.35 2.50 |458.37| 2.25 [509.30

2.3. Alineamiento vertical
Definicion

E! alineamiento vertical es [a proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del -
eje de la subcorona. El eje de la subcorona en fa alineacion vertical se llama linea
subrasante y consiste de tangentes y curvas verticales.

Tangentes verticales

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas verticales sucesivas. La longitud de una tangente vertical
es la distancia, medida horizontaimente, entre el fin de la curva vertical anterior y
el principio de la siguiente curva vertical. La pendiente de la tangente vertical es
la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.
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El punto de interseccion de dos tangentes verticales consecutivas se denomina
punto de inflexién vertical (PIV), y a la diferencia algebraica de pendientes en ese
punto se le representa con la letra A.

La caracteristica principal que debe resclverse en el disefio de las tangentes
verticales es la pendiente, la cual se define con la velocidad de proyecto; asi
como con las condiciones operacionales del transito, y a la configuracion del
terreno.

Pendiente gobernadora

Es la pendiente media que tedricamente puede darse a la linea subrasante para
vencer un desnivel determinado, en funcion de las caracteristicas del transito y la
configuracion del terreno; la mejor pendiente gobernadora sera aquelia que, al
conjugar esos conceptos permita obtener el menor costo de construccion,
conservacién y operacidon. Sirve de norma reguladora a la serie de pendientes
que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. Se recomienda
para terreno montafnoso utilizar una pendiente del 4%, y para el terreno lomerio
una del 3%. En el caso del terreno plano ésta se considera nula.

Pendiente maxima

Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto, se determina por el
volumen de transito previsto y su composicion, asi como por la configuracién del
terreno.

La pendiente maxima se empleara cuando convenga desde el punto de vista
econémico para salvar ciertos obstaculos locales, tales como cantiles, fallas y
zona inestables, siempre que no se rebase la longitud critica.

Las pendientes de la tabla 16, se basan en la velocidad de proyecto y en el tipo
de terreno, son las maximas que deben emplearse para el disefio de carreteras.

Pendiente minima
La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser
nula, sin embargo, no es recomendable; en los cortes se recomienda una
pendiente de 0.5% como minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las
cunetas, en ocasiones, la longitud de los cortes y la precipitacion pluvial de la
zona podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical

Es fa longitud maxima en la que el vehiculo de proyecto puede ascender sin
reducir su velocidad mas alla del limite previamente establecido.
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Los elementos que intervienen para determinar la longitud critica de una
tangente, son fundamentalmente:

El vehiculo de proyecto

La configuracidon del terreno

El volumen de transito y la composicion vehicular

El tipo de camino '
El vehiculo, con su relacion peso/potencia, define caracteristicas de operacion
que determinan la veiocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada.
* La configuracidn del terreno impone condiciones al proyecto, que desde el punto
de vista econdmico, obligan a emplear pendientes que reducen la velocidad de
los vehiculos pesados y hacen que éstos interfieran con los ligeros. El volumen
de transito y su composicion vehicular son elementos primordiales para el estudio
econdmico del tramo, ya que los costos de operacion dependen basicamente de
ellos.

Con las graficas de la capacidad del motor, elaboradas con base en la relacion
peso/potencia, se determina el efecto de la pendiente y su longitud sobre las
velocidades del vehiculo de proyecto, para el calculo de las longitudes criticas, el
criterio establecido en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
prevalece, tomando en cuenta que:

1. La velocidad minima al final de una tangente vertical ascendente, ya sea
ésta simple o compuesta, nunca debera ser menor a la minima establecida
para el proyecto de cada tipo de carreteras

2. Se deberan utilizar las tablas interactivas 17 y 18, segun el vehiculo de
proyecto de que se trate

Para una correcta selecciéon de la pendiente debe hacerse un balance del costo
anual agregado por la reduccion de la pendiente contra el costo anua! agregado
de la operacién vehicular, sin ta reduccién de la pendiente.

Los problemas de la pendiente se analizan con respaido en la operacién
vehicular; sin embargo, por seguridad se requiere de mayores consideraciones,
ya que las pendientes bajas son mas seguras en climas humedos, con hielo o
nieve; en cambio, las pendientes altas al reducir la velocidad de los camiones
provocan lineas de espera airas de ellos en carreteras de dos carriles.

Curvas verticales
Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical para

que en su longitud, se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de
entrada a la pendiente de la tangente de salida.
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Los diferentes tipos de curvas verticales se muestran en la fig 11 del Manual de

Proyecto Geometrico de Carreteras.

. A
< TIFo | TRG 1 Ry ’f/

N =
p” ‘//\ /

P, penchents de entada

P, pandmnie de sakda

A diterancia de pendiantes
L Longitud de la curva

CURVAS VERTICALES EN CRESTA

K- varoan de ke longrud pot wmdad

de pandienle Kz IA‘

N
AN

e o
TPQ W / A W TIPO IV
- P, -
, AN

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO

FIGURA 8.2 TIPOS DE CURVAS VERTICALES

™
BV ko i
NE
~
A=-pep,
- [
S
A
TIPO IV »
///
=7 PIv
. A=pp,
—

L

167



TABLA 16.- CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS

. T 1 P O D E C A RRETTERA
CONCEPTO UNIDAD
E D C B }
NIVEL DE SERVICIO ESPERADO EN EL I
HORIZONTE DE PROYECTO NS No aplica D c
MONTAROSO .
TERRENO LOMERIO - . —
! ] ] R —
PLANO - : . . " ——
VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h 30l 40i 50/ 60] 70| 30 4ol 50l 0] 70| 4ol s0i eol 7ol 8ol ool 1oof s0l 60l 7ol o] sol 1o00] 10| o] 7ol 80
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30| 40( 55] 75! o5| 30l 4ol 551 75 o5| 40] ss| 75] os{ 115/ 135 155] 55| 75| 95| 115] 13s| 155 175] 75] es5] 115
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m - -1 -1 -1 -1 135 t80] 225] 270] 315| 180| 225) 270 315| 360 405| 450 225 270| 315) 3s0] 40s| 450] 495( 270] 2315 360
GRADO MAXIMO DE CURVATURA ° 60| 20l 171 111 7.5] 60/ ap| 171 110 7.5 30l 17] 11l 75/ 55| 425 3250 17] 11 7.5 55| 425/ 325 275 11 75 55
CURVAS Kk [CRESTA mi% 4 7l 12| 23] as| 31 a4l 8l 14l 200 4 8 14l 200 31| 43| 57| a8l 14l 20| 311 43| 571 72| 14l 20l 34
VERTICALES COLUMPIC mi% 4] 71 10l 18] 200 a4 7| 1ol 150 20 7l 10] 151 20l 25| 31] a7[ 10l 15l 20| 25| 31 37 43l 15 20| 25
LONGITUD MINIMA m 20 30] 20l 40l 40l zol =m0l sol 4o 40| sol sol 4ol 4ol 5ol sol eo| 30f 4ol 40l sol sol eol eof 4o a4l so
9 a : 6 S 4
PENDIENTE GOBERNADORA % 7 6 5 4 . e
13 12 8 7 6
PENDIENTE MAXIMA % 10 9 7 6 £
7 [ 3] 4
70 2X
ANCHO DE CALZADA m 40 6.0 6.0 70 2 CARRILES | 4CAR
. 120 72
ANCHO DE CORONA m 40 6.0 7.0 9.0
UN CUERPQ| UNCU
a0 Ex1
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m - - 05 10 25 |,
ANCHO DE FAJA SEPARADORA m j i ) ; . 71
CERNTRAL
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Si el punto de interseccion de las dos tangentes esta arriba de {a superficie de la
carretera, la curva vertical se llama “cresta’, si estéd abajo, se le conoce como
“columpio”, Las curvas verticales deben proporcionar un disefio seguro y comodo
en la operacion vehicular, y con un drenaje adecuado. Los faciores a ser
considerados en el disefo de las curvas verticales son la distancia de visibilidad a
lo largo de la curva; la comodidad en el trayecto al recorrer la curva vertical; la
economica en las terracerias; y la simplicidad de los calculos.

Los tipos de curvas empieados en el proyecto de curvas verticales pueden ser
circulares, espirales y parabdlicas. Las que proporcionan la maxima seguridad y
comodidad son las curvas verticales parabolicas; mismas que se identifican por
su longitud L vy la diferencia algebraica A de las pendientes que unen p, y p,

Con cada curva, el alineamiento vertical de la tangente varia con el cuadrado de
la distancia horizontal desde el extremo de la curva. Las elevaciones a lo largo de
fa curva se calculan simplemente como las proporciones del alineamiento vertical
en el punto vertical de interseccion (PIV), el cual es AL/800.

La operacion segura de vehiculos demanda que se prevea una linea de
visibilidad clara de una Ilongitud adecuada. Las distancias de visibilidad a
utilizarse en el disefio de curvas verticales son la de visibilidad de parada y la de
visibilidad para rebasar. Una distancia de visibilidad de parada segura es la
distancia minima requerida para que un conductor detenga su vehiculo mientras
viaja cercano a la velocidad de proyecto. En suma, en vias de dos carriles, la
oportunidad para rebasar vehiculos que viajan mas lento que los demas se debe
proveer a intervalos, de manera que en tramos de 5 km, se tengan los siguientes
subtramos con distancia de visibilidad de rebase:

Tlpo_de Subtramos con distancia de visibilidad para rebasar
camino
Tipo D - Un de 600 m, o dos de 300 m
Tipo C Uno de 1500 m, o dos de 750 m, o tres de 500 m, o cuatro de 375
m
Tipos ET, A | Uno de 3000 m, o dos de 1500 m, o tres de 1000 m, o cuatro de
y B 750 m, o cinco de 600 m, o seis de 500 m

Los elementos de una curva vertical parabodlica se muestran en la fig 12 y se
calculan como sigue:
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#7L PLAND DE REFERENCIA

!
g

P% - Punto de interseccion de las tangentes
PCV - Punto en donde comienza la curva verical
PTV - Punto en donde termmina la curva vertical
n - Puntocualguiera sobre la curva
P, - Pendiente de la tangente de entrada en porciento
P ; - Pendiente ce ia tangente de selida en porciento
- Pendiente en un punto cualguiera de la curva en poroento
- Pandiente de una cuerda a un punto cualguiera en porciento
- Diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entrada y la de sahida
- Longttud de la curva
- Extema
- Flecha
- Longrtud de curva a un punto cualguiera
- Desviacidn respecto a la tangente de un punto cualguiera
- Variacibn de longdud per unidad de pendiente, K= L/A
o- Elevacien del PCV
- Elevacitn de un punto cualguera

NMNZX~ oM » Vo

FIGURA 8 3 ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES

1. longitud. Es la distancia medida horizontaimente entre dos puntos, el
principia curva vertical (PCV) y el principia tangente vertical (PTV); para
calcular la iongitud de estas curvas existen cuatro criterios.

1.1 criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar
de direccién, se suma al peso propio de éste. Se recomienda que la
aceleracion centrifuga en la curva no exceda de 0.305 m/s[Jde tal manera que
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v
305

K=—2

|~

Endonde :

v = velocidad en km/h

K = es el reciproco de la variacion de la pendiente por unidad de longitud
L = longitud de la curva vertical, en m

A = diferencia algebraica de pendientes

1.2 criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilidad completa, o0 sea a las curvas en columpio, para evitar al usuario la
impresion de un cambio subito de pendiente; empiricamente la AASHTO
determind que

L
A

K==—230

1.3 criterio de drenaje. Se aplica al de proyectio de ambos tipos de curvas
verticales, en cresta y en columpio, siempre y cuando estén aiojadas en corte;
de tal manera que la pendiente en cualquier punto de la curva debe ser tal
que el agua pueda escurrir facilmente. lgualmente que en el caso anterior, la
AASHTO determin¢ o siguiente

K=—L—S43
A

1.4 criterio de seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio; su
longitud debe ser tal que en toda ia curva, la distancia de visibilidad sea
mayor o igual a la de parada.

Las expresiones que permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto
para distancia de visibilidad de parada como de rebase son las siguientes:

Para curvas en cresta -

D>L; L=2D—&
A

AD?

1

D<L; L=
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Para curvas en columpio

D>l L=op_C2t35D
2
D>L: Lz_AD_
C,+3.5D

El valor de las constantes para el vehiculo de proyecto se indica en el cuadro
siguiente:

Distancia de visibilidad
Constante Parada Rebase .
C, 425 1000
C, 120 -

El valor minimo para curvas disefiadas con la distancia de visibilidad de rebase
no sera menor al obtenido con la siguiente expresion

L=0.6v
En donde :
[ = fongitud minima de la curva,enm
v= ve!qcidad de proyecto, enkm/h —

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satisfaga cuando
menos la distancia de visibilidad de parada. El criteric de apariencia sélo debe de
emplearse en caminos tipo ET y A2; por otra parte, el drenaje siempre debe de
resolverse, sea con la longitud de curva o modificando las caracteristicas
hidraulicas de las cunetas.

El caso mas critico es el calculo de las curvas con el criterio de seguridad que

satisface la distancia de visibilidad de parada y la longitud minima de curva,

empleando las formulas correspondientes a la condicion D < L

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta
pendiente P, se utiliza la siguiente expresion:

p-p -2
L

En donde:

P, P,, A estan expresadas en por ciento y / y L en metros
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3. Pendiente de la cuerda en un punto cualquiera. Esta pendiente se
simboliza con P’y se calcula con al siguiente expresién:

4. Desviacidén respecto a la tangente. Es la diferencia de ordenadas entre la
prolongacion de la tangente y la curva, llamada f; se calcula con la siguiente
expresion:

A

__]2

" 200L

5. Externa. Es la distancia entre el PIV y |la curva, medida verticalmente y se le
representa como E; se calcula con la siguiente expresion:

g-AL
800

6. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV - PTV, medida
verticaimente; se representa como fy se calcula con:

FoAL
800

7. Elevacion de un punto cualquiera de la curva Z_, se calcula con la
siguiente expresion:

7z -z +H8_ A oy
10N

n n-1 5

2.4. Seccion transversal

La seccion transversal de un camino debe proporcionar a los usuarios un nivel de
servicio aceptable dentro de toda la vida util del proyecto, una sobre elevaciéon
suficiente que conjuntamente con la friccién transversal, contrarresten la fuerza
centrifuga en las curvas horizontales; asimismo, debe proporcionar cuando
menos, la distancia de visibilidad de parada en curvas derechas e izquierdas;
pantallas que eviten deslumbramientos o distraccion; rapido drenaje de la
superficie de rodamiento; arbustos laterales que en su caso, puedan amortiguar
el impacto de un vehiculo accidentado; con una imagen que haga confortable,
placentero y seguro el viaje.
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Definicioén ,

La seccién transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es un corte
vertical, normal al alineamiento horizontal, que define la posicién y dimensiones
de los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada
seccion, y su relacién con el terreno natural.

\

. Elementos que la integran

Los elementos que integran la seccién transversal son:
1. Corona '
Rasante

Pendiente transversal

Bombeo

Sobre elevacion

Transicion de bombeo a sobre elevacion
Calzada

Carril

Ancho de calzada en tangente

Ancho de calzada en curva
Acotamientos

. Subcorona

. Cunetas

. Contracunetas

. Taludes

. Partes complementarias

. Derecho de via

~SNonasaN

1. Corona es la superficie del camino terminado que esta comprendida entre sus
hombros, es decir, entra las aristas que forman la superficie del camino y los
taludes del terrapién o de las cunetas del corte. Los elementos que definen la
corona son: la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos. :

1.1 Rasante. Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo del eje de la corona del camino. En la seccion transversal esta
representada por un punto.

1.2 Pendiente Transversal. Es la pendiente de la corona, normal al eje. Se
presentan tres casos: el bombeo, la sobre elevacion y la transicion de bombeo a
la sobre elevacion.
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a) Bombeo. Es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante, para evitar la
acumulacion del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que
el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad.

Tabla 17. - Bombeo de la corona segun la superficie del pavimento

Superficie de la Calzada Bor;)beo
Concreto Hidraulico o asfaltico 2
Mezcla asfaltica 2a3

b) Sobre elevacién. Es la pendiente transversal que contrarresta parciaimente el
efecto de la fuerza centrifuga en las curvas horizontales. La expresion para

calcular el valor de la sobreelevacion que se requiere en una curva horizontal
estd determinado por la expresion:

2
s =0.00785* L _ 4
R

£En donde :
S : sobreelevacion en valor absoluto, expresada en ”}{n

V : Velocidad del vehiculo en kM7 .
R : Radio de la curva, en m.

u : Coeficiente de friccion lateral.

Con la sobreelevacién obtenida en la expresidén anterior, un vehiculo que circule
por una curva a una velocidad dada se mantendra en equilibrio, sin embargo,
puede detenerse dentro de la curva y, para que no se voltee o deslice, se fijan
valores de sobreelevacion maxima, mostrados en la tabla 18.

Tabla 18. - Sobreelevacion maxima por tipo de infraestructura

Sobre elevacion
Tipo de infraestructura maxima
en %
Autopistas 10
Carreteras que no presenten zonas de hieio o 10
nieve

Carreteras en zonas de hielo o nieve 8
Enlaces de los entronques 8

Zonas urbanas 6
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Una vez determinada la sobreelevacion maxima, el menor radio de curvatura y
su correspondiente Grado maximo de curvatura, se obtendran con las
siguientes expresiones:

2
S= 0.00785*% -
En donde .

s : sobreelevacion en valor absoluto, expresada en ”?{n )
rd

V :Velocidad def vehiculo en k%.r

R : Radio de la curva,en m.
u : Coeficiente de friccion lateral.

G _146000% (u +smé,)/l/2_

max /

En donde :
G4 - Grado maximo de curvatura.

s . sobreelevacion maximaen valor absoluto, expresada en "/"{n

V :Velocidad del vehiculo en km{?

u : Coeficiente de friccion lateral.

Los valores del coeficiente de friccidn lateral siguen siendo los establecidos en el
Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, publicado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, mismos que disminuyen conforme aumenta la
velocidad.

En la tabla 19, se muestran los grados maximos de curvatura para distintas
velocidades de proyecto correspondientes a sobre elevaciones maximas de 10%,
8%y 6%. :

Tabla 19. - Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones maximas de
10‘%, 8% Y 6%.
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. Grado maximo de curvatura
Coeficiente calculado para la sobre elevacion
Velocidad de de ..
proyecto friccion - maxima -
lateral Smax.10% | S max. 8% S max. 6%
G° R G° R G° R
80 0.14 550|208.35|500!229.18 | 450 ; 254.65
90 0.135 4.25|269.63|3.75| 305.58 | 3.50 | 327.41
100 0.131 3.25(35259(3.001381.97|2.75, 416.70
110 0.126 2.75|416.70 | 2.50| 458.37 | 2.25 | 509.30
120 0.120 225]1509.30|200]|572.96|1.75; 654.81

La sobreelevacién en curvas con grado menor al maximo se calculara a traveés de
una variacion parabdlica con vaiores comprendidos de S=0% para G=0° a
S=Smax para G=Gmax. En la Tabla 20, se muestran valores para proyecto y se
fija una sobreelevacidbn minima de 2% para el drenaje de la superficie de
rodamiento y sobreelevaciones maximas de 10%, 8% y 6%.

Tabla 20. — Sobreelevaciones correspondientes a los grados de curvatura y
sobreelevaciones maximas

Velocidad

80

| 90

| 100

| 110

120

G° R

Valores de Proyecto para las sobreelevaciones maximas indicadas

10%

8%

6% |10% 8%

6%|10%| 8%

6%

10% 8%

6% 10%

8%

6%

0.25]4583.68

2.0

2.0

20|20 |20

2.0 20 |2.0

2.0

20 |20

2.0(2.0

2.0

2.0

0.50 2291-

20

2.0

2.0 2.0

20

2.0

24 24

2.0

27 (26

24; 3.9

3.1

2.9

84
0.75

2.5

24

20[ 30 28

2.3 3.9 |34

2.8

41 (3.9

3449

4.4

4.0

1527.89
1.00

3.2

3.2

23|39 |37

29| 46 |44

3.5

52 15.0

42| 59

5.6

4.9

1145.92
1.25

3.9

3.7

28|48 44

3.5] 55 |5.2

4.2

6.4 5.8

49| 71

6.6

5.5

916.74
1.50

4.6

4.3

33| 566 (5.2

4.0 6.5 5.9

4.7

7.3 6.6

54| 8.1

7.3

5.9

763.95
1.75

5.2

4.8

3.7, 6.3 |57

45| 7.3 6.6

52

8.2 7.2

5.81 9.1

7.8

6.0

654.81
2.00

5.8

53

411 7.0 6.2

49| 8.0 |7.0

55

8.8 |7.9

6.0 9.7

8.0

972.96
2.25

6.4

5.8

44|76 (6.7

5.2] 8.6 |7.5

5.8

9.5 |18.0

6.0/ 10.0

509.30
2.50

6.9

6.2

48|81 170

55/ 91|78

59

9.8 8.0

458.37
2.75

7.4

6.5

50|86 |74

57195 |79

6.0

10.0

416.70
3.00

7.9

6.9

53] 9.01(76

5.9/ 9.6 8.0

381.97
3.25

8.3

7.1

55|94 (7.8

6.0/ 10.0

352.59
3.50

8.7

7.4

571 9.7 |79

6.0

327.41
3.75

8.9

7.5

58| 9.8 8.0

305.58
4.00

9.4

7.7

59|99

286.48
4.25

9.5

7.8

6.0[10.0

269.63
4.50

9.7

7.9

6.0

254.65
4.75

9.8

8.0

241.25
5.00

9.9

8.0

229.18
5.25

10.0

218.27
5.30| 208.35

10.0
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c¢) Transicion de Bombeo a Sobre elevacion. En el alineamiento horizontal, al
pasar de una seccidn en tangente a otra en curva, se emplea una espiral de
transicion, en la que se hace el cambio de la pendiente transversal de la corona,
desde el bombeo hasta la sobreelevacién correspondiente a la curva. Para
carreteras de cuatro carriles en un solo cuerpo, la longitud de la espiral de
transicion se obtiene multiplicando el valor dado para dos carriles en un solo
cuerpo por 1.5. En las Figuras 13 y 14 se muestran los procedimientos por
seguir en las tres situaciones posibles y se indica la variacion de Ila
sobreelevacion: para el primer caso, cuando fa corona tiene un solo bombeo
hacia el lado derecho, para el segundo, cuando tiene un solo bombeo para el
lado izquierdo y para el tercero cuando la corona tiene dos bombeos, hacia los
lados derecho e izquierdo.
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FIG. 8.4. TRANSICION DE LA SECCION EN TANGENTE A LA SECCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE EL EJE DE LA CORONA
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SECCIONES GIRO SOBRE LA GRILLA INTERICR
TRANSVERSALES

& & & &

th - - ™ L] . b
I T
¢ __conova D corowa L. CORoma_
SEGCCION EN AA ' SECC|ON EN BB ' SECCION EN CC SECCION EN DD '
VARIACION DE LA SOBRELEVACION
e i e e

c
LONGITUD DE TRANSICION

A ™ - ORILLA INTERICR
“ ! A B rc D I
i el WP LS e
SECCIONES GIRO SOBRE LA ORILLA EXTERIOR
TRANSVERSALES
€ € & &

N S

- . coRoNs _o_comona L eomems ' pomona
SECCION EN AA EECCION EN BB SECCION EN CC SECCION EN DD
VARIACION DE LA SOBRELEVACION
' C e i e P
i A 1B .o o
1

-
|

FIGURA 9.5 TRANSICION DE LA SECCION TANGENTE A LA SECCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE UNA QRILLA DE LA CORONA,

En la tabla 21 se dan las longitudes de las espirales de transicion en carreteras

de cuatro carriles en dos cuerpos y en carreteras de cuatro carriles en un solo
cuerpo, para S max. = 10% y S max. = 8§%.

Tabla 21. - Longitud de las espirales de transicion.

Longitud de las espirales de transicion

Velocidad de proyecto | ET y A4, cuerpos separados, ET y A4 un solo cuerpo
Smax.10% | Smax.8% S max. 10%|S max. 8%
80 76 61 114 91
90 82 66 123 98
100 88 70 132 106
110 94 .75 141 113
120 100 80 150 120
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1.3 Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al transido de
vehiculos y constituida por uno o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja
de ancho suficiente para la circulacién de una fila de vehiculos.

El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de la
localizacion de la seccion en el alineamiento horizontal y excepcionaimente en el
vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho ‘en tangente del
alineamiento horizontal. :

a) Carril. Es la faja de anchura suficiente para la circulacién de una fila de
vehiculos. Los carriles en tangente horizontal deberan tener el ancho dado por
la siguiente expresion:

a=C+EV

En donde :

a= ancho de carril, enm

C =distancia libre lateral entre vehiculos, en m
EV = ancho total def vehiculo,enm

b) Ancho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de calzada en
tangente, debe establecerse el nivel de servicio deseado al final del horizonte de
proyecto del camino; con este dato y los estudios econdmicos correspondientes,
pueden determinarse el ancho y nimero de carriles, de manera que el volumen
de transito en ese afo no exceda el volumen correspondiente al nivel de servicio
prefijado. Los anchos de carril son: 3.00 m, 3.50 m y de 3.65 m; sin embargo,
cuando el volumen de transito es menor de 100 vehiculos por dia, pueden
proyectarse caminos de un carril con ancho de 4.50 m para el transito en ambos
sentidos de circulacion, y libraderos para permitir el transito de los vehiculos que
se encuentran circulando en el sentido opuesto.

En tangentes verticales con pendientes longitudinales fuertes ¢ de gran longitud,
se puede proyectar un tercer carril de ascenso, lo que permitira mejorar el nivel
de servicio del tramo en estudio.

c¢) Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal. Cuando un
vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor
que cuando circula sobre una tangente y el conductor experimenta cierta
dificultad para mantener su vehiculo en el centro del carril, por io que se hace
necesario dar un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente. A -
este sobre ancho se le llama ampliacion la cual debe darse tanto a la calzada
como a la corona.

En las figuras 15 y figura 16 se ilustran la forma en que intervienen cada uno de

los elementos mencionados en el caiculo de la ampliacion para obtener el ancho
de calzada en curva.
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Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacion en curva tendra un valor
doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si estan divididos a cada
calzada le corresponde la ampliacién calculada. Para fines de proyecto no se
consideran las ampliaciones que resulten menores de 20 cm; si la ampliacion
resultase mayor debera redondearse al decimetro préximo superior.

La ampliacidon de la calzada en las curvas, se da en el lado interior; la raya central
se pinta posteriormente en el centro de la calzada ampliada. Para pasar del
ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en curva, se aprovecha la
longitud de transicidon requerida para dar la sobre elevacion, de manera que la
orilla interior de la calzada forme una curva suave sin quiebres bruscos a io largo
de ella.

M DE Ma_

Fermutas

; Ancho =U +Fa+Fe
14 B2 e

4?' U=EV +Ra-/R3 - (DEF

/,-.- Fa=/Re+Va(2 DE + Va} - Ra + Fo
' _A-EV

O ) Fl— 2

FIGURA 5.4, ANCHO CEL VERICULO EN CURVA
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En curvas circulares con espirales, la ampliacion en la transicion puede darse
proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es:

A':?I

e

En donde A’ es la ampliacidon en una seccion que esta a | metros del TE, /, es la

longitud de la espiral y A es la ampliacion total en curva: Procediendo de esta
manera se tendra ampliaciéon nula en el TE, ampliacion total en el EC, y la orilla
inferior de la calzada tendréa la forma de una espiral modificada.

El vehiculo de proyecto tiene un ancho total de 2.60 m sin contar los espejos
laterales; ademas, se considera que la distancia libre lateral entre vehiculos “c”
debe ser de 1.10 m y la mitad de este valor para la distancia libre con respecto a
la orilla de la calzada. De lo anterior se deduce que el ancho de la calzada en
tangente sera un muitiplo de carriles de 3.70 m.
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El ancho de la calzada en tangente horizontal debe incrementarse en las curvas,
ya que los vehiculos ocupan un ancho mayor al circular en estas, debido a las
distintas trayectorias que siguen las ruedas traseras con respecto a las delanteras,
a los vuelos delantero y trasero de las carrocerias y al espacio necesario entre dos
filas de vehiculos por dificultad de maniobra. A este sobreancho se le llama
Ampliacion.

En el ancho de la calzada, para dos carriles de circulacion en un sentido en curva,
se determina por medio de la suma de los anchos definidos por la distancia entre
hueltas externas de dos vehiculos que circulan por la curva, la distancia libre
lateral entre dos filas de vehiculos y entre éstos y la orilla de la calzada, el
sobreancho debido a la proyeccion del vuelo delantero del vehiculo que circula por
el lado interior de la curva y el ancho adicional que toma en cuenta la dificultad de
maniobra en la curva.

La ampliacién de la calzada en las curvas se da en el lado interior de éstas: se
incluye el caso de cuatro carriles en un solo cuerpe donde la barrera se coloca en
el centro de la calzada ampliada. En la espiral de transicién se pasa del ancho de
calzada en tangente al ancho de calzada en curva.

La transicion de la ampliacion se da proporcionalmente a la longitud de la espiral,
mediante la siguiente expresion:

en donde :

A': Ampliacién de una seccion que esta a" 1" metros del punto
TE (Tangente - Espiral).

I,  longitud de la espiral.

A : Ampliacion total de la calzada en la curva.

Por lo que la ampliacién en el TE seréa cero, en el EC sera la ampliacion total y la
orilla interior de la calzada tendra la forma de una espiral modificada.

1.4 Acotamientos. Son fajas adyacentes a la calzada, definidas por las orillas de
ésta y las lineas de los hombros del camino. Van a ambos lados y pueden ser de
anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por objeto: -

a)  Suministrar seguridad al usuario al proporcionar, en caso de emergencia, un
ancho adicional de superficie de rodamiento.

b  Dar confinamiento al pavimento y proteger contra la humedad y posibles
erosiones la calzada.
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c)  Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el camino va
en corte. :
d)  Facilitar los trabajos de conservacion.

El ancho de los acotamientos depende principalmente del nivel de servicio al que
el camino funcionara en el horizonte de proyecto; los acotamientos externos seran
como minimo, por capacidad y nivel de servicio, de 1,80 m y es recomendable que
su ancho sea de 2.50 a 3.00 m; los acotamientos internos, cuando la faja
separadora central es angosta, es de 1.00 m, si la faja separadora es ancha, estos
podran ser de 2.00 m '

El color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distinta a los de la
calzada y su pendiente transversal sera igual al de ésta.

2. Subcorona es la superficie que limita ias terracerias y sobre la que se apoyan
las capas del pavimento. En seccién transversal es una linea.

Se define a las terracerias como el material que se corta o terraplena para formar
el camino hasta la Subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la
Subcorona determina los espesores de corte o terrapien en cada punto de la
seccion.

A los puntos intermedios en donde esa diferencia es nula se les llama puntos de
paso, y a las lineas que unen esos puntos en un tramo del camino, linea de paso.
A los puntos extremos de la seccion donde los taludes cortan al terreno natural, se
les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas de ceros.

2.1 El pavimento es la capa o capas de material seleccionado y tratado,
comprendidas entre la Subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar las
cargas inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos
transmitidos a la capa de terracerias subyacenie a la subcorona, no le causen
deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo proporciona un superficie de
rodamiento adecuada al transito. Los pavimentos generaimente estan formados
por la sub-base, |la base y la carpeta, definiendo esta Gltima la calzada del camino

Los elementos que definen la Subcorona son la subrasante, la pendiente
transversal y el ancho.

2.2 Subrasante. Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del gje de
la subcorona. En la seccion transversal es un punto cuya diferencia de elevacion
con la rasante, esta determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con
respecto al terreno natural, sirve para determinar e! espesor de corte o terraplén

2.3 Pendiente transversal de la subcorona es la misma que la de la corona,

logrando mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobre
elevacion, segun que la seccion esté en tangente, en curva o en transicion.
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2.4 Ancho de la subcorona. Es la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccion de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o
corte. Este ancho estd en funcion del ancho de corona y del ensanche y queda
definido por Ia siguiente expresion:

A =C+g +e,+A

En donde:
As: Ancho de la subcorona, en m
C: Ancho de la corona en tangente, en m
ey e ensanche de cada lado del camino, en m
A: Ampliacién de la calzada en la seccion considerada, en m.

El ensanche es el sobreancho que se da a cada uno de los lados de la subcorona
para que, con los taludes del proyecto, pueda obtenerse el ancho de corona
despues de construir las capas de base y sub-base; es funcién del espesor de
base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes. Cuando el camino
va en corte y se proyecta cuneta provisional, el hombro de la subcorona queda en
la misma vertical que el de la corona y el ensanche es nulo Figura 17 pero cuando
el camino se va a pavimentar inmediatamente después de construndas las
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FIGURA 9.7 ENSANCHE DE LA SUBCORONA

terracerias y no hay necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta
definitiva quedara formada con el material de base y sub-base y por el talud del
corte Figura 18 En este caso el ensanche de la subcorona se caicula como sigue:
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. B

1
-+5
t
En donde:

e: ensanche, enm

B: espesor de pavimento (en los casos en que no se encarpeten los
acotamientos sera solamente el espesor de sub-base y base) en m

{: talud de la cuneta .

S: sobreelevacion o pendiente transversal con s signo.

La expresidn anterior puede aplicarse también para el caiculo del ensanche en
terraplenes, en cuyo caso, t es el talud del terraplén.

En secciones de corte, en el caso de que el valor del ensanche resulte mayor de

1.00 m, debido a valores altos del espesor del pavimento o de la pendiente

transversal, ocurre que la subcorona intersecta primero al talud del corte que al

talud de la cuneta, por lo que el ensanche debe calcularse con esta olra expresion:
I 1

—+:-B
o Tt

— -8
T
En donde:

e: ensanche, enm , .

B: espesor de sub-base, base y en su caso de la carpeta, en m
T talud del corte

{: talud de la cuneta

S: sobreelevacion o pendiente transversal con su signo

2.5 Ampliacion y sobre elevacion en transiciones. Para calcular las
ampliaciones y sobre elevaciones de la subcorona, en las curvas y transiciones del
alineamiento horizontal, se hace uso de los principios y recomendaciones
establecidos en este capitulo; sin embargo, dada su importancia en el proyecto de
las secciones de construccién se establecera la metodologia de calculo, que
puede facilitarse mediante el empleo de una tabla similar a la 9-c.
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FIGURA 9.8. CUNETA PROVISIONAL

En la parte superior, hay cinco columnas de datos. En la primera, se anotan los
nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la curva; en la segunda
columna se anotan especificaciones generales de proyecto geométrico
pertinentes, tales como la velocidad de proyecto v, la sobre elevacion maxima - (
S max), el grado maximo de curvatura (G max), el ancho de corona en tangente C
y el bombeo en tangente b; en la tercera columna se anotan los datos especificos
de la curva que se esté analizando, tales como el grado y el sentido de la deflexién
(G = 2° der.), la sobre elevacion de la curva S, la longitud de la transicion /_, la

distancia N y la ampliacién de la curva A. cada uno de estos elementos se calcuta
a través de las expresiones ya citadas.

En la cuarta columna se anota el cadenamiento de los puntos que definen la curva
circular y sus transiciones.

En la guinta columna se efectta el calculo de los parametros que definen la
variacion de la sobre elevacion DS y de la ampliacion DA. Como esta variacion es
lineal se tendra:

_A
-

e

DS:IE.yDA

3. Cunetas son zanjas que se construyen a uno o ambos lados de la corona,
contiguas a los hombros en los tramos en corte, con objeto de recibir en ellas el
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agua que escurre de la corona y los taludes. Su disefio debe garantizar el drenaje
y la estabilidad de los vehiculos que accidentalmente pudieran caer en ellas. Las
cunetas tendran una seccion triangular con la anchura de 1.00 m, medida
horizontalmente del hombro al fondo de la misma, con una talud de 3.1 y el otro
lado con el talud correspondiente al corte.

La capacidad hidraulica de esta seccién, en general es suficiente para la mayoria
de los casos. En proyectos que requieran una mayor capacidad hidraulica, la
seccion de la cuneta sera trapezoidal, con una profundidad y taludes iguales a los
de la seccién triangular y conservara siempre la pendiente longitudinal que tenga
el camino o en otro caso, proyectar obras hidraulicas de alivio.

Para evitar la erosion causada por velocidades fuertes del agua o filtraciones de la
misma, las cunetas deberan revestirse, generalmente con concreto simple.

4. Contra cunetas son generalmente zanjas de seccion trapezoidal o bordos
ubicados arriba de la linea de ceros de un corie, para interceptar los
escurrimientos laminares del terreno natural. Su proyecto esta determinado por el
escurrimiento posible, la topografia y las caracteristicas geotécnicas del terreno,
de tal forma que canalicen el gasto de disefio y que su localizacion no afecte por
filtraciones la estabilidad de los cortes.

5. Talud es el valor reciproco de la pendiente de la superficie de los cortes y
terraplenes, que queda comprendida, para los primeros, entre la lineas de ceros y
el fondo de la cuneta y, para los segundos, entre la linea de ceros y el hombro
correspondiente. )

Los taludes de los cortes se determinan conforme a su altura, caracteristicas de
los materiales que los forman y lineas de visibilidad. En terrapienes, los taludes se
fijan en funcion de su altura y condiciones de seguridad. En cortes se usan valores
desde: %:1 hasta 1:1 y en terraplén de 1.5:1 hasta 5:1.

La superficie de los taludes del terraplén debera arroparse con tierra vegetal, en
muchos casos producto del despalme, para favorecer el crecimiento de plantas
que mejoran la estabilidad y reducen el impacto ambiental.

La arista que forma parte del talud y el terreno en los cortes, se debera redondear
para mejorar ia estabilidad, ademas de darle un aspecto natural para reducir el
impacto ambiental.

5.1 Distancia a obstaculos laterales.

Las curvas de la alineacién harizontal requieren, cuando menos, la distancia de
visibilidad de parada. Esta distancia de visibilidad la determinan los obstaculos
laterales en el interior de las curvas, que cuando éstas quedan alojadas parcial o
totalmente en secciones en corte, son los taludes los citados obstaculos, por lo
que debe realizarse un proyecto de secciones de construccién correspondiente,
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por medio de recortar o abatir el respectivo talud o de modificar el grado de
curvatura y, en todo caso, eliminar el obstaculo que limite la distancia de
visibilidad.

En el cuadro siguiente, se tiene la distancia minima para el proyecto, en metros,
del hombro de la subcorona a los obstaculos laterales en la parte interior de las
curvas, de tal forma que en el proyecto de las secciones transversales se aplique
esta especificacion. En los valores indicados se considerd un ancho de
acotamientos de 2.50 metros.

Tabla 23.- Distancia minima para proyecto, en metros, del hombro de la
subcorona a los obstaculos laterales en la parte interior de las curvas.
Considera un ancho de acotamiento de 2.50 metros.

Velocidad
g"ad° de | g5 | 90 |[100|110]120
urvatura
0°15° 0.00 | 0.00 [0.00]0.00]0.00
0°30° 0.00| 0.00 |0.00/0.00{0.00
0°45’ 0.00| 0.00|0.10/0.40!1.10
1°00 0.00| 0.00(0.20|0.80/2.25
1°15’ 0.00| 920 [1.10/1.90|3.65
1°30° 0.00| 0.40 [2.00/3.00|5.10

1°45’ 0.20 , 1.05 [2.95/4.10/6.50
2°00 0.45 | 1.70 13.90|5.20(8.00

2°15’ 0.95 | 2.35 |14.85/6.25
2°30° 1.40 | 3.00 |5.80|7.30
2°4%’ 1.90 | 3.65 |6.70

3°00° 240 | 430 |7.60

3°15’ 2.90 | 495
3°30° 3.40 | 5.60
3°45’ 3.90 | 6.25

4°00° 440 | 8.90
415" | 4.90
4°30' | 5.40
4°45' | 5.00
5°00" | ¢ 40
515 | 6.90
530" | 7.40
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Partes complementarias
Terreno.

E!l terreno queda definido por los elementos que lo conforman como son: orografia,
vegetacioén, hidrografia, uso, régimen, etc., y que generalmente se le define como
terreno natural.

Guarniciones.

Las guarniciones son elementos de seccion trapezoidal, generalmente de concreto
hidraulico, cuya funcion es delimitar el pavimento, asi como banquetas,
camellones e isletas.

Existen dos tipos de guarniciones: verticales y achaflanadas.

Guarniciones Verticales.

Tienen una altura de 0.20 metros sobre la superficie de rodamiento, de tal manera
que los vehiculos no pueden sobrepasarlas. Su uso esta limitado a zonas de
banquetas. : '

Guarniciones Achaflanadas.

Tienen una altura de 0.15 metros sobre el pavimento, con la cara que da al
transito achaflanada, para que en el caso de que el conductor de un vehicuio la
sobre pase, éste no pierda el control del mismo. Deben utilizarse en carreteras.
Las guarniciones se pintaran o sefialaran con material refiejante.

Bordillos.

Los bordillos son elementos de seccién trapezoidal, generalmente de concreio
asfaltico, que se construyen en las secciones de terraplén, junto a los hombros,
con el fin de encauzar el agua que escurre de la corona hacia los lavaderos
construidos en los taludes, con el fin de evitar erosiones en el terraplen.

En tramos con pendiente longitudinal menor al 0.5% no deben construirse los
bordillos ya que el drenaje sera suficiente, y por otro lado, es muy reducido el
escurrimiento laminar sobre el talud.

Banquetas.

Las banquetas son andadores peatonales, con una altura sobre el pavimento

determinada por el tipo de guarnicién de que se frate, generalmente son de
concreto hidraulico, aunque pueden ser también de adocreto o carpeta asfaltica.
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Los anchos de estas seran multiples de 0.60 metros, valor que corresponde al
espacio requerido por una fila de peatones.

Fajas Separadoras.

Se denomina faja separadora a la franja de terreno que se usa para separar dos
calzadas que tengan transito, en el mismo sentido u opuesto. A las primeras se les
llama fajas separadoras laterales y a las segundas fajas separadoras centrales.
Cuando a estas fajas se ies construyen guarniciones para delimitarias y se
rellanan hasta tener un nivel superior al de ia calzada, se les llama camellones. Su
anchura minima es de un metro; es un elemento cuya funcién principal es separar
las calzadas, de manera que se impida fisicamente que las corrientes del transito
se mezclen o entrecrucen.

Barreras.

Son elementos, generalmente de concreto o acero, que separan las calzadas de
una carretera, teniendo como funciones: impedir que los vehiculos accidentados la
crucen y ocasionen choques con otras corrientes vehiculares, disminuir el
deslumbramiento durante la noche, producido por los faros de los vehiculos que
transitan en sentido opuesto y en general constituir un elemento fisico de cruce.

Barreras Metalicas.

Son elementos metalicos con seccion ondulada de doble y triple cresta, colocadas
al lado del pavimento, atornillados a postes empotrados en el terraplén, a una
altura en la parte superior de 0.75 metros, de tal forma que, en caso de colision,
guien al vehiculo en el sentido del transito y eviten en lo posible su saiida del
camino.

:

Barreras de Concreto Hidraulico.

Estan constituidas por muros con las caras alabeadas, que igual a las barreras
metalicas, producen el menor dafio a los vehiculos que se impacten contra ella.
Generalmente son precoladas, en moédulos que se ensamblan, en curvas,
resuelven el drenaje transversal de la superficie de rodamiento mediante unos
bancos o calzas que las separan de la superficie de rodamiento.

Derecho de Via.

El Derecho de Via de una carretera es la faja de terreno que se requiere para su
construccién, conservacion, reconstruccién, ampliacion, proteccion y para el uso
adecuado de [a misma y de sus servicios auxiliares,

En general, el ancho del derecho de via es uniforme y se ampliara cuando sea
necesario en los entronques, bancos de materiales, taludes en corte o terraplén,
accesos y servicios.
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En las Figuras 19 (lIV.1) y 20 (IV.2), se muestran las secciones tipicas de las
autopistas construidas en uno y dos cuerpos respectlvamente en las que se
indican los distintos elementos que las integran.

3. PROYECTO GEOMETRICO
3.1. Metodologia para Proyecto

Primeramente se tendran todos los estudios de transito necesarios para conocer
los volimenes de transito y su compaosicidon vehicular detallada, los volumenes
horarios de proyecto, las asignaciones del transito y los niveles de servicio
propuestos en el horizonte de proyecto.

Deberéd disponerse de un estudio topografico que contenga la altimetria y
planimetria simultaneas, con curvas de nivel a cada 50 centimetros, del area
necesaria para el estudio, delimitando las colindancias de predios, instalaciones
municipales o privadas, sefialamientos de las instalaciones existentes, como son
ductos de fibra optica, ductos de PEMEX, limites del Derecho de Via, bancos de
nivel, entre otros, en escalas adecuadas de 1:500 a 1:1000.

Se deberan elaborar soluciones alternas de proyecto, evaluandolas técnica y
econdmicamente, seleccionando la que tenga el costo global del transporte mas
bajo con el minimo de inversién.

Una vez seleccionada la solucién alterna mas favorable, se procede a su
dimensionamiento detallado, tanio en planta como en perfil, resolviendo entre otos
aspectos el drenaje y la estabilidad de las terracerias.

Una vez terminado el estudio del anteproyecto y definida la mejor alternativa, es
necesario llevar a cabo el proyecto definitivo, consistente en la elaboracién de los
planos requeridos para la construccion de la obra vial.

Estos planos deben de mostrar en detalle la alineacion horizontal y el vertical, el
proyecto de las secciones de construccion, el movimiento de terracerias, los
limites del Derecho de Via, el sefialamiento de proteccidn de obra con los desvios
del transito durante la construccion de fa misma y el sefalamiento definitivo. Para
elio se deberan elaborar los siguientes seis planos:

Planta General

Planta constructiva {y cuando por lo complejo de la obra, se requiera
la Planta Constructiva Complementaria).

Planta de Galibos

Perfiles.

Secciones de Construccion

Planta de Derecho de Via..

N =

(2 IS
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7 Planta de Sefialamiento de Proteccion de Obra (Debe de incluir,
cuando sea el caso, la planta con el proyecto de transitabilidad
provisional),

8 Planta de Sefalamiento Definitivo.

Planta General

La planta General de un proyecto es el plano principal en el que se representan, a
una escala apropiada, generalmente 1:500, los datos necesarios para poder trazar
en el campo los ejes calculados de la obra vial.

a) Calculo Geometrico de los Ejes.

Con base en el anteproyecto aprobado, se sitlan los ejes que comprenden
el camino principal, el camino secundario y los ejes de los ramales, cuando
sea el caso, de las vueltas propuestas, viendo la conveniencia de colocarlos
en el centro o en [as orillas de cada rama. Cuando existan datos originales
de alguno de los caminos que intercepten con la cbra vial en proyecto, se
respetaran la posicion del eje y su sistema de coordenadas.

Se procede al céiculo del eje principal, obteniendo los cadenamientos y
coordenadas de los puntos donde interceptan los ejes del camino
secundario y de sus ramales.

Se calculan las curvas horizontales definiendo sus puntos principales,
tomando como base los radios o grados de curva especificos en el
anteproyecto.

Cada eje se denominara con ietras en orden alfabético, indicando el
principio y el final de cada eje con la misma letra y para distinguir el sentido
del cadenamiento, poner en el extremo final la misma letra con un
apostrofe, quedando de esta manera el gje principal A-A’, el eje secundario
B-B’, ramales C-C’, D-D’, etc.

El origen y el final de cada eje (excepto el principal y el extremo libre del
secundario) deben referirse al cadenamiento del eje al que son comunes.

Para diferenciar los cadenamientos de los diferentes ejes se agrega al
numero, fa letra minuscula que define cada rama, por ejemplo:
PC=0+4+000(c) a 3.50m Derecha Estacion 18+758.25(a).

Lo anterior indica que el punto inicial del ramal C-C’ que es al mismo tiempo
principio de la curva circular, esta situado a 3.50m a la derecha (en el
sentido del cadenamiento) de la estacion 18+758.25 del eje A-A’, 0 sea del
camino principal.
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La determinacién exacta de los angulos, rumbos, tangentes, subtangentes,
longitudes de curva y deflexiones se determinaran analiticamente con
métodos trigonomeétricos.

b) Dibujo de los ejes y cadenamientos.

Una vez calculados todos los ejes que en conjunto formen la obra vial, y a
los cuales se referira todo el proyecio, se procede al dibujo de estos en el
software denominado AutoCAD® en escala 1.500, de preferencia,
marcandolos en color rojo, marcando cada estacidn y cada cien metros su
cadenamiento.

c) Verificacion y calculo de los anchos de calzada en tangente y en
curva.

El anteproyecto debe de consignar los anchos de calzada en los puntos
importantes de la obra vial, sobre todo en curvas, estos anchos deben de
considerar el caso de operacidén del transito, ya se para un sentido de
circulacion sin prevision al rebase a los vehiculos estacionados (CASO 1),
circulacién en un solo sentido de circulacién, con prevision al rebase a
vehiculos estacionados (CASOIl), etc.

Una vez verificados los anchos en los puntos clave se procede al calculo de
las transiciones para cambiar de un ancho a otro, el proceso consiste en
calcular en cada estaciéon el aumento en el ancho de carpeta S|gwendo una
variacion lineal entre dos cadenamientos prefijados.

d) Topografia

En esta planta se indican con color sepia las curvas de nivel, @ 50
centimetros, indicando cada cinco curvas la cota, nuevamente fa escala
recomendada va de 1:500 a 1:1000, indicando toda la planimetria.

Planta Constructiva.

Esta planta indica todos los datos que complementan el proyecto horizontal de la
obra vial, como son los anchos y los cadenamientos en los puntos de variacion y
liga.

a) Division por Ramales.

Esta planta sirve de guia al proyecio de las secciones de construccion,
puesto que es en ésta etapa en la que se separan en forma mas adecuada
los limites entre los diferentes ramales para permitir el estudio de las
sobreelavaciones.

b) Determinacion de Cadenamientos Comunes a un Punto.
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En los limites de los ramales existen puntos que son comunes a dos 0 més
ejes. Estos puntos deberan tener la misma elevacion y seran los que rijan el
proyecto de las sobreelevaciones.

La identificacién de estos puntos para cada ramal se hard con sus
cadenamientos respectivos.

Indicacién de los anchos en los puntos de guiebre.

La finalidad principal de la planta constructiva es indicar al constructor la
forma en que van variando los anchos de corona, por lo que deberan
indicarse estos anchos y los cadenamientos donde empieza o termina
alguna variacion; asi también deberan consignarse los anchos de las
isletas, los anchos de los carriles en las curvas y en las zonas de transiciéon
de velocidad, los radios para redondear las isletas y sus desplazamientos.

Planta de Galibos

En todo paso o interseccion a desnivel se determinara la posicion de sus anchos y
separacidn vertical conforme a los alineamientos horizontal y vertical propuestos,
de tal forma que se tengan los galibos o espacios libres conforme al proyecto.

Perfiles.

Los perfiles comprenden el perfil longitudinal del terreno en cada eje, los datos de
las rasantes calculadas, y la grafica de la curva masa y sus transportes.

a)

b)

Calculo de la Rasante del Camino Principal.

En toda obra vial, debe de existir una rasante que sirva de base a todo el
conjunto, generalmente el camino principal es el que se usa para tal fin; el
calculo de esta rasante comprende |a determinacion de la eievacion en
cada estacion con base a la pendiente y las curvas verticales.

Son de especial interés las elevaciones de los puntos comunes a los gjes.
Calculo de las Cotas Obligadas para los Ramales.

Antes de llevar a cabo el calculo de estos puntos, se deberan revisar
cuidadosamente el calculo de las sobreelevaciones, ya que las cotas
obligadas dependen de la sobreelevacién.

La rasante de un ramal comun al eje principal tiene que respetar las
elevaciones de éste en la zona de liga y verse obligado a pasar por la cota

que resulte: de sumar algebraicamente a su elevacion el valor obtenido al
multiplicar su distancia al eje principal por el valor de la sobreelevacion.
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c)

d)

b)

Calculo de la Rasante de los Ejes.

Una vez determinadas las cotas obligadas en todas las zonas de liga del
entronque se procede al céiculo de las rasantes de los ejes de los ramales
respetando los tramos obligados, procurando que las pendientes sean lo
mas suave posible y proporcionando a todo lo largo de los ramales la
distancia de visibilidad de parada adecuada.

Funcionamiento del drenaje.

Al proyectar el alineamiento vertical, es de vital importancia tener en cuenta
la forma en que funcionara el drenaje en la obra vial, previendo el tamario
de las obras para el drenaje transversal, de manera que las rasantes
permitan su ubicacién en el terreno.

En las zona de liga de ramales o en los cruces es necesario verificar que
las sobreelevaciones proyectadas permitanie drenaje superficial y que éste
no se vea interrumpido por las guarniciones o bordillos y cuidar que no se
formen charcos.

Formato para el Calculo de Terracerias.

El formato para el calculo de terracerias debe mostrar como minimo los
datos de la elevacion del terreno en el gje, formando el perfil longitudinal, ya
sea levantado en campo o deducido de la planta topografica, [a cota de
subrasante en cada estacion incluyendo el caiculo de las curvas verticales y
hasta esta etapa los espesores de corte o terraplén.

Secciones de Construccion.
Dibujo del Terreno.

La presentacidn de las secciones de construccion se hace en papel
milimétrico, indicando en color negro el perfil transversal dei terreno en
cada seccion en las cuales se indica el cadenamiento y el espesor de corie
o terraplén marcando el eje de la seccidon con un circuio.

Las secciones se complementan con el proyecto del cuerpo del camino que
se marca en color rojo.

Proyecto de fas Secciones.

El proyecto de las secciones en terraplén consiste en el calculo del ancho
en subrasante, el cual se obtiene aumentando al ancho normal el scbre
ancho necesario para que al colocar el revestimiento (base y sub base) se
tenga el ancho normal, este sobre ancho depende del espesor del
revestimiento, del bombeo o sobreelevacion y del talud del terraplén.
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c)

Estratos de Compactacion

Se deberan indicar en las secciones de construccion los estratos o capas
de compactacion, como ejemplo: la capa sub rasante de 0.30m de espesor
compactada al 100%, la capa inferior 2 esta de 0.50m de espesor
compactada al 95% y el resto del terrapién al 90%, en los casos de de
ampliacién de caminos existentes se debera indicar el procedimiento de liga
de las terracerias nuevas con las existentes.

d) Areas de las secciones de construccion

Se deberan obtener las areas de terrapién en sus diferentes capas vy los
cortes en terracerias existentes y en terreno natural.

Calculo de los Volimenes de Terracerias.

En esta etapa se utiliza el registro usado para los perfiles en Ios cuales se
indicaron los espesores, se vacian en este formato las areas medidas y se
procede a calcular los volimenes de cada estrato de terraplén y de los
cortes, sumando las areas consecutivas y multiplicandolas por ia
semidistancia entre estaciones.

Estos volumenes se afectan por los coeficientes de reduccidon o
abundamiento y se registran en el formato correspondiente.

Calculo y Dibujo de la Ordenada de Curva-masa.

Al calcular la ordenada de curva-masa se tendra en consideracion la
compensacion transversal, como es el caso de las ampliaciones a caminos
existentes en los que se tiene que cortar parte del terrapién actual para
efectuar una buena liga de terracerias.

En la gran mayoria de los entronques la curva-masa indica prestamos de
material para formar los nuevos terraplénese por lo que es recomendable,
sobre todo en los casos en que se proporciona una capa subrasante el
calcular una ordenada de curva-masa para el material fino solamente.

El dibujo de la ordenada de curva-masa se hace en el mismo plano del

perfil usando las escalas mas convenientes para hacer clara Ia
representacién en el espacio de papel disponible.
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g) Compensacion de Volumenes.

Aln y cuando para cada ramal exista un diagrama de curva-masa, la
compensacién debe de hacerse tomando todo el entronque como unidad,
analizando las posibilidades de rellenar terraplenes en una rama con el
material de corte de otra o viceversa.

Cuando los entronques se localicen en zona planas, el resultado del estudio
de la curva-masa indicara ia necesidad de préstamos de banco,
indicandose la ubicacion de éstos y las distancias de acarreo; los sobre
acarreos se indican en las siguientes unidades:

De 20 a 120m m3-estacion
De 20 a 520m m3-Hectometro
De 20 a >520m m3-kildmetro

Se debera hacer el resumen de las cantidades de obra originadas por las
terracerias, como son los metros cubicos de material de despalme, de corte
en escaléon o de escarificacion y el volumen de materia de desperdicio, ya
sea por el sobrante o por se inadecuado, el volumen de material acarreado
de acuerdo a sus distancias, la clasificacién del material, ya sea A, B o C de
corte 0 de banco y los sobre acarreos, todos en las unidades antes
mencionadas, segun se el caso. '

Planta de Derecho de Via.
En esta planta se indican los limites del Derecho de Via exisfente, y el que habria
de adquirirse para el futuro camino y sus intersecciones; esta planta debera ser lo
suficientemente objetiva, distinguiendo los actuales limites del Derecho de Via y
loa limites del Derecho de Via por adqguirir.

Planta de Sefialamiento.

Planta de Sefialamiento de Proteccion de Obra.

3.2. Recomendaciones para el Proyecto.
Recomendaciones Generales

3.2.1 Para la seleccién del tipo de carretera con fines de proyecto, se observara io
siguiente:

Con el vhp y el horizonte de proyecto, se caiculara el nivel de servicio, el cual no
sera mayor al nivel C; asi también, el horizonte de proyecto se procurara que no
sea mayor a 20 afios, con lo anterior, se seleccionara uno de los tipos de carretera
establecidos en Ia tabla 16.
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Debera tenerse en cuenta que a lo largo de la carretera en proyecto, podran existir
tramos con volumenes de transito muy diferentes. En tales casos, se debera
contar con los datos del transito para proyectar cada tramo de acuerdo al tipo de
carretera que corresponda.

Se procurara que los cambios de velocidad de proyecto entre los diferentes tipos
de terreno en que se desarrolle la via en estudio no sean mayores al 10% con
respecto al tramo anterior.

Siempre se llevaran a cabo evaluaciones técnicas y econémicas que contemplen
tanto los costos de construccion de la obra, como los correspondientes a la
" operacion y conservacion de la misma. Eventualmente se podran considerar
estrategias de construccion de tipo evolutivo, contemplando la posibilidad de pasar
de un tipo de carretera a otro de rango superior.

3.2.2 Para la determinacion de las caracteristicas de la carretera, dentro de los
tipos definidos en la tabla 16, se observara lo siguiente:

En lo que se refiere a la configuracion del terreno, para la correcta interpretacién
se conviene clasificario como sigue:

Terreno tipo plano. Aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales
uniformes y generaimente de corta magnitud, con pendiente transversal
escasa o nula.

Terreno tipo lomerio. Aquel cuyo perfil longitudinal presenta en
sucesion cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente transversal
no mayor de cuarenta y cinto (45) por ciento.

Terreno tipo montanoso. Aquel que tiene pendientes fransversales
mayores de cuarenta y cinco (45) por ciento, caracterizado por accidentes
topograficos notables.

La clasificacién del terreno, se definira no solamente por la configuraciéon
topografica general, sino por las caracteristicas que el terreno imprime a la
carretera, tanto por o que se refiere a su geometria, como a la magnitud de
sus movimientos de tierra; como puede ser el caso de una carretera
localizada en un parte aguas de zona montafnosa en donde el terreno pudiera
clasificarse como plano o lomerio.
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La velocidad de proyecto, se seleccionara de acuerdo a la severidad de las
condiciones topograficas y a la funcidon de la carretera; sin embargo, se
llevaran a cabo los analisis econémicos para determinar fa velocidad de
proyecto optima.

Cuando en el proyecto, por razones topograficas, se pase de un tramo de
alta velocidad a ofro de baja, se procurara intercalar un tramo de transicion
con velocidades intermedias, para que el cambio sea gradual. Los
decrementos en velocidad de proyecto no seran mayores al 10% entre
tramos. :

3.2.3 De la distancia de visibilidad

Como minimo las carreteras deberan proyectarse con la distancia de visibilidad de
parada, o de encuentro para carretera tipo “E” segun el tipo de camino de que se
trate. Sin embargo, para carreteras de dos carriles, se procurara proyectar tramos
con distancia de visibilidad de rebase de tal manera que los costos de operacién
no se eleven considerablemente, para lo cual, en tramos de cinco (5) kilémetros,
se tengan los siguientes subtramos con distancia de visibilidad de rebase.

Para carreteras Tipo “D". Un subtramo de 600 m & dos subtramos de 300 m.

Para carretera Tipo “C”. Un subtramao de 1500 m & dos subtramos-de 750 m 6 tres
subtramos de 500 m 6 cuatro subtramos de 375 m.

Para carretera Tipo “B” y “A2". Un subtramo de 3000 m 6 dos subtramos de 1500
m 0 tres subframos de 1000 m 6 cuatro subtramos de 750 m 6 cinco subtramos de
600 m o seis subtramos de 500 m.

3.2.4 De las caracteristicas geométricas

Para el proyecto del alineamiento horizontal conviene observar lo siguiente:

Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para carreteras
con velocidades de proyecto altas. Esta situacidn podra evitarse sustituyendo
dichas tangentes por otras de menor longitud unidas entre si por curvas cuyo
grado este entre.125%y .5°
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El grado de las curvas circulares se debe elegir de manera que se ajusten lo mejor
posible a la configuracién del terreno. En general, el grado de curvatura sera el
menor posible para permitir la mayor fluidez del transito, atendiendo a los andlisis
técnico — econémicos.

Se evitaran cambios bruscos en el alineamiento horizontal, asi al pasar de una
tangente larga a una curva, ésta debe ser de tal grado que se pueda circula a la
velocidad de proyecto en tangente o con un decremento maximo del 10% en dicha
velocidad. Analogamente, si el proyecto comprende un tramo en terreno
montafioso entre dos de terreno plano o lomerio, se procurara que el grado de las
curvas vaya aumentando paulatinamente hacia las curvas de mayor grado usadas
en el tramo montaficso o mas desfavorable.

Eil alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
congruente con la topografia. Un alineamiento que se adapta al terreno podria
resultar en costos de operacién altos y mayores tiempos de recorrido, por lo que
es preferible otro con tangentes largas que cumplan con lo antes mencionado,
pero que proporcione velocidades uniformes y tiempos de recorrido menores.

Conviene evitar las curvas circulares compuestas y las curvas consecutivas en el
mismo sentido. El efecto desfavorable que estas curvas ejercen sobre el conductor
de un vehiculo se reduce cuando:

La longitud en metros de la tangente que separa el PT del PC de dos curvas
circulares con transiciones mixtas, es mayor o igual a uno punto siete (1.7)
veces la velocidad de proyecto en kilometro por hora.

La longitud en metros de la tangente que separa el ET del TE de dos curvas
circulares con espirales de transicion es mayor o igual a uno punto siete
(1.7) veces la velocidad de proyecto en kilometros por hora, menos la
semisuma de las longitudes de las espirales.

La longitud en metros de la tangente que separa el PT del TE o el ET del PC
de dos curvas circulares, teniendo una de ellas espiral y la otra transicién
mixta, es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces la velocidad de
proyecto en kildmetros por hora, menos la longitud de la espiral.

Cuando la longitud de la tangente entre curvas consecutivas en el mismo sentido
no cumpla con lo indicado en el parrafo anterior, se podran sustituir por:
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Una sola curva que se ajuste, en lo posible, al trazo original.

Otras curvas de mayor grado, pero menores al maximo, para lograr la
condiciéon de tangente libre de uno punto siete (1.7) veces la velocidad de
proyecto expresada anteriormente.

Cuando en una curva horizontal con talud de corte en su lado interior no se
satisfaga la distancia de visibilidad de parada, se puede recurrir a cualquiera de
las soluciones siguientes:

Recortar el talud interior de la curva.
Disminuir el grado de la curva.

Cuando los angulos centrales de las curvas sean pequefios, se evitaran longitudes
de curva corta para quitar la apariencia de codo.

Se procurara que la longitud maxima de una curva horizontal con o sin espirales
de transicidn no exceda la distancia recorrida por el vehiculo en 20 segundos a la
velocidad de proyecto.

Con relacién al alineamiento vertical, se procurara observar lo siguiente;

Se proyectaran alineamientos con cambios de pendientes suaves, en vez de
tangentes verticales con variaciones bruscas de pendiente. Los controles para el
proyectista son la pendiente gobernadora, la pendiente maxima y su longitud
critica, que siempre gue sea posible se escogeran menores a los maximos
especificados.

Cuando para salvar desniveles apreciables se disponga de tangentes verticales
con pendientes escalonadas, se procurard poner pendientes mas fuertes al
comenzar el ascenso.

Es preferible un perfil escalonado, en lugar de una pendiente sostenida. Para
proyectar este tipo de alineamiento deben tomarse en cuenta los conceptos de
pendiente gobernadora, pendiente maxima y longitud critica de pendiente.
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El alineamiento vertical debera prever el espacio para alojar las obras de drenaje u
otra estructura que se requiera.

Se debe evitar que la cima de un columpio quede alojada en corte o balcon a
menos que se justifique econdmicamente.

Los alineamientos verticales que tienen sucesivamente curvas pronunciadas en
cresta y en columpio, suelen presentarse en alineamientos horizontales rectos en
donde el alineamiento vertical sigue sensiblemente el perfil del terreno, resultando
caminos antiestético y peligrosos en las maniobras de rebase. Estos perfiles
pueden evitarse introduciendo cierta curvatura horizontal y/o suavizando las
pendientes con algunos cortes y terraplenes. Esta recomendacién es
particularmente aplicable a caminos con altos volumenes de transito.

Siempre que econdmicamente sea posible, se procurara que la longitud de las
curvas verticales sea mayor gque la minima, ain para bajas velocidades de
proyecto.

Debera evitarse el proyecto de curvas verticales sucesivas con la misma
concavidad o convexidad, con tangentes intermedias muy cortas; esta
recomendacion es particularmente aplicable a curvas en columpio:

Cuando el terreno lo permita y no se incremente sensibilemente el costo de
construccion las curvas verticales deberan proyectarse para satisfacer las
distancias de visibilidad de rebase.

Cuando el desnivel a vencer obliga a mantener una pendiente en tramos de gran
longitud o en longitudes superiores a la critica, puede proyectarse un carril de
ascenso adicional, si el nivel de servicio deseado lo justifica.

Cuando esté previsto el proyecto de un entrongue a nivel en tangentes con
pendiente, que afecte sensiblemente la incorporacion o desincorporacion, se
procurara disminuir la pendiente en la zona del entrongue.

Con relacion a la combinacién del alineamiento horizontal con el vertical, se
procurara observar lo siguiente:

En alineamientos verticales que originen terraplenes altos y largos son deseables
alineamientos horizontales rectos o de muy suave curvatura.
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Los alineamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes o
las curvas horizontales suaves en combinacién con pendientes fuertes y curvas
verticales cortas, o bien una curvatura excesiva con pendientes suaves
corresponden a disefios pobres. Un disefic apropiado es aquel que combina
ambos alineamientos ofreciendo el maximo de seguridad, capacidad, facilidad y
uniformidad en la operacion, ademas de una apariencia agradable dentro de las
restricciones impuestas por la topografia.

Cuando el alineamiento horizontal esta constituido por curvas con grados menores
al maximo, se recomienda proyectar curvas verticales con longitudes mayores que
las minimas especificadas; siempre que no se incremente considerablemente el
costo de construccion de la carretera. '

Conviene evitar la coincidencia de la cima de curva vertical en cresta con el inicio
o terminacion de una curva horizontal.

Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en columpic en o cerca de
una curva horizontal.

En general, cuando se combinen curvas verticales y horizontales, o una esté muy
cerca de la otra, debe procurarse que la curva vertical esté fuera de la curva
horizontal o totaimente incluida en ella, con las salvedades mencionadas.

Los alineamientos deben combinarse para lograr el mayor numero de tramos con
distancias de visibilidad de rebase, tal y como se indicd con anterioridad

En donde esté previsic el proyecto de un entronque, los alineamientos deben ser
lo mas suave posible.

Con relacion a la seccion transversal, se procurara observar lo siguiente:

Cuando se prevean defensas, bordillos, sefiales, etc., a los lados del camino,
debera ampliarse la corona, de manera que los anchos de los acotamientos
correspondan a los especificados.

Los bordillos solo deberan proyectarse en terraplenes con taludes erosionables.
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El ancho del derecho de via debera determinarse por tramos o zonas de acuerdo
al tipo de carretera, para lo cual se establecera en cada caso su funcién, su
evolucién, requerimientos de construccidén, conservacion, futuras ampliaciones,
uso actual y futuro de la tierra, asi como servicios requeridos por los usuarios.
Esta determinacién debe apoyarse en un analisis econdmico y en la disponibilidad
de recursos. '

3.5. Proyecto de la subrasante

El costo de construccion, parte integrante de ios costos en que se basa la
evaluacion de un camino, esta gobernado por los movimientos de terracerias. Esto
implica una serie de estudios que permitan tener la certeza de que los
movimientos a realizar sean los mas econdémicos, dentro de los requerimientos
que el tipo de camino fija.

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terracerias mas
economicos se le conoce como subrasante econdmica.

Proyecto de la Subrasante.

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se debe analizar el
alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transversales del
terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la elevacion minima que
se requiere para dar cabida a las estructuras.

La subrasante econdmica es aquella que ocasiona el menor costo de la obra,
entendiendose por esto, la suma de las ercgaciones ocasionadas durante la
construccion y por la operacion y conservacién del camino una vez abierto al
transito. No obstante, la forma mas practica que el proyectista debe seguir para
obtener la subrasante mas econdmica, es determinarla tnicamente por el costo e
construccién por ser este concepto el que presenta variaciones sensibles; por lo
tanto, para el proyecto de la subrasante econdmica hay que tomar en cuenta lo
siguiente:

1. Debera cumplir con las especificaciones de Proyecto Geométrico dadas.

2. El alineamiento horizontal es definitivo, debido a que en la fase de
anteproyecto, se han considerado los problemas inherentes a éste, sin embargo,
habra casos en que se lieven a cabo replanteamientos locales.

3. La subrasanie a proyectar debe permitir alojar las alcantarilias, puentes y pasos
a desnivel, y su elevacion debe ser la necesaria para evitar humedades
perjudiciales a las terracerias o el pavimenio, causadas por zonas de
inundaciones o humedad excesiva en el terreno natural.
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Elementos que definen el proyecto de la subrasante.

De acuerdo con lo anterior, s& considera que |0$ elementos que definen el
proyecto del la subrasante econdmica, son los siguientes:

A.- Condiciones Topograficas
B.- Condiciones Geotécnicas.
C.- Subrasante Minima.

D.- Costo de las Terracerias.

A.- Condiciones Topograficas. De acuerdo a.su configuracion se definen
tres tipos:

Plano: Es aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y de
corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula.

Lomerio: Terreno cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion cimas vy
depresiones de cierta magnitud, con pendientes no mayores al 25°.

Montafioso: es aquel que presenta pendientes transversales mayores al 25°,
caracterizado por accidentes topograficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes
movimientos de tierra.

En terreno plano, el proyecto de la subrasante sera, generalmente, en
terraplén, sensiblemente paralelo al terreno, con la altura suficiente para quedar a
salvo de la humedad propia del suelo y de los escurrimientos laminares en él, asi
como para permitir las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel. En este tipo de
terreno, la compensacion longitudinal o transversal de las terracerias se presenta
excepcionalmente; como consecuencia, los terraplenes estaran formados con
material producto de préstamo de banco. Asi también, este tipo de terreno, por lo
general, permite proyectar tramos con distancia de visibilidad de rebase sin
ninguna dificultad, tanto para el alineamiento vertical como para el horizontal.

En terreno lomerio se deberd estudiar la subrasante combinando las
pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en
general permitira aprovechar el material producto de los cortes, para formar los
terraplenes contiguos. El proyecto de la subrasante basado en contra pendientes,
la compensacion longitudinal de las terracerias en tramos de longitud
- considerable, el hecho de no representar problema dejar el espacio vertical
necesario para alojar las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes, son
caracteristicos de este tipo de terreno. Asi mismo, cuando se requiere considerar
fa distancia de visibilidad de rebase en el proyecto del alineamiento vertical, se
ocasiona un incremento en el volumen de tierras a mover.

En terreno montafioso, como consecuencia de la configuracién topografica, la
formacion de las terracerias e obtiene mediante la excavacién de grandes
volimenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente condicionado a la
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pendiente transversal del terreno y al analisis de las secciones transversales en
zonas criticas o en balcon. Cuando a causa de la excesiva pendiente transversal
del terreno haya necesidad de alojar en firme la corona de!l camino, la elevacion de
la subrasante debe estudiarse considerando la construccién de muros de
contencion, de viaductos, o de tuneles con objeto de obtener el menor costo del
transporte en el tramo en estudio.

Son caracteristicas del terrene montafioso el uiilizar con frecuencia los
valores limites o maximos de las normas y especificaciones de construccion, asi
también, cuando se requiere proporcionar la distancia de visibilidad de rebase en
los tramos especificados, es necesario llevar a cabo grandes movimienios de
terracerias, la necesidad de proyectar alcantarillas de alivio, dando como resultado
en el diagrama de masas una serie de desperdicios ininterrumpidos por pequefos
tramos compensados.

B.- Condiciones Geotécnicas: La calidad de los materiales de la zona en
donde se alojara el camino, es un factor muy importante para lograr el proyecio de
la subrasante economica, ya que ademas del empleo que tendran en la formacion
de las terracerias, serviran de apoyo al camino. La elevacién de la subrasante se
limita en ocasiones por la capacidad de carga del suelo que servira de base al
camino.

Por la dificultad que ofrece a su ataque, la Normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, clasifica a los materiales de terracerias como A, B
y C, y por el tratamiento que van a tener en la formacién de los terraplenes, los
clasifican en materiales compactables y no compactables.

Un suelo se clasifica como materia A cuando puede ser atacado faciimente
con pala de mano, pico, escrepa 0 pala mecanica de cualquier capacidad;
ademas, se consideran como material A, los suelos poco o0 nada cementados, con
particulas hasta de 7.5 centimetros; como material B, el que requiere ser atacado
mediante arado o por explosivos ligeros, considerandose ademas como material
B, las piedras sueltas mayores de 7.5 centimetros y menores de 75.0 centimetros. -
Finalmente el material tipo C es el que requiere ser atacado mediante explosivos,
y para su remocion, el empieo de palas mecanicas de gran capacidad.

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su
compactacion por alguna de las pruebas de laboratorio que se especifican en la
Normativa SCT, en caso contrario, se considerara no compactable, aun y cuando
se reconozca que estos materiales pueden ser sujetos a un proceso de
compactacion en el campo.

Al material llamado no compactable, generalmente producto de los cortes y
excepcionalmente obtenido de los prestamos, se le aplica el tratamiento de
bandeado al emplearse en la formacion de los terraplenes, tratamiento que tiene
por objeto lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los vacios u
oquedades mediante el empleo del equipo de construccién adecuado. Dentro de
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este grupo quedan incluidos los materiales clasificados como C y aguellos cuya
clasificacion B es debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes.

Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente las
propiedades de los materiales que intervienen en la formacién de ias terracerias,
los datos relativos a su clasificacion para fines de presupuesto y el tratamiento a
darles.

C.- Subrasante minima: La elevacién minima correspondiente a puntos
determinados del camino, a los que el estudio de la subrasante econémica debe
sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante minima. Los
elementos que fijan estas elevaciones minimas son:

1. Obras menores.

2. Puentes.

3. Zonas de Inundacion.
4. Intersecciones.

1.- Obras Menores: Para lograr la economia deseada y no alterar el buen
funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la subrasante respete
la elevacidn minima que requiere el proyecto de las alcantarillas. Esto es
determinante en terrenos planos, pues en terrenos considerados como lomerio y
montafioso, solamente en casos aislados habra que tomar en cuenta la elevacion
minima, ya que el proyecto de la subrasante estara obligado por las condiciones
que este tipo de configuracion topografica impone y generalmente habra espacio
vertical suficiente para dar cabida a las obras menores.

La metodologia para encontrar fa elevacién a la cual debe sujetarse la
subrasante, esta en funcion de las caracteristicas propias de a alcantarillas y de la
seccion de construccion, principaimente la elevacién del desplante, la pendiente
segun el eje de la obra, el colchon minimo, el angulo de esviajamiento, |la altura de
la obra hasta su coronamiento, el ancho de la semicorona, y las pendientes
longitudinal y transversal de la obra.

2.- Puentes: La elevacion definitiva de la subrasante no sera conocida
hasta que se proyecte la estructura, es necesario tomar en consideraciéon los
elementos que intervienen para definir la elevacién minima, con el objeto de que el
proyecto del alineamiento vertical se aproxime lo mas posible a la cota que se
requiere.

Para lograr lo anterior se debe contar con los siguientes datos:

a) Elevacion del nivel de aguas maximas extraordinarias.

b} Sobreelevacion de las aguas ocasionadas por el estrechamiento que
origina el puente en el cause.

c) Espacio libre vertical para dar paso a cuerpos flotantes.

d)} Peralte de la superestructura.
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La suma de los valores de estos elementos determina la elevacidon minima
de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habra que deducir el espesor
de pavimento para obtener la elevacion de |la subrasante.

En los caminos con TDPA bajo (entre 1 y 500 vehiculos), localizados en
zonas en donde las avenidas maximas extraordinarias se presentan con poca
frecuencia y duracion, se pudieran -proyectar vados en lugar de puentes, sin
embargo esto no es recomendable, aungque a primera vista redundara en una
subrasante aparentemente econdmica, el costo global del transporte y el costo de
mantenimiento del mismo seran, sin duda, elevados.

3.- Zona de Inundacion: El paso de un camino por zonas de inundacion,
requiere del conocimiento del nivel de aguas maximas extraordinarias, mismas
gue obligan a dar la elevacion minima para la elaboracién del proyecto; asi mismo,
el camino en si sera un obstaculo gue generara una sobreelevacion de las aguas,
por tal motivo y para asegurar la estabilidad de las terracerias y del pavimento, se
recomienda que la elevacion de la subrasante sea como minimo un metro arriba
del nivel de aguas maximas extraordinarias.

4.- Intersecciones: Los cruces que un camino tiene con otras vias de
comunicacion terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a
intersecciones que pueden ser a nivel 0 a desnivel. En este caso, el proyecto de la
subrasante debera considerar la via terrestre que cruce.

En las intersecciones a desnivel, se hara un estudio economico para
determinar si conviene sea inferior o superior el paso del camino que se esta
proyectando. Para fijar la elevacion de la subrasante econdmica se sigue una
metodologia semejante a la ya explicada para el caso de obras menores, tomando
en consideracion ademas, para el caso de ios entrongues, que deberan estudiarse
ios enlaces con los caminos que originan el cruce.

D.- Costo de las terracerias: La posicion que debe guardar la subrasante
para obtener la economia maxima en la construccion de las terracerias, depende
de ios siguientes conceptos:

1.- Costos unitarios:

Excavacion en corte.

Excavacion en préstamo.

Compactacidn en el terrapién del material de corte.

Compactacion en el terraplén del material de préstamo.

Sobre acarreo del material de corte a terraplén.

Sobre acarreo del material de corte a desperdicio.

Sobre acarreo del material de préstamo a terrapién.

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despalme, dividido
entre el volumen de terracerias extraido del mismo.
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2.- Coeficiente de variabilidad volumétrica:

Del material de corte.
Del material de préstamo.

3.- Relaciones:

Entre la variaciéon de los volimenes de corte y terraplén al mover la
subrasante de su posicion original.

Entre los costos unitarios del terraplén formado con material producto de
corte y con material obtenido de préstamo.

Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para formar el
terraplén y su compactacion en éste y el que significa la extraccion del material de
corte y el acarreo para desperdiciarlo.

4.- Distancia econémica de sobre acarreo:

El empleo del material producto de corte en la formacion de terraplenes,
esta condicionado tanto a la calidad del material como a ia distancia hasta la que
es economicamente posible su transporte; ésta distancia esta dada por la
siguiente ecuacion;

( Pp +ad)-F,

PSB

DME = +AL

en donde :

DME = Distancia maxima de sobreacarreo economico.

ad = costo unitario de sobreacarreo del material de corte de desperdicio.

P, = precio unitario de la compactacion en el terraplén del material producto de corte.
AL = acarreo libre del material, cuyo coslto esta incluido en el precio de excavacion.
Pp = ¢Osto unitario de terraplén formado con material producto de préstamo.

Psg = precio unitario del sobreacarreo del material de corte.

Como se vera en el inciso movimiento de terracerias, en estos elementos
se basa fundamentalmente el estudio de diagrama de masas.

Calculo de Volimenes y Movimientos de Terracerias.
Para lograr la aproximacion de vida en el calculo de los volimenes de
tierra, es necesario obtener la elevaciéon de la subrasante tanto en las estaciones

cerradas como en las intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del
terreno; asi mismo, es conveniente calcular la elevacion de los puntos principales
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de las curvas horizontales, en los que la seccion transversal sufre un cambio
motivado por la sobreelevacion y la ampliacion.

Obtenida la elevacion de la subrasante para cada una de las estaciones
consideradas en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado por la
diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y de fa subrasante. Este
espesor se considera en la seccion transversal del terreno previamente dibujada,
procediéndose al proyecto de la seccidn de construccion.

El calculo de los volimenes se hace con base en las areas medidas en las
secciones de construccion y los movimientos de los materiales se analizan
mediante un diagrama de curva masa.

Secciones de Construccion.

Se llama asi a la representacion grafica de las secciones transversales, que
contienen tanto los datos del disefic geométrico como los correspondientes al

empleo y tratamiento de los materiales que formaran las terracerias; figuras 10.1 y
10 .2

| SUBCORONA 1
| Cuiia de afinamienio Cufia de atinamyeato
L_w _L/ 20% | /
s | g
;/__~ U . Capa subrasante. —— =
e B A | R .
. P T | T T . -~ Cuerpo del terraplen
/ 2°  porcion J - espesor detterraplen \ [
Pl ~
[ B L

R - oL
s _/
Despalme o capa de (efreng s Perfil del lerreno

natural por compactar

FIGURA 10.1. SECCION DE CONSTRUCCION DE UN TERRAPLEN EN TANGENTE
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FIGURA 10.2. SECCION DE CONSTRUCCION DE UN CORTE EN TANGENTE

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccion de
construccion, pueden separarse en dos grupos claramente definidos.

A. Los propios del Diseno Geométrico.
B. Los impuestos por el Procedimiento a que debe sujetarse la construccion
de las terracerias. ‘

Los elementos relativos al Grupoc A son los siguientes:

1.- Espesor de corte o de terraplen.
2.- Ancho de corona.

3.- Ancho de calzada

4.- Ancho de acotamiento.

5.- Pendiente transversal

6.- Ampliacion en curvas.

7.- Longitud de Transicion.

8.- Espesor de Pavimento.

9.- Ancho de subcorona.

10.- Talud de corte o de Terrapién.
11.- Dimensiones de las cunetas.

Los elementos que forman el grupo B son los siguientes:

12.- Despalme
13.- Compactacion del terreno natural.
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14.- Escalon de liga.

15.- Cuerpo del Terraplén.
16.- Capa Subrasante.
17.- Curia de Afinamiento.
18.- Muro de Retencién.
19.- Berma

20.- Estratos en Corte.
21.- Caja en Corte.

12.- Despalme: Es {a remocién de la capa superficial del terreno natural
que, por sus caracteristicas no es adecuada para la construccién; ya sea que se
frate de zonas de cortes, de areas destinadas para despalmes de terraplenes o de
zonas de prestamo.

13.- Compactacion del Terreno Natural: Es la que se da al material del
terreno sobre en la que se desplantara un terraplén ¢ al que quede debajo de la
subcorona 0 de la capa subrasante en corte, para proporcionarle a ese material el
peso volumeétrico requerido.

14.- Escalén de Liga: Es el que se forma en el area de desplante de un
terraplén, cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que la
inclinaciéon del talud y con 1.5:1, a fin de obtener una liga adecuada entre ellos y
evitar un deslizamiento del terraplén ver figura 10.3
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FIGURA 10.3 ESCALON DE LIGA

También se proyecta en casos de ampliacion o reconstruccién de caminos
existentes, ‘cuando la distancia horizontal d, entre taludes, es menor que el ancho
del equipo de construccion, para lo cual hay que recortar el terraplén existente,
hasta obtener la distancia | necesaria. Las dimensiones del escaldn de liga se fijan
de acuerdo con las caracteristicas de los materiales y del equipo de construccion.

15.- Cuerpo del Terraplén: Se llama asi a la parte del terraplén que queda
debajo de la subcorona estad formado por una o mas porciones segin sea la
elevacion del terraplén, las caracteristicas de los materiales y el tratamiento que
se le de ver figura 10.1.

16.- Capa Subrasante: Es la porcidn subyacente a la subcorona, tanto en
corte como en terraplén. Su espesor es comunmente de 30cm y esta formada por
suelos seleccionados para soportar las cargas que le transmite el pavimento.

17.- Cufa de Afinamiento: Es el aumento lateral que se le da a un talud del
terraplén, para lograr la compactacion de vida en las partes contiguas a el. Es de
forma triangular, cominmente de 20 cm de ancho en su parte superior al nivel del
hombro de la subcorona, y termina en la linea de ceros del talud o en el lecho
superior de la porcién inferior, si ésta es de material no compactable; ésta cufia
debe recortarse en el afinamiento final.
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18.- Muro de retencion: Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al
terreno natural es necesario construir muros de retencién, cuya ubicacién y altura
estaran dadas como resultado del estudio econdmico.

19.- Berma: en un terraplén, estd formada por el material que se coloca
adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad af terraplén figura 10.4; en
corte, es un escaldon que se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor
estabilidad y de detener en el material que se pueda desprender, evitando asi que
se liegue a la corona del camino.

20.- Estratos en Corte: Asi se designan a las diferentes capas que
aparecen en un corte, cuando cada una de ellas esta formada por material de
distintas caracteristicas de los demas.

En esta figura 10.4 se aprecia lo siguiente:

a) La capa superficial del terreno o estrato 1, que en general esta
formada por materiales finos, si es aprovechable por su calidad para
formar el terraplén, se considera como tal; si por el contrario es
inadecuado para ese empleo, viene a ser el despalme antes descrito.

b) Las porciones 2 y 3 representan dos estratos formados por material
adecuado para la formacion de terracerias, pero cuyas
caracteristicas son distintas.

FIGURA 104 MUROS Y BERMAS

215



21.- Caja en corte: Es la excavacion del .material subyacente a la
subcorona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe ser
substituido por otro de caracteristicas apropiadas.

Determinacion de areas.

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los
volumenes tanto de corte como de terraplén; para lograr lo anterior, se debera
calcular el area de considerada en el proyecto de construccion, lo cual se logra
facilmente con la suma y resta de los trapecios que forman la figura a calcular,
todos referidos a un sistema de ejes cartesiano.

En la figura 10.5 se considera una seccion en corte; el area de la seccion
es la suma de las areas de los trapecios A23CA, C34DC y D45FD, menos la
suma de las areas de los trapecios A21BA, B16EB y E65FE; de lo anterior se
tiene que:

A 1 YYaYs Yl
2|X, X, X,... X X,
Y 5 (X,
3
e A
4( Xy Y{L) J—— - / |
/// e I
20X %)) - :
i‘\\ TTr—— — e // |
: \\ "!3(x31 Y,) L |
’ \\ | _____ =TT 6(X61YB)
| \\\ _F_,_..l-—r“"'r__'—r—)—_"—-f ) I
b 1 (X%y Y1|) |
| | I
| I : |
A B c D E F

FIGURA 10.5 DETERMINACION DE AREAS, METODO ANALITICO

Calculo de Volumenes.
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. Una vez que se han determinado las areas de las secciones de
construccidon, se procede al calculo de los volimenes de tierras. Para elio es
necesario suponer que el camino esta formado por una serie de prismoides tanto
en corte como en terraplen. Cada uno de estos prismoides esta limitado en sus
extremos por dos superficies paralelas verticales representadas por las secciones
de construccién y lateralmente por los planos de los taludes, de la subcorona y del
terreno natural, fig 10.8

FIGURA 10.8 . VOLUMEN DE UN PRISMOIDE TRIANGULAR

La siguiente formula conocida como de las areas medias, permite calcular
el volumen del terraplén entre dos secciones transversales conocidas, y que por
su simplicidad es muy util para el calculo de volimenes de las terracerias:

L
V'=(A+A)

Esta expresion introduce un error, cuando A,no es el promedio de las
areas extremas, error que puede calcularse con la siguiente expresion:
L 2
E=§(A1 + A, -2A,).

Para el prismoide triangular:

L
12

E=—-(b~b)h-h,).
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El calculo de volumenes en curva se hace basandose en el teorema de
Pappus y Guldinus, segin el cual, el volumen de un solido generado por una
superficie plana que gira alrededor de un eje contenido n el plano de su superficie,
es igual al producto del area por la distancia recorrida por el centro de gravedad
de la superficie durante el giro.

- e N e

FIGURA 10.9. DESCOMPOSICION DE UN PRISMOIDE EN PRISMOIDES TRIANGULARES

Lo anterior es valido si todas las secciones del camino en curva fueran
iguales; sin embargo, el caso mas comun es que sean diferentes, lo que implica
que la distancia del centro de gravedad de cada una de las secciones respecto al
eje del camino, varie de seccidon a seccion y entonces el calculo exacto del
volumen es muy complejo, sin embargo, con la ayuda de las computadoras esta
se torna en un calculo sencillo. ‘
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FIGURA 10.10. CORRECCION DE VOLUMEN POR CURVATURA
Coeficiente de Variabilidad Volumétrica.

El material, ya sea de corte o de préstamo, empleado en la formacion de los
terraplenes, experimenta un cambio de volumen al pasar de su estado natural a
formar parte del terraplén, siendo esencial el conocimiento de este cambio para la
correcta determinacién de los volumenes de los movimientos de tierra
correspondientes.

El coeficiente serd mayor a la unidad cuando un metro cubico de terraplén
pueda construirse con un volumen menor de material, obtenido en el corte o en el
prestamo. Contrariamente, el coeficiente serd menor que la unidad, cuando el
volumen de terraplén requiera un volumen mayor del material constitutivo.

El terraplén puede estar integrado por dos o tres porciones a las que se les
puede dar distinto grado de compactacion; para el material producto de corte, que
se empleara en la construccién del terraplén, el coeficiente de variabilidad que se
considera para cada estrato en el corte, es proporcional al volumen de las
porciones del terraplén; asi por ejemplo, si el cuerpo del terraplén esta constituido
por dos porciones de igual volumen, el coeficiente empleado sera el promedio de
los correspondientes a los grados de compactacién considerados para cada una
de las porciones. En cambio, cuando el material esta formado por material
producto de préstamo, se aplica el coeficiente de variabilidad volumétrica
correspondiente a cada una de las porciones, seguln se el grado de compactacion
recomendado. '

En el caso de los acarreos, por estar los precios unitarios en funcién del

volumen del material a mover en su estado natural, éstos se calculan de la
siguiente manera:
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Si el material proviene de un solo estrato, se divide el volumen de ese
material entre su coeficiente e variabilidad volumétrica; si el material a mover
proviene de dos o mas estratos, deberd entonces determinarse el coeficiente
medio de variabilidad volumétrica para cada acarreo; o sea el resultado de dividir
la suma de los volumenes compactados en el terraplén entre la suma de los
volumenes respectives, medidos en la excavacion,

Ordenadas de la Curva Masa.

La ordenada de la curva masa en una estacion determinada es la suma
algebraica de los volimenes de terraplén y de corte, estos Gltimos afectados por
su coeficiente de variabilidad volumétrica, considerados los volumenes desde un
origen hasta esa estacion; se establece que los volimenes de corte son positivos
y los de terrapién son negativos. Estas ordenadas sirven para dibujar el diagrama
de masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

Ocurre con frecuencia que {a calidad del material producto de corte, no es
la adecuada para formar la totalidad del terraplen, sino que unicamente puede
emplearse en la construccién de parte del cuerpo del mismo. Cuando esta
situacion se presenta, es necesario calcular ordenadas de curva masa para cada
porcion del terraplén que tenga distinta fuente de aprovisionamiento.

La siguiente tabla representa el registro de calculo de subrasante y curva
masa.

Movimiento de Tierras.

Los volumenes, ya sean de corie o de préstamo, deben ser transportados
para formar' los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los
volimenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a lugares
convenientes fuera del camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener su costo
minimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta el proyectista. El
Diagrama de Masas es la curva resultante de unir todos los puntos dados por las
ordenadas de curva masa, obtenidos de acuerdo al inciso anterior,
correspondiendo las abscisas al cadenamiento del camino. '
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FIGURA 10 12 PROPIEDADES DEL. DIAGRAMA DE MASAS

A- Propiedades del Diagrama de Masas: En la figura 10.13 se
representa el diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los volimenes de
terracerias a mover, al ubicar la subrasante aceg en el perfil abcdefg del terreno.

-,

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes:

1.- El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes de corte
sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura se tiene que
las lineas ABC Y EFG son ascendentes por derivarse de los volimenes de los
cortes abc y efg, en tanto que la linea CDE es descendente por referirse al
terraplén cde.

2.- Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los
volumenes de corte, se llega a un punio del diagrama en el cual empiezan a
preponderar los volumenes de terraplén, se dice que se forma un maximo;
inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual han sido
mayores los voiimenes de terrapiéen se llega a un punto en que comienzan a
prevalecer los volumenes de corte, se dice que se forma un minimo.

En la figura, los punios Ay E del diagrama son minimos y corresponden
a los puntos a y e del terreno que son los extremos de tramos en terraplén, en
tanto que los puntos C y G del mismo diagrama son maximos y corresponden a
los extremos de los cortes abc y efg.
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3.- La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos
cualesquiera P y T, expresa un volumen U gue es igual a la suma algebraica de
todos los voiitmenes de corte, positivos, con todos los volumenes e terraplén,
negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos. En el diagrama
citado, la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por quedar T arriba de P,
expresa que en el tramo hay un excedente U del volumen de corte sobre el de
terraplén; si los dos puntos son como el J y el K y este queda debajo de aquél, la
diferencia de ordenadas Q indica el volumen de terraplen en exceso del de corte
en ese tramo.

4.- Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma
que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendran la misma ordenada y por
consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los volumenes
de corte y los volimenes de terraplén, o sea que estos dos puntos son los
extremos de un tramo compensado.

Esta linea harizontal se llama compensadora y a la distancia entre los dos
puntos se le llama abertura del diagrama y es la distancia maxima de acarreo al
llevar el material del corte al terraplen.

En la figura la horizontal BD es una compensadora, pues la linea BC
representa los volumenes del corte beb’ que son iguales a los volumenes del
terraplén cdd’ representados por la linea CD del diagrama. La abertura BD es ia
distancia maxima e acarreo al transportar | volumen del corte b’bc al terraplén
cdd’.

5.- Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el
diagrama de masas y la compensadora WW’ queda arriba de ésta, el sentido del
acarreo es hacia delante; contrariamente, cuando el contorno cerrado queda
debajo de la compensadora, el sentido del movimiento es hacia atras.

6.- Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre e} diagrama y
fa compensadora, representan los acarreos. Si en el corte beb’ se toma un
volumen elemental dV, que esta representado en el diagrama de masas por el
segmento MN, que serd transportado a una distancia L, para ser colocado en el
segmento RS del terraplén, el acarreo elemental sera dV x L que es precisamente
el area del trapecio elemental MNSR; por io tanfo, la suma de fodas las areas de
los trapecios elementales, representativos de acarreos elementales, sera el area
del contorno cerrado BCDB, que representara el monto del acarreo total. Asi pues,
si se tiene un contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una
compensadora, bastara con determinar el area de él, para que, considerando las
escalas respectivas, se encuentre el vaior del acarreo totai.

B.- Precio unitario y forma de pago de los conceptos que integran los
movimientos de terracerias. El precio unitario es la remuneracion pecuniaria que
se cubre al contratista por unidad de obra realizada y que comprende el costo
directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada concepto para el que se establece.
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En el caso de la determinacion de la subrasante econémica, es preciso
conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden los
movimientos de terracerias, para que al multiplicarlo por el volumen de obra
respectivo, se obtenga la erogacién correspondiente a cada uno de esos
conceptos y se concluya si la subrasante asi obtenida es realmente la mas
econémica.

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha
concluido la obra, se recurre para los proyectos, al empleo de precios unitarios
determinados para casos semejantes.

Las bases de contratacion para cada obra indican los conceptos que
integran cada un o de los precios unitarios a determinar. La evolucién de las
tecnicas y equipos de construccion origina cambios continuos en la integracion de
precios unitarios, por lo que no es posible describir aqui los que corresponden a
los conceptos que se mencionan.

Puede decirse que la subrasante que se determine, se acercara a la
econdmica, en la misma forma que los precios unitarios supuestos para el
proyecto, se acerquen a los precios unitarios de la obra.

Algunos de los conceptos que a continuacion se indican fueron tratados en
este capitulo;, aqui se veran bajo el aspecto correspondiente a su pago. Los
conceptos que se tratan por primera vez, se describiran brevemente antes de
tratar su forma de pago.

1.- Despalme: El pago se hace midiendo el volumen el volumen geométrico
de excavacion, en metros cubicos, multiplicandolo por el precio unitario
correspondiente.

2.- Corte o excavacion: El pago se hace midiendo el volumen geométrico
de excavacidn en metros cubicos, multiplicAndolo por el precio unitario
correspondiente. El precio unitario se fija de acuerdo con la dificultad que presenta
el material al extraerse y cargarse.

3.- Prestamos laterales: Son las excavaciones ejecutadas dentro de fajas
ubicadas paralelamente al eje del camino a uno ¢ a ambos lados de él, con
anchos detierminados en el proyecto y cuyos materiales se utilizan exclusivamente
en la formacién de los terraplenes contiguos. El limite exterior de cada faja se fija
actualmente a una distancia maxima de cien metros, contados a partir del eje del
camino.

El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior para corte
0 excavacion.

4 .- Prestamo de banco: Son los ejecutados fuera del limite de cien metros
de ancho indicado en el punto anterior y los- ejecutados dentro de dicho limite,
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cuyos materiales se emplean en la construccion de terraplenes que no estén
situados lateralmente a dichos prestamos.

El pago e hace en la misma forma descrita en el punto 2.

¢ 5.- Compactacion: Es la operacion mecanica que se ejecuta para reducir
el volumen de los vacios existentes entre las particulas solidas de un material, con
el objeto de mejorar sus caracteristicas de deformabilidad y resistencia, asi como
para darle mayor durabilidad a la estructura formada por ese material.

El page se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en metros
cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es funcion del
grado de compactaciéon requerido.

6.- Bandeado: Es el tratamiento mecanico que se aplica con equipo
pesado de construccidn, al material que por sus dimensiones de sus fragmentos
no se le puede considerar susceptible de compactaciéon normal, en el sentido de
gue los resultados del proceso de compactacién de campo no pueden controlarse
con las pruebas de laboratorio en vigor.

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en metros
cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es funcion del
tipo y numero de pasadas del equipo.

7.- Agua para compactacion: Es el volumen de agua que se requiere
incorporar a las terracerias, .a fin de lograr los grados de compactacion
especificados en el proyecto. Es igualmente aplicable para el caso del bandeado.

El pago se hace con base a los volumenes de agua medida en las pipas en
el lugar de aplicacion, multiplicandolo por el precio unitario correspondiente.

8.- Acarreos: Consisten en el transporte del material producto de cortes o
préstamos, a lugares fijados para construir un terraplén o depositar un desperdicio.
También se aplica al acarreo de agua para compactacion.

La secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica los acarreas de
acuerdo con la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavacion y el
centro de gravedad de! terraplén a construir, o del sitio donde el desperdicio se va
a depositar; en:

a.- Acarreo libre: Es el que se efectua dentro de una distancia de 20
metros.

b.- Sobre acarreo en metros cubicos-estacion: Cuando la distancia entre
los centros de gravedad esta comprendida entre 20 y 120 metros.

c.- Sobre acarreo en metros cubicos-hectometro: Cuando la distancia en
entre los centros de gravedad esta comprendida entre 121 y 520 metros.
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d.- Sobre acarreo en metros cubicos-kilometro: Cuando la distancia
entre los centros de gravedad excede de 521 metros.

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario, con
excepcién del acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la excavacion.

El pago de los sobre acarreos se hace multiplicando el monto de los
mismos por el precio unitario correspondiente.

C.- Determinacion de los acarreos: A continuacion se estudia la
determinacion de los acarreos con base en el diagrama de masas.

1.- Acarreo libre. Es la distancia maxima a la que puede ser transportado
un material, estando el precio de esta operacion incluido en el de la excavacion.
En consecuencia, para no encarecer el precio de la excavacion, el acarreo libre
debe ser a la minima distancia requerida por el equipo que lleva acabo la
extraccion, carga y descarga del material.

Por convencion, la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes ha
adoptado una distancia de acarreo libre de 20 metros; esta se representa por
medio de una horizontal en la zona inmediata a los maximos o minimos del
diagrama de masas.

Al preparar los programas para la PC, se requiere fijar, analiticamente, las
estaciones que limitan el acarreo libre; las expresnones matematicas necesarias se
desarrollan a continuacion.

En el diagrama de masas de la figura ###, son conocidas las ordenadas
correspondientes a.las estaciones 1, 3, 4, y 6 y por supuesto el acarreo libre AL,
que estara dividido en los tramos a, by c.

Se ha dicho, dentro de las propiedades de la curva masa, que la diferencia
de ordenadas entre dos puntos cualquiera expresa un volumen, representados en
la figura por las letras Q y U para terraplén y corte, respectivamente.

La pendiente en la linea correspondiente al terraplén es:

_ Q
" distancia entre estaciones 1y 3
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FIGURA 10 13 PROPIEDANES DEL DIAGRAMA DE MASAS

y la pendiente de la linea correspondiente al corte es:

U
" distancia entre estaciones 4 y 6

Por otro lado, se tiene que la ordenada en el punto 2 es igual a la del punto
5 y por lo tanto, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los volimenes
de corte y los volumenes de terraplén.

Entonces:
' OCM, = OCM,
como:
OCM, =OCM, —aF,
OCM, =0CM, —cP.
Se tiene que;

OCM, —aPf, =0OCM, —cP,
En esta estaciéon son conocidos todos los valores menos la longitud de los
segmentos a y c.

Pero como;
AL=a+b+c¢

Y
c=AL-(a+b)

en donde b es conocido, por ser la distancia entre las estaciones 3 y 4.
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Substituyendo el valor de ¢, se tiene:

OCM, - aF, =OCM, +[AL -{a + b)IF,

OCM, —OCM, -P,(AL - b) = a(P, - P,)

OCM, — OCM, - P,(AL — b)
P! - Pc

Por lo tanto, las estaciones que limitan el acarreo libre seran:
Est2=Est3~a
Ests5=Est4+c

2.- Distancia media de sobre acarreo: Para poder cuantificar los
movimientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobre acarreo
y la porcion del velumen que hay que transportar as alla el limite establecido por €l
-acarreo libre.

Refiriéndose a la figura 10.15 se tiene que, la distancia de acarreo libre es
fa horizontal que corta la curva en los puntos A y C, de modo que AC = 20
metros. El material por encima de la recta AC es el que se transportara sin costo
adicional. El volumen de este material viene dado por la diferencia de ordenadas
entre la recta AC y el punto B y es una medida de! volumen de corte entre a y b,
que forma el terraplén entre b y c.

g I
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s N v
/ N\, .
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o D s
A \\\ . -
~
Perfil-——
g
0 fre s
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b i / Subrasante i
AT Ny royay // N ubrasanie
[l L N |- //, 4
" -
™~ .,f,_"i_,_;(’/ "
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FIGURA 1815 DISTANCLA MEIHA DE SOBREACARRED

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensaciéon OD. El
estudio de la curva masa y el perfil correspondiente, muestra que elcorte deoab
formara el terraplen de b a d. Como el material gque gueda por encima de la
compensadora AC esta incluido en el limite del acarreo libre, la otra parte entre las
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lineas OD y AC que se mide por la ordenada A’A estd sujeta a un transporte
adicional o sobre acarreo. Esto es, el volumen comprendido entre o y a debe ser
sobre acarreado para formar el terraplén entre ¢ y d.

La distancia media de sobre acarreo entre el corte o-a, y el terraplén a
formar.entre c y d, es la distancia entre los centros de gravedad del corte o-a y del
terraplén c-d. Si por los centros de gravedad del corte y del terraplén se lleva una
vertical, ésta cortara a la curva masa en los puntos H y J.

En consecuencia, la distancia media de sobre acarreo esta dada por la
longitud de la recta HJ, menos la distancia de acarreo libre AC.

La distancia media de sobre acarreo se obtiene con base en la propiedad
de la curva masa que dice que las areas de los contornos cerrados comprendidos
entre el diagrama y la compensadora, representan el monto de los acarreos, es
decir, un voiumen por una distancia. Si el area de estas figuras se divide entre la
ordenada de las mismas, que representa un volumen, se obtendra como resultado
la distancia, que restandole el acarreo libre, dara la distancia media de sobre
acarreo.

Asi, por ejemplo, el area de contorno cerrado OACDO dividida entre la
ordenada A’A dara como resultado la distancia HJ, a la cual habra que restarle la
distancia de acarreo libre AC para obtener la distancia media de sobre acarreo.

D.- Posicion economica de la compensadora. En un tramo, la
compensadora que corta el mayor numero de veces al diagrama de masas y que
produce los movimientos de terracerias mas econdmicos, recibe el nombre de
compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de
gran longitud; sin embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de las
veces, a que la compensadora no sea una linea continua, sino que debe
interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo de
la anterior, lo que origina tramos que no estan compensados longitudinalmente y
cuyos voltmenes son la diferencia de las ordenadas de las compensadoras.

En |a figura 10.16 se tienen las compensadoras generales AA’, BB’, CC’ y
DD’, que no forman una sola linea continua. La compensadora BB’ origina un
préstamo entre ella y la AA’ por estar localizada bajo de ésta. La compensadora
CC’ ocasiona un desperdicio entre ella y la BB’ por estar arriba de ésta, asi como
la compensadora DD’ origina otro desperdicio por estar arriba de la CC’.

Generaimente, los préstamos se originan por exceso de volumen de
terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden coexistir
préstamos y desperdicios, verbigracia, cuando la suma de los costos del acarreo
del material excavado ai llevarlo al terrapién y de la compactacion requerida, sea
mayor que la suma de los costos de excavacion, de acarreo y de compactacion
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del material producto de préstamo y del acarreo del desperdicio, o bien, cuando el
material de corte no deba emplearse en la construccion def camino.

En el estudio de la compensacion longitudinal se presentan cuatro casos,
dependiendo de la ubicacién de la compensadora general; en la figura ##H# la
compensadora puede quedar ubicada entre prestamos como ia AA’; entre

préstamo y desperdicio como la BB’; entre desperdicios como la CC’ y entre
desperdicio y préstamo como la DD’.

Para el desarrollo de las ecuaciones que a continuacion se citan y que rigen
la posicion econémica de la compensadora para los casos antes descritos, se ha
empteado la simbologia siguiente:

Pat. Es el costo total que requiere la construccidn de un metro clbico de
terraplén con material producto de préstamo, en el punto anterior y contiguo al

tramo compensado. Este costo incluye los correspondientes a excavacion,
acarreo, compactacion, etc.

Pad. Es el costo total que resulta de construir un metro cubico de terraplén

con material producto de préstamo, en el punto posterior y contiguo al tramo
compensado.

Dad y Dat. Es el costo unitario total del sobre acarreo y o acomodo del
desperdicio de adelante y atras, respectivamente.

Dcd y Dct. Son los precios unitarios por concepto de compactacion del
corte que se desperdicia adelante y atras, respectivamente.

! % /
Prestamo ! N f

I
\ ;"Desperdtcm

FIGURA 10.16 PRESTAMOS Y DESPERDECIOS
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A, A A; A, ..... Son las areas contenidas enire el diagrama y la
compensadora general, que representan los montos del acarreo.

C, C;,Cs...,. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los

materiales de corte que seran acarreados hacia atras. En la ecuacién general se
presentan por Cnon.

C,.C,.C...... Son los coeficientes de variabilidad de los materiales

provenientes de corte que seran movidos hacia delante. En la ecuacion general se
presentan por Cpar.

Cat. Es el coeficiente de variabilidad volumeétrica de los materiales del
préstamo de atras.

Cad. Es el coeficiente de-variabilidad voiumeétrica de los materiales del
préstamo de adelante.

Cdd y Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumetrica de los
materiales producto de los cortes que ocasionan los desperdicios de adelante y de
atras, respectivamente.

$A. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, m® o, pues sus
distancias se miden en unidades « .

$B. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, m® B, pues sus
distancias se miden en unidades B.

$C. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, m?® vy, pues sus
distancias se miden en unidades 7.

AL. Es el acarreo libre.
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FIGURA 30.17 POSICION ECONOMICA DE LA COMPENSADORA
1.- Compensadora en estudio comprendida entre dos préstamos

Considérese el diagrama de masas QT de la figura #H#, que comprende
una serie de movimientos originados por la compensadora general AA’, iimitada
por dos préstamos

. Las aberturas en esa compensadora son las
d.d,.d, ... dy.

Pat Pad

Cat Cad " (Z L

non

SB(Z non AL_Z $C(Z non AL_Z par—

par

par

Aplicando ia ecuacidon a un caso particular, si el primer miembro resulta
positivo y el segundo resuita positivo pero con un valor absoluto menor al primer

miembro, habra que subir la compensadora; si el segundo miembro es positivo
peroc con un valor absoluto mayor al primero, habra que bajar la compensadora

En ambos casos el movimiento de la compensadora tendera a lograr la igualdad
dada por la ecuaciéon. Analogamente, si el primer miembro es negativo, habra que

bajar la compensadora cuando el segundo miembro sea positivo, o negativo pero
con un valor absoluto superior al del primero, habra gque subirla

2.-

Compensadora en estudio comprendida entre préstamo vy
desperdicio.
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En la misma figura 10.17 considérese ahora el diagrama de masas QS,
cuya compensadora AA’ esta situada entre un préstamo atras y un desperdicio
adelante; entonces, la ecuacion general anterior se cambia a la siguiente:

Pat  Dad-Dcd A(E Dnon- AL _ . Dpar - AL}

Cat Cdd Cnon Cpar
Y anon—AL _szar—AL
Cnon Cpar

. $C[Z Dnon - AL _ Dpar - ALJ

Cnon Cpar

En este caso, si el segundo miembro es positivo, 0 negativo pero con valor
absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera. bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior al primero, entonces
debera subirse.

3.- Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y un
préstamo.

En la misma figura considérese ahora el diagrama de masas RT, cuya
compensadora AA’ esta situada entre un desperdicio atras y un préstamo
adelante; entonces la ecuacién general que se debe satisfacer es la siguiente:

Dat Pad . Dct _3A 2Dnon—AL hZDpar—AL
Cdt Cad Cdt Cnon Cpar

+$B(E Dnon — AL _szar~ALJ

Cnon Cpar
+$C EDnon—AL _EDpar—AL
Cnon Cpar

En este caso, si el segundo miembro es positivo, o negativo pero con un
valor absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior a! del primero,
entonces debera subirse.

4.- Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios.
Finalmente considérese el diagrama de masas RS, en el que la

compensadora AA’ esté limitada por dos desperdicios; la ecuacidn general que se
debe satisfacer es:
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Dad -Dcd _Dat —Dct _ $A(E Dnon - AL _ . Dpar - ALJ

Cdd Cdt Cnon Cpar
38 2Dnc'n—AL _ZDpar—AL
Cnon Cpar
+$C 2:Dnon_/fﬁ.L _EDpar—AL
Cnon Cpar

En este caso, si el primer miembro resulta positivo y el segundo es
negativo, o positivo pero con un valor absoluto menor, la compensadora tendra
que subirse; si el segundo miembro es positivo pero con un valor absoluto mayor
al del primero, ta compensadora habra que bajarla.

Si el primer miembro es negativo y el segundo resulta positivo, 0 negativo
pero con un valor absoluto inferior al primero, ta compensadora debera bajarse; si
el segundo miembro resuita negativo pero con un valor absoluto mayor que el def
primero, {a compensadora debera subirse. '

La aplicacion practica de estas cuatro ecuaciones es sencilla; basta medir
las aberturas en la unidad correspondiente al sobre acarreo en cada movimiento,
restarle el acarreo libre y multiplicarlas por el precio unitario, los productos asi
obtenidos seran de signo positivo o negativo segun correspondan a movimientos
hacia atras o hacia delante y se efectia la suma algebraica de estos productos;
esta suma debe ser igual al primer miembro, si no lo fuere’ se movera la
compensadora hasta encontrar esa igualdad.

Asi por ejemplo, en el diagrama de masas mostrado en la figura 10.18 que
se ha dibujado empleando escalas vertical y horizontal 1 cm = 200m cubicos y un
centimetro igual a 20 metros, respectivamente, se tiene que la compensadora a
que dan lugar los movimientos, se encuentra localizada entre dos prestamos.

Para la determinaciéon econdomica de la compensadora se tienen los
siguientes datos y especificaciones.
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FIGURA 10.18. UBICACION DE LA COMPENSADORA ECONOMICA
1.- Acarreo libre: 20 metros.
2.- Sobre acarreos:
P Precio
Distribucion de Centro a . . ., e
Unidad Aproximacion | Unitario
Centro de gravedad . ' $
De 20 a 120 metros mQestacién 0.20
De 120 a 520 metros mi_hm Un decimal 0.50
Mayor de 520 metros mO hm 3.30

En todo movimiento solamente se considerara un solo tipo de sobre
acarreo, que estara dado por la distancia entre los centros de gravedad de los
volumenes de corte y de terraplén.

3.- Costo total de la formacion de un metro cubico de ferraplén con material
producto de prestamo:

a) Pat=$7.30.
b) Pad = $7.50.

4.- Coeficiente de variabilidad volumétrica tanto para el material de
préstamo como para el de corte, igual a 1.00.

Del estudio de los precios unitarios relativos a los tres tipos de sobre
acarreo, se deduce que un metro cubico de material transportado a la distancia
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maxima de acarreo correspondiente al sobre acarreo expresado en miJestacién,
o ses 120 metros el acarreo libre, tendra un costo de 5 mUestacion X 0.20 =
$1.00; si ese mismo volumen se transporta a una distancia ligeramente mayor,
121 metros menos el acarreo libre, su cuantificacion se hara en mOhm y su costo
sera de $0.50; del mismo modo, si un metro cubico de material se transporta a la
distancia maxima de acarreo de ios sobre acarreos expresados en mJhm, o sea
520 metros menos el acarreo libre, tendra un costo de 5 m[Dhm X 0.50 = $2.50; en
cambio, ese mismo volumen transportado a 521 metros menos el acarreo libre, se
medira en kildbmetros y tendra un costo de 0.50 midhm X 3.30 = $1.65

Asi mismo, un analisis del diagrama de masas permite observar que los
acarreos ocasionados por los movimientos N1,3 y 4, necesariamente tienen que
expresarse en mJestacion, pero que e! movimiento 2 puede ocasionar un sobre
acarreo expresado en mOJhm. Por lo tanto, siendo como se ha visto, mas
econdmico el sobre acarreo expresado en mUhm, convendra que I|a
compensadora en estudio origine este tipo de sohre acarreo en el movimiento
numero 2.

Siguiendo este criterio se ha fijado la compensadora de prueba MN, que
tiene su origen en el gje vertical K y como ordenada la 10800. para este ejemplo
se aplica la ecuacion correspondiente al caso en que la compensadora esta
comprendida entre dos préstamos, pero como se tienen unicamente dos tipos de
acarreos, el segundo miembro de la ecuacion queda integrado por dos sumandos.
Por ofra parte, como uUnicamente existe un movimiento cuyo acarreoc se va a
expresar en mJhm y queda por encima de la compensadora, es decir, su sentido
es hacia delante, sera par; lo que permite simplificar la ecuacion expresandola de
la siguiente manera:

Pat Pad _ A[E Dnon - AL . Dpar - AL) _ $B[E Dpar - AL]

Cat Cad Cnon Cpar Cpar

Y substituyendo, se tiene para el primer miembro:

Pat Pat Pad

— =%$730, ——-———=%7.30-%7.50
Cat $ Cat Cad 5 5
Pad Pat Pad

—=%$7.30;, —-—"==-%0.20

Cad 3 Cat Cad $

Y para el segundo miembro:
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. . Precio
Movimiento . Longitud ... | Importe
NGmero Sentido | Expresado en De pago Um?rlo $
1 Atras m{Jestacién 1.7 0.20 0.34
2 Atras | mestacion 4.5 0.20 0.90
3 Adelante miJhm 1.6 0.50 0.80
4 Adelante| mJestacion 3.8 0.20 0.76

Costo total de los movimientos hacia atras... =$ 1.24
Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.56
Diferencia = - $0.32

Como el valor del primer miembro (-$ 0.20) es diferente al resultado
obtenido (- $0.32), es necesario mover la compensadora. Ahora bien, como en el
segundo miembro la diferencia resulto negativa, es decir, resultdé mayor la longitud
de la abertura de los movimientos hacia delante, se debe subir la compensadora
para alcanzar la igualdad deseada. Por tanio, se probara la compensadora UV
cuya ordenada tiene un valor de 10900.

L . Precio
Movimiento . Longitud ... | importe

Namero Sentido | Expresado en De pago Un:;arlo $

1 Atras mJestacion 2.0 0.20 0.40

2 Afras mJestacion 5.0 0.20 1.00

3 Adelante m_hm 1.5 0.50 0.75

4 Adelante;, mQJestacion 3.2 0.20 0.64

Costo total de los movimientos hacia atras... =$ 1.40

Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.39
Diferencia = + $ 0.01

Ahora es mayor la longitud de la abertura de los movimientos hacia atras y,
por tanto, debe bajarse la compensadora.

La posicion correcta de la compensadora se puede obtener en forma
aproximada empleando el siguiente procedimiento grafico: la diferencia con
respecto al primer miembro de la ecuacion dada por la primera compensadora de
prueba, convertida a una distancia, es llamada MO a la izquierda de la vertical K;
el punto de interseccidbn de la recta OO, con el eje vertical K dara

aproximadamente la ordenada correspondiente a la compensadora buscada.
En el ejemplo que se cita, la interseccion indica la posicion de la

compensadora PQ en la ordenada 10840; comprobando la bondad del método se
tendrian los siguientes resultados:
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- . Precio
Movimiento . Longitud ... |Importe
Namero Sentido | Expresado en De pago Unl'g\rlo $
1 Atras miJestacion 1.8 0.20 0.36
2 Atras mpestacion 4.6 0.20 0.92
3 Adelante miJhm 1.5 0.50 0.75
4 Adelante; miJestacién 3.6 0.20 0.72

- Costo total de los movimientos hacia atras... =% 1.28

Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.47
Diferencia

-$0.19

Como el valor del primer miembro (-$0.20) es practicamente igual que el
resultado obtenido (-$0.19) se satisface la ecuacion, siendo por tanto PQ la
compensadora econémica.

Ahora bien, si la compensadora se hubiera fijado de tal modo que se
originaran movimientos expresados en mestacion exclusivamente, su aparente
posicion econdmica seria la horizontal HJ dada por la ordenada 11060.

La cuantificacién y costo de los movimientos de tierra ocasionados por las
compensadoras PQ y HJ seria:

Movimiento| Expresado |Volumen|Distancia| Sobre UPr_e cio Importe
. . nitario
nuamero en: m{J ~ media acarreo $ $
Compensadora PQ.

1 m(;estacion 700 0.9 630| 0.20 125.00
2 miJhm 1390 1.1 1529| 0.50 764.50
3 miiestacion 640 2.9 1856 0.20 371.20
4 miJestacion 670 1.7 1139 0.20 227.80

Costo por concepto de Sobre acarreos 1489.50

Pat mD 960 7.30 7008.00

Pad m[J 840 7.50 6300.00

Costo por concepto de prestamos 13308.00

Costo total 14797.5

Compensadora HJ.

mJestacién 920 1.2 1104! 0.20 220.80

miJestacion 1170 4.8 5616 0.20 1123.20
mCestacion 860 3.5 3010 0.20 602.00
m{Jestacion 450 1.1 495 0.20 99.00

Costo por concepto de Sobre acarreos 2045.00

Pat m(] 740 7.30 5402.00

Pad mD 1060 7.50 | 7950.00

Costo por concepto de prestamos 13352.00

Costo total 15397.00
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Comparando los resultados obtenidos en cada caso, se observa que de la
diferencia de costos a favor de la compensadora PQ, un alto porcentaje esta dado
por el costo de los sobre acarreos.

E) Posicion econdmica de la compensadora auxiliar.

Cuando dentro de un'movimiento ocasionado por la compensadora original,
existen otros maximos y minimos figura 10.19 que dan lugar a ofra serie de
movimientos adicionales, es ‘necesario utilizar una compensadora auxiliar que
haga minimo el costo de los sobre acarreos en esos movimientos.

En el diagrama de masas mostrado en la figura 10.19 en el que ya esta

ubicada la compensadora general MN, la compensadora auxmar AA’ ha originado
los cuatro movimientos siguientes:

bedef que es hacia atras y cuya abertura es d,.

fgh que es hacia delante y cuya abertura es d,.

hijkimn que es hacia atras y cuya abertura es d, y el sobre acarreo
abfhno que es hacia atras y cuya abertura es d,.

Si se mueve la compensadora auxiliar a la posicion BB’ mediante un
desplazamiento dV se tendra que:

El movimiento bedef disminuyé en el area beef, que es igual a:

(d, - AL)dV .
El movimiento fgh aumento en el area efhi, que es igual a:

(d,—AL)V .

El movimiento hijklmn disminuyd en el area hirr;n, que es igual a:
(d,—AL)JV .

Y el movimiento abfhno aumenté en el area becmn, que es igual a:
(d,—AL)JV .

Entonces, el incremento del costo sera:

dC = —PU,(d, - AL)JV +PU,(d, - AL)YdV — PU,(d, - AL)dV +PU,(d, - AL)dV
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asi también:

% = —(d, - AL)PU, +(d, - AL)PU, ~(d, - AL)PU, +(d, — AL)PU,

en donde PU es el precio unitario de cada sobre acarreo en cada
movimiento. '

Como la condicion de minimo es que el primer miembro sea cero, la
compensadora auxiliar econdmica debe satisfacer la ecuacidon general siguiente:

PU(d, - AL)+PU,(d, - AL)=PU,(d, - AL)+ PU,(d, - AL)
Obviamente, la ecuacton anterior puede abreviarse sacando como factor
comun los precios unitarios’ iguales, que resulten de longitudes de aberturas
semejantes; para el caso en que d,, d, y d, sean aberturas menores que la

distancia maxima, cuyo precio unitario sea $A; en tanto que la abertura d,sea

mayor que esa distancia maxima, por lo que debe aplicarse en ésta el precio
unitario $B, la ecuacion general se transforma en la particular siguiente:

$A(d, - AL, +d, - AL )=$A(d, - AL, )+$B(d, - AL,)

endonde d,, d,, d, y AL, estan medidos con la unidad de longitud 01, en
tanto que: d, y AL, lo estan con las unidades 0

pudiera darse el caso de que todas las aberturas fueran del mismo tipo de
sobre acarreo, cuyos precios unitarios fueran iguales, esto es, todas menores,
iguales o mayores que una distancia maxima determinada; entonces, para este
caso, se tiene que:

d,=d +d,+d,.
Y de acuerdo con la ecuacién general se tendra:
PU(d,-AL+d, - AL)=PU(d, - AL +d, - AL)
substituyendo:

PU(d, - AL+d,— AL)=PU[d, - AL +(d, +d, + d,)- AL]
d+d,=d,+d +d, +d,
0=2d,
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Resultado que indica que el area del movimiento limitado por la abertura
d,se consideraria dos veces; para evitar esta duplicidad de pago, la
compensadora auxiliar economica debe colocarse pasando tangente a los
maximos o a los minimos del diagrama, segun sea el sentido del movimiento. Este
ejemplo esta indicado con la compensadora PQ,

Refiriendose nuevamente a la figura 10.19 y considerando que la
compensadora auxiliar econémica es la BB’, quedara la porcién del diagrama
ijjklm sin proyecto de movimiento, por lo que requiere también de un
compensadora auxiliar. Esta compensadora RS pasara por el maximo k si las
aberturas d,, d, y d,,son de la misma especie, 0 bien, podra ser una como HlI, si

aquellas aberturas son de movimientos cuyos precios unitarios sean diferentes.

240



CURSO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO CON CLAROS MENORES
A 30 M, :

OBJETIVO GENERAL DEL CURSO

Preparar a profesionistas en el area de Ingenieria Civil por medio de
conocimientos de alto nivel sobre puentes y adiestrar en el tratamiento practico de
estas obras en México, dentro de un marco de trabajo interdisciplinario y con una
metodologia cientifica.

ESTUDIOS PREVIOS PARA EL PROYECTO DE PUENTES 1.5hrs
Objetivo: Conocer los aspectos generales de los estudios previos
que deben analizarse y tomarse en cuenta al proyectar puentes,

1.1 Topograficos. Se indican los aspectos esenciales en lo relativo
a los estudios topograficos en el proceso de elaboracion de un
proyecto de puente.

1.2 Geotécnicos. Se indican los aspectos esenciales en lo relativo
a los estudios geotécnicos en el proceso de elaboracién de un
proyecto de puente. '
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1.1 Topograficos

Dibujo de la
seccion transversal
en cl eje del camino

leu_]o de la planta
gcncra.l y detallada

Dibujo de pendiente y
_ secciones hidraulicas

La importancia de obtener toda fa informacién posible del lugar en donde se
piensa construir un puente, se debe a que no siempre los datos que nos pueden
proporcionar tanto las cartas topograficas como las geolégicas, nos satisfacen
para la elaboracién de un buen anteproyecto.

Es importante tener todos los datos posibles de las condiciones del lugar, hacer
consideraciones preliminares, y verificar en primera instancia todo lo que puede
implicar la construccién de cierta infraestructura en ese sitio, asi como el
impacto ambiental que esta genere.

Los estudios preliminares, que son directamente los que nos proporcionaran la
informacién preliminar ¢ de primera instancia constituyen la base para el buen
desarrollo de un anteproyecto de puentes, y en lo sucesivo el proyecto
dependera de su precision y exactitud. Nos permitiran hacer una prediccion de
los problemas que se puedan presentar durante su construccion, los cuales
serian eliminados o descartados al tomarlos en cuenta y mantenerlos en los
archivos, con la finalidad de tener una apropiada operacidon durante su vida de
servicio.
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Hay ocasiones, por ejemplo, en que ya existe, en nuestro caso, algin puente
cercano, el cual nos puede servir de parametro para la construccion de nuestro
nuevo puente. '

La estructura de un puente constituye una obra fundamental de las vias de
comunicacion, cuyo buen funcionamiento depende el propio de la ruta. Si los
puentes se comportan de manera inadecuada o llegan a fallar, el transito sufrira
interrupciones que pueden ocasionar pérdidas econémicas de cientos de miles
de millones de pesos, sobre todo, en las modernas autopistas y vias férreas,
que resultarian inoperantes para mover los grandes voliumenes de carga
nacional e internacional si se demora la entrega del producto transportado.

Por esta razén, cabe resaitar, la importancia de las estructuras de un puente y
el cuidado que deben de tener los ingenieros responsables de su estudio,
proyecto, construccidn y conservacion, para que la obra cumpla con los
requerimientos de operacion de la via terrestre. De ahi la importancia que
tienen los estudios previos, los cuales constituyen las bases para el buen
comportamiento del puente y de su correcta realizacidon dependera el éxito del
proyecto, y se evitaran problemas imprevistos a la construccion, o que
redundara en una adecuada operacion durante su vida util.

Con esto, nos damos cuenta de la importancia real que tienen los
conocimientos preliminares de la zona en donde se va a llevar a cabo la
construccidén del puente, ya que a partir de aqui se tomaran decisiones sobre la
manera de llevar a cabo los estudios preliminares, cuales son lo que seran de
mayor peso, y de cuales de estos se requiere el mayor cuidado y atencion para
que los resultados sean lo mas precisos posible.
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Son una serie de trabajos que pueden dividirse en trabajo de campo y trabajos de
gabinete. Se realizan con el objetivo de conocer la seccién transversal, longitudinal
y la planta general de la zona del cruce, elementos que seran utiles principaimente
para el estudio del funcionamiento hidraulico del rio, y para el proyecto del puente.
Paralelamente a los estudios topograficos se realizan algunas observaciones de
tipo general que serviran para el mismo proyecto, y que se - incluirdn en los
informes complementarios.

‘TRABAJO:DE:CAMPO:

.....

Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino, y
establecer unas sefiales que permitan localizar el eje del camino en la zona del
cruce, sin ninguna dificultad.

ib)zNivelacion,

Una vez localizado el trazo del camino se procede a la nivelacion de éste en la
zona del cruce, lo que permitird conocer el perfil de construccion. La distancia por
nivelar hacia delante y hacia atras del centro del cruce sobre el eje del camino,
dependera de la magnitud del puente y de las caracteristicas topograficas a
ambos lados del mismo; la nivelacion se hace a partir de algun banco de nivel
establecido previamente por la brigada de localizacidn; también se ubican en la
zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los siguientes
trabajos topograficos.

e T T 1 Vg r s < A E o Pt e o T P T Lo
*Poligofial.de;apoyo;;trazo’y:nivelacion!

Para obtener la configuracion topografica en la zona del cruce, se requiere una
poligonal de apoyo que generaimente es abierta, y de preferencia se ubica normal
al cruce, a continuacion se trazan sobre la poligonal de apoyo se trazan lineas
auxiliares que abarquen toda la zona requerida, y se nivelan.

245



Cuando por causas especiales se requiere de mas detalle se utiliza una poligonal
cerrada, con lo que se realiza un levantamiento mas confiable y con posibilidad de
detectar errores.

g T2 Gl T AR A T ms a AD I e T o T m el g e A < o g e ‘ﬁ"}
s Trazo:y nivelacion de laipendiente del:fondo:

El conocimiento de la forma y pendiente de! fondo del cauce en ia zona del cruce,

tiene aplicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se tienen
rios o arroyos muy caudalosos no es posible levantar la pendiente geométrico
directamente en el cauce, por lo que se procede a levantarla en las margenes del
rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la pendiente geométrica, se
recopila informacion que pueda conducir a determinar la pendiente hidraulica, tal
como huellas de arrastre, informacion oral respecto a niveles, perfil del agua en
avenidas, etc.

PRI T R e s R L L e I e m g ittt 1 1]
te)si0bservacion de:secciones:hidraulicas:auxiliares:

Con objetito .de conocer, en forma lo mas real posible, el funcionamiento
hidraulico del rio o arroyo en estudio se procede a localizar, ademas de la seccién
hidraulica en el cruce, las secciones hidraulicas auxiliares. Dichas secciones se
ubican aguas arriba y aguas abajo de la zona del cruce, donde se considere
necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del rioc que tengan
alineamiento sensiblemente recto, seccidn constante, y que el fondo carezca de
rapidos o resaltos en dicho tramo.

TRABAJOS'DE GABINETE
:a)__:~ ‘Calculo enflas libretas!

Consiste en calcular, a partir de los datos anotados en campo, las cotas: del perfil
del eje del camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la pendiente del cauce, de
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las secciones hidraulicas y de los monumentos de concreto, refiriendo estos al
banco de arranque.

ib):Dibujo’'de la-seccion:transversal en:él eje.del'camino;

Es la representacion del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo
se indican datos de curvas horizontales y verticales, puntos clave del trazo, rumbo
astrondmico calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares monumentos de
concreto, datos de estaciones cerradas, asi como la elevacion de los niveles del
agua en él cauce (nivel de agua minimo, nivel de aguas ordinario, y nivel maximo
extraordinario asociado a un periodo de retorno).

Con el propésito de conocer con exactitud la seleccién del cruce, se realiza un
perfil detallado que se construye a diferencia del anterior, a una escala mayor y sin
deformar, es decir, con la misma escala horizontal y vertical. En este plano se
ubica la localizacion de los sondeos, y sirve de base para el proyecto del puente.

a8
I

‘c)Dibljo-de laiplanta. generaly . detallada.

Planta general. Es resultado del levantamiento elaborado en el campo con ayuda
de la poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de nivel, cada
metro, identificando claramente el trazo con cadenamiento a cada 20 m con los
puntos principales; también se anotan las referencias necesarias, como los
monumentos de concreto, etc; se indica ademas el rumbo astronémico y su
refacion con el rumbo magnético (angulo que forman), la direccidn del flujo y
destinos del camino en estudio.

En caso dé que el puente quede en curva se anotan todos datos referentes a
ésta. Cuando el puente quede esviajado, se incluyen el angulo y las condiciones
correspondientes.

Planta detaltada generalmente, la escala que se utiliza en esta planta es de 1:500.
" Se realiza para conocer con exactitud la zona del cruce; las curvas de nivel se
localizan cada medio metro, generalmente a una escala de 1:200, con se aprecia
con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar; igual que en la planta
general, se incluyen datos y curvas tangentes, asi como bancos de nivel.
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Estos planos tienen, entre otras cosas,
juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
hidraulico del rio en avenidas, como son:
parte mas efectiva del cauce, direccion
general de la corriente, zonas de simple
inundacion (por las que escurre sdlo una
parte minima del gasto); si alguna margen
estd expuesta mas o menos a ser
erosionada, etc.

.d):Dibujo.de pendientes'y secciones hidraulicas.

Se traza un perfil del fondo del arroyo, en el cual aparecen cedenamientos a partir
del cruce (estacién +000) hacia aguas abajo; indicandose con ejes las secciones
auxiliares.

En el mismo dibujo dei perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en
crecientes maximas extraordinarias (pendiente hidraulica), -asociada a un cierto
periodo de retorno, asi como el perfil medio del fondo del rio (pendiente
geometrica).

Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidraulicas, divididas en

tramos (generalmente separados en cauce principal) y tramos de diferente
rugosidad; y ademas se incluye el NAME asociado a un cierto periodo de retorno
para cada seccion.

te):Informes:complementarios.

Su proposito es servir de ayuda para elaborar el anteproyecto del puente. Estos
informes son:

e.1) Informe general.
e.2) Informe para proyecto de puentes.
e.3) Informe fotografico.

-e,1) Informe general.

En este informe se hace una descripcién del rio o arroyo en estudio, indicando el
recorrido desde su nacimiento, qué arroyos se le unen, si son de importancia, etc.
Se menciona también la existencia de obras hidraulicas que puedan regular la
corriente, algunos datos de escurrimiento y precipitacion, periodos ciclonicos,
duracion y temporadas de estiaje, asi como una descripcidn del cauce.
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e.2) Informe para poyectfo del puente.
Esta formade por los siguientes datos:
- De localizacion.

- Hidraulicos.

- Hidrolégicos.

- De cimentacidn.

- De construgcnﬁn.

- De transito.

Datos de localizacion Se incluyen tramo, camine, kilometraje, ongen, esviajamiento, descripcion y elevacion
del banco de nivel, y observaciones de quien realiza el informe.

Daios hidréulicos Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua maximos, ordinarios y minmos, asi
como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua; velocidad del agua; materiales de arrastre;
frecuencia y duracion de crecientes; cauce estable o divagante; existencia de absorcion-de socavacion o
deposito; posibles canalizaciones y posible afectacion de propiedades vecinas; también la longttud del claro vy,
espacio vertical libre necesario para permitir el paso de cuerpos fiotantes, y si exisien puentes cercanos; su,
funcionamiento general, y fecha de construccion,

Datos hidrologicos. Corresponden a caracteristicas de la cuenca, tales como area, pendiente, geologia,
permeabilidad media, etc. Se incluye informacidn respecto a la pendiente media del cauce, distribucion de la

vegetacién, regidn hidrologica a la que pertenece la cuenca, e informacion respecto a la existencia de
estaciones hidrométricas cercanas.

Datos de cimentacion. Se hace referencia a las caracteristicas generales de los materiales gue forman el fondo
y los margenes del cauce, asi como la cantidad del agua en excavaciones, y métodos empleados en sondeos.

Finbne An nnmobrnnidn Piam a aeoeasee ol mennin salidad aae sde ahoaetasiminebs dictanmain v snedisicenae Ao
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acarreo de los materiales de construccion.

Datos de trénsito. Se menciona el ancho propuesto para la calzada del puente, hpos de vehlculos v si se
reqmeren banquetas para peatones. *

FAEN ' .. f . o

e.3) Informe fologréfico.

Consiste en una serie de fotografias de la zona del cruce y de las secciones hidraulicas auxiliares, que puedenf
servir de ornentacién al ingeniero proyectista al elegir los coeficientes de rugosidad para calcular de la veiocidad)j
del.agua en las’ crecientes. Esta formado por fotografias de! cruce visto desde’la margen izquierda y desde |a
margen derecha, panoramicas:del cruce, visto desde.Ja margen izquierda y derecha, panoramicas del cruce,
visto aguas arnba y aguas abajo y de panoramlcas de las secciones hldrauhcas auxnhares

- . - - -
. - . s i

7' Gasto de Disefio”
. (ausencia de dafios )

- ”Q’ t{rz:?'zui:¥ a’iigﬁlh
AL e']ossdatosa,

[ ESTUDIOS HIDROLOGICOS

- . ~ iz VTR, VE

ﬂene*”‘com i nahdad“ conocer
2

b THi

mﬂue ncna;aquas aba;o ay“arrlba.
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Determinar el gasto de disefio tiene efectos directos en el costo del puente y en el
de obras de proteccién, ya que para cada gasto se requerird una estructura que
proporcione caracteristicas de elevacion, longitud y resistencias adecuadas al
gasto, asi como obras de proteccion a la socavacion, etc., acordes con los efectos
que produzcan su paso.

Un gasto de disefio muy grande tendrd menos riesgos de falla; un gasto bajo
implicara menores costos iniciales, pero un riesgo mayor a ser afectado por gastos
mas grandes, con los consecuentes costos de reparacion y los derivados de la
suspension de la vialidad, y hasta guiza su reconstruccién. La alternativa de
disefio para el peor evento por ocurrir es generalmente tan costosa, que se puede
justificar sélo cuando las consecuencias de una falla son especialmente graves.

Dado que la planeacion y el disefic se refieren a sucesos futuros no previsibles
tanto en recurrencia como en magnitud debe recurrirse al estudio de la
probabilidad o frecuencia con la cual un determinado caudal o volumen de flujo,
puede ser igualado o excedido.

De acuerdo con lo anterior, el ingeniero
proyectista debera determinar el riesgo
que esta dispuesto a correr si el gasto
calculado y el disefio elegido, se
exceden durante el tiempo en que el
puente este en servicio; para el cual
convendria buscar la relacién entre
riesgo y costo mas conveniente a las
caracteristicas del caso particular que
se maneje. '

Los estudios hidraulicos del rio en la zona del cruce son muy importantes porque
proporcionan los factores que influyen en las caracteristicas del puente por
proyectar. En general la altura y fa longitud de un puente dependen del area
hidraulica, tirante, etc., para permitir el paso de una avenida en el rio. De estos
estudios se deriva el disefo hidraulico gue determina las dimensiones del puente
para permitir el paso de los volumenes de agua aportados por las lluvias, o como
producto de la infiltracion en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se
requiera en la eiiminacién de las aguas.
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1.2 Geotécnicos

Tienen como finalidad proporcionar al ingeniero proyectista el conocimiento de las
caracteristicas y posible comportamiento del suelo, ante las solicitaciones a que
estara sujeto durante la construccién y funcionamiento de una obra.

e ST

‘se *reqy:ere dar respuestas a,inf

pueden serf por uha-i f awcapamdad de c'arga@ i

asentamlentos "correspondlentes ar cada~

“‘”F‘x [

Para dilucidar las cuestiones planteadas se
necesita como primer paso, conocer las
propiedades significativas del suelo, de ahi la
necesidad de una serie de exploraciones,
muestreos y pruebas de laboratorio.
Posteriormente se requiere contar con el
auxilio de las teorias para el calculo de
esfuerzos, deformaciones y socavacion con
el fin de estimar éstos en el suelo en estudio.
Cabe mencionar que estas teorias
consideran sueios ideales y que como
excepcion y no como regla, se presentan
casos en que el suelo se aproxima a la
idealizacién, dando posibilidad a realizar
calculos bajo bases matematicas.

En todas las otras instancias, |a
investigacion del suelo sélo informa al
ingeniero  proyectista respecio de las
caracteristicas generales de los materiales
subyacentes, y de la posicidon de fuentes
potenciales de peligro, por lo que su
experiencia, criterio y capacidad para
detectar y estimar los efectos de dichas
fuentes, seran la base de un disefio racional
y satisfactorio de la cimentacion de la obra.

ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO.

La ingenieria de transito, es la que se encarga de realizar todos los estudios
referentes al transito transversal (vehicular) de los caminos y carreteras, y toma
en cuenta le tipo de vehiculos que circularan por esta via, para el disefio y
calculo de los puentes es un factor primordial, ya que de esto dependera el
calculo estructural, y por lo tanto, la funcionalidad y seguridad de este.
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Como el camino debe de brindar el servicio al vehiculo, se deben de conocer
sus caracteristicas, por otro lado, el volumen o numero de vehiculos que
transitan por el camino o que transitaran por este inicialmente debe de
compararse o estudiarse también a futuro. Para esto, debe de analizarse la
disposicion de los ejes o llantas, las cargas de los vehiculos, el transito del carril
de disefo, etc.

Aungue este estudioc debe corresponde mas a al estudio de la carretera en un
principio, no esta de mas hacer una revision, asi que esta informacion puede
ser proporcionada por el departamento que se halla encargado del estudio del
camino.

Por lo tanto, en la ingenieria de transito recae ia responsabilidad de decidir la
necesidad de construir 6 no un camino. Para esto se ayudara de varios
estudios, analisis y calculos, que finalmente respaldaran y sustentaran la
proyeccidn de una nueva carretera, o bien la ampiiacion de un camino ya

existente.

DEMANDA DE LAS ViAS DE COMUNICACION.

La demanda de las vias terrestres se origina por los resultados de aforo
realizados en los caminos o carreteras ya existentes. Los aforos se realizan
para determinar la composicién y el volumen de transito en un sistema de
carreteras, para evaluar indices de accidentes, para determinar el nimero de
vehiculos que vigjan en cierta zona ¢ a través de ella, para clasificar
estrangulamientos puntuales en el sistema y para determinar el nivel de servicio
de la misma, por medio de estudios de origen y destino de los flujos de carga y
pasajeros, de tiempo de recorrido y de capacidad vial, que permiten evaluar la
planeacién de rutas y determinacién de proyectos geomeétricos que sirven como
base en la clasificacidn de caminos, asi como proyectar sistemas de control de
transito, con la finalidad de elaborar programas de conservacién que
establezcan prioridades de construccién, y finaimente determinar el transito a
futuro.

Los estudios de aforo deben de realizarse para cualquier tipo de camino que
piense proyectarse, sin importar la situacién de transito. Estos estudios cuentan
con metodos diversos los cuales se adaptaran dependiendo de los analisis que
se necesiten.
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Los problemas de transito pueden ser resueltos por medio de los datos y
analisis ordenados obtenidos y con la aplicacion uniforme de dispositivos que
prevengan, guien y controlen al usuaric por medio de la ingenieria de transito.

Los analisis de volumenes de transito y el numero de accidentes, se
desarrollan con la finalidad de obtener y conocer el numero de vehiculos que
pasan por un punto dado, estos estudios varian desde los muy amplios en un
sistema de caminos, hasta recuentos en lugares especificos, tales como
puentes, tuneles o intersecciones.

En cuanto a los volimenes de transito, se necesita estudiar los diferentes
tramos de una carretera y como fuentes de los datos obtenidos son ios estudios
de origen y destino, cuyo objetivo primordial es conocer el movimiento de
transito en cuanto a los puntos de partida y de termino de los viajes,
adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del transito en cuanto a
su magnitud y composicion. De la misma manera se obtienen informes de cada
viaje, la ubicacion del origen y destino, tiempo de viaje, uso de la tierra en el
origen y destino, datos sobre las caracteristicas socicecondmicas del viajero y
de su familia.

En estos estudios se registran las rutas de los diferentes tipos de vehiculos y
los productos o pasajeros que transportan por cada sentido, la mayoria de los
estudios de origen y destino, empiezan con la delineacién de una zona
especifica para resumir los puntos de origen y destino del transito dentro de'las
areas razonablemente pequefias ya que el tamafio de la zona estara gobernado
por el tamano del area, densidad de poblacion y propésito de estudio.

Es muy comun que se utilicen las barreras naturales, tales como rios, vias de
ferrocarrit, terrenos montafosos y otros obstaculos que impidan el movimiento
libre y que presenten obstaculos al transito, para lineas divisorias en los analisis
de volimenes de transito.

El estudio es ulilizado principaimente con proposito de planeacion,
particularmente en la localizacidn, disefio y programacion de caminos nuevos y
transporte publico.

Por ofro lado, para poder evaluar el nimero de accidentes en un tramo, es
importante identificar primero fos lugares donde se presentan con mayor
frecuencia; las causas principales de los accidentes se pueden originar por el
pavimento resbaloso, nieve o niebla, conducir en estado de ebriedad, fallas en
los frenos, exceso de velocidad, o bien, un inadecuado control de transito.
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El analisis consiste en estudiar las causas que ocasionan los accidentes, siendo
el proposito del estudio utilizar técnicas de la ingenieria, para la prevencion de
los mismos.

Se deben hacer también un conjunto de estudios denominados: estudios de
tiempo de recorrido.

BT

Estos se clasifican en dos formas, por el método de las placas, cuya funcion es
determinar la velocidad promedio sobre foda la ruta, cuando la corriente de
transito no incluya a gran nimero de vehiculos que salgan del camino; y el otro
metodo es el de vehiculos de prueba, es aquel en el cual la ubicacion y
duracion de cada demora, puede ser registrada y cronometrada.

Estos estudios de tiempo de recorrido cubren tramos largos y normalmente las
variables determinadas, son la velocidad promedio y sus desviaciones. Los
resultados pueden ser usados para distribuciéon del transito o programas de
mejoramiento.

Existe un pequefo estudio, pero que no es de menor importancia, este estudio
es el de capacidad vial, el cual es esencial para un disefio l6gico, econémico y
funcional de nuevas obras.

La capacidad es una medida de la efectividad de varias obras para servir al
transito, es decir, es el nUmero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que
pueden ser manejados por un componente particutar de un camino bajo las
condiciones prevalecientes.

l.a capacidad de un camino se afecta por causas tanto internas como externas;
fas influencias externas son fisicas, tales como, la anchura del carril, la distancia
libre lateral, la anchura de los acotamientos, etc.; mientras que por ofro lado, las
internas se deben a variaciones en la demanda, composiciéon del transito,
porcentajes de entrecruzamiento o vueltas, etc.

Es necesario considerar que cuaiquier obra tiene su capacidad posible maxima;
el maximo numero de vehicuios por hora que pueden ser alojados dentro de la
que razonablemente puede esperarse, anies de que el nivel de servicio sea
considerado inaceptable.
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ASPECTOS IMPORTANTES DE LA INGENIERIA DE TRANSITO.

Con la finalidad de gue el camino brinde el mejor servicio al vehiculo, se deben
de conocer todas las caracteristicas, como el volumen o nimero de vehiculos
que transitaran actuaimente y a futuro, ta disposicién de los ejes o ltantas, las
cargas de los vehiculos, el transito en el carril de disefio etc.

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.

o TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (T.D.P.A)

Corresponde al numero de vehiculos que transitan por un camino en los dos
sentidos, durante un afio y entre los 365 dias del afo. Para determinar el
transito de un camino por construir, es necesario, hacer un conteo de los
vehiculos que actualmente hacen el viaje por el camino existente, a esta
ocupacioén es la que se le denomina obtencion del “Aforo”.

«. TRANSITO INDUCIDO.

Es aquel que ya tiene un itinerario fijo bien establecido, pero que al construir
otro camino que sea mas factible, mas rapido, mas comodo y seguro, lo
modifica o bien lo sustituye por el nuevo camino.

e TRANSITO GENERADO.

Es aquel que se crea debido al crecimiento o desarrolio de la regién por donde
pasa el camino, se puede estimar determinando el area potencialmente
productiva y calculando el numero de camiones necesarios para extraer la
produccion agricola ganadera e industrial. Este es complementado con estudios
de origen y destino.

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO.
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El transito en el carril de disefio, depende del numero de carriles con que
cuenta el camino. En caminos de dos carriles, se emplea del 60 al 65% del
T.D.P.A; en caminos de cuatro carriles el 50%; y en caminos de seis carriles el
40% del T.D.P.A.

La composicion del transito en el carril de disefio varia de acuerdo al tipo de
vehiculos y a las cargas a las que el camino se vera forzado a soportar.

Al menos deberan existir tres categorias de vehiculos, los ligeros de menos de
tres toneladas, los autobuses, y los camiones pesados de mas de tres
toneladas.

2. METODOLOGIA PARA LA ELECCION DEL TIPO DE UN PUENTE.
1.5hrs
Objetivo: Conocer los aspectos relevantes en la eleccion mas
conveniente del cruce en un rio © obstaculo que genera fa necesidad
de elaborar un puente.

« 2.1 Intervencion del proyecto geométrico. Se definen los aspectos
relevantes por considerar en las carreteras que intervienen en la
seleccion del tipe de puente.

2.2 Clasificacion de los tipos de puentes. Se identifican los factores
principales que componen los diferentes tipos de puentes mas
comunes en Mexico.

2.3 Nomenclatura de las partes que constituyen un puente.

2.4 Proyectos tipo. Adaptacion de los proyectos tipo en el disefio de un
cruce determinado.

METODOEOCGIA PARA LA:ELECCION DEL: TIPO:DE PUENTE

2.1Intervencion del proyecto geométrico.

La ELECCION DEL CRUCE, es uno de los aspectos mas importantes que
deben de cuidarse en los proyectos de puentes, ya que de ella dependeran
tanto el buen funcionamiento de la estructura como la economia en su
construccién, asi como el tipo de puente mas apropiado, la eleccidén del cruce
requiere un estudio detallado, en el que este pensado la mejor ubicacion para
la subestructura ademas de tomar en cuenta los problemas que pudiera
ocasionar el comportamiento del cauce; para el caso de un paso superior de
igual" manera debe de buscarse el mejor sitio para realizar el cruce de los
caminos.

Se debe de tomar en cuenta que una via de comunicacion no sélo nos exige
una adecuada planeacion economica y la seleccion de la ruta y materiales de
construccibn mas convenientes, sino gue también requiere de un disefo
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racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento
y en forma eficiente los volimenes de escurrimiento aportados por las lluvias
en cualquier tramo de la carretera, asi como permitir el paso de los cauces de
drenaje natural sin obstruir considerablemente el escurrimiento.

El agua de lluvia que se precipita sobre la carretera y las laderas adyacentes
debe recogerse y eliminarse sin provocar inundaciones o destrucciones a las
mismas. Esto se evita en la carretera construyéndola con una pendiente
transversal que permita el drenaje a los lados del pavimento; el agua colectada
debe eliminarse sobre los taludes si no se ocasionan problemas de erosion y
en caso contrario debera conducirse en la direccidn del caminoc dentro de
cunetas o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la
carretera tiene cortes permeables la eliminacién de los escurrimientos puede
exigir el empleo de drenes de zanja, de tubo ranurado, que permitan desaguar
las infiliraciones producidas desde los taludes. '

Por lo tanto, “al efectuar el trazo preliminar de'una ruta, debera seieccionarse
cuidadosamente el sitio del cruce de las corrientes fluviales, con objeto de
reducir al minimo los costos de construccién, conservacion y en su caso de
reposicion de los puentes”, esta s una recomendaciéon que nos hacen en las
Normas Técnicas para el Proyecto de Puentes Carreteros de la S.C.T.

Estas recomendaciones son légicamente lo que buscamos al proyectar un
puente, y que no-sdio debemos de tomar en cuenta los costos de construccion,
sino que se sabe de antemano que la estructura requerira de un
mantenimiento, y por lo tanto se debe de prever para facilitarlo y que a su vez
el costo sea menor.

Generalmente las carreteras cruzan cauces de drenaje natural a los cuales se
les debe permitir el paso sin causar dafos a la propiedad aguas arriba y aguas
abajo. E! paso se efectta por medio de alcantarillas, vados, puentes vado o
puentes.

Los vados son estructuras que se construyen para permitir el pasc de los
cauces de drenaje natural a traves del camino, sin modificar practicamente la
forma de su escurrimiento, efectuandose éste sobre la superficie de
rodamiento. Este tipo de estructuras es de construccién recomendable en
caminos de baja inversion o cuando se fiene un bajo volumen de transito,
cauces no definidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duracién de
éstos.

En el caso de los puentes cuando la corriente que se cruza es importante, es
probable que el costo de la estructura sea elevado en comparacion con el costo
de los accesos, lo cual obliga a buscar el sitio de la corriente en donde el costo
del conjunto carretera-puente sea el minimo.

Para determinar el lugar en que la carretera cruzara el rio -en caso de ser un
ric el que quiera librarse-, es una parte muy importante de un proyecto
carretero, como ya se menciond, de su adecuada eleccidén dependera el buen
funcionamiento del conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio
que presta, como al aspecto ingenieria (técnico), del mismo.
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Para lograr esto se debera tomar en cuenta la economia general def camino y
un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tierras,
operacion de la ruta, funcionamiento hidraulico y geologia de la zona.

Asi mismo, se deben de estudiar el curso de los meandros, y en caso
necesario, se debe rectificar el curso de la corriente mediante obras de
encauzamiento u otras medidas que pudieran reducir los problemas de erosién
y la posible pérdida de las estfructuras.

Es importante considerar que cuando se pretenda construir la cimentacion de
los puentes transversalmente a un cauce que hemos modificado, se debera
proyectar siempre tomando en cuenta el surgimiento de posibles
ensanchamientos o bien la existencia de una mayor profundidad del cauce.

Si bien, existieran grande zonas inundables, debemos considerar la necesidad
de construir terraplenes de acceso con escasa altura para facilitar el paso de
avenidas extraordinarias sobre la rasante del camino, con la finalidad de evitar
que la avenida se lleve la estructura y esta se pierda en su totalidad.

Cabe mencionar también que existen ocasiones en que resulta necesaria la
construccion de estructuras de desfogue, con el fin de facilitar el escurrimiento
natural de las aguas y reducir los remansos, para estos casos entonces, se
tendra que seleccionar cuidadosamente tanto la ubicacion de las estructuras
como sus dimensiones, con esto estaremos evitando socavaciones
perjudiciales o cambios en el cauce principal del rio.

Como podemos darnos cuenta, la ubicacion del cruce es un aspecto muy
importante, que depende de muchos factores, por lo que es importante tener la
mayor informacién posible del lugar, y principalmente del camino que este
proyectado o bien en construccion, ya que esto nos facilitara la eleccion de la
mejor alternativa. Por ejemplo, en el caso en que, los estudios hidrologicos
estuviesen terminados, es decir, que ya se contara con datos como el gasto, la
velocidad, etc.; estos datos podrian influir en gran medida para la eleccién del
sitio de cruce, por eso es que se hace tanta insistencia en lo importante que es
tener todos los datos posibles, y estudios que ya se hallan realizado para poder
definir con mayor precision y seguridad el cruce del camino.

La ubicacién del cruce por io tanto, dependera principalmente de los siguientes
factores, los cuales se enuncian y explican, con el fin de dejar mas clara su
importancia, ademas de mencionar cuales son las partes importantes de cada
uno de ellos para tomarse en cuenta al momento de hacer la eleccién det sitio:

a) Alineamiento general del camino.
b) Aspecto hidraulico.

" ¢) Aspecto topografico.
d) Aspecto geolodgico.
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Un puente adecuado es el resuitado de una buena eleccién del cruce.

ELECCION DE TIP

Proceso mediante ©

cual se define en forma
general, el material, el
tipo estructural, 1a
forma ¥y dimensiones Yy
el procedimiento de
ejecucion de una obra.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LA ELECCION DE TIPO
» Identificacion de las necesidades existentes.

» Acumulacion de la informacion de los estudios de campo.
» Formulacion de las alternativas posibles.

» Andlisis de estas alternativas: valuacién fisica y econémica.
» Seleccion de alternativa mas conveniente.
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2.2 Clasificacién de los tipos de puentes
Los puentes pueden ser clasificados de acuerdo a diversos criterios. A
continuacién se nombran algunos de estos criterios, con el fin de poder ubicar
el tipo de puentes a los cuales se refiere el presente trabajo. De entre los
principales criterios para la clasificacion de puentes podemos encontrar:

b

¢

De Acuerdo a el Sistema de su Superestructura.

De Acuerdo a su Disposicion.

De Acuerdo a su Proceso Constructivo.

De Acuerdo a sus Materiales.

De Acuerdo al Tipo de Vehiculos o Cargas Moviles a Recibir,

*
.’.

*
.0

-

*
..0

-+
0..

CLASIFICACION DE LOS PUENTES DE ACUERDO A SU TIPO DE
SUPERESTRUCTURA.

De las clasificaciones mas representativas para los puentes se
encuenira la clasificacion dada por es sistema estructural de la superestructura.
Esta clasificacion es la mas aplicada cuando se habla en ingenieria de puentes
y por lo mismo es la mas conocida. En algunos casos el sistema principal del
puente puede estar constituido por una combinacion de sistemas estructurales
caracteristicos, pero el puente se clasificara de acuerdo al sistema mas
representativo de los que compongan el sistema principal.
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e Puentes de Losas.
 Puentes de Vigas.

¢ Puentes de Armaduras.

CLASIFIACION
POR s Puentes de Marcos.
SUPERESTRUCTURA

* Puentes de Arcos.

e Puentes Atirantados.

» Puentes Colgantes.

Los siete tipos de puentes que se presentan en esta clasificacion son la
sintesis de todos los que han sido inventados por los ingenieros a lo targo de la
historia de la ingenieria y que han dado resultados satisfactorios y que hoy en
combinacién con los nuevos materiales que se aplican en la construccion de
puentes siguen dando muy buenos resultados. Cabe hacer mencidén de que en
el disefio de un puente hay dos variables controlables principales a definir que
son forma y materiales.

Puentes de Losas.

En este tipo de puentes el sistema principal es representado por una estructura
laminar. De esta clasificacion de puentes es el Gnico tipo de puente que no tiene
un sistema principal basado en una estructura reticular ya que es su elemento
constitutivo es una iosa, por lo cual lo convierte en estructura laminar. Los
puentes de losas tienen una aplicacion un poco reducida ya que estos son
utilizado para salvar claros de 9 hasta 30 metros, en este ultimo caso solo
cuando la losa es nervurada. Los principales tipos de losa que se utilizan para
la construccion de puente de losas son:

e [ osa Plana Maciza.

PUENTES <
DE ¢ Losa Plana Aligerada.
LOSAS
* Losa Nervurada.
\
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Puentes de Vigas.

Este tipo de puentes es el mas comin de encontrar en las vialidades de una
ciudad, mas sin embargo es una solucion muy aplicada y con buenos resultados
en puentes que se encuentran en carreteras y en aeropuertos en donde se
presenta la necesidad de un puente.

En estos puentes la superficie de rodamiento o tablero y el sistema principal se
unen y forman uno sélo para cumplir con los requerimientos estructurales. Los
puentes de vigas a su vez pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios de
ios cuales el mas representativo es de acuerdo a sus secciones.

/

e Plana
(maciza o aligerada)
s Nervurada

e Constante. (in situ o prefabricada)
e Por su Seccion e Con Parrillas

Transversal. e Variable. (standard o diagonal)

s En Cajon
(simple o celular)
e Articulada

DE

PUENTES
VIGAS <

\
e De Apoyos Simples.

p

e Por sus Apovos < ® Apoyos Continuos.

\ + En Cantiliver.
\

Puentes de Armaduras.

Este tipo de puentes se aplican principalmente para la construccion de puentes
ferroviarios y puentes carreteros, aunque también se han aplicado en vialidades
pero con mas fines arquitecténicos.

Los tipos de armaduras aplicadas en puentes son muy variados y los materiales
con los que hoy en dia se construyen son muy diversos. Este sistema
estructural debido a su variedad de formas se puede clasificar bajo diferentes
criterios, a continuacion se hace un breve esquema de los mas usados.

264



[ » De Apoyos Simples.
e Por sus Apoyos. < e Apoyos Continuos.

e En Cantilever.

PUENTES ( g :
DE <  Respecto al e De Paso Superior.
ARMADURAS Tablero.

o De Paso Inferior

+ Constante
e Respectoasu <
Peralte Total + Variable

Mas adelante se hara una clasificacibn mas precisa de las
armaduras como sistemas estructurales y que involucra a las armaduras
Tesegrity.

Puentes de Arcos.

Los puente de arco son de los mas antiguos y hoy en dia existen una gran
cantidad de variantes en cuanto a sus formas y materiales. Estos puentes se
han caracterizado por buscar en su disefio la compresion como esfuerzo
principal a lo largo de la estructura principal. Su caracteristica mas importante
es el empuje horizontal que se ejerce sobre los estribos, los cuales son puntos
muy importante en el disefio de puentes de este tipo

Este sistema estructural es el que se ha usado en combinacién con otros
sistemas con muy buenos resultados, tanto estructurales como arquitecténicos.
Estos puentes como la mayoria de los de esta clasificacion tienen diversos
criterios para su tipificacion, pero a continuacion se hace un breve esquema.
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e Timpano Cerrado .

» Por su Arco. < e Timpano Abierto.

s Arco Atirantado.

e Por la Disposicion ¢ De Paso Superior.

Del Tablero.
PUENTES j » Tablero Suspendido o
DE Intermedio.
ARCO L e De paso Inferior
/

e Por su Curva » Circulares.

Directriz.
~ o Elipticos.

¢ Parabolicos.

% » Otra Curva Directriz.

Puentes de Marcos.

Este tipo de puentes ha sido muy usado en nuestro pais y se ha aplicado
principalmente en puentes carreteros aungue tambien existen puentes
ferroviarios de este tipo. Los marcos que se utilizan en puentes son marcos
rigidos. Estos marcos pueden ser bidimensicnales o tridimensionales. Los
puentes de marcos se ha aplicado con buenos resultados en puentes donde la
altura libre vertical es considerablemente grande. Este tipo de puentes se
pueden clasificar de la siguiente forma.
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e Verticales.

* De Acuerdo a 4
las Columnas. ¢ Inclinadas.

e De un Claro.
« Por el Numero

de Claros. <
e De Varios Claros.
PUENTES N
DE ¢ Porel Tipo de
MARCOS RIGIDOS De Estructuras. e Marcos Planos.

« Tridimensionales.

® Porla Seccién
Transversal,

® Seccion Constante,

\ e Seccion Variable.,

Puentes Atirantados.

Este tipo de puentes son de los puentes mas arquitectdnicos y son una de las
mejores soluciones que existen para salvar grandes claros sin la utilizacién de
columnas intermedias. Los puentes atirantados son considerados como puentes
especiales por diversas causas pero dos de las principales son: por sus procesos
constructivos y por las consideraciones que se deben de tomar para su disefio, las
cuales son mas exigentes que para el disefio de otros tipos de puentes. los
subsistemas estructurales de estos puentes estan integrados por una serie de
elementos que no son comunes con los demas puentes de esta clasificacion
excepto con los colgantes.
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ELEMENTOQS
DE UN

PUENTE ATIRANTADO

« Pilones (Mastiles y Torres)
» Vigas de Rigidez.

< » Sistema de Piso.

» Cables inclinados.

¢ Anclajes.

\ * Corredores de Acceso.

Los puentes atirantados se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios,
pero los mas comunes son los siguientes.

PUENTES
ATIRANTADOS

e De Acuerdo a la
Disposicion de
sus Cables.

¢ Por la Forma de

sus Pilones.

¢ Por el Tipo de
Claros.

<

7« Radiales.

e En Arpa.

e Fan (Combinacion)
e En Estrella.

* Acostillados

-~

-
e Marco Transverso.

¢ En Forma Diagonal.

e Diamante modificado
6 Delta

® Asimétricos,

e SImétricos.

e Varios y Combinados.
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Los puentes atirantados pueden estar construidos con diferentes tipos de
secciones transversales pero las mas caracteristicas son: Viga Seccion Il,
Seccién Cajon (ortotropico, cuadrado, angulado, doble cajén, etc,} y Armadura.

Puentes Colgantes.

Este tipo de puentes tiene una serie de caracteristicas muy peculiares que lo
diferencian de todos los puentes anteriores, enire estas caracteristicas se
encuentra |la de contar con elementos resistentes a la compresion, ya que en el
disefno de este tipo de puente se busca que los pilones o mastiles sean sometidos
a esfuerzos de compresién pura, en cuanto a su cable principal este se encuentra
sometido a una tensidn horizontal, mientras que los pendolones o cables verticales
se encuentran sometidos a tension vertical. Este tipo de puentes ha sido hasta la
fecha la mejor solucidon para salvar grandes calaros. El puente de claro mas
grande del mundo es un puente de este tipo (Arashi Kaikyo con 3910 mts.).

-

¢ Torres (Pilones o Mastiles)

e Vigas de Rigidez. .

ELEMENTOS
DE UN PUENTE
COLGANTE

e Sistema de Piso.

e Cables Parabolicos.

¢ Pendolones.

\_ ® Anclajes.

Estos puentes pueden tener diferentes tipos de secciones de transversales que
conformen el sistema de piso, dentro de estas secciones encontramos; Seccion
“U", Seccibn Cajén (ortotropico, cuadrado, angulado, dobie cajon, etc)) vy
Armadura.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS PUENTES DE ACUERDO A SU DISPOSICION.

Dentro de los criterios mas significativo para la clasificacion de puentes se
encuentra la clasificacidn por su disposicion, dentro de esta clasificacion se
encuentran tres grupos principales los cuales son:

’ ¢ Puentes Fijos.
CLASIFICACION
POR SU

, < e Puentes Moviles.
DISPOSICION

e Puentes de Circunstancias.

La presente clasificacion considera también la utilidad que se le va dar al
puente, ya que de acuerdo al tipo de obstaculo que se quiera salvar y en el
momento en que se quiera salvar, varia el tipo de puente, por lo cual esta
clasificacién también es aplicable para estos criterios.

Puentes Fijos.

Este es el tipo de puentes mas comunes de encontrar, ya que en su mayoria, los
proyectos de puentes se hacen para puentes gue tendran un caracter de
permanencia o sea sin movimiento alguno. Los puentes fijos pueden ser
construidos a base de cualquier sistema estructural, dependiendo este de las
diferentes condiciones que el mismo proyecto imponga, buscando siempre
encontrar la solucién 6ptima en todos los aspectos. Dentro de los puentes fijos
podemos encontrar, todos los tipos de puente antes descritos en la clasificacion
por sistema estructural principal.

Puentes Moviles.

Este tipo de puentes no es posible de construirse mediante todo el tipo de
sistemas estructurales, por tener previsto el movimiento de una parte o de ia
totalidad del puente. Este tipo de puentes es destinado principalmente para el
cruce de vias navegables y el ingeniero proyectista debera de tomar en cuenta las
necesidades de la via como una de las condiciones regidoras del proyecto. Los
puentes moviles por lo general tiene un altura libre pequefia la cual es
compensada con la cualidad de movimiento que ios caracteriza. Cabe hacer
mencion de que los puentes moéviles no siempre son la mejor soluciéon ya que
estos representan siempre una molestia tanto para el transito de vehiculos como
para el de barcos, ya que para que exista uno el otro es detenido por periodos de
tiempo considerablemente grandes. Los tipos de puentes modviles mas comunes
son:

270



e Puentes Giratorios.

< s Puentes Levadizos Verticales.
PUENTES

MOVILES e Puentes Basculantes.

\

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el transito de
carreteras o para un cruce en un area rural o para algun lugar donde la via
navegable por cruzar sea muy ancha. Por otro lado, los puentes méviles deberan
de ser tomados en consideracion seriamente sobre los de gran altura para el
transito ferroviario, para areas urbanas o para casos donde se requiera una gran
altura libre.

Puentes Giratorios: El puente giratorio esta soportado por una pila central y gira
horizontalmente, este gira sobre una mesa giratoria. Con los puentes giratorios no
existe problema con la altura libre, pero la pila central representa un obstaculo
para los barcos.

Puentes Levadizos Vertical: En estos puentes el tramo movil es .izado
verticalmente sobre el area libre de navegacion. Este tipo de puentes es usado
cuando el espacio horizontal requeridoc es mayor que {a altura vertical necesaria.

Puentes Basculantes: Los puentes basculantes son aquelios en los que el tramo
movil gira verticalmente en sus extremos, usualmente mediante un sistema de
contrapesos Esta solucion es satisfactoria cuando se requiere un espacio libre
angosto, pero alto.

Puentes de Circunstancias.

Los puentes de circunstancias son puentes que tiene como funcion principal la de
salvar un obstaculo de una manera rapida y provisionaimente, ya que estos tiene
un caracter no permanente, dichos puentes son muy utilizados en el medic militar
ya que de hecho sus origenes estan en la utilizacion para operaciones militares,
mas sin embargo hoy en dia se utilizan también en el medio civil, debido a sus
caracteristicas que son muy aplicables en caso de emergencias que requieran el
salvar obstaculos, de una manera provisional. Este tipo de puentes es el tipo de
que se trata el presente trabajo.

Los puentes de circunstancias pueden clasificarse de acuerdo a diferentes
criterios, pero el mas comun en el es de acuerdo al tipo de apoyos.
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(e De Apoyos Fijos.

PU}?)I\IIETES ¢ De Apoyos Flotantes.

CIRCUNSTANCIAS < + De Apoyos Mixtos.

¢ Sin Apoyos Intermedios.

\

De Apoyos Fijos: Se denomina de apoyos fijos a los puentes que asientan sobre
apoyos que descansan en ef fondo del rio y la sustentacion la presente
independientemente de su poder de flotacion, los principales son:

Pilotes

Cepas de Durmientes

De Apoyos Flotantes: Son aquellos puentes en donde se aprovecha su fuerza de
flotacién de los apoyos para la sustentacion del puente. Estos puentes se deben
usar cuando la profundidad del agua es superior a 1 metro y la velocidad de la
corriente no es mayor de 3 m/s,

( ¢ Botes.
APOYOS s Pontones.
UTILIZADOS
e Toneles
e Tambores.
L Balsas.

De Apoyos Mixtos: Estos no constituyen mas que una combinacién de los dos
anteriores, estos puentes se emplean en partes irregulares o cuando los
materiales disponibles asi io exigen.

Sin Apoyos Intermedios: Este tipo de puentes de circunstancias es en especifico
el gue se maneja en el presente trabajo. Estos como su nombre lo dice, no tienen
mas apoyos que sus extremos. Se construyen por io general cuando el ancho del
obstaculo no es muy grande (eficientemente hasta 15mits). Los sistemas
estructurales que han sido utiizados para la construccion de estos son
basicamente los siguientes.
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e Vigas de Seccion Constante.
SUPERETRUCTURAS

DE PUENTES * Vigas de Seccion Variable.
SIN APOYOS {

o Armaduras Convencionales.

L Cables (colgantes)

CLASIFICACION DE LOS PUENTES DE ACUERDO A SU PROCESO
CONSTRUCTIVIO.

Los procesos constructivos aplicados en fa construccion hoy en dia son muy
variados y se llevan acabo con la aplicacién de tecnologia de punta. En ia
construccion de puentes las principales variables que rigen la seleccion de un
proceso constructivo son: la altura de las pilas y la longitud del claro maximo del
puente. De acuerdo a sus procesos constructivos los puentes se clasifican en:

s+ Puentes Convencionales.
% Puentes Especiales.

2.4.1 Puentes Convencionales.

Los puentes construidos con procesos constructivos convencionales son
practicamente los puentes para salvar claros no muy grandes (hasta 40 metros)
y que la altura vertical libre no es muy grande, siendo un punto a observar el
tipo de puente segun su disposicion fo cual también influye en su proceso
constructivo. Los procesos constructivos convencionales mas aplicados en la
ingenieria de puentes son los siguientes:

e Cimbras de Madera Recuperable.

PROCESO » Colado de Piezas in Situ {en Posicion).
CONVENCIONALES

L

¢ Colado de Piezas in Situ (sin Colocar).

» Gruas para Prefabricados (Vigas).
Puentes pequefios en vialidades
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2.4.1 Puentes Especiales.

Los puentes que utilizan procesos constructivos especiales, son por lo general
puentes destinados a salvar claros muy grandes y que para la construccién de
sus pilas se requiere de realizar obras a alturas que no seria posible construir
sin ayuda de equipos especiales.

Los principales tipos de puentes que utilizan este tipo de procesos constructivos
son los puentes atirantados, colgantes y en algunos puentes de vigas que la
altura de sus obras lo requieren, aunque dichos procesos son aplicables para
cualquier tipo de puentes, pero su aplicacion eleva los costos, factor que se
debe de tomar estrictamente para la eleccién de los procesos constructivos a
utilizar. Cabe hacer mencidn que en el disefio de puentes en los cuales se
contempla la aplicacién de procesos constructivos especiales, el disefio debe
de tomar en cuenta los elementos mecanicos que se tendran durante la
aplicacion del proceso constructivo, ya que en ocasiones estos llegan a ser mas
significativos que los mismos efectos mecanicos gue se produciran cuando el
puente sea sometido a cargas de trabajo. Dentro de los procesos constructivos
especiales mas significativos se encuentran los siguientes.

( » Doble Voladiz_o.

e Lanzado o Emipyjado.
PROCESOS e Cimbras Trepadoras.
ESPECIALES <

e Voladizo.

¢ Graas de Punta.

e Empujado en Curva.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES SEGUN SUS MATERIALES.

En fa Ingenieria de Puentes se ha tenido un gran avance en cuanto a los
sistemas estructurales que componen el puente, en los procesos constructivos
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y en los materiales que hoy en dia se usan en la construccion de estos. Existe
una gran diversidad de materiales aplicados en la construccion de puentes; en
el proyecto de un puente de nuestros dias es posibie encontrar una gama muy
amplia de materiales utilizados para el mismo puente, lo cual hace necesario el
estudio de diversos materiales para la aplicacién en un disefo, obteniendo
como resultado el disefio cada vez mas acercado al optimo de estos. De esta
diversidad de materiales se deriva una clasificacién muy genérica en la cual se
denotan los mas comunes de usar en la construccion de un puente.

¢ De Concreto

s [e Acero.
¢ A Base de Polimeros.

CLASIFICACION
POR SUS s De Aluminio.

MATERIALES
¢ Combinados o Mixtos.
s De Madera.
® De Cartdn Tratado.

e Mamposteria.

La diversidad de materiales utilizado en la construccién de un puente es muy

grande y por esto se hace necesario el clasificarlos y describir algunas de sus
caracteristicas mas representativas, por tal razon en el capitulo 4 se hace una
clasificacion de materiales, mediante diversos criterios.

2.3 Nomenclatura de ias partes que constituyen un puente.

Un puente es un sistema integrado por los siguientes elementos
1. Infraestructura o cimentacion.

2. Subestructura.

3. Superestructura.
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—tos0 de occeso — Suparestrucstura

Subeatructiurg ———————

|-— Pilo

ST EmT T Y

e Infroestructure

Elementos de un puente.

3"

La infraestructura es la parte del puente que gueda en contacto con el terreno,
sirviendo de apoyo al puente; en una concepcion mas amplia se incluye también el
suelo y/o roca que sirven de sustento. La cimentacion puede ser superficial o
profunda. '

La subestructura es la parte del puente que transmite las acciones de la
superestructura a la cimentacion, y esta formada por estribos y/o caballetes, y
pilas.

La superestructura es la parte del puente que soporta la calzada y transmite las
acciones de las distintas cargas a los apoyos. Generaimente consta de trabes
longitudinales ligadas por diafragmas transversales y la losa de piso
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE PUENTES 5.0hrs
Objetivo: Conocer los diferentes criterios en el analisis estructural en el proyecto de
puentes.

3.1 Solicitaciones en puentes. Se conocen y aplican las solicitaciones especificadas en
los reglamentos vigentes para el disefio de puentes.

3.2 Modelacion estructural. Se muestra diferentes tipos de modelos usados en

el analisis de los puentes.

3.3 Fundamentos de analisis. Principales conceptos en el analisis estructural.
Obtencion de elementos mecanicos.

Los ingenieros proyectistas deben determinar las combinaciones racionales de
carga que puedan producir los esfuerzos o deformaciones maximas en las
diferentes partes de la estructura ya que no es factible disefar las estructuras
ordinarias para que resistan todas las combinaciones de carga concebibles ni
las fuerzas excepcionalmente grandes; por tanto, el proyecto resulta
necesariamente incierto. Se puede hacer una evaluacion estadistica y
probabilistica de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural,
calculando las perdidas econdmicas y ios dafos a seres humanos; no obstante,
los ingenieros proyectistas apenas comienzan a considerar cuantitativamente
estos factores. En vez de esto, para simplificar el proyecto de estructuras
comunes, los reglamentos de construccidon especifican las cargas minimas de
disefio y sus combinaciones criticas, por medio de criterios basados en la
experiencia, en algunas mediciones, y en la légica.

REGLAMENTOS

Los reglamentos actuales indican, por una parte, las normas encaminadas a la
verificaciébn de la resistencia de los elementos de una estructura mediante
hipétesis de dimensionamiento derivadas de un numero suficiente de pruebas
de laboratorio, con objeto de predecir mecanismos de falla bajo la accién de
uno o varios elementos actuantes y, por otra, se preocupan de la respuesta de
fa estructura, bajo condiciones de servicios.

Los reglamentos actuales de puenies, se mantienen bajo criterios mas
conservadores que los correspondientes a edificios, debido a que no se
conocen con precision los efectos dindmicos del impacto de la carga viva, asi
como l|a fatiga debida a la repeticion de las cargas, pero a medida que se va
teniendo mayor informacion de los efectos de laboratorio, los reglamentos de
puentes van identificandose con los reglamentos de construccion de estructuras
urbanas.

En los reglamentos se distinguen usualmente, tres tipos de acciones de trafico:
a) Cargas repartidas por via de circulacién.

b) Cargas concentradas por eje.

c) Cargas de vehicuio.
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No obstante, segun reglamentos de distintos paises existen diversos criterios
en cuanto a la consideracién y modo de aplicacion de las cargas. A veces sé
especifica distintos tipos de carga, segun la clase de esfuerzos que se calcula
(esfuerzos locales o globales).

En la figura siguiente se muestran los valores del momento flexionante maximo
por unidad de ancho en un puente simplemente apoyado, de una sola via de
circulacion en funcién del claro.
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Momento flexionante maximopor unidad de ancho para una via de circulacion cargaila,
segun las normas de los distintos paises

En la misma figura se observan las importantes diferencias que existen segin
los reglamentos de distintos paises, y se comprenden las consecuencias que
éstas cargas especificas tienen en el proyecto, construccion y en el costo del
puente.

Para llevar a cabo el disefio y construccion de puentes, en México se emplean
comunmente las siguientes especificaciones.

a) Secretaria de Comunicaciones y Transportes, “Normas Técnicas para el
Proyecto de Puentes Carreteros”, México, D.F., 1984.

b) American Association of State Highway Bridges”, Washington, 2004.
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¢) American Railroad Engineering Asociation (AREA), “Especificaciones de
Puentes para Ferrocarriles”.

d) Normativa SCT, México, D.F. 2000-2004

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas
AASHTO, sefialan que los elementos estructurales de un puente deben ser
disefiados para resistir ciertas cargas o acciones, que se “incluyen a
continuacién:

ACCIONES
CARGA MUERTA

Consiste en el peso de la estructura, incluyendo las superficies de rodamiento,
banquetas, parapetos, vias, tuberias, conductos, cables y otras instalaciones
para servicios publicos.

La determinacion de la carga muerta del puente implica un proceso interactivo,
ya que el verdadero peso del puente solo puede determinarse hasta que ha
sido disefiado. Por tanto, es necesario una estimacion preliminar de la carga
muerta para el disefio, y compararla con la que resulte de éste, repitiendo el
proceso de refinamiento hasta que ambos pesos concuerden razonablemente.
Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para obtener la estimacion
preliminar de la carga muerta.

CARGA VIVA

Las cargas vivas para caminos que se consideren sobre la calzada de los
puentes, consistiran en el peso de fa carga movil aplicada correspondiente a los
caminos, coches y peatones.

Cargas moviles y criterios para el proyecto de puentes

A continuacion se mencionan las cargas méviles utilizadas en los proyectos
estructurales de puentes y algunos criterios de disefio relacionados con dichas
cargas que son de uso en México.

Las especificaciones que normalmente se utilizan en el proyecto de puentes,
son las que estipula la American Association of State Highways and
Transportation Officials (AASHTO) de los Estados Unidos de América. Estas
especificaciones han ido evolucionando al paso del tiempo, pudiéndose
mencionar las ediciones de 1931, la primera publicada; la de 1944, la cuarta; la
de 1977, que fue la duodécima, la dltima traducida y publicada por la Direccion
General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) en 1984, y la de 2004, decimosexta, que es la mas reciente.

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad, que se adoptaron las cargas moviles
de disefio que ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo, o
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cargas por carril equivalentes en las que ios camiones no son reales, sino sélo
vehiculos imaginarios que se usan para el disefio. Segun la AASHTO, hay dos
clases principales de camiones: los denominados con la letra H seguida de un
numero, y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres
nUMeEricos.

Los camiones de tipo H tienen dos ejes; el numero que sigue a la H en la
denominacién indica el peso total del camién cargado, en toneladas
norteamericanas de 2.000 libras. Asi, el camiéon H20 pesa 20 ton
norteamericanas, equivalentes a 18.14 ton métricas.

Los camiones HS son vehiculos tipo tractor y semirremolque, con dos ejes en
el primero y un eje en el segundo. E! nimero que sigue a las letras HS es el
peso del tractor en toneladas noerteamericanas, el peso del semirremolque es el
80% del peso del tractor. Por ejemplo, en el camion HS20 el tractor pesa 20 ton
norteamericanas, y el peso del semirremolque es de 16 ton norteamericanas,
con lo que el peso total del camion es de 36 ton norteamericanas que equivalen
a 32.66 tons metricas. En este caso la separacion entre el eje posterior del
tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos limites con el fin de
obtener el efecto mas desfavorable para la estructura en disefio.
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En México, no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecio
de puentes, las cargas méviles de disefic que se usan son las denominadas T3-
S3 y T3-S2-R4, que identifican camiones reales cuyo transito esta permitido en
las carreteras federales del pais, segun lo indica el Reglamento sobre el Peso, y
Dimensiones de los Vehiculos de Autotransporte que transitan en los Caminos y
Puentes de Jurisdiccidon Federal, publicado en el Diario Oficial de ia Federacion
del dia 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme el decreto
aparecido en el Diario Oficial de la Federacién el 7 de mayo de 1996. De
acuerdo con el reglamento mencionado vigente, el camién tipo T3-S3 consta de
un tractor con tres ejes y un semirremolque con tres ejes, cuyo peso bruto
vehicular maximo autorizado es de 48.5 ton métricas para circular en caminos A
y B, pudiendo aumentarse este peso a 54.5 ton. Siempre que el camidn cuente
con suspensiéon neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional. El camién
tipo T3-S2-R4 consta de un tractor con tres ejes, un semirremolque con dos
gjes, y un remolque con cuatro ejes, con peso bruto vehicular maximo
autorizado de 66.5 ton para caminos tipo A y B que pueden aumentarse a 72.5
ton durante el periodo de 8 de enero de 1997 al 8 de enero de 2002, siempre
gue cuente con un sistema auxiliar de frenos independiente al de balatas
(posteriormente al periodo referido, el peso se ajustara a 66.5 ton); ademas de
lo anterior, el peso bruto vehicular de este camién podra aumentarse a 81.5 ton
si cuenta con suspension neumatica en todos sus ejes, excepto el direccional.

La Direccién General de Conservacion de Carreteras, previa consulta con la
Direccion General de servicios Técnicos, ha adoptado como carga movil de
disefio la que produzca el efecto mas desfavorable entre camiones tipo T3-S3 y
T3-S2-R4 (con peso total maximo de 48.5 ton y 66.5 ton, respectivamente, y
que se pueden observar las siguientes paginas), en todos los carriles que
pueda albergar el ancho de calzada del puente en caminos tipo A y B. Para
caminos de tipo C y D, la carga mévil de disefio sera la que produzca el efecto
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mas desfavorable entre cualquiera de los camiones mencionados en una
banda y en la otra un camion tipo HS20.

Como dato histérico puede mencionarse que en el pasado, las cargas moviles
utilizadas para el proyecto de puentes carreteros en Mexico fueron las HS.
Hasta 1972 se empleaba la carga HS15 en puentes de carreteras comunes, y la
carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A partir de 1972 y hasta 1980,
se generalizd el uso de la carga HS20, despues de los cuales ya se utilizaron
las cargas T3-S3-R4, pero con pesos y criterios diferentes a los que aqui se
mencionan.

* Para un proyecto de losas'se supondra que el gje vertical central de la rueda
quede a 30.5 cm de la curva de la guarnicién.

CARGAS EQUIVALENTES

CARRILES DE TRANSITO, Y APLICACION DE LAS CARGAS

Se considera que la carga equivalente por carril o la del camién tipo, ocupa un
ancho de 3.05 m, sin embargo, debido a que el ancho de calzada se establece
por condiciones geomeéiricas de vialidad, se puede considerar que el ancho de
cada carril de transito, para fines de analisis estructural, es el que se obtiene de
la siguiente ecuacidn.

A=Ac/N

Donde;

A = ancho de carril de transito de disefio.
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Ac = ancho de calzada entre guarniciones sin cortar la faja central.
N = numero de carriles de transito de disefio.

La refacion entre Ac y N, se especifica en la tabla siguiente:

Ac N

De 610ma9.14m
De 914ma12.8m
De12.8ma 16.46 m
De 16.46 m a 20.12m
De 20.12m a 23.77 m
De 23.77 ma27.43m
De 27.43ma31.09m
De 31.09ma34.75m
De 34.75ma38.40m

= O O ~N O " k~ W KN

<

Las cargas equivalentes por carril, o los camiones, tipo podran ocupar cualquier
posicion dentro de su carril individual para disefio (A), estableciendo la posiciéon
gue produzca la condicion critica.

El tipo de carga, va sea del tipo de carga equivalente por carril (que
corresponde a un tren de camiones), o carga de camioén tipo (que corresponde
a las cargas concentradas en los ejes de un sdio camién que circula a lo largo
del puente) que se ulilizara en el analisis del puente, sera el que produzca los
maximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apoyados, o de tramos
continuos.

Las cargas equivalentes por carril consistiran en una carga uniforme por metro
lineal de carril de transito, combinada con una carga concentrada que puede
deslizarse a lo largo de tramo, de tal manera que produzca el maximo esfuerzo
para cada punto del puente que se desee analizar. La carga concentrada y la
carga uniforme se consideran como uniformemente distribuidas, en un ancho de
3.05 m sobre una linea normal al eje central del carril.

Las cargas equivalentes en el casoc de tramos continuos, consistiran en las
cargas mostradas en la figura Camion tipc HS, agregando a estas cargas otra
concentrada de igual peso que se colocara en ofro tramo de la serie en posicion
tal, que se produzca el maximo momento negativo. Para determinar el momento
positivo maximo se usara solamente una carga concentrada por carril
combinada con tramos cargados uniformemente como se necesite para
producir el momento maximo. La carga uniforme podra ser continua o
discontinua, segun sea necesario para producir los esfuerzos maximos. Para el
céalculo de momentos flexionantes y esfuerzos cortantes se usaran diferentes
cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril. Las cargas
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concentradas mas ligeras se usan para el analisis por flexion, y las cargas
concentradas mas pesadas para el analisis de esfuerzos cortante.

En la actualidad la Normativa para la Infraestructura del Transporte establece
las Normas sobre proyecto de nuevos puentes y estructuras similares,
considerando los modelos virtuales de cargas vivas denominados “IMT 66.5" e
“IMT 20.5" que se detallan en la Norma N PRY CAR 6 01 003/01,Cargas y
Acciones desarrolladas por el Instituto Mexicano del Transporte.

P | P pd P 3
w £
3 9
[

acot. en m
Modelo de cargas vivas vehiculares IIMT
66.5, para el analisis longitudinal de
puentes y estructuras similares con claros
iguales o mayores de 30 m, :

P1=49 kN (5 1)
PARA P2 = 235 kN {24 9
CARRETERAS P3 = 368 kN {37.5 ¢

w =10 kN:m {1 tm) para clavoes iguales o
. mayores de 90 metios
TIPOET, A By w = 10 {L-30)60 (kN:mlpara claros entre
C = treinta y noventa metros,
' : Para carveteras tipo C

multiplicar por un factor de reduccion de
0.9
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acot. en
Modelo de cargas vivas vehiculates IMT
66.5, para el analisis longitdinal de

RAS puentes y estructuras similares con claros
CARRETE menores de 30 m.
' P1=49 kN {5 1

TIPOET, A, B P2 =235 kN 24 1 P22 =121
yC P3 =368 kN (37.5 1 P33 =1251

w K
mr\.ﬁ.&\aﬁf\r‘ e oy *’\3.""\

6

acot, enm
Modelo de cargas vivas vehiculares IMT
20.5. para el analisis longitudinal de
puentes y estructuras similares con claros
PARA ’ iguales ¢ mayores de 15m.

CARRETERAS P1=25kN (251
_ P5=177 kN (181

TIPO D w =8.8kN'm {09+ m)
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, acot. en m
Modelo de cargas vivas vehiculares IMT
205, para el analisis longitudinal de
. puentes y estructuras similares con claros
PARA menoies de 15m.

P4=25kN (251
CARRETERAS P5=177 kN (18y P52=91

w'=(8.8:15) L
TIPO D

donde L es la longitud del claro

MODELOS DE CARGAS VIVAS VEHICULARES

PARA EL ANALISIS TRANSVERSAL O
TRIDIMENCIONAL DE PUENTES Y
ESTRUCTURAS SIMILARES

P A R |
o —TTY 2 MODELO IMT 66.5

:.é,..,, RSB pARA CARRETERAS
£B : . BB n Ted

'121.2

mSM B TIPOET, A, ByC

Es bien conocido que un vehiculo a través de un puente, produce esfuerzos mas
grandes que si el vehiculo estuviera en una posicién estatica sobre la estructura.
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El efecto dinamico total no sdlo es resultado del choque de las ruedas del
vehiculo con las imperfecciones del piso, sino que ademas incluye la aplicacion de
la carga viva en la estructura en un periodo de tiempo corto. Se ha probado,
mediante las teorias de la Dinamica, que una carga aplicada instantaneamente a
una viga, produce esfuerzos hasta de dos veces los generados por la misma carga
si ésta permaneciera estatica en la viga. En puentes, la carga viva nunca es
instantanea, pero se aplica en un periodo de tiempo pequeiio.
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FUERZAS LONGITUDINALES

Cuando un vehiculo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso
fuerzas longitudinales, cuyas- magnitudes dependen del valor de la aceleracion o
frenado. La maxima fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente; la
magnitud de esta fuerza depende del peso del vehiculo, de su velocidad en el
instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el vehiculo se detiene
completamente. Como seria incierta la evaluacion de los factores anteriores para
determinar {as fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se
tendra en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los
carriles que lleven transito de vehiculos en la misma direccién. Para los puentes
en gue se considere que lleguen a ser de una sola direccion, se consideraran
cargados en todos sus carriles.

La carga usada sera la carga equivalente por carril de disefioc con la carga
concentrada para momento sin considerar impacto y la reduccion’ especificada
para cuando hay varios carriles cargados.

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondra que se encuentre 1.22
m arriba de la losa del piso y que se transmite a la subestructura a traves de la
superestructura. La fuerza longitudinal afiade esfuerzos muy pequefios a los
miembros de la superestructura, no obstante es importante en el disefio de
conexiones y de la subestructura. ~

N s
A i
-

Una fuerza longitudinal adicional, debida a la friccion en los apoyos para la
dilatacion debera ser considerada en el disefio de la subestructura. Esta fuerza es
igual a la descarga en el apoyo por el coeficiente de friccion entre los materiales
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deslizantes que constituyen el apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflon, que
tiene un coeficiente de friccion muy pequefo, minimiza las fuerzas longitudinales
debidas al deslizamiento de los apoyos. En la tabla 6 se consideran los valores del
coeficiente de friccion entre algunos materiales.

TABLA 6. Valores del coeficiente de friccién para algunos materiaies.

Materiaies (1) Coef. Materiales {2)
" 040‘070 i 2

s‘Entre pledra y pledra

Tut e et

:Entre‘concreto.y;matAsf..
A Fon CERERE LT A

L'Entre madera WA madera

iEntrqametaE y p' dra?’

o b Gy '
e v‘%tu e

Entre concreto y caucho =

‘..,J. ' :ww o uy e A

ANALISIS:ESTRUCTFURAD

En el proceso de estudio estructural de una obra de ingenieria se pueden
distinguir tres frases fundamentales:

a) idealizacion
b) Analisis
c) Interpretacién

La idealizacion consiste en la representacién de la obra de ingenieria mediante un
modelo matematico, que considere las propiedades mas relevantes en relacién
con su estabilidad.

lL.a fase de analisis estudia, mediante la utilizacién de recursos varios
(Matematicas, Mecanica, Resistencia de Materiales, etc.), el modeio-matematico
definido en la fase de idealizacién, con ei objeto de obtener una serie de
resultados cuyos significados y aplicacion a la realidad de la obra, constituye la
uitima fase del proceso que se denomina interpretacion.

Se comprende que la idealizacidon estructural y la interpretacion de resultados
contienen una elevada componente de experiencia e intuicion, y siendo evidente
por otra parte, que ambas fases se encuentran profundamente relacionadas. En
efecto, los resultados y su interpretacién dependen de la idealizacién o modelo
considerado; y a su vez, los resultados influiran en la determinacion de modelos
estructurales mas convenientes, constituyéndose asi un proceso ciclico en el
analisis que se limita a determinar respuestas, una vez conocidas la estructura y
las acciones.
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En el andlisis de una estructura se maneja dos conjuntos de magnitudes bien
definidas:

1.  Magnitudes de tipo estatico (fuerzas).
2, Magnitudes tipo cinematica (deformaciones).

Algunas de estas magnitudes, tanto estaticas como cinematicas son conocidas, y
se denominan acciones. La determinacion de las restantes magnitudes se lleva a
cabo al imponer una serie de condiciones 0 ecuaciones estructurales. Tres clases
bien definidas de ecuaciones, relacionan estas magnitudes en el analisis
estructural: las ecuaciones estaticas, o ecuaciones de equilibrio; las ecuaciones
cinematicas, o condiciones de compatibilidad y las ecuaciones constitutivas del
material, que relacionan las ecuaciones estaticas con las cinematicas.

El analisis estructural consiste en determinar las magnitudes incognitas (estaticas
y cinematicas) que satisfacen, en conjuncién con las magnitudes conocidas, a los
tres tipos de ecuaciones anteriores. Asi, el andlisis consiste en obtener un
conjunto de magnitudes estructurales que supongan a la estructura un equilibrio y
una compatibilidad.

El analisis estructural puede dividirse segun diferentes criterios. Una de las
divisiones se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se dice que una
estructura es lineal, o se comporta lineaimente, si bajo la accién de dos conjuntos
de acciones (cargas y movimientos impuestos). E1 y E; que producen
respectivamente respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) Ry y Ry,
se comprueba que la respuesta R, obtenida una accion E= KiE; + KEs,
combinacion lineal de las acciones anteriores la combinacion lineal de las
respuestas respectivas; es decir, R= KRy + K,Rs Se dice, por el contrario, que
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una estructura es no lineal si la condicién anterior, no se satisface para todos los
posibles vaiocres de los coeficientes Ky y Ka.

Existe una relaciéon no lineal, bajo cualquiera de estas condiciones. La primera de
éstas ocurrira cuando las deformaciones en el material estructural no sean
proporcionales a los esfuerzos esto es, cuando el material no sigue la Ley de
Hooke.. La segunda ocurre cuando las deformaciones de la estructura son
consideradas ante |a aplicacion de las cargas.

Otra clasificacion fundamental en el anélisis de estructuras aparece al introducir la
dimensién del tiempo en la aplicacion de las acciones. De este modo, se puede
habtar de analisis dinamico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y
analisis estatico, en caso contrario,

La variable tiempo puede surgir bajo otra
faceta en el analisis de esfructuras no
solamente en ia aplicacion dinamica de
las acciones, sino también en la
descripcion de las caracteristicas
constitutivas de los materiales,
dividiendo los modelos estructurales en
aquellos que se utilizan materiales con
fluencia, y en los que no la tienen.

Existe una gran variedad de métodos de calculo que, con base en los criterios de
analisis pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solucién de las
ecuaciones de equilibrio, compatibilidad y constitutivas que permiten conocer ias
incognitas estaticas y cinematicas de la estructura. Los diferentes métodos se
distinguen por el proceso matematico que se emplea en fa solucidn de las
ecuaciones, y por los efectos mecanicos considerados en el calculo.

Para obtener los elementos mecanicos ({incégnitas) que actian sobre sus
miembros, en el caso de los puentes, existen tres parametros caracteristicos de la
estructura que determinan, de un modo fundamental, {a eleccién del método de
calculo (de esfuerzos en tableros) mas adecuado:

a) Forma de la seccion transversal.
b) Geometria en planta.
c) Condiciones de bordes y apoyos.

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de calculo de esfuerzos en tableros de

puentes, y en la 8 se indican sus rasgos de aplicacion en funcién de los
parametros en las fig 29 a 31; estas tablas se incluyen a manera de gufa en la
eleccion del metodo de calculo mas adecuado para estructuraciones con
diferentes caracteristicas.
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En la misma tabla 8 se indican los rasgos de aplicacidon mas usuaies y estrictos de
los meétodos de calculo anteriores. Normalmente aigunos de ellos pueden
ampliarse, mediante determinadas técnicas al analisis de ofras estructuras mas

complejas.
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- Sernies de Fourier generalizadas

1.3. Losa ortotropoda sin torsidn

- Numérnce' diferencias finitas

1.4, Losa ortdtropoda {(d.f)

- Numeénco. Elementos finitos

1.5. Losa ortétropoda (e f.)

- Numenrico: bandas finitas

1.6 Losa orntétropoda (b.f)

- Numérico: métodos indirectos

1.7 Losa ortétropoda (m.i.)

. "Sanes de Fourler 7

i . e

:kr.‘tvj_a -

" fR 1”*Lam|na plegada

- Serles de Founer generahzadas

2. 2 Lamlna piegada mtermedla

- Numérico: solucién aproximada

2.3. Lamina plegada larga

- Numérico: elementos finites

2.4. Lamina plegada (e.f.)

- Numéricos: bandas finitas

2.5 Lamina plegada (b.f.)
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TABLA 8

Método de calculo

4

Geometria en planta (2}

Condiciones de apoyo {39

Losa
ortépodra:
1.1
1.21.3
1.4

1.5

1.6

1.7

xoX oOX X X X

x X X X X X
>

X X X X

XX X X X X
Hox M MK X

Lamina plegada;
21 2.2

2.3

2.4

2.5

X X X X

> X X X

xox o X X

xooMoX X
>

I A 3

x X X X
> OoX X X

Emparrillado
plano:

31

Entramado
espacial:

4.1

-Elementos finitos:
5.1
6.1

X X X X
X X X X

X X X
X X X

TABLA 9. Rango de aplicacion de los métodos de calculo incluidos en la tabla 8.
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(1) Hace referencia a ia fig. 28 (5) El método fiene pocas aplicaciones en este caso, v
exige Introducir en el emparrilado unas
caracteristicas de deformacion del tableto a

{3) Hace referencia a la fig. 30 cortante

{2} Hace referencita a la fig. 29

{4) Hace referencia a la tabla 8

3.2 Modelacion estructural

En general, el analisis del tablero de un puente se divide en dos partes bien
diferenciadas:

1. Analisis global.
2. Analisis local.

En especial, esta divisidbn se realiza si se pueden distinguir elementos losas y
vigas.

ANALISIS GLOBAL.

En el analisis global, se obtienen los elementos mecanicos ocasionados por la
accion de las cargas sobre los elementos principales de soporte del tablero del
puente (vigas longitudinales y transversales).

El calculo de los elementos mecanicos globales se complica en los puentes por el
caracter dinamico de las cargas. Asi, por ejemplo, el calculo de un emparrillado
plano que represente las vigas longitudinales y transversaies del tablero, requiere
de la elaboracion de superficies de influencia que determinen los elementos
mecanicos para cada punto del tablero cuando la carga se desplaza sobre
cualquier punto del mismo, lo cual es practicamente imposible sin la ayuda de una
computadora electrénica.

La dificultad sefalada en el célculo hizo necesaria, antes de la aparicidn de las
computadoras electronicas, el desarrollo de métodos aproximados de analisis que
simplificaran el calculo. Esto llevé a fa division del analisis global en analisis
longitudinal y analisis transversal, divisidn gue sigue aplicandose actualmente
cuando no se cuenta con un programa de computadora para el analisis integral del
tablero.
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El analisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos producidos a
lo targo del puente por su peso propio, por las cargas que actuan sobre él y por el
asentamiento diferencial de los apoyos, sin considerar excentricidad de las cargas
sobre los elementos longitudinales. -

Ei analisis transversal del tablero consiste en la determinacion de los esfuerzos en
la seccidn transversal del mismo, y su repercusion en el sentido longitudinal como
resultado de la excentricidad de las cargas: como la carga mévil puede
desplazarse transversalmente a lo ancho de los carriles, esto ocasiona que
algunas vigas longitudinales se carguen mas que otras.

El enlace entre el analisis longitudinal y transversal se
realiza a través de los coeficientes de distribucion
obtenidos en el ultimo analisis.

ANALISIS LOCAL

El analisis local consiste en la determinacién de los esfuerzos en la losa de piso
inducidos por el contacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamiento.
Estos esfuerzos son de tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa
comprendida, en general, entre las vigas longitudinales y las vigas transversales.

En lo que sigue se desarrollan los aspecios correspondientes al -analisis
longitudinal y en forma breve, los correspondientes al anailisis transversal y local.

En el desarrollo siguiente se considera al puente un comportamiento elastico
lineal, ya que corresponde, normalmente, al comportamiento de estos bajo cargas
de servicio.

ANALISIS LONGITUDINAL

El analisis longitudinal consiste en la determinacion de los esfuerzos a lo largo del
puente considerando que las cargas no son excéntricas y que la seccion
transversal permanece horizontal a lo largo del puente.

La primera parte del analisis longitudinal del puente consiste en ia determinacion
de los esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de
cargas, aplicables al caso, que puedan considerarse estaticas, este analisis se
realiza con los métodos comunes de Analisis Estructural.

La segunda parte de este analisis consiste en la determinacion de los efectos
producidos por la carga viva de camiones: esta carga es movil y se deberan
considerar las posiciones criticas de ésta respecto a varios puntos del puente; esto
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se hace generaimente mediante las “Lineas de Influencia”, que se desarrolian
enseguida.

Y la Gltima parte de este analisis consiste en la determinacion de ios esfuerzos
producidos en la estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de
los apoyos, aspecto que sera tratado mas adelante. :

a) LINEAS DE INFLUENCIA
INTRODUCCION

En la practica, el ingeniero proyectista trabaja con estructuras sujetas a cargas en
movimientos,; casi todas las estructuras estan sometidas a cargas que se mueven
de un lado al otro de sus claros, o cargas cuya posicién puede ser variable. Como
ejemplos del primer caso podemos citar los puentes para carreteras y ferrocarriles,
y los marcos de las plantas industriales que soportan gruas viajeras o bandas
transportadoras. Al segundo caso pertenecen los edificios que soportan muebles o
cargas humanas; la disposicion de esas cargas y la posicion de la gente no
pueden ser conocidas con exactitud, sus posibles posiciones son variables, por lo
que hay que “desplazar’ las cargas para definir los efectos mas desfavorables
sobre la estructura.

En estas estructuras las fuerzas internas varian no sélo con la magnitud de las
cargas, sino también con sus posiciones. Asi, en el disefio de un miembro
determinado, como el de un miembro de la armadura de un puente, se incluye la
determinacién de la posicion de la carga, o del conjunto de cargas en movimiento
que produzca la fuerza maxima en el miembro. Por lo tanto, el ingeniero tiene la
tarea de localizar las cargas de manera que produzcan los efectos maximos en los
distintos puntos de la estructura.

Una manera de atacar este problema seria analizar la estructura para varias
posiciones de las cargas en movimiento y elegir las que produzcan el efecto
‘maximo; es claro que éste es un procedimiento relativamente rudimentario y por lo
general ineficaz, excepto para las estructuras y cargas mas sencillas.

En ocasiones es posible determinar por inspeccion donde se situarian las cargas
que harian surgir las fuerzas criticas, pero en muchas otras se necesita recurrir a
ciertos criterios o trazar determinados diagramas para ubicar dichas cargas. La
mas Util de estas técnicas es la de las “Lineas de Influencia”.

El concepto de linea de influencia muestra graficamente la forma en que el
movimiento de una carga unitaria a lo largo de una estructura, influye en cierto
efecto mecanico respecto a un punto. Entre los efectos que pueden considerarse
estan las fuerzas cortantes, momentos fiexionantes, fuerzas axiales, deflexiones,
etc.

La linea de influencia puede definirse como una grafica cuyas ordenadas
representan la magnitud y el sentido de cierto efecto en un punto de una
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estructura, a medida que una carta unitaria movil se desplaza a lo largo de la
misma. Cada ordenada del diagrama define el valor de la funcién, respecto a un
punto, cuando una carga unitaria moévil se encuenira colocada en el sitio
correspondiente a dicha ordenada. Es importante tomar en cuenta que una Linea
de influencia se refiere siempre a los efectos en un punto fijo.

Para fijar ideas respecto a la definicion de lineas de influencia considérese el
siguiente ejemplo:

En la figura se tiene la linea de influencia para cortante en el punto “S” de la viga
simplemente apoyada. La funcion o efecto mecénico que representa el diagrama
es, como ya se dijo, fuerza cortante, y esta referida al punto “S”; asi, cada
ordenada representa el valor de la fuerza cortante en el punto “S” cuando hay una
carga unitaria colocada en esa ordenada. Entonces si colocamos una carga
unitaria en el punto “f" produce, en el punto “S”, una fuerza cortante de 0.4
unidades de fuerza, siendo 0.4 la ordenada correspondiente al punto “f".

a:%bxc,rd{e«fgf!h;ﬁ
AL U R B B R

I I 1 1
0.8 0.7 0.6 0.5 0495 0.2 0.1

0.2

Linea de influencia para V, (cortante en “S").

Ahora si consideramos el diagrama de fuerza cortante para la viga de la figura,
con una carga unitaria aplicada en el punto “f” obtenemos la siguiente figura:

a » o d = “f g h i
Q—‘ T I | | | | P T .{;;
RA . S | R
I N R [ 1 | B
W | | | | | | | |
0.4 [ =
— | 0.6

Diagrama de fuerza cortante para ia viga, con una carga aplicada en el punto “F”.

Vemos que ciertamente al aplicar una carga unitaria en el punto “f”, hay una fuerza
cortante de 0.4 unidades en el punto “S”, tal como Ia habiamos determinado. De
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aqui se puede comprender la definicion de linea de influencia y la diferencia que
existe entre una linea de influencia para cortante y un diagrama de fuerza cortante
(en este caso), que se refiere a la fuerza cortante en toda la viga cuando |a carga
esta en un punto fijo, en tanto que la linea de influencia para cortante nos da el
cortante respecto a un punto fijo, para cualquier posicién de la carga a lo largo de
la viga.

La linea de influencia permiten localizar las posiciones de la carga viva que
produzcan los efectos maximos para diversos puntos de la estructura;
evidentemente, cada punto tendra su linea de influencia correspondiente a partir
de la cual se determinaran las posiciones criticas de la carga para ese punto.

En lo que sigue se desarrollara la construccion de las lineas de influencia de
fuerza cortante y momento flexionante para puentes simplemente apoyados y para
puentes continuos, ya que en base a estos elementos mecanicos (cortante y
momento flexionante) se tienen los principales factores para el disefio (en si, las
lineas de influencia estan desarrolladas para vigas isostaticas e hiperestaticas,
pero las denominamos para puentes simpiemente apoyados y continuos,
respectivamente, ya que para el analisis de estas estructuras estd enfocada esta
seccion.

LINEAS DE INFLUENCIA EN PUENTES SIMPLEMENTE APOYADOS
Lineas de influencia para cortante en un-punto.
- El diagrama de lineas de influencia para cortante en el punto “S", proporciona el

cortante en “S” para cualquier posicion “a” de una carga.

En la siguiente figura, la viga simplemente apoyada esta sujeta a una carga “p”
aplicada a una distancia “a” del apoyo izquierdo; la reaccién en el apoyo “A” es Ra
= P (L-a)/L y la reaccion en el apoyo “B” es Rg = Pa/L.
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Cuando la carga “P" se encuentra a una distancia a > x, el cortante en el punto
“S” sera igual a la reaccién en el apoyo “A” que es Ra =P(L—a)L, y si la carga “P”
se encuentra a una distancia a 6 x, el cortante en “S” estd dado por la reaccioén en
“‘B” Re = P.al/L. Si consideramos una carga "P” unitaria, el diagrama de linea de
influencia para cortante en el punto "S” tendra como ordenadas a/L para a<xy(L-
a)l para > x..

"1 " n

En la figura, La ordenada “z” para "a” representa el cortante en "S” cuando una
carta unitaria se aplica en “a”, y para obtener el cortante en “S” debido a una carga

1] ” iw_n i n

p” aplicada en “a” bastara multlphcar la ordenada “z” por “p

El cortante maximo, respecto a un punto, producido por una carga concentrada “p”
que se desplaza a lo largo de la viga, se obtiene cuando la carga se coloca sobre
ese punto (ya que, como podemos ver en la figura anterior, la ordenada maxima
del diagrama de influencia se tiene en el punto en estudio).

En el caso de que a > x, el cortante en “S” tendra como valor P(L=a)L y este valor
es maximo cuando a=x. Por lo que, el cortante maximo para el punto “S” sera el
mayor absoluto proporcionado por las expresiones P(L=x)L Puede observarse que
para x < L/2 regira:

L=x)

EC.8
s 7 L

y que para x > L/2 regira:

vV =-pX EC. 8’
L
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En caso de que x = L/2, ambas expresiones dan el mismo valor absoluto:

5

v =P EC. 8”
2

Si sobre la viga actuan varias cargas P4, P2, P3 y P4 a distancias a1< x,a2 < x,a3
>a4>X, bastara aplicar el principio de superposicién para obtener el cortante total
en “S”. Dicho cortante es:

a a, (I—a,) {(I-a,)
-pt-p, 1+ +
P ] P ; Py ] Py 7

=PE Pt DI+ Pz,

Donde A4/l = Z;{ = A La ordenada de la linea de influencia en el punto de
aplicacion de P4, y asi sucesivamente (ver. Figura siguiente)

- B
|

Si sobre la viga actia una carga uniformemente repartida desde a4 hasta a;, el
cortante en “x” estara dado por la suma de todos los cortantes ocasionados por las
diferenciales de carga, es decir, estara dado por la integral de la linea de influencia
desde a; hasta a,, multiplicada por el valor de la carga repartida “w”, que es igual a
“w" veces el area bajo la linea de influencia entre a1 y ap. Asi paraa; > x, az > xy

a; < a (fig. IV: 30), el cortante es “S” es:

2

(l—qa W 2 2 W i a
w [ =) =2 [[ida- [[jada) =1y ~la - 4% +0)
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Si a1 = a2, el cortante vale cero, por o que C = 0. Y el cortante en “S” esta dado
por:

w a a
—(la, —la,——2 + -+
l( 2 T 2)

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a; = x hasta az=L, el
cortante esta dado por:

w
Vs zi(l_x)z

Para a; < x, az < x y a1 < az (ver figura siguiente), el cortante en “S” es:

303



En el caso de una carga uniformemente repartida desde a; == 0 hasta az=x, el
cortante en el punto “S” es:

wx?

2L

Ve=-
Para a1 < x < a (figura siguiente), el cortante en “S” es:

2
a,

w( jt —%da + j;"'Tada) = ?(— Jjada + f’ ;lda) = ?(u?

2z
+%‘+l.a2—1x+c)
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Si ay = az = x, el cortante vale cero, por lo que C = 0. Asi el cortante en “S” esta
dado por '

aZ 2

2 4
~= +——+la, —Ix
, Ty i )

w

l(
En el caso de una carga uniformemente repartida desde a; = 0 hasta a,=L, el
cortante en “S” esta dado por:

w(i -Xx)

2

También para el caso de cargas uniformemente repartidas, la linea de influencia
nos permite localizar porciones de la viga que debemos cargar para obtener el
maximo efecto en el punto en estudio.

En el caso de puentes, se pueden presentar, para cargas uniformemente
repartidas cualquiera de los casos mostrados en las figuras IV. 30 a IV.32, pero el
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cortante a considerar en el disefio para cuaiquier punto “S”, debe ser el mayor en
valor absoluto. El cortante sera maximo para un punto “S” cuando el area
correspondiente a la parte cargada sea mayor. Asi, en el caso de que "X" (posicion
del punto *S” respecto al apoye izquierdo) sea menor que L/2, el cortante en “S”
€s maximo cuando la carga uniformemente repartida actua desde el punto *S” (a4
= X), hasta el apoyo derecho (a; = L, figura siguiente), y el cortante de disefio para
el punto “S” esta dado por:

Ve = _%(l_x)z para x < L/2 EC. 10’

En el caso de que “x" sea mayor que L/2 el cortante “S” es maximo cuando la
carga uniforme actia donde el apoyo izquierdo (a4 = 0) hasta el punto “S” (az = x,
fig. IV.34) y el cortante de disefio para el punto “S" esta dado por:

para x =L/2 EC. 10

piLY
4*3 I W 1R I I I | ‘E;
2 S | TR

al
| a2

B
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_ 3
I
2. ' Por tltimo cuando x = L/2 el cortante maximo se dara cuando

esta cargada solamente la mitad izquierdo, o solamente la mitad derecha,
siendo el cortante maximo en el centro del claro, en valor absoluto:

Para el analisis de puentes, La AASTHO especifica, respecto a la carga viva de
camiones, que €l tipo de carga a utilizar sera la que produzca los maximos
esfuerzos, ya sea la carga del camidn tipo o la carga equivaiente por carril. Para el
caso de puentes simplemente apoyados, se incluye en aquel inciso una tabla en la
gque se consignan las longitudes hasta las que el camién tipo produce esfuerzos
mayores que la carga equivalente por carril.

En el caso de regir la carga del camion tipo, el analisis por cortante se realizara
considerando las descargas por eje del camién tipo. Asi, el analisis por cortante se
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realizara para las cargas concentradas de los ejes del camién de disefo, en el
caso de los camiones tipo “H” se aplicaran dos cargas, considerando la carga del
eje mas pesado aplicada en el punto en estudio (punto “S”) y la carga del eje ligero
se aplicara hacia el lado (a la izquierda o derecha del punto “S”) que produzca el
efecto maximo. Si “X" (posicion del punto “S” respecto al apoyo izquierdo) es
menor que L/2 (x< L/2), la carga del eje ligero debera colocarse a la derecha del
punto “S” (como si el camién circulara de izquierda a derecha), y si x > L/2, la
carga del eje ligero debera colocarse a la izquierda del punto *S" (como si el
camidn circulara de derecha a izquierda). En el caso de camiones tipo “HS” se
aplicaran tres cargas concentradas, considerando la carga del eje posterior
aplicada en el punto en estudio (punto “S”), y las cargas de los otros ejes se
aplicaran hacia la izquierda o derecha del punto “S”, de manera que produzcan el
efecto maximo: Si x < L/2 las cargas se colocaran a la derecha del punto “S”
(como si el camién circulara de izquierda a derecha) y si x > L/2 sucedera el caso
contrario; se pueden ver los espaciamientos entre ejes para ios camiones tipo
"HS".

Las indicaciones anteriores respecto a la posicidn de las cargas por eje de los
camiones tipo, se obtienen por inspeccion de la forma del diagrama de linea de
influencia para cortante del punto en estudio, colocando las cargas mas pesadas
en los puntos del diagrama de ordenadas méaximas, debiéndose respetar los
espaciamientos entre ejes. De i1a forma de las lineas de influencia para cortante se
desprende también que en el caso los camiones tipo “HS” la separacidon del gje
posterior que produce el cortante maximo, en tramos simplemente apoyados, es
igual a la separacion minimas de 4.27 m (14 ).

En el caso de regir la carga equivalente por carril, el puente se analiza para una
carga uniforme repartida y una carga concentrada'movil; el efecto total de ambas
cargas se calcula multiplicando la carga concentrada por su respectiva ordenada
de la linea de influencia, y la carga uniforme por el area bajo la linea de influencia,
correspondiente al tramo cubierto por ella.

» Linea de influencia para momento en un punto.

El diagrama de linea de influencia para el momento en un punto “S”, proporciona
el momento “S” para cualquier posicién “a” de una carga.

En la figura inferior, la viga simplemente apoyada esta sujeta a una carga “p"
aplicada a una distancia “a” del apoyo izquierdo; las reacciones en los apoyos son,
como se indicd en el subinciso anterior: Ry=P(L=a)L y Rg =P a/L.
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Cuando la carga "P” se encuentra a una distancia a > x, el momento en el punto
“S” puede calcularse como el producto de Ry POR “x”. P(L=a)¥/L, y si la carga "P”
se encuentra a una distancia a < x, el momento en el punto “S” puede calcularse
como el producto de Rg por (L=x)L. Si consideramos una carga "P" unitaria, el
diagrama del Linea de influencia para momento del! punto “S” tendra como
ordenadas (L=a) x/L si a > y a (L =x)L si a < x (figura inferior).

all-x) ,-f”"f'__—_—_—__———— (a0
I - : T

En fa figura [a ordenada “z" representa el momento en el punto “S” cuando una
carga unitaria se aplica en “a”. Y el momento en “S” producido por “P” aplicada en
“a” se determina multiplicando la ordenada “z” por “P”.

El momento maximo respecto a un punto, producido por una carga concentrada
“‘p” que se desplaza a lo largo de la viga, se obtiene cuando [a carga se coloca
sobre ese punto; en el caso de que a < x, el momento en “S” tendra como valor
P(L=a), el cual tambien es maximo cuando a = x. Por lo que el momento de disefio
para el punto “S” con a = x (carga aplicada sobre “S”) sera:
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Ms Px(L = x)

Si sobre la viga actuan varias cargas P4, P2, P3y P4 a distancias a;<x, a;<x, a<x,
as>X y as>x, bastara aplicar el principio de superposicién para obtener el momento
total en “S". Dicho momento es:

a (zl- 9 az(fl— 9, (l—las)x . (l—la4)x

I =PIyt PaZy t+ PaIy Pz €612

Donde a; (L = x)/L = z; = ordenada de la linea de influencia para el punto de
aplicacion de P4, y asi sucesivamente (ver fig. IV.37).

Si sobre la viga actia una carga uniforme repartida desde a4 hasta a,, el momento
en el punto "S" estara dado por fa suma de todos los momentos ocasionados por
las diferenciales de carga, es decir, estara dado por la integral o area bajo la linea
de influencia desde a; hasta a,;, muliiplicada por el valor de la carga

uniformemente repartida "w". Asi, para a>x, a;>x, y ai<a (ver fig. 1V.38), el
momento flexionante en “S” es:
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FIGURA IV.38

Si as = a, no existe carga y el momento flexionante vale cero, lo que C =0. Asi el
momento flexionante en “S” esta dado por:

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a; = X hasta az=L, el
momento flexionante en el punto “S” esta dado por;

Para ai<x, a;<x, y as<a (fig. IV.39), el momento flexionante en “S” es:

FIGURA 1V:39):

Si a,= ay no existe carga, por lo que el momento flexionante vale cero, asi C = 0.
Y el momento flexionante en “S” esta dado por:

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a; = 0 hasta a,=x, el
momento flexionante en el punto “S” esta dado por:

Para a; < x < a; (fig. IV.40), el momento flexionante en “S” es:
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Si a; = x = az el momento flexionante vale cero, por lo que C = 0. Asi el momento
flexionante en “S” esta dado por:

FIGURA 1V.40.

0 hasta a2=L, el

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a1
momento flexionante en “S” esta dado por:

En el caso de una carga uniformemente repartida desde a1
momento flexionante en “S” esta dado por:;

0 hasta a2=L, el

EC.IV.13

Es obvio que los diagramas de linea de influencia para momento nos
proporcionan, de la mima forma que los diagramas de linea de influencia para
cortante, informacion respecto a la ubicacion de la carga para producir el momento
maximo. Debido a que en las vigas simplemente apoyadas sélo hay momento
flexionante positivo, el momento positivo maximo en cualquier punto, para una
carga uniformemente repartida, se obtiene cuando la viga esta totalmente
cargada, que es cuando corresponde al area maxima bajo el diagrama de linea de
influencia para momento flexionante. Asi, el flexionante a considerar en el disefio
del punto “S” sera.

EC.IV.13(repetida);

Ya en la seccion anterior se habié de las especificaciones AASHTO respecto a la
carga viva de camiones a considerar en el analisis de puentes.

En el caso de regir la carga del camion tipo, el analisis por momento flexionante se
realizara de manera semejante a la que se expresa en la ecuacion V.12,
considerando las descargas por eje, que se pueden encontrar en las figuras 1V.19
y IV.21. Si el camion disefio es tipo “H” se consideran dos cargas concentradas,
aplicando la carga mas pesada en el punto en estudio y la carga mas ligera hacia
el lado que produzca el efecto maximo (en la figura V.19 se puede encontrar el
espaciamiento entre ejes); si la posicidn del punto en estudio (“S”) respecto al
apoyo izquierdo (“x “) es menor que L/2, la carga mas ligera debera colocarse a ia
derecha del punto “S” (como si el camion circulara de izquierda a derecha), y si x>
L/2 la carga del eje ligero debera colocarse a la izquierda del punto “S". Si el
camion de disefo es tipo “HS” se consideraran tres cargas concentradas, cuyo
espaciamiento y magnitudes se especifican en la figura 1V:21. La carga del eje
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central se colocara en el punto en estudio, la del eje posterior en el lado menor
inclinacion del diagrama y la del eje delantero en el lado de mayor inclinacion del
diagrama. En el casoc de puentes chicos cuya longitud sea un poco mayor o
menor que la longitud del camidn tipo, las cargas por eje se deberan colocar en los
puntos de ordenadas maximas, respetando la separacion entre ejes (esta
observacidn es aplicable también para el analisis de fuerza cortante). Las
indicaciones anteriores respecto a la ubicacion de las cargas por eje se obtienen
por inspeccion de la forma de los diagramas de linea de influencia para momento
flexionante, ubicando las cargas por eje mas pesadas en los puntos de ordenadas
maximas.

En el caso de regir la carga equivalente por carril, el puente se analizara para una
carga concentrada movil y ofra uniformemente repartida, correspondientes al
camién de disefio; en la figura 1V:20 se encuentran los valores de estas cargas.
Asi, para el disefio por momento flexionante de cualquier punto “S”, el momento
flexionante maximo en ese punto, producido por la carga concentrada, lo
obtenemos de la ecuacién IV:11, y el producido por la carga uniformemente
repartida, de la ecuacion [V:13. Y como ya se indico, el efecto total de las dos
cargas es igual a la suma de sus efectos parciales.

IV.4.2.1.c LINEAS DE INFLUENCIA CUALITATIVAS

Las lineas de influencia construidas en la seccion anterior, para las que se
calculan valores numeéricos de sus ordenadas, se denominan “Lineas de Influencia
Cuantitativas”. Es posible, sin embargo, esquematizar muy aproximadamente
diagrama de influencia con suficiente exactitud para muy diferentes aplicaciones,
sin tener que calcular valores numéricos: A estos ultimos diagramas se les
denomina “Lineas de Influencia Cualitativas”.

En esta seccion se incluyen las lineas de influencia cualitativas, antes de abordar
el tema de Lineas de Influencia en puentes continuos, ya que ayudan a visualizar
la forma de estas Lineas en esos puentes, ademas de que sirven para determinar
en forma muy aproximada la posicion critica de las cargas respecto a un punto
dado. ~

l.as lineas de influencia cualitativas se basan en el principio de Muller Bresiau, que
puede anunciarse como sigue: Si una componente de esfuerzo interno o una
componente de reaccidén se considera aplicada en un punto y de dicha aplicacidon
flexione o desplace una estructura, la curva de la estructura flexionada o
desplazada sera, en escala proporcional, la Linea influencia para los esfuerzos o
componentes de reaccion. Este principio se aplica a vigas, marcos continuos,
estructuras articuladas y a estructuras determinadas o indeterminadas.
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Para ejemplificar el uso de las Lineas de influencia cualitativas, supéngase que se
necesita determinar que claros de una viga continua de seis claros deben cargarse
con una carga uniforme para causar un momento positivo (compresion en la carga
superior) maximo en el claro BC de la figura 1V.41. Se supone que la viga tiene
una articulacion en ese punto del claro y se aplican pares con un sentido tal que
causen compresion en la cara superior la viga se flexionara como se muestra en la
figura citada.

Cualquier valor que fienda a regresar la viga a su posicion normal causara el
mismo esfuerzo debido a flexion (compresion en la cara superior) en la seccidn
dada, que los pares aplicados. Resulta obvio pues, que los claros BC, DE y FG
deberan cargarse, si se desea un momento positivo maximo en el centro del claro
BC, Naturalmente que el efecto de la carga en el claro FG sobre el momento en el
centro del claro BC es despreciable (ref. 40).

FIGURA IV.41. Linea de influencia cualitativa
momento. Al centro de un claro.

Si se desea determinar el momenio maximo en C, se articulan ese punto y se
aplica un par adyacente a cada uno de sus lados (de modo que causen tensién en
la cara superior); La viga se flexionara como se muestra en la figura IV.42. Se
observa entonces que los claros BC, CD y EF deben cargarse.

FIGURA IV .42. Linea de influencia cualitativa para
Momento en un apoyo.

Supdongase que se requiere encontrar la posicion de la carga uniformemente
repartida que del cortante positivo maximo en una seccidén a la derecha de B. La
viga se corta en la seccidn dada, se inserta un rodillc y un dispositive de
desplazamiento y se aplican dos fuerzas verticales de igual magnitud a los
extremos de la viga, adyacentes al dispositivo. Cada fuerza actua con el sentido
requerido para dar la fuerza cortante del signo deseado en la seccidén. La viga
flexionada y por lo tanto la linea de influencia cualitativa, se muestran en la figura
IV.43. : '
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FIGURA IV .43. Linea de influencia cualitativa para cortante.

Los tramos a cargar para obtener el cortante maximo positivo en la seccién en
estudio son:
Los tramos AB, DE, FG y la porcion correspondiente al tramo BC.

En la figura 1V.44 se muestran otros ejemplos de Lineas de influencia cualitativas
para vigas hiperestaticas.

Si se desea la Linea de influencia para la reaccion izquierda de la viga continia de
la figura IV.44, su configuracion general podra determinarse haciendo que la
reaccién actiue hacia arriba una distancia unitaria, como se muestra en la figura
IV.44b. Si el extremo izquierdo de la viga se empuja hacia arriba adoptara la forma
mostrada en la figura citada. La maxima reaccién izquierda (en “A”) se obtendra
para este caso, cargando los tramos AB y CD.

Notese que un conjunto de cargas verticales colocadas sobre los segmentos
positivos de las Lineas de influencia producen valores positivos de una cantidad
deseada. Si se colocan las cargas sobre las porciones negativas de las Lineas de
influencia se tendra como resultado los valores maximos de éstas cantidades con
signo opuesto. Asi, si en la figura IV.44.d, que es la Linea de influencia para
momento positivo en “x". Este ejemplo ilustra fa importancia de las Lineas de
influencia, y del principio de Mulier-Breslau en particular, para establecer los
patrones de carga para las estructuras.

FIGURA IV.44 Lineas de influencia cualitativas.

Se debe tener cuidado al trazar las Lineas de influencia cualitativas para momento
filexionante en algunos puntos de la viga continua: si el punto esta en la porciéon
media, de la viga, la Linea de influencia tiene la forma que aparece en la figura
IV.452 (no cambia de signo en el claro); sin embargo, si el punto esta cerca de un
apoyo, la forma de fa Linea de influencia se muestra en la figura IV.45b, y cambia
de signo en el mismo claro. El punto de transicion “F” se llama “Punto fijo” de la
Linea de influencia, y se localiza aproximadamente a la cuarta parte del claro;
coincide con el punto de inflexion cuando se aplica un momento en el apoyo del
extremo lejano de la viga y no hay otras cargas en el claro (Ref. 39).
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FIGURA IV.45. Lineas de influencia para el momento a uno y otro lado del punto
' fijo.

V.4.2.1.d LINEAS DE INFLUENCIA EN PUENTES CONTINUOS

La utilizacién de las lineas de influencia en estructuras estaticamente
indeterminadas es similar a la que correspondid a las estructuras isostaticas o
estaticamente determinadas; permiten localizar los puntos criticos por carga viva y
calcular los elementos mecénicos respecto a un punto, para diversas posiciones
de las cargas. Las lineas de influencia en vigas hiperestaticas no son tan faciles
de obtener como en el caso de vigas isostaticas, en las que se definieron las
expresiones para el calculo de la fuerza cortante maxima y el momento flexionante
maximo, para las posiciones criticas de la carga respecto a cualquier punto “S”. En
el caso de vigas continuas, el desarrolio de las lineas de influencia es similar,
pero se requiere primeramente resolver la viga hiperestatica y obtener los
momentos en los nudos en funcidbn de una posicién generalizada de la carga
unitaria movii.

ANALISIS TRANSVERSAL.

INTRODUCCION.

El analisis transversal tiene por objeto determinar (aproximadamente) el efecto,
sobre las vigas longitudinales, que produce la excentricidad de la carga viva que
actua en un puente. ’

Mas concretamente, el analisis transversal consiste en la determinacién, mediante
el uso de meétodos simplificados, de unos coeficientes denominados coeficientes
de distribucién transversal que indican la porcion de una carga concentrada
unitaria P que resiste cada una de las vigas longitudinales del puente, cuando
dicha carga actua con una excentricidad e .
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Es evidente, que el valor de los coeficienies de distribucion transversal dependera
principalmente de la rigidez -de la seccion transversal, en particular de la rigidez
de las vigas transversales, si estas existen.

Esta rigidez transversal puede variar en un rango muy ampiio que va desde las
vigas longitudinales fuera independiente de las rasantes, sin ninguna conexion (
Fig. siguiente), por lo que toda la carga seria soportada por la viga sobre la que
actua, lo que corresponde a un coeficiente de distribucion igual a uno para esa
viga, y cero para las demas. En el caso de la rigidez transversal infinita, se
considera que la deformacién transversal bajo la accién de la carga sera siempre
recta (Fig. siguiente), por lo que la carga sera soportada por todas las vigas
longitudinales. Sin embargo, en la realidad, la rigidez transversal corresponde
comunmente a un caso intermedio de los dos antericres, con una deformacion
semejante a la indicada en la figura siguiente b. En este caso, como el anterior, la
carga es soportada por todas las vigas longitudinales.

Como ya se dijo, la obtencién de los coeficientes de distribucion se realiza
mediante métodos simplificados. Ahora bien, la diferencia entre estos métodos
simpiificados estriba en la idealizacion que hacen de la seccion transversal del
puente.

Se pueden distinguir dos grupos de métodos simplificados, segin sus
consideraciones:

a) Métodos en los que se consideran condiciones especiales de rigidez y
apoyo de las vigas transversales.
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Rigidez transversal nula rigidez transversal finita rigidez transversal infinita

Reparto transversal de la carga.

b) Métodos que consideran la superestructura del puente como una losa
ortotropica.

En lo que se presentan los métodos de la viga isostatica, el de Courbon y el de
Leonhardt, que pertenecen al primer grupo de métodos, y se hace una breve
descripcion de las consideraciones del método de Guyon-Massonet Rowe basado
en la losa ortotropica.

vV.4.3.2 METODO DE LA VIGA ISOSTATICA.

Este método se aplica a puentes soportados por dos vigas longitudinales. Se
considera a la seccion transversal del puente como una viga simplemente
apoyada en los ejes de las vigas longitudinales.

Los coeficientes de distribucién transversal estan dados por las reacciones en las

vigas longitudinales al actuar sobre el puente una carga P unitaria con
excentricidad e. o
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Método de la viga isostatica.
Los coeficientes son:
S
"2
1,4
]2 2 ) 5
donde:
n= Coeficiente de distribucion transversal para la viga longitudinal
izquierda.
r= Coeficiente de distribucion transversal para la viga longitudinal
derecha.
e =  Excentricidad de la carga.

IV.4.3.3. METODO DE ENGESSER-COURBON.
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En este metodo se considera que las vigas fransversales son infinitamente rigidas,
por lo que no se deformaran ante la accion de las cargas, sblo sufriran
desplazamientos de cuerpo rigide donde sus ejes permanecen siempre rectos
antes y después de las cargas. Este método constituye el caso indicado en la
figura siguiente:

Consideramos la seccidn transversal de la superestructura en la gue se aplica una
carga P con-una excentricidad e respecto al eje del puente. El desplazamiento
total del diafragma se puede dividir en dos desplazamientos elementales, para
esto consideramos que la carga P esta situada en el eje del puente y que actua un
momento exterior de magnitud P’'e; ambos efectos, carga y momento, representan
la misma situacion inicial.

nl
aitaally U

e~

S

i
;o —— T

- —
. [ B T ~ H
i ) it ot

|

L = ! +
Descomposicion de carga en el método de Courbon.

Por efecio de la carga P situada en el eje del puente, se produce un
desplazamiento vertical del diafragma, de modo que cada larguero toma una
fraccion de la carga en forma proporcional al nimero de frabes y a las inercias de
las mismas, ya que se supone que el puente es recto y todas ellas del mismo
claro, con lo que tienen la misma flecha. Entonces, se tiene que la carga P'n que
actla sobre Ia viga n es:

Pn=P

>in

siendo I, La inercia de la trabe enésima.

Por efecto del momento P'e se produce un giro de la viga transversal alrededor
del eje de puente, y por este concepto cada larguero tomara una carga fal que es
proporcional a su momento de inercia y a la distancia X, de la trabe al eje del
puente (punto 0}); las trabes simétricas tomaran la misma carga en valor absoluto,
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pero de signo contrario, de modo que la suma de los momentos de las cargas que
toman las vigas longitudinales respecto al eje del puente sea igual al momento
exterior P’e. y la carga que recibe la trabe n es:

P'n=KXnin

Considerando el equilibric de momentos, respecto a 0, de todas las fuerzas
actuantes sobre el tablero, se deduce:

Pe=XP
Pe=XP'nXn=KY Xn*In

donde:
Ple

K= S
>Xn" In

La carga sobre la viga enésima vale:

P'n=Pe

Finalmente, la carga total que soporta cada trabe es:

Pn=P'n+P'n=P In (1+e /\nzzln
Sin /Y Xn'ln

)

'y se debe comprobar la igualdad de fuerzas verticales:

> Pn=P

Por consiguiente, los coeficientes de distribucion transversal son, para cada viga:

In XnX In
I'n= (1+e 5
>In >Xn® In

)

Si todas las vigas son iguales, y su numero es N, el coeficiente de distribucion
transversal para la viga n es:

321

~5



I'n =l(l+e Xn]\:
N > Xn

)

En las ecuaciones anteriores la distancia X, tiene signo positivo, si la carga esta
del mismo lado, respecto al eje del puente, que la carga y signo negativo, en caso
contrario. En las sumatorias indicadas n varia desde 1 hasta N.

IV.4.3.4. METODO DE LEONHARDT.

Leonhardt desarroilé su método bajo las siguientes limitaciones:
a) Vigas longitudinales con memento de inercia constante.
b} Vigas longitudinales libremente apoyadas en sus extremos.

c) Viga ftransversal apoyada en Ilos puntos medios de las vigas
longitudinales, despreciando los efectos de torsion.

Leonhardt considerd un emparrillado constituido por una viga transversal apoyada
en los puntos medios de vigas longitudinales igualmente espaciadas. Al actuar una
carga vertical unitaria sobre la viga k (Fig.lvV.23) el conjunto se deforma
apareciendo las reacciones T4 'k, .. I'ng, en las vigas longitudinales. Estas
reacciones se denominan coeficientes de distribucion transversal para la viga k' y
se obtienen igualando la deformaciéon de la viga transversal con las de las vigas
longitudinales.

Leonhardt define como grado de rigidez (g), para tableros formados por vigas
longitudinaies igualmente espaciadas y de momento de inercia constante:

_.n
g ) (1)

Donde n es la relacion entre los momentos de inercia de la viga transversal (It} y
de las vigas longitudinales (I.):

n=-" @)

Por otra parte, A es la relacion entre la separacion centro a centro de largueros
(d) y la longitud del puente (L):
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Por lo gue el grado de rigidez es una parametro que depende exclusivamente de
fas propiedades geometricas del puente.

AL S

K ! n-1 n
AN P
\‘» e ee——
S T TT—— r
P S
Lo = —.:/_'_‘T—‘ }-T\"—"——«_‘k::_
i R ’ o
i [
= - |
| : e -
i '
¥ 12k % .
£{n-1k

Método de Leonhardt.

Existen tablas se presentan los coeficientes de distribucidn transversal para los

distintos grados de rigidez en emparrillados conteniendo desde 3 hasta 6 vigas
longitudinales tomando en cuenta las limitaciones anteriores.
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Leonhardt amplia su estudio para tableros donde las vigas extremas fienen
distinto memento de inercia respecto a las vigas interiores, pero igual entre si, por
lo que:

Liamando:

j="2
N ]L

por lo que, en general, para este caso:

Yk =f(g=1)

En las figuras 1V.94 a IV.97, se encuentran las expresiones algebraicas para la
obtencidén de los coeficientes de distribucion transversal en funcién del grado de
rigidez (g) y la relacién entre los momentos de inercia exterior e interior de las
vigas longitudinales (1), tomando en cuenta el caso particular que si todas las vigas
tienen el mismo momento de inercia, el valor de (I) se hace unitario y las
" expresiones proporcionan los mismo valores que estan ya tabulados.

3. METODO DE GUYON-MASSONET-ROWE

El método de Guyon-Massonet-Rowe es aplicable en aquellos casos en los que
las vigas longitudinales del puente sean numerosas y cercanas entre si, con lo que
se le pueden atribuir a la superestructura un comportamiento de losa ortotropica,
en la que las propiedades mecanicas en el sentido longitudinal estan dadas por las
vigas longitudinales del puente, y las propiedades mecanicas transversales, por
las vigas transversales o por la misma seccidn transversal del puente.

Bajo esta consideracion de la losa ortotropica, Guyon (1946) estudio el tablero de
un puente suponiendo nula la rigidez a la torsidn de los elementos,; posteriormente
Massonet (1950), tomé en cuenta la rigidez a la torsion, pero no incluyo el efecto
del coeficiente de Poisson, cuya influencia fue analizada mas tarde por Rowe
(1956). ’
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IV.4.3.6. COMENTARIOS A LOS METODOS DE DISTRIBUCION
TRANSVERSAL.

-

El método de Engesser-Courbon es ideal para los primeros tanteos, ya que da
valores bastante aceptables con una gran sencillez de aplicacién, aunque se debe
prever que las vigas transversales tengan bastante rigidez, sin olvidar que se
puede obtener una mayor aproximacion a medida que las vigas transversales
sean mas rigidas. Es aconsejable verificar por otro método que tome en cuenta,
por lo menos, las rigideces relativas de las vigas longitudinales y transversales
cuando se trate de proyectos definitivos, ya que corre el riesgo de encontrarse del
lado de la inseguridad, por la posibilidad de que las vigas transversales no sean
suficientemente rigidas. respecto a las longitudinales.

El método de Leonhardt es de mayor confianza por tomar en cuenta las rigideces
relativas de sus elementos. Ademas nos brinda la posibilidad de calcular puentes
continuos, y que las vigas transversales excentricas con respecto al centro del
claro, y que las vigas longitudinaies pueden ser de seccién variable. Una dificultad
de este método estriba en que solo comprende emparrillados que tienen 3 a 6
vigas longitudinales. Otra desventaja de este método es el despreciar los efectos
de torsion, que posiblemente en algunos casos tengan cierta importancia
(Referencia 30).

El proceso de analisis transversal se resume a continuacion:
a)} Se elige el método mas adecuado para el puente en estudio.

b) Se determina la excentricidad mas desfavorable de la carga viva para
cada viga longitudinal.

¢} Se calculan los coeficientes de distribucion transversal para todas las
vigas longitudinales con el método y excentricidades elegidas.

Una vez determinados los coeficientes de distribucion transversal se realiza el
enlace entre los analisis longitudinal y transversal para obtener los elementos
mecanicos de diseno para cada viga longitudinal.

Los diafragmas finales de disefio, de cortante y de momento, se obtienen
afectando los diagramas correspondientes, obtenidos en el analisis longitudinal,
con los coeficientes de distribucion transversal correspondientes a cada viga
longitudinal, y sumandoles los cortantes ¢ momentos, segun sea el caso,
producidos por la carga muerta- y por los asentamientos diferenciales de los
apoyos (en el caso de puentes continuos).
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IV.4.4 ANALISIS LOCAL
IvV.4.4.1 INTRODUCCION

~ El analisis local consiste, como ya se dijo en el inciso [V.4.1, en la determinacion
de los esfuerzos en la losa del puente producidos por las cargas concentradas de
las ruedas del camion tipo. La determinacion de estos esfuerzos es, en general,
muy compleja ya que las condiciones de borde de las losas estan influidas por los
desplazamientos de las vigas longitudinales y transversales. Este probiema se
simplifica frecuentemente, para el calculo de los esfuerzos, suponiendo
condiciones de borde sencillas en cada placa. En particular, es usual suponer
apoyo simpie en el contorno o bien empotramiento sin desplazamientos verticales.
Generalmente, a los resultados asi obtenido se les aplica un factor de correccion a
fin de tomar en cuenta la continuidad de los apoyos con las losas vecinas. En lo
que sigue se presentan los aspectos generales de algunos métodos para el
calculo de esfuerzos locales.

V.4.4.2 METODO DE WESTERGAARD.

En la deduccién de las férmulas del método de Westergaar se consideran las
ecuaciones de lagrange, de flexion de placas, y la teoria de Nadai, que estudia la
concentracion de esfuerzos en el entorno de una carga uniforme sobre un circulo
de diametro ¢, suficientemente pequefio respecto al espesor de la placa; este
circulo ¢ simula la accion de la presiéon de una rueda de un vehiculo. Se utiliza la
notacion de la figura IV.98. Se supone, un coeficiente de Poisson y = 0.15, que la
dimension longitudinal de la losa es infinita y que esta simplemente apoyada en
las vigas iongitudinales adyacentes.

A continuacion se presentan las formulas generales de los momentos que produce
una carga puntual en una seccién determinada de la losa. En la referencia 36 se
particularizan estas formulas para algunos casos practicos.

Formulas generales:

a) Momentos en un punto (-v,0) debidos a la carga P4, concentrada aplicada
en (x,y), suponiendo dicho punto fuera de la accion directa de la carga.

M PY
x =0.10536}1LogﬁJ.ro.10625-LsenHﬂ[l—1)
M, B S siB 4
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donde: My = Momento flexionante transversal en la losa, por unidad de
longitud '
M, = Momento fiexionante longitudinal en la losa, por unidad de longitud.

Mxy - Momento torsionante en la losa, por unidad longitud.

3.3 Fundamentos de Analisis
METODO DE LAS RIGIDECES

Es un método de analisis general para estructuras que se puedan modelar a base
de elementos barra, como es el caso de vigas, armaduras en el plano, armaduras
en el espacio, marco planos, reticulas y estructuras en el espacio,

Vale la pena mencionar que es el método mas adecuado para su programacion, y
todos los paquetes formales para el analisis estructural en computadora lo utilizan.

En términos generales, el método de las rigideces consiste en establecer a través
del equilibrio y la compatibiiidad la relacidn que hay entre las cargas y los
desplazamientos que estas generan en la estructura, a partir de dicha relaciéon se
pueden conocer los desplazamienios en los nodos de la estructura y a partir de
estos los elementos mecanicos en cada una de las barras gue forman la
estructura.

Como se puede observar para conocer los elementos mecanicos en las barras
que forman la estructura, hay que conocer primero los desplazamientos de los
nodos de la misma, razdn por la cual también se le conoce como el método de los
desplazamientos.

SISTEMAS DE REFERENCIA

En general; se tienen dos sistemas de referencia, uno llamado local (x,y,z) para
poder hablar de cada elemenio que forma parte de un sistema estructural y otro
llamado sistema global (x, y,z), que sera el que se utilice para hablar en su
totalidad de todo el sistema estructural.

Es importante sefialar que en el sistema local, el eje x debera coincidir con el eje

longitudinal de la barra y dependiendo de esto los otros dos ejes se estableceran
considerando un sistema coordenado derecho.
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z

Considérese una barra cualquiera a la cual se le indica con el niumero uno el

extremo donde inicia y con el nimero dos donde termina como se muestra en la
figura

barra
L |
‘ 1 2.
nicio ) terminacion,

Sin embargo cuando varias barras concurren en un mismo nodo no es
conveniente escribir todos los numeros que indiquen inicio y terminacion de barra,
lo que se hace es indicarlos a través de una flecha, el extremo donde inicia la
barra (extremo 1) coincide con el inicio de |a flecha y el extremo donde termina la
barra (extremo 2) coincidira con la terminacién de la flecha.

i 1 = Y= j
1 2]

“nicie larminagién

Para la aplicacidén del método se parte de que toda estructura debe cumplir con las
condiciocnes de equilibrio y de compatibilidad o continuidad. Para ilustrar dichas
condiciones, considérese un ncdo “i" de una estructura cualquiera al que
concurren varias barras y se aplica un vector de cargas “P;".
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Pi

b

Por equilibrio:

Por compatibilidad:

— — - -

‘_i: :d20+dlh+dlc+d1d

Esta dltima condicion indica que el vector desplazamiento en el extremo de las
barras que concurren a un nodo debe ser igual al vector desplazamiento de dicho
nodo.

Por otro lado considérese una barra en el sistema local tridimensional y que puede
estar sujeta a los vectores de cargas P1y P2 en el extremo 1 y 2 respectivamente
como se indica en la figura

(1) Estos sin importar su magnitud y direccion,

- —
generan los vectores de desplazamiento P y 7,
respectivamente.
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Acoplando los vectores de cargas y desplazamiento en forma matricial, se puede establecer la relacidn entre estos vectores
a traves de una matnz de coeficientes que se define como la matriz de ngidez de |a barra asi’

— I:Kll K12:| 1
K, K Y
21 22 d2
En forma condensada se puede escribir:
s

Que es la ecuacidon fuerza-desplazamiento de un elemento barra en el sistema
local.

AR =N

LS

2.2 DETERMINACION DE LA MATRIZ DERIGIDECES

fuerza requerida para producir un desplazamiento unitario. Para ser mas
especificos, la palabra desplazamiento en el concepto anterior, debera
especificarse en detalle La rigidez de un elemento estructural se entiende
comunmente como |la magnitud de la mencionando su caracter (lineal o angular) y
su localizacién, como cada eiemento tiene dos extremos, la palabra
desplazamiento se interpreta como desplazamiento generalizado en los extremos
de un elemento. En el sistema coordenado tridimensional el vector que representa
el desplazamiento en un punto tiene seis componentes, tres lineales y, tres
angulares, como se indica en la figura '

ny‘_]‘\‘

vst, ﬂ '

4 A_‘—"_r ] - Sy
B

1% L

7¢ Pay

W
1

Al igual que el desplazamiento la fuerza debe de entenderse como una fuerza
generalizada que el sistema coordenado tiene seis componentes como se indica
en la figura
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dx| |d, A
dy d, P, 5
dz| |d, P, P
o | ld, M. || P,
¢, |4 M, P
6. | L9 M4 LB

Asi la rigidez sera la fuerza generalizada que produce un desplazamiento unitario.

De acuerdo a la fuerza generalizada se tienen tantos tipos de rigideces como
elementos mecanicos, es decir, rigidez axial, al corte, a |a flexién y a la torsion.
Para facilitar la determinacion de las rigideces se considerard un elemento
empotrado al cual se le induciran desplazamientos (lineales o angulares) unitarios.
Se le ltamara rigidez de un elemento empotrado a las acciones ejercidas sobre
este elemento debido a las restricciones impuestas al inducir el desplazamiento
unitario.

Estos desplazamientos se induciran de uno en uno y se supondran positivos
respecto a los ejes de referencia.

-

La restricciones y los desplazamientos asociados con el sistema de referencia x, v,
& z, para deducir las rigideces del elemento se indican en la figura.
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En la figura las flechas con una sola punta denotan traslacion y las flechas con
doble punta indican rotacidén. En el extremo 1 las traslaciones son numeradas 1, 2
y 3 y las rotaciones como 4, 5 y 6. Similarmente en el extremo 2 de la barra, el 7, 8
y 9 son traslaciones y 10, 11 y 12 son rotaciones. En todos los casos los
desplazamientos se toman en el orden x, y & z respectivamente.

La rigideces se determinan a partir de la relacion que existe entre los
desplazamientos y las fuerzas generalizadas, esta relacion de acuerdo a la
resistencia de materiales esta dada por las ecuacionesdela2.1.a ala2.1.f

du _ N, (21.1.a)

dc EA
2

‘Zx‘;b =—% (2.1b)
%:—g]x ©(2.14)
2 M

d L (2.1.€)
dx El,

2.2.1 RIGIDEZ AXIAL

Se aplica un desplazamiento unitario en el extremo 1 direccién “x” como se indica
en la figura
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ul=:

Pix & P2 X
4 A=
L/l ,

z- 5(‘ ]

De la figura se tiene que:

Nx = P1x

Sustituyendo la ecuacidn (2.2} en |la ecuacién (2.1.a)

Integrando ambos miembros de la ecuacion resulta:

A
E4

Aplicando las condiciones de frontera: six=0, de donde

_ Bl
EA
E4

0= +1

Por equilibrio

En la figura 2.9 las acciones restringidas P y P surgen al aplicar el
desplazamiento en el extremo uno del elemento en la direccién positiva del eje x.
Este desplazamiento causa una fuerza de compresion en la barra. En el extremo 1
de la barra esta fuerza es equilibrada por la accién restringida EA/L. en la direccion
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positiva de x y en el extremo 2 de la barra la accion restringida tiene el mismo
valor pero en la direccién negativa de x.
2.2.2 RIGIDEZ AL CORTE

Se aplica un desplazamiento unitario en ef extremo 1 direccion “y" como se indica
en la figura 2.10

l - b G RN
/ Pay
De la figura 2.10 se tiene:
Vy =- qu
Mz = Mz — PyX
Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion 2.1. b
dv A,
L= fy —— 23
o T G (2.3)
d*v, l '
=—(M,. - B x)— 24
dx ( 1z lyx) EI: ( )

Integrando la ecuacion (2.4)

dv, Px M_X
=+—— -+
dc  2EI,  EL

(2.5)
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Aplicando las condiciones de frontera: en x=0, % =0 dedonde c1=0;six=L,

Dy

={, de donde:
B PRI ML
2EI.  EI
P L
M, = % _ (2.6)

sustituyendo en la ecuacion ( 2.5) resulta:

av, RX° _ RyLX
dx  2FEI 2EI
(2.7)

por otro lado sabemos que:

dv  dv, dv,
—_ =2, §
dx  d  dx

(2) Sustituyendo las ecuaciones 2.3y 2.7 en la
ecuacion anterior

dv P.X* P LX P

__ly 1y

de 2EI. 2R P 4G

(3) Integrando

3 3 7
T P P NG
6EI. 4EI AG 7

Aplicando las condiciones de frontera: six =0, Vx-¢=1,de donde C, =0;six=L
" V=1 =0de donde:
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e pr P L

1y ly Ly
= - - +1
. 6El. 4EI LT
L L
0=-A, + fr +1
”[12151: & AG}

B 12E]
0="2"1|14 f 222 |41
12131:{ Ts GALz}

Si llamamos factor de cortante a:

o f 12E].
» GALZ
Sustituyendo y despejando P1y se tiene
12F1.
Ay=——""3
(1+¢,)L
(2.8)
sustituyendo en la ecuacion 2.6
M, = 6L i
(1+6,)L
(2.9)

Por equilibrio

2 Fy =Py, + P2 =0

Por lo tanto

_12EI
Y, L

2Mq =Mz + My, + P2y|— =0

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior

(2.10)
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Y 12E5
N 2+ 2:= - 2=
(1+¢,)L (I+¢,)L

Por lo tanto
M, 6F7_

==t 2.1
S ITRYE (2.11)

Las ecuaciones 2.8, 2.9, 210 y 2.11 representan las acciones restringidas,
necesarias para lograr el equilibrio al aplicar el desplazamiento en el gje “y”. En el
extremo 1, las acciones restringidas para mantener el equilibrio son una fuerza
cortante de 12Elz (1+¢, ) L® en el sentido positivo del eje y un momento de 6 Elz/
(1+ clay)L2 positivo alrededor del eje “z". En el extremo 2 del elemento las acciones
restringidas son las mismas solo que la fuerza cortante actia negativamente en el

eje “y".

En forma similar se puede determinar las acciones restringidas (rigideces del
elemento) para los desplazamientos.

A continuacién. En las figuras 2.11 al 2.22 se representan las rigideces de un
elemento para los doce posibles desplazamientos en los extremos del mismo,
como se indico en la figura 2.8.

En cada caso las diferentes acciones restringidas (rigideces del elemento) se
- dibujan como vectores. Las flechas con una punta representan un vector de fuerza
y las flechas con doble punta representan un vector momento. Todos los vectores
se dibujan en el sentido positivo y en el caso de que una accion restringida sea
negativa un signo menos antecede a las expresiones para los coeficientes de
rigidez.

[Tt )

1).- Desplazamiento en direccion “x”, extremo 1

- 1
T

i

EA .
[73*?’3 3 St wie

Wy 1Y

2).- Desplazamiento en direccion “y", extremo 1
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v 12EIz
,T\ (l":¢y)L3

) 121?1
(1*¢>
(1 ¢Y I.? i
EEI
(1*42' )352
3).- Desplazamiento en direccion “z", extremo 1
Y
N 65/,
(1+¢,) L] ]_
£ 2.
7 T /
(1+¢) L° (1 sfn 6y 0
4).- Giro alrededor del eje “x", extremo 1
‘\(
;]\
) e
A T~ e
L L_l/ R Y

i, M

5).- Giro alrededor del eje “y”, extremo 1
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(4+9,)BT,
(1oL T
651, 4 (1-¢,)L
(1vg, }Lz Wﬁ: iy
P ‘7. N :A Cﬂ;“h‘ ~E
A " 6EI;
z (1+9,0L?

[

6).- Giro alrededor del eje “2", extremo 1

Y 1~fo';~£2 B,
T { +95y)_‘ ’[ (1*‘;{)}«)\‘12
! T "y AN \.{\x...,,.‘,,..
/&(4.;{;)5 & 2 ¢) z'
eyl SR T
z {(1+¢,) L 2
7).- Desplazamiento en fa direccidon X, extremo 2
¥
T ¢ v
E4 .4 [ s EA 5w
- ‘T“}?ﬂ S R S
e

8).- Desplazamiento en la direccién Y, extremo 2

(2%¢,)ET,.
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12EI, 12E1,
(1+¢H2° | (1-¢,)L°

Y

) <;1+¢j,,~>,§jx£5 ~

-

(19,057

9).- Desplazamiento en la direccion Z, extremo 2

Y.
_B&r, 657,
THE 2 T
_ 125/; _77* - & _,:f,*' v X
(1) L2 S ‘ ‘,“4_'> Nz
t./ L/‘IEI&?J
‘ (1-6,) £°

W . n

10).- Giro alrededor del eje “x”, extremo 2

Y
AN
‘ 1
e o L’ b N Y
GJ, / 3 <
L , / GJ'm_
o L

i n

11.- Giro alrededor del eje “y", extremo 2
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Se establecit que la ecuacion fuerza-desplazamiento de una barra esta dada por

P=KD

Sustituyendo el valor del vector P y los valores mostrados en las figuras que
corresponde a la matriz de rigidez y el vector de desplazamientos de una barra en
el espacio tridimensional resulta la ecuacion (2.12).

Si se desea considerar Unicamente flexién, tomando en cuenta que la influencia de
la fuerza cortanfe . es pequefia, es decir que ¢i= 0, la ecuacion fuerza-
desplazamiento resulta la ecuacién (2.13).

Particionando el vector de cargas, la matriz de rigideces y el vector

desplazamiento y refiriéndeolos a los extremos 1 y 2 la ecuacion fuerza-
desplazamiento en forma condensada se puede escribir:

P] %Kn K12 D1
PZ K21 Kzz DZ
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Donde K; son submatrices de 6 x 6.

1
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BCUACION 2 13 FUERZA -DESPLAZAMITNTO PARA UNA BARRA TRIDIMENSIONAL
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ROTACION DEL SISTEMA LOCAL AL GLOBAL

Se muestra e! vector de cargas generalizado en el sistema local, en las figuras
siguientes se muestran los angulos que forman el sistema local con los ejes X, y'
& Z' respectivamente, estos Ultimos corresponden en el sistema global.

por cosenos directores tenemos; para las cargas

P’x = Pycosa + Pycosa 1 + P cosa 3
P’y = Pycosp + Pycosp 1+ P,cosB 2
P’z = P,cosy + Pycosy 1 + P, cosy 2

ahora para los momentos

M'x = M,cosa + Mycosa ¢ + M, cosa 2
M’y = M,cosf3 + Mycosp ¢+ M, cosf 2
M’z = M,cosy + M,cosy 1 + M. cosy
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si llamamos

cosa; = |;
cospli=m,
CoSy; =N

sustituyendo y usando notacidén matricial se tiene:

P, 1 1,1, 000 P,
P, mm, m, 000 P,
P, nn n,000 P,
M, Jooo 111, ||
M; 00 0Omm, m, M;
LM:_ 000nn n _M;_

en forma simplificada

donde:

Vector de cargas en el sistema global
Matriz de rotacion

= Vector de cargas en el sistema local

Tl
poh

Por otro lado, un vector de cargas P realiza la misma cantidad de trabajo en

cualquier sistema de referencia; por lo tanto:

, ﬁl'&v': f)rg
(2.15)

de la ecuacion 2.14 se obtiene
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'sustituyendo en la ecuacion (2.15)

de donde:

(2.16)

A las ecuaciones (2.14) y (2.16) se le llama “Principio de Contragradiencia”.

Sabemos que la ecuacidn fuerza-desplazamiento para aun barra esta dada por

desarrollando el producto matricial resulta

|
l

| +

Ky
= K, 51 +

[

K12 d2
Kyd,

(=3

premultiplicando por T y sustituyendo la ecuacién (2.14)

THh = TK,Td + TK,Td,
TP = TK,Td + TK,Td,
pero
TP = P
entonces
TK,T'd + TK,Td,

1
|

H

T K, Td + TK,Td,
de donde se concluye que
TK,Tdy= K,
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Representa la rotacion de las submatrices de rigideces del sistema local al global,
por lo que:

K = Kd + K,d,
PZ = K2l d2 + K22 d2
Estas dos ultimas expresiones representan las ecuaciones fuerza desplazamiento

de la barra en el sistema global.

Conocidas las submatrices de rigidez de las barras en el sistema global se puede
hacer la conexién o acoplamiento de las barras aplicando las condiciones de
equilibrio y compatibilidad como se plantearon anteriormente. La aplicacion de
estas dos ecuaciones conduce a la determinacidon de la ecuacion fuerza-
desplazamiento en el sistema global de la estructura a la cual se aplicaron.

ACOPLAMIENTO DE BARRAS

Considérese, la estructura de la figura siguiente a la cual se le aplican vectores de
carga nodales. .

F =
Lol /’;J T
fw - Pe A
- o
B b e .
Pb / d
2 c
I \"lu\n. NN
X D
. TR el
A
De la figura 2.24 por equilibrio
p}i = j52'0—’__’2'6-‘_ ﬁm"'[—’zf
& = 2‘b+-2lc+lpl'c ﬁ]g,"' F’z,{
por compatibilidad
"}lla: 0 gﬁ!a = —'B
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d=dy d,=d
d.=0 d,=d,
_.lld =0 32.;! = _‘('_
b =d, dy,=0
d,=0 &,=d,

por otro lado, la ecuacion fuerza-desplazamiento de una barra en el sistema
global: )

!
|

1_51 =K1'l ¢+ Kl2 2
Pz :Kzl 3.: + Ky ‘?2

aplicando estas ecuaciones para cada barra se tiene:

}—)llu = (Kl.Z)a g.;i ’ I)Z'az (K;2)a a_i.;i
P:h =(K1I:) b d,:}+(Kll2)b dcl

]_52..'1 = (K:Ial) & 3}3 + (K;?.)b ‘-jc

(S o]

B

B.=(Ky). dy; B.=(Ky).
Py=(Ky), d. 5 By=(Ky), d
131‘8 = (Klll)e c_ic“ ’ Ecz (K;l)e C_jc'

B, =Ky, dy; B,=(Kn), d,

sustituyendo en las ecuaciones (2.17)
By =(Ky), dy +(Ky), dy+ (Ky)), dy+ (K}, do+ (Kyy), d,
P =(K,), dy+(Kp),d.+(K), do+(Ky), d,

expresando las ecuaciones anteriores en forma matricial tenemos:
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[PB}_ (K)o + (K)ot (K, + (Kp),  (Kpp), d,
P (K, (K)ot (K3)y + (K1), L4,

en forma simplificada

que es la ecuacién fuerza-desplazamiento en la estructura sistema global.

En donde:
[’ = Vector desplazamiento de la estructura
K' = Matriz de rigideces del sistema estructural
P’ = Vector de cargas en los nodos de la estructural

En forma practica, la ecuacién fuerza-desplazamiento de un sistema estructural se
puede ensamblar observando los extremos de las barras que concurren a un
nodo y las barras que interconectan los diferentes nodos, asi.

Los términos de la diagonal principal de la matriz de rigideces se obtienen
sumando las submatrices cruzadas de las barras que unen dos nodos.

El sentido de la numeracion de los nodos tienen mucha importancia ya que si es
adecuada, se puede reducir-el ancho de banda de la matriz de rigideces y por
consecuencia, el tiempo de maquina que resulta muy costoso.

Si, en una estructura cualquiera de los nodos que intervienen en la formacion de
la matriz tiene un desplazamiento conocido: (igual a cero) es necesario anular la
fila y la columna que corresponda segun lo observado en el acoplamiento anterior
ya que

dicho grado de libertad no participa. También es importante que la estructura que
se analiza sea estable, pues si no, la matriz de rigideces no tiene inversa unica.

Ejemplo.- Determinar en forma practica la ecuacion fuerza-desplazamiento de la
estructura que se muestra en la figura siguiente.
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C == 1 F
Ty b H
T
B c 5 =
4 Lo
A o
a 4
A D
ST 7T
-.3 Ky, + Kt Ky, K 0 Ky, d,
) Ko, Kyt Ky Ky, 0 d,
¥ 0 LE Kpa+ Ky Ky dy
LfE ] | Ky, 0 Koy Kyt Ky + Ky |19 ]

2.5 ARMADURAS EN EL PLANO

Para la aplicacién del método de rigideces se requiere conocer las submatrices de
rigidez de cada barra en el sistema global., lo cual se logra con la expresion:

K =TK, T

Para el caso de armadura en el plano la matriz de rotacién “T” se determina a
partir de la figura

‘Tﬂ
g X
kd F ;
i~ i
SRR B 74
. ;}_a <
'5_\‘\’ 3
L ‘“—u‘{;
K"’\E./\A/ Ir?-‘ ﬂ . x.
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ltamando: cosa = 1; sen o = m y escribiendo en forma matricial

L

en forma compacta se puede escribir

donde:

Por otro lado, de la matriz de rigideces generai de doce por doce para una barra
armadura resulta:

EA_EA
L L
Yy
L L
de donde:
EA EA
K, = I K, = T
EA FA
ko= Ka=p

Haciendo la rotacion al sistema global se tiene

AT
o]

de las expresiones anteriores se concluye
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K, =K,
2.5.1 Ejemplo.- Analizar la estructura mostrada en la figura
) Y
hLERITI7Y " L
atr, '.--;::1‘--.._,,l b N 1A c.-”“f--b o
: = . " L -
r o 1 ..'E_ -""f
3m e tp oA .
i YT I A: drea
i 1 - 4 E: cta
b ald 5 S > x Gl=4
t "7;',;“"':' o ,;:
g [ =] Y
e s : E

La ecuacion fuerza-desplazamiento de la estructura en el sistema global esta dada
por:

P =KD

Py [(Kda+(Ky) +(K), (Kiz)s d,
Bl (Ka)s (K)ot (K)o + (Ko), - || 4

donde:

5 Py | [10cos30° 7 [8.6603
| ~10sen30°| | —5.0000

Y8

| P | [5cos20°] [4.6985
P = =
¢ | 5sen20°| | 1.7101

Ye

De lo anterior el vector de cargas y el vector desplazamientos
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Sustituyendo en:

8.6603

-, | =350000 -,
4.6985 b
1.7101

Barra| L; | Ai | m Im m
a | 3] 1 0o | 1 0 0 1
b 14[15] 1 [ 0 1 0 0
c 5] 2 [-08|06|064|-048|0.36
d [5] 2 |0o8|06]0-64]| 0.48 [0.36
e | 4]05] 1 0 1 0 0
f |31 1 0 | 1 0 0 1
. EA[1 1m .
K, _T ml m? =Ky,
EA 1m
K, _T ml m® = Ka
e E4[00 0 0
(Kua ==l 1= E410 0333
]'<. , _E(94[10] 03750
(Kb = 4 00] 0 0
X E(2A4)[064 —048 0256 —0.192
(Kie = 5 10.048 036| -0.192 0.144
g ECA 064 —048 0256 —0.192
(Kid = 5 |0.048 036 | -0192 0144
(K, = (K,),
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Solo se determiné K44 ‘ de cada barra ya que Kqi' = Kyq'y K2’ = Ky

Sustituyendo en la ecuacion fuerza-desplazamiento se tiene:

Y

8660 0631 -0192-0356 0 | d.B |
-5.000 -0.192 0477 0 0 ||dB
agos |~ E ~0375 0 0631 0192 |l4.C
1710 0 0 0192 0477 |4 ¢

Resolviendo el sistema aplicando cualquier método de solucién de ecuaciones
simultaneas '

dy, | 3123478
1 |2.08899

~ EA|2839403

783899

Una vez conocidos los desplazamientos en los nodos se procede a calcular la
fuerza en cada barra, asi la ecuacion fuerza-desplazamiento para cada barra esta

dada por:

por compatibilidad

d_ =0 d, = d,
d,, = d, hy = d,
~].C = 0 _‘Z.c = a_;.;i
-0 dd
d. =0 i =0

ﬂzlf =0 -.2'f = Ei{.

sustituyendo para cada barra:
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Barra (a):

P=(K), = (0)+(K},), d,

=, 0 0 3123478 | | 0
B = FEA _—
“ 0 —0.3333|| 2.08899 |F4 |-0.69626

P, =(Ky), =(0) + (Ky,), d,

Py 0 0 31234787 3 0
2a ™ 0 -0.3333| 2086 |EA |069626

Barra (b):
5 0375 073123478 —037507] 2839403 7 [1.06528
h 00 | 208899 * 0 0§—-783899| | 0
~ —~1.06528
])lbz O .
Barra (c):
5 —0266 0192 3123478 — 759502
71 0192 -0144 ]| 2.08809 | | -569626
_ 759502
PZc:
—5.69626
Barra (d):
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[0.256 —0.192“:28.39403} [-5.76378:|

=1 0192 —0144]| - 783899 || ~432284
5 (576378
M 1432384
Barra (e):
P,=P,=0 (no trabaja)
Barra (f):

» 0 0 [2839403 0
Y10 -033]—783899 | |2.61274

, 0
Br=| 2.61274}

Comprobacidn del equilibrio.

Nodo B:
: 8.6603 0 75950 1.0653 | |8.6603
~5000| |0.6963 * —5.6963 * 0.00 | |-5.000
Nodo C:

469851 [-10653] 57638 0 4.6985
17101 7| o0 |T|a3228(|—26127 | 7| L7101

Para la rotacién del sistema global al local sabemos que:

P'=TP
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premultiplicando por T'
TP=T'TP;peroT'T =|
P=TP
Para una barra j

P4le
P, _ [cosa sen a]{P. ]

»

Barra (a):
0.69633
0 0.0000 6963 c
Ea-[l]_aa%3—0 ton S
1)
£
P, = 06963ton 3
0.6963 ¢
Por lo que la barra (a) trabaja a tensién con 0. 69 ton.
" Barra (b):
. 1.0658 1.0658
1.0658
r,=[o 1][ }=1.0658 ton — -«
0 comprension
P,, = —1.0658 ton
Barra (c). 0.4938 %
P —-h)806]-_75950-—949381 %5%%
e TS0 56963 |70 IOM O\

P, =-9.4938 ron

9.4938
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Barra (d):

7.2047
P =fosos] 00 |- _72047 ol
o =[0808]) o [==72047 r0m /
. e\
oLy
!
P,, = 12047 ion el
7.2047
Barra (f):
2.6227
P N O PP v
\ —[O } 26127 = 6127 ton g
-
g
P, =~26127 ton E
2.6227 t

Representando en forma esquematica los resultados para toda la armadura:

LELE
s ‘h ——
= R
. R
f ™. . }f Ty
| . e ;
L6667 | C e | BE1eT
v . .
i T.Luad T ._E'-:'f'-ﬁe"
¥s. e "___:‘-;‘ - S .y .
N By SN
A T

2.6 ARMADURAS EN EL ESPACIO

Para la determinacion de las submatrices de rigideces para una barra en sistema
global, se sabe. '

Kiy=TKT
La matriz de rotacion “T" se determina a partir de la figura siguiente.

357



¢

P. = Pcosa
F, = PcosP
P = Pcosy

Llamandocosa=l,cosp=mé&cosy=n

Pl

P l=\m|p

p;' n

P=TP
1

T=|m
n

donde:

De la matriz de rigideces general de 12 x 112 para un elemento armadura se
tiene:

B4 E4
L L
£7| bt
L L
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efectuando la rotacion de las submatrices:

1 | 1m 1n

K{lz m Tmlm2 mn
n nl nmn’
1> 1min
, EA4
K, =—|mm* mn
L 2
nl nmn

Kiz =K;1 = K;l K; = Kll]

EJEMPLO: Determinar la fuerza en cada barra de la estructura mostrada en la
figura siguiente. Considerar EA constante.
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€650

5 ton
s L

A e (25283

ﬂ? o E“ - :
3i : &

J b U

N

A Ll

Vector de cargas y desplazamiento.
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P&F df,
PE,= P};E =0 P.'= PY‘F =0 d, = P}:
Py

Para la determinacién de las submatrices de rigideces se organizan los datos de
las barras en la siguiente tabla, para lo cual el calculo de la longitud de las barras
se hace a partir de la expresion.

L=\(t-x) + (n-n) + (z-2)

‘y" para el calculo de los cosenos directores:

1 Xz —Xl
= COSQL = I
Y.y
m=cosf} = i
Z, 7,
n=cosy = L
Barra| L, |AE, | m n I m* n*
a |4637] 1 |0.539]0.539]0.647]0.291]0.291]0.419
b 14637 1 |0.539 |-0.539]0.647|0.291]0.291]0.419
c 14637 1 |-0.539(-0.539|0.647]0.291]0.291]0.419
d [4637] 1 [-0.539| 0.539 |0.6470.291|0.291]0.419
e [8456]| 1 |0.887 |-0.296]0.355]0.787 | 0.088|0.126
f [5000] 1 [1.000] O 0 [1.000] © 0
g |8.456] 1 |0.887]0.296|0.355|0.787]0.088] 0.126

Sustituyendo estos valores en las submatrices se tiene:
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0.063 0.063 0075
(K;,), = £4] 0063 0.063 0.075
0.075 0075 0.090

(0063 —0.063 —0075
EA
|- 0075 —0.075 0090

(0093 -0.032 0037 |
-0.031 0010 -0012
-0037 -0012  0015]

= E4

0093 -0031 ~-0037]
0031 0010 0012
—0037 0012 0015

= LA

(K;l)f = E4

0.063 -0.063 0.075
(K.), = EA|-0063 0063 -0075
0.075

-0.075 0.090

0.063 —-0.063 -0.075

0063 0063 -0075| (K,), = E4|-0063 0063 0075

-0.075 0075 0090

020000
000
000

Sélo se ha calculado el K11’ de cada barra ya que Koo' = Ki1' y Ki2' = Kaq' = Kyq'
Sustituyendo en la ec. Fuerza-desplazamiento se obtiene:

0 ] [0419 —00310113 -0200 0 0 J9u
0 —-0031 0136 0012 0 0 0 A dyE
~5| o113 0012 0195 0 0 0 0.,
0 | |-0200 0 0 0419 —0031 ~0113 |[4,
0 0 0 0 =-0031 0136 -0012 |4
-5] | o 0 0 0113 -0012 0-195 Jg

Resolviendo el sistema por cualquier método de solucion se obtiene:

oh
dy
d, 1
d,| E4
d,
| d;

549
381
—29.06
=549
—381

-29.06

La ecuacién fuerza-desplazamiento de la barra esta dada por:
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P1' = K;l D; + Kl‘z D;

P, = Ky Dy + Ky D,

por compatibilidad

dla' = 0 dZa' = DI
dlb' = de' =D,
dlc' = ch‘l = D!
dy = dla" =Dy
dlcl = d2c. = DI
dlfl = Ly d2f =D,
d, =0 d,, =D,

Sustituyendo en ia ecuacién fuerza-desplazamiento para cada barra.

Barra “a”
—0.063 —0.063 —0.075 || 5.49631 , 159283
P, = EA|-0063 - 0063 0075} 381704 74| 159283
—0.075-0.075 -0.090 || —29.0610 191699
1.59283
P, = |159283
191699
Barra “b”
~0.063 0.063 ~0.075 || 549631 | 2.07378
P, = EA|0063 —0.063 0075 | 381704 4= | 207378
—0.075 0.075-0.090 || —29.0610 2.48955
2.07378
P, = |-207378
2.48955
Barra “¢c”
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—-0.063 —0.063 0075 || 549631 | —-1.59283

P, =EA{-0063 —0063 0075 381704 £ = | 7159283
0075  0.075-0090]| —29.0610 191699
-159283
P, = | -159283
191699
Barra “d” : , .
| -0.063 0.063  0.075 || -5.49631 | -2.07378
P, = EA|0.063 0063 -0.075| —381704 7 2.073378
0.075 —-0.075 —0.090 || -29.0610 —2.48955
2.07378
P, = |-207378
—2.48955
Barra “e”
-0.093 0031 0037 || —549631 | 1.46809
P, = EA[0031 —0010 0012 || -381704 74 = | 048095
—-0.037 0012 -0015 |l —29.0610 059347
146809
Py, =| —0.48095
0.59347
~Barra “f"
219852 —2.19852
Py=| 0 |B=l 0
0 0
Barra “g”
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—-0.093 0.031

0.037 || 549631

- 146809

. 1
B, = £4]10031 -0010 -0012 | 381704 A 0.48095

0.037 -0012 -0015 | 29.0610 0.59347
~1.46809
P, =| —0.48095
- 059347
Comprobacién por equilibrio
f).’: :}hSZIa+f)2‘b+FI}+E2'g
0 -159283 —2.07378 2.19852 1.46809 0
0 |=|-159283 |+|2.07378 |+| 0 [+|-048095|=
-5 - 191699 —2.48955 0 —0.59347 -5
1.59283 207378 -2.19852| [-146809 0
0 [=1159283 |+|—-2.07378 |+ 0 +1 048095 |=|0
-5 191699 —2.48955 0 0.59347 -5
Rotacién del sistema global a local
P=TF
Barra liaﬂ
1.59283
P, =[0539 0539 0647] 1.59283 | = 2.9574 fon » 9574 b 0574
1.91699 ' '
. —» <
P, =29574fon comprension
Barra “b”
207378
P, =[0539 - 0539 0.647] —2.07378 | = 385¢0n
(0.6248 0.6248
248955 N -«
, comprension
P, =-385tom

y asi para el resto de las barras.
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4. DISENO DE ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL PUENTE  5.5hrs

Objetivo: Conocer las metodologia aplicadas en el disefio de los elementos que
componen un puente.

4.1 Subestructuras. Se describen los conceptos basicos en el disefio de las
subestructuras.

De mamposteria

De concreto reforzado

Superficiales

Profundas

4.2 Superestructuras. Se describen los conceptos basicos que componen estos
elementos.

Sistemas de piso
De concreto reforzado
De concreto presforzados

4.1 Subestructuras
,Li? subesﬁ&;ucturavde un\;puente«asta forar‘gg(gﬁg;pmguéfgg’ghbos y}gjllﬂaws eLa*fqrnggpﬂn

stoTsies }rgs:stlr Iosaextremosﬁ'del*puente' y**genéralmente servir.de:muro dé
retencion.-lPas pilas:son 1os: awos&1ntermed|os ~delipuente!

Conviene indicar, para evitar confusiones, que el término pila tiene dos
significados de acuerdo con su uso. Por una parte, es un miembro estructural
subterraneo que transmite la carga a estratos capaces de soportarla, y por otra es
el apoyo de fa superestructura de un puente, significado este ultimo que sera el
gue se considere en este inciso.
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Entre los factores a consnderar en la eIecc:on dela subestructura estan:

- Las fuerzas honzontales ¥ vertlcales transmltrdas por la superestructura las actuantes dlrectamente sobre||
ésta, y las debidas al empuje de nerras en el caso de estnbos

- La altura de pllas B
- EI makerlal de construcc:on en la reglon

- EI costo de pllas ¥ estnbos

- EI aspecto estehcode Ias p|Ias‘ .

b

Las pilas y estribos deben resistir Ia accion de diferentes combinaciones de carga,
debidas a la accidn del trafico, el viento, la presidn de la corriente, sismos, etc.

En algunas partes de los estribos, lo
ser

esfuerzos maximos pueden

S

causados por acciones diferentes a

las que producen los

maximos

esfuerzos en otras zonas, como en el
cabezal, donde los mayores esfuerzos
provienen de las cargas transmitidas
por la superestructura, ¢ bien la base
del muro del estribo, cuyos momentos
maximos pueden resultar del empuje
de tierras. Asi mismo en las pilas,
algunas condiciones de carga seran
mas desfavorables para los esfuerzos,

y otras para la estabilidad de

la

.estructura. La estabilidad de estos

debe
no

elementos
suponiendo

se

que exista

revisar

la

superestructura cuando se consideren
las cargas horizontales de viento,
sismo, etc., ya que esta condicion es

critica.
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Generalmente,

Cuando las pilas estan sujetas a la accion
de la corriente hidraulica, conviene
hacerles bordes redondeados o© con
forma hidrodinamica, para reducir la
presion de la corriente.

Su altura depende del punto de vista de
su costo ya que al aumentar su tamarfio
se suman los elementos mecanicos de
disefio y con ello la posibilidad de falla
por esbeltez.

los materiales de la subestructura son concreto, acero, y

mamposteria. La eleccion de estos es importante, e implica el conocimiento de
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parametros tales como la posibilidad de fabricar o acarrear concreto a la obra, o la
existencia de piedra en la zona, lo cual puede llevar a elegir elementos de
mamposteria que son econémicos hasta alturas de 14 m a 16 m. En tanto que los
estribos econdmicos son hasta unos 11 m.

La piedra es algunas veces usada como revestimiento y asi incrementar la
resistencia a la erosion, especialmente cerca de la superficie de la corriente de
existir ésta, o bien para una meijor apariencia.

Cuando se utilizan como pilas elementos de acero, deben protegerse de la
humedad mediante pintura o revestimientos que pueden ser de concreto, sobre
todo cuando estan sujetos a ciclos de mojado y secado.

Por mucho tiempo, las subestructuras
fueron disefiadas sin considerar la
estética; actualmente el ingeniero
proyectista toma para la estetica del
puente el manejo de diferentes formas
de pilas y estribos. El concreto, por su
facilidad de moldeo ofrece por si
mismo una ventaja para el desarrollo
arquitecténico, sobre todo en las pilas,
donde existe mas libertad para darles
formas distintas. Sin embargo, el
costo, siempre debe considerarse al
elegir la forma de la subestructura.

Si el puente tiene que tenderse a gran altura sobre el terreno, o las condiciones de
cimentaciéon son deficientes, los costos por pila son altos, y la economia de la obra
en su conjunto se logra mediante aumentar las luces entre los apoyos con objeto
de reducir el numero de pilas. Una regla conocida en la ingenieria de puentes
establece que en cuanto al costo, la mejor economia se logra cuando el monto de
la superestructura es igual a la de la subestructura. Para que esto sea totalmente
aplicable, la altura de las pilas, los materiales de cimentacion, y otras condiciones
de construccion deben ser iguales para cada pila.

Los elementos de subestructura se pueden clasificar conforme a las
caracteristicas de los diferentes tipos cuando son construidos de concreto.

|

Estribos de'gravedad: ;|

Son de construccion simpie, y hasta altura de 5 m, para alturas mayores, el
volumen de concreto es muy grande. Se muestran las secciones tipicas de esios
estribos.

l
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“Acero para
temperatura

Estribos de gravedad

En la practica el angulo se limita a no mas de 30°.

La estabilidad de estos estribos
depende de su del peso y del suelo
en que se apoyen. Para que su
comportamiento sea adecuado, la
resultante de las fuerzas gque actuan
sobre el y las de su peso deben pasar
por el tercio medio de la base (como
se indica en las figuras), con lo cual
se evitan las tensiones en ella.

Cuando se presupongan
desplazamientos diferenciales del
suelo, no es recomendable el uso de
estos estribos al no tener flexibilidad
para adaptarse a tales movimientos, a
menos que se construyan en

secciones cortas e independientes.
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Los estribos de gravedad de concreto
sufren agrietamientos durante el proceso
de fraguado, por lo que es conveniente
utiizar en su construccibn cemento
Porttand de bajo calor; también es
recomendabie colocar un pequefio en la
cara expuesta a la intemperie para evitar
el agrietamiento futuro por cambios de
temperatura.
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| “Estfibos :en-cantiliver. |
Este tipo de estribos puede dividirse en tres:
Estribos en cantiliver libre

. Este tipo de estribos resulta econoémico hasta 7 m de altura. Para alturas mayores
el refuerzo requerido por los momentos crece tanto, que se prefiere utilizar
contrafuertes. En la fig. se presenta la seccion de estos estribos.

il

0.1-0.2H
_l

04 - 06 H

Estribos en cantiliver libre.

Estribos en cantiliver con contrafuertes.
Este tipo de estribos se utiliza en alturas que rebasan a los 7 m.

El espaciamiento de los contrafuertes es del orden 1/3 a 'z de la altura del estribo;
las paredes de retencién se disefian como losas apoyadas en los contrafuertes.
En la figura se indica la secciéon de estos elementos.
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! 0.4—-0.6 H

Estribos en cantiliver apuntalado.

Cuando los claros del puente son menores de
10 m, no es necesario dejar juntas de expansiéon
para la losa, pudiéndose construir pegada al
estribo. Esta condicidn permite calcular los
estribos como vigas apoyadas en sus extremos
en el empuje de tierras, de ahi la conveniencia
de montar la losa del puente antes de colocar el
relleno.

Estribos en cantiliver apuntado.

|Estribos de sémigravedad:]

Este tipo de estribo es algo mas esbelto que el de gravedad, y requiere de
refuerzo mediante varillas verticales a lo largo del parametro interior, asi como de
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otras que se contindan dentro de las zapatas. Al igual que en los muros de
gravedad, es conveniente colocar un armado por temperatura en la cara expuesta.

Estribos de semigravedad.

Es recomendable el uso de estos estribos, mas que los de cantiliver, cuando lo
mas importante sean su permanencia y los bajos costos de mantenimiento, pues
no obstante que su espesor ocasiona un mayor costo inicial, los hace mas
resistentes a los agentes desgastantes.

e Ty

v
L
ot

|[Estribos:con-aleros. . .-

ot S

Para aumentar la estabilidad del muro de retencion, se utilizan aleros construidos
monoliticamente con el muro que sirve de apoyo al puente. Estos aleros pueden
contribuir a la retencion del terraplen de acceso al puente, en cuyo caso es
conveniente ligarlos entre si.

Cuando los aleros estan paralelos al eje del camino, los estribos reciben el nombre
de estribos en U. El desarrolio posterior de los estribos en U dio lugar a los
estribos en cajon.
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Estribo con aleros no paralelos al eje del camino.
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Estribos en cajon.

Caballetes > ;" 5.7
Toawr d ! & o

SR e T

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no
existe el muro de retencidn y se permite el desarrollo del talud del terraplén a
través de él. Este tipo de apoyos requiere menos material que los estribos de
retencion, sélo que cuando el talud es muy tendido puede implicar claros mayores
para el puente.
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Son de disefio simple y de procedimienio constructivo facil, econdmico vy
relativamente rapido. Se utilizan cuando la altura del puente es baja; para alturas
mayores la parte inferior se puede construir maciza y la superior hueca.

El refuerzo en estas pilas es necesario tanto por la contraccion del concreto,
como por los cambios de temperatura. Consiste en varillas verticales en la

periferia, y estribos horizontales.
Este ti_po de pilas de muestra

375



w

E:CONC

RETO REFORZADO

EPET

P

P
2%
Soan "
L

R T
- 'w‘g’%g’y e
i

Pilas en'forma de:T."}
RGN

Este tipo de pilas se emplea cuando fa altura del puente es tal que la pila de
gravedad deja de ser econdmica por los grandes volumenes de concreto.

Constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco, que en la
parte superior se amplia a manera de T para dar apoyo a las trabes longitudinales
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de la superestructura. Este elemento horizontal de soporte se refuerza con varillas

horizontales que resisten el momento de cantiliver y con estribos que resisten el
cortante.

El cuerpo vertical de |la pila debe disefarse para resistir los momentos que le
transmita la ampliacion superior; su area de acero esta limitada por lo menos al

1% del area de concreto de la seccion transversal, lo cual es suficiente para
alturas moderadas
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Pila enforma de T.
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Pilas-en mach:-"‘,“‘

Las pilas que se ilustran en la fig 21 se utilizan cuando la altura del puente y las
fuerzas horizontales actuantes lleguen a ocasionar fuertes momentos, que en el
caso de pilas en T, requieren de grandes secciones y refuerzos.

Las columnas pueden ser verticales o ligeramente inclinadas para aumentar ia
estabilidad, y su seccion puede ser uniforme o aumentar de arriba hacia abajo.
Para rigidizar la estructura y reducir los efectos de esbeltez de las columnas, se

Pilas formadas/por conjunto de pilotes. -~ - . ll

Cuando la altura del puente es baja, y para su cimentacion se requieren pilotes,
éstos se pueden extender y ligar entre si para dar apoyo a la superestructura. (fig.
22)
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Algunos pilotes se inclinan para dar mayor estabilidad a la estructura y a la
seccion de fuerzas horizontales.

- - MLCTEE DLCORORE TG
WIYIL GEL TCRREWC ™ REMORZADT

4.2 Superestructuras

No es facil establecer normas o reglas. que puedan llevar al ingeniero a elegir el
tipo dptimo de superestructura en un proyecto de puentes, pero puede normarse el
criterio con base en la experiencia en este tipo de proyectos y en el conocimiento
del analisis de precios unitarios. En lo que resta de este subinciso se presentan
algunas definiciones, o clasificaciones de tipos de superestructuras, a manera d
ayuda para la eleccidén de las mismas. k

7 Pasntes indeterminados estéticamente -~
(exteriormente). " .’ sF LR

i.Puentes determinados’

i PR A T LA S
S L e L < A am Cra % - -

Cuando el claro por salvar en un puente, es lo suficientemente grande como para
requerir de multiples tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre una
superestructura determinada o indeterminada estaticamente. En el primer caso es
factible utilizar una serie de tramos simplemente apoyados, o tramos en voladizo,
y en el segundo caso, tramos continuos.

En la fig. 23 se muestran las disposiciones interiores para puentes de tres claros.

r"'-Trnmn suspandido

f

R R

| |

Biugs — Biigs nenmpaisy - - Pilas de oncloje ~ Piina

TRAMCOS SINCLEMENTL 4™0YADOS TAAMOS W VOLADIZO TRAMOS CONTINLIOS
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Disposicién estructural de los principales miembros de carga de un puente.
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Respecto a los tramos en voladizo, su construccidon consiste esenctalmente en dos tramos simplemente apoyados; cada
uno con extremos sobresalientes o volados (como se muestra en la fig. 23), con otro simplemente apoyado entre los dos
extremos en voladizo.

e o B cahzar art:cu!acuone enslos;puntos deﬁreﬂexmn.en
e e e e s S
g?lai-estructurgerggpg&to;”a;, gzcargas muertas*iya ql;I? ‘dicha untos«se desplazampara=la

HaNET WA, et i

L E T Y .’
muertas;’lo puentes ;volad:z se:comparanfmuy

favorab!emente con 1Az ohstrucclon “E“Emtlﬁ”ua ~perg’ éng,iréﬁé’ggconos Ala S Construcion. continua:serdsmas

SCOnOmiCal oy SR LY e b T R R TR R T Y 1 .
Los puentes en voladizo poseen la ventaja del montaje en voladizo, ademas de
las ventajas de los tframos simplemente apoyados. Entre las desventajas de estos
puentes estan, que son menos rigidos que los puentes de tramos continuos,
requieren conexiones articuladas especiales, y puede haber levantamiento de
pilas de anclaje (estribos), y necesitarse la presencna de reacciones muy grandes
en las pilas principales (ver fig. 23). .

Eny Ios puent‘gs:ien voladizo'es’ factnb!e aproyech&r Ia*smpll qu de’ anéh:.-;::sw dej na estru‘gtura lsostétlca 'y lag|

‘puente.continuo: ‘Estose. -Iograimediant

Al inicio del diseno del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una seleccién
en base a las ventajas y desventajas mencionadas anteriormente para cada caso.
Como cada sitio es diferente, el peso de las desventajas mencionadas no es el
mismo para distintos puentes

Gl

i

Si las condiciones de cimentacion son buenas y otras caracteristicas de! sitio indican tramos medios o largos, la estructura
continua presenta el menor costo. Para tramos cortos, sélo hay una pequefia diferencia en el costo, adermnas fa velocidad y
simpleza de la construccion puede favorecer el uso de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elernentos
prefabricados, los tramos simplemente apoyados son los aprovechados mas frecuentemente. Las vigas de concreto coladas
“in situ” pueden ser faciimente formadas como vigas continuas, y el ahorro en peso y una mejor apariencia (con vigas de
peralte variable), son ventajas definitivas.
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Otros aspectos importantes para ‘la eleccion del tipo de superestructura, lo
constituyen las necesidades de altura libre vertical bajo la misma, y el nivel
requerido de la rasante del camino. Esto da origen a los puentes de paso inferior,
superior y a fravés.

T ot ,.w T T
E ‘los’plientes *de paso*mfenor gelhs:stema”de piso-se:conecta.a ‘ailaiporcion

de“‘los fr:mernbro:;tsx";f;rlncl|::aies«c|e¢gcargag Este tipo de puente es especiaimente Uil
en el caso de que haya escasa altura libre vertical, entre el nivel del agua de la
avenida de disefio y la rasante del camino, de modo que no se pueda alojar en
este espacio el peralte, y por razones de construccion del camino se prefiera no
modlflcar el nivel de la rasante.
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Para reducir el efecto de confinamiento sobre los usuarios de los puentes, los
puentes de paso inferior y a través se construyen con armaduras metalicas, de
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aqui que los puenies de paso a través, se denominen puentes de armaduras
enanas o “puentes pony”. Este tipo de puente no se usa actualmente.
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Los puentes de paso superior tienen todas las ventajas sobre los de paso inferior,
excepto la de la altura libre vertical abajo de él, a partir de la rasante. Hay espacio
libre limitado en el sentido vertical y horizontal sobre el sistema de piso, de modo
que la expansién futura es mas factible. Otra muy importante, es que las
armaduras o trabes de apoyo pueden colocarse muy cerca, reduciendo
momentos transversaies en el sistema de piso que resulta mas simple que en los
puentes de paso inferior y a través; ya sin existir la restriccion de altura libre
vertical, el tipo de puente mas usual es el de paso superior por sus ventajas sobre
los otros tipos, ademas.de tener una apariencia mas agradable.
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Para eleglr el del tlpo de superestructura de un puente que cruce una via
navegable, el ingeniero proyectista puede inclinarse por un puente de gran altura
libre, pero con tramo movil. La altura libre a que se hace referencia corresponde a
la distancia libre vertical entre la parte inferior del puente, y la superficie del agua
correspondiente al nivel de aguas maximo ordinario.
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Este tipo de puentes tiene costos iniciales mucho mas grandes que los puentes de
pequefia altura libre, sus accesos requieren grandes longitudes de desarrollo,
tienen pendientes fuertes, y pueden obstruir calles en areas urbanas.
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Por otra parte, los puentes de pequena altura libre con secciones moviles,
representan siempre una molestia para el transito de vehiculos y barcos, siendo
un riesgo real para el ftransito terrestre en caso de emergencia para
desplazamientos de bomberos, ambulancias, etc. Requieren gastos adicionales
para los operadores que abren y cierran el puente asi como el costo de la
magquinaria y la energia para abrir y cerrar.
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El puente giratorio esta apoyado en una pila central, y gira horizontalmente sobre
una mesa gtratorla como se muestra en la fig. 24.

Puente giratorio.

Con los puentes giratorios no hay problema con respecto ala altura libre vertical,
aunque la pila central representa un obstaculo para los barcos.

El puente levadizo, como se muestra en la fig. 23, se utiliza cuando el espacio libre
horizontal requerido es mayor que la altura Iibre vertical necesaria.

Puente levadizo vertical.
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo mévil gira
verticaimente en sus extremos, usuaimente mediante algln sistema de contrapeso
(fig. 26). Esta solucion es satisfactoria cuando se requiere un espacio libre
angosto, pero alto.

Puente basculante.
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Es probable que los puentes de gran altura libre se seleccionan para el transito
carretero, para un cruce en un area rural, o para algun lugar donde la via
navegable por cruzar sea muy ancha. Por otro lado, los puentes moviles deberan
ser tomados en consideracion seriamente sobre los de gran altura para el transito
ferroviario, para areas urbanas, o para casos donde se requiera una gran altura
libre (y probablemente angosta), sobre la via navegable.
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b7 Claros usuales en distintos tipos de superestructuras)
En la tabla 2 se incluyen distintos tipos de superestructuras y los claros en que
son empleados generalmente su selecciéon dependera de los factores ya indicados

para las caracteristicas propias de cada fipo.
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De acuerdo con el claro, se ha encontrado gue la solucién mas eficiente para
claros mayores de 4 m son las trabes longitudinales paralelas al transito,
resistiendo una losa cuyo espesor €s de 15 cm; con este criterio, el nimero de
trabes y su separacion dependera del claro maximo que pueda aceptar la losa. El
esfuerzo principal de esta es perpendicular al transito. Para puentes de claros
menores de 4.0 m se utiliza la solucién a‘base de una losa maciza, cuyo refuerzo .

principal es paralelo al transito.

Cuando el claro es mayor de 12 m,
resulta es econdémico el uso de vigas de
concreto preesforzado; al facilitar el uso
de vigas prefabricadas, placas y losa
colocada en sitio, aun cuando la longitud
de las vigas se limita por problemas de
transporte.

TABLA 2. Claros usuales en distintos tipos de superestructuras.

TIPO DE ESTRUCTURA

CLAROS

gPUENTES QE goycggl;ELOsREmFQRZ{\IO “Eji,fi‘“""‘ o e 3 - ;4“{5 a
Losa plana maciza. kHasta 10m l
Losa plana aligerada. De9a20m
Losa nervurada. De15a30m
Vigas seccion T De9a25m
Vigas seccidn cajon. Simplementie apoyadas De25a35m
Vigas seccion cajén, Continuas De25a45m

kPUENTES DE CONCRETO PREESF.RZADO:

e S BT EEE Tyt

De15a30m

Vigas simples

Vigas compuestas De25a45m
Vigas seccion cajén. Simplemente apoyadas. De30as0m
Vigas seccidn cajon. Continuas De 30a60m

IRUENTES'DEACERO |, 5 & CllESe s EE T f
Vigas simples perfil lamlnado De 10 a 15 m
Vigas de placa compuesta. Simplemente apoyadas De20a40m
Vigas de placa compuesta. Continuas. De30av0m
Vigas de placa. Preesforzadas. - De30ad6m
Vigas de seccidn cajon. Simplemente apoyadas. De30a50m
Vigas de seccion cajon. Continuas. Ded40a80m
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Armado simple. Ded45a180m
Armadura continua. De75a240m

Armadura en voladizo. ' De 150 a 550 m

Tnddosa Slmplemente apoyada.

Tridilosa. Continua. - De25a70m

En arco. De 30 2500 m

Atirantados. De 150 a400 m

Colgantes. De 300 a 1500 m

5. CONSTRUCCION DE PUENTES 2.4hrs

Objetivo: Conocer los diferentes materiales y metodos constructivos mas comunes
utilizados en México.

5.1 Técnicas de construccidn. Se indican las técnicas mas usuales en la
construccion de puentes y como el proceso constructivo influye desde la
planeacion del proyecto.

En los inicios del siglo XX, los puentes, caminos y ferrovias de la nacidn se
volvieron baluartes de las batallas revolucionarias que se libraron a partir de 1910.
Las estaciones ferroviarias fueron punto estratégico de las conquistas militares,
mientras que la destruccién de caminos y puentes se volvid tactica militar. En la
segunda década, hubo descarrilamientos frecuentes, lo que, aunado a la
destruccion de puentes tuvo como consecuencia que el estado de las vias
terrestres se mantuviera practicamente igual que en tiempos del Virreinato.

Debido a los estragos de la Revolucion Mexicana, el estado de los puentes y
carreteras en el pais era deplorable, ya que mas de la mitad de los puentes
existentes estaban practicamente destruidos. Ademas,  los caminos fueron
utilizados para transportar cargas cada vez mas pesadas; se registré un aumenio
en el transito de vehiculos automotores y, comenzaron a circular los primeros
omnibuses de servicio publico.
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Construccion de un puente provisional, 1914.

En 1912 se cred la Inspeccidn de Caminos, Carreteras y Puentes y se hicieron
estudios para mejorar los principales caminos del pais.

En 1925 el presidente Plutarco Elias Calles cre6 la Comision Nacional de Caminos
que tenia la mision de formular las especificaciones que debian regir en la
construccion de carreteras, y cuya pretension inmediata, consistid en reparar la
red destruida. A partir de este afio fue evidente que los caminos de mayor
afluencia requerian modificaciones, pues se habia popularizado el uso del
automovil y las tecnicas de construccién de este tipo de carreteras no eran
conocidas por los ingenieros mexicanos. Durante los afios siguientes se aprob¢ la
reparacion de algunos puentes, entre ellos el de Tasquillo y los de la nueva
Calzada de Chapultepec a Tacuba; el de San Joaquin y el de Morales.

En Europa, a inicios de la tercera década del siglo XX, el estudio del terreno y las
cimentaciones se establece como ciencia formal de la Epoca Moderna a partir de
la publicacién del libro Erdbaumechanik” (Mecanica de Suelos) de Karl Terzaghi,
en el que se plantea la expresion de la capacidad de carga de las cimentaciones y
se estudian los factores que en ella inciden, lo cual representa un avance en la
concepcion geotécnica formal de las cimentaciones en general.

En México, en 1926 se publico el Reglamento de la Ley de Caminos y Puentes.
Este reglamento contemplaba la concesion de permisos a particulares o empresas
y su funcion fue regulatoria. Ese mismo afic se declara que el estudio,
construccion, conservacién y explotacion de los caminos y puentes era de
exclusiva competencia del gobierno federal a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas (SCOP).
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Asi, en el primer cuarto del siglo, los principales materiales utilizados en la
construccion de puentes fueron mamposteria, concretos, varillas y viguetas de
acero, con resistencia a la ruptura cada vez mayor. Las cimentaciones fueron
construidas por estribos y pilas de mamposteria o caballetes de concreto
reforzado, cimentados por superficie.
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Calzada de México a Coyoacan; construccion del puente de Coyoacan scbre Rio
Churubusco, Mayo de 1926.

Durante los anos siguientes a la formacion de la Comisidon Nacional de Caminos,
se introdujeron nuevas técnicas y maquinaria hasta entonces desconocidas en
nuestro pais. Una obra que refleja la manera en que las nuevas técnicas se
conjugaron con las utilizadas anteriormente en la construccion, es el puente scbre
el rio San Pedro Mixtepec en la carretera México-Puerto Escondido, que se
construyé de mamposteria. Para 1930 empieza-a difundirse el uso del concreto
reforzado en la construccion de los puentes en México.

A partir de 1931, se redoblaron esfuerzos por cubrir a ta nacion de carreteras con
sus correspondientes puentes, con el fin de lograr una red extensa que
interrelacionara todas las actividades de la republica. En 1934, el general Lazaro
Cardenas establecidé formalmente el sistema de cooperacion con los estados para
la construccién de carreteras y puentes. Sin embargo, el marcado interés en la
construccion de carreteras hizo que esta vez se descuidara la red ferroviaria, por
lo que en 1836, se cred la Direccién General de Construccion de Ferrocarriles de
la SCOP, encargada de construir nuevas vias férreas.

En esta década de 1930, en México comienzan a aplicarse mas frecuentemente
las técnicas de exploracion geoidgica y de muestreo directo para proporcionar
ejemplos de los materiales del subsuelo, para establecer una identificacion mas
clara del tipo de terreno de apoyo e inferir el tipo de cimentacidon mas adecuado al
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sitio de construccién. Asi, el perfil estratigrafico o la litologia de! terreno de
construccion se va reconociendo y utilizando como un elemento importante en la
Ingenieria de Cimentaciones moderna.

En el contexto internacional, en el afio de 1936 se celebro la Primera Conferencia
internacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, en
Cambridge, Massachusetts, EEUU, a partir de la cual se estimulé notablemente el
estudio de los suelos como elemento integrante de las cimentaciones. En México,
los efectos favorables de las ediciones posteriores a esta conferencia, se
reflejaron gradualmente, en particular después de la Segunda Guerra Mundial.

El principal material de construccion de puentes y cimentaciones durante el siglo
XX fue el concreto hidraulico, clave para que la red de caminos y puentes volviera
a intercomunicar al pais al término de la Revolucién. Las propiedades y los costos
gue ofrecia el concreto reforzado, permitieron que poco a poco los puentes de
hierro de las carreteras y de los ferrocarriles se sustituyeran por estructuras de
concreto reforzado, mas resistentes al intemperismo y faciles de fabricar, incluso
en sitio. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes fue pionera en la
instalacion de laboratorios para el control de calidad de los materiales y para la
implantacion de las normas de construccion, lo cual incide favorablemente en el
desempefio de las cimentaciones. Es importante sefalar que el uso del cemento
en la construccion de puentes es coman desde 1940, y que a finales de esta
decada fue cuando se introdujo el concreto presforzado.

La realizacién de estudios geotécnicos previos para el proyecto de puentes en
México se inicid en el Departamento de Investigaciones Técnicas y Laboratorios
de-la SCOP, a mediados de la década de los 40, y se aplicaron para convertir en
puentes definitivos los provisionales del Ferrocarril del Sureste (Solares Diaz,
1991). Por esa época, comenzd a difundirse el uso de cilindros de cimentacion
hincados por el Método del Pozo Indio, en lugares donde las condiciones
hidraulicas del terreno dificultaban la tradicional excavacion -a cielo abierto. El
puente Martinez de la Torre, en el Estado de Veracruz, fue uno de los primeros en
donde se aplicd esta técnica.
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Hincado de un cilindro por el método del “pozo indio”

A mediados del siglo XX se produjeron ya los cementos resistentes a los sulfatos,
con los cuales se realizan cimentaciones mas resistentes al intemperismo, en
particular, en ambientes agresivos.

En términos generales, despues de la Segunda Guerra Mundial llego ‘a México,
gradualmente, maquinaria de construccién nueva y moderna que sirvié para
optimizar los recursos y los procesos. En las Ultimas décadas del siglo XX, se
desarrolio, con particular intensidad, el uso de pilotes de tubo metalico. '
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Cimentacion a base de tubos metalicos, puente “El Zacatal” en Cd.

del Carmen, Campeche.
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Las pilas coladas en sitio se utilizaron en la construccién de cimentaciones de
puentes mexicanos en los afos de 1970 a 1979. Al principio se aplicaron a
puentes urbanos, debido a las limitaciones en el traslado de la maquinaria de
perforacién. Con el tiempo, su aplicacidn en el interior del pais permitid la
realizacién de trabajos con caracteristicas atractivas, rapidez, economia vy
seguridad. '

El establecimiento de laboratorios de hidraulica fluvial en el Instituto Politécnico
Nacional y en fa Universidad Nacional Auténoma de México, ha permitido
investigar experimentalmente el fendmeno de la socavacién que tanto afecta a las
cimentaciones que se desplantan en el cauce de rios. La utilizacion de las
metodologias de calculo resultantes, combinada con el uso de las ya populares
computadoras digitales ha permitido realizar analisis y disefos geotécnicos vy
estructurales mas racionales, sistematicos, rapidos y confiables, para las
cimentaciones.

A la fecha, la red federal de carreteras y autopistas dispone de aproximadamente
6500 puentes que se apoyan en diversos tipos de terreno, lo cual ha permitido
generar una amplia experiencia, que hoy dia se encuentra plasmada en diversas
publicaciones técnicas, como por ejemplo las del ingeniero Ricardo Lasso Herrera,
entre otros autores.

0. CONSERVACION DE PUENTES
0.1hrs

Objetivo: Conocer la finalidad e importancia de la conservacién de los puentes asi
como los sistemas de administracién de la conservacion.

6.1 Gestion y operacién. Analisis de los elementos que intervienen en la gestion y
operacion de los puentes.

6.2 Patologia. Diferentes tipos de dafios tipicos que se presentan y sus causas.
6.3Mantenimiento y conservacidén. Métodos y practicas recomendadas para el
mantenimiento y conservacion de los puentes.

6.4 Modernizacion. Factores que originan la modernizacion y como desarrollarla.

6.1 Gestidén y operacion

ANTECEDENTES

Necesidad de Conservar los Puentes

Comunmente se piensa que los puentes pueden durar eternamente con poco o
ningln mantenimiento. Se sustenta esta idea en el hecho- de que persistan
puentes romanos de mas de dos mil afios de antigliedad; pero se olvida que sbdlo
perdura una pequeha fraccion del total de esos puentes, ya que la mayoria han
desaparecido, principalmente por efecto de la socavacion. Se olvida también que
los puentes romanos eran-bovedas formadas por dovelas de piedra unidas a
compresion sin mortero entre sus juntas, por lo que sus materiales constitutivos
por ser naturales sufrian efectos minimos de deterioro ambiental, hasta los
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tiempos modernos en los que la contaminacion de la atmoésfera por los desechos
industriales esta produciendo la degradacion de los puentes que subsisten.

Con el advenimiento de la revolucion industrial surge al acero, material formado
por hierro con una pequefia adicion de carbono, qgue por sus caracteristicas de
resistencia y ductilidad permitié el desarrollo de la locomotora de vapor, del
ferrocarril y de los grandes puentes requeridos por el nuevo medio de transporte.
Posteriormente, surge el concreto reforzado en el que se combinan
ventajosamente el concreto y el acero para dar lugar a un nuevo tipo de
construccién.

El acero y el concreto son materiales artificiales que quedan sujetos desde su
origen a un proceso degradante por el cual [a naturaleza trata de revertir el
procedimiento de su elaboracién - para transformarlos nuevamente en ios
componentes naturales utilizados para su formacion. El acero, por efecto de la
oxidacién, se transforma en 6xido de hierro que es un compuesto mas estable.

El concreto, piedra artificial formada por agregados pétreos unidos con cemento y
agua, por efecto de los cambios de temperatura, de la acciéon quimica de los
agentes agresivos del entorno, de la erosidn y de otros mecanismos, se agrieta, se
desconcha y tiende en el largo plazo a convertirse otra vez en arena, grava y
cemento separados.

El deterioro de las estructuras puede presentarse de una manera paulatina, segun
los mecanismos que se han mencionado anteriormente, pero también puede
ocurrir de manera subita por acciones eventuales como la socavacion, el viento y
el sismo.

Lo descrito hasta ahora es aplicable a todas las obras de ingenieria civil, pero los
puentes se caracterizan ademas porque en ellos las cargas de servicio tienen un
efecto mas importante que en otros tipos de construcciones.

El transporte es uno de los factores mas importantes de desarrollo de las naciones
por lo que la dindmica del crecimiento econdmico motiva continuamente la
aparicion de vehiculos cada vez mas pésados, mas veloces y mas numerosos.

La larga duracion de los puentes romanos se explica también porque desde la
domesticacion del caballo hasta la aparicion de los primeros ferrocarriles a
principios del siglo XIX, transcurrieron muchos siglos en ios que el cambio en los
medios de transporte fue minimo y por lo tanto afectd muy poco a las obras de
infraestructura.

En cambio, ios puentes modernos se ven sujetos a dafios crecientes por el
incremento en peso y en frecuencia de las cargas rodantes. Por ejemplo, en
Meéxico, una gran parte de los puentes de la red carretera fueron disefiados para
camiones con un peso fotal aproximado de 15 toneladas, en tanto que
actualmente los pesos maximos autorizados tienen un limite legal del orden de 75
toneladas. Esto explica la aparicion de dafios estructurales por el aumento de
solicitaciones mecanicas al aumentar la magnitud de las cargas rodantes; pero
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ademas esos dafios se agravan por efecto de la fatiga estructural inducida por el
aumento de la frecuencia de paso de las cargas pesadas. La fatiga estructural, se
recuerda, es la disminucién de la resistencia Ultima de un elemento sujeto a
cargas ciclicas; a mayor nimero de ciclos de carga generalmente es mayor la
reduccién. Los dafios por este efecto se pueden comprender si se foma en cuenta
que en los ultimos 25 afios en México el nimero de habitantes se ha duplicado, la
longitud de la red carretera se ha cuadruplicado y el nUmero de vehiculos se ha
multiplicado por 6. Pero los vehiculos tienen ahora mucho mayor movilidad, por lo
que en algunos tramos los volimenes de transito diarioc han aumentado hasta en
diez veces.

Como las acciones agresivas de los agentes ambientales son inevitables y la
demanda del transporte también lo es, se concluye que para mantener los niveles
adecuados de servicio de las estructuras viales es indispensable que las
Entidades responsables de su administracién incluyan a la conservacion de
puentes como una parte obligada de su quehacer.

El problema de la conservacion de los puentes se enmarca dentro de un problema
mas amplio que es el de la conservacién de la infraestructura en general, el cual
constituye uno de los retos mas importantes que debe afrontar actualmente la
ingenieria civil en todo el mundo.

Al término de la segunda guerra mundial, la necesidad de transformar la economia
de guerra en una economia de paz en las naciones beligerantes, llevé a un auge-
en la construccidn de todo tipo de infraestructuras.

Ese auge se extiende con altibajos hasta la crisis del petroieo de 1973, a partir del
cual se abaten las tasas de crecimiento. En los 25 afos transcurridos desde
entonces ha ocurrido un envejecimiento de la infraestructura y actualmente existe
la urgente necesidad de rehabilitar las obras para restituir las pérdidas de
capacidad producidas por su deterioro y para adecuarlas a las nuevas
circunstancias.

Por esta razon en la ingenieria civil se observa en las ultimas décadas un cambio
- en fa orientacion de las investigaciones que la sustentan. Esta ingenieria surgid
conjuntamente con la revolucién industrial. En sus origenes, cuando se
construyeron ios primeros grandes puentes modernos, la preocupacion principal
_se orientaba hacia problemas de comportamiento estructural y resistencia. Aln
cuando subsisten muchos problemas en este campo que deben segquirse
investigando, la necesidad de canalizar cuantiosas inversiones para la
rehabilitacion de estructuras ha hecho que actualmente cobre cada vez mayor
importancia en Ingenieria Civil el estudio de problemas de durabilidad de
materiales de construccion y de estructuras.

Sistemas de Administracién de la Conservacion
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El problema de la conservacion de puentes se presenta en todos los paises del
mundo y es mas agudo en los paises con mayor desarrollo econémico porque en
ellos las redes viales son mas extensas y mas antiguas. A manera de ejemplo se
puede mencionar que en la red de carreteras federales de los Estados Unidos
existen aproximadamente 600,000 puentes de los cuales la tercera parte han
requerido ser reemplazados o reforzados por razones de obsolescencia funcional
o de insuficiencia estructural, con un costo de 50,000 millones de doélares
invertidos en un pilazo de 20 afos; y en Francia, en los dltimos 20 afos se ha
requerido la inversién de 40 millones de ddlares anuales, de los cuaies un tercio
se destina a acciones preventivas de mantenimiento de puentes y dos tercios a la
rehabilitacion o reemplazo del 25% del total de obras en la red principal de
carreteras. Cifras similares podrian mencionarse para otros paises desarrollados;
en paises de menor desarrollo los numeros son obviamente de menor magnitud
pero los recursos para atender los problemas son también menores.

La conservacién de los puentes de una red es una tarea compleja por la magnitud
de las inversiones que deben administrarse y por los innumerables problemas
técnicos que involucra. Para cada puente se deben tomar decisiones sobre el
tratamiento que conviene dar para la rehabilitacion con base en el tipo y gravedad
de los darnos, la importancia de la estructura, las técnicas accesibles de
rehabilitacion, la vida esperada de la estructura y los recursos disponibles.

Por las razones apuntadas para la atencion eficiente de los puentes de una red
vial se requiere de la implantacion de un sistema de administracion. En una
publicacién del Banco Mundial destinada a servir como guia para el desarrollo e
implantacién de un sistema de administracion de la conservacion de puentes, se
define a este como “un conjunto de elementos administrativos y organizacionales,
normas y procedimientos comunes implantados por una institucion para planear,
gjecutar y supervisar todas las actividades de atencion a los puentes desde el
momento en que se ponen en servicio”.

Los objetivos generales de ese sistema son los siguientes:

Garantizar la seguridad de los usuarios

Proteger la inversién patrimonial

Presupuestar l0s recursos necesarios para la atencién de las obras
Garantizar la continuidad y la calidad del servicio

Optimizar la aplicacién de los recursos disponibles

El sistema consta de las siguientes fases:

Elaboracién de un inventario

Realizacién de inspecciones y auscultacién

Evaluacion de la extension, naturaleza y gravedad de los dafios
Analisis de prioridades de atencién

Definicion de acciones por ejecufar

Elaboraciéon de proyectos de.rehabilitacion
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o Ejecucion de proyectos
» Retroalimentacién del comportamiento observado

El proceso anterior puede resumirse en tres etapas:

¢ Inspeccion
¢ Evaluaciéon
» Rehabilitacion

Al implantarse el sistema es necesario que la administracion identifique las obras
que estan a su cargo para lo cual se necesita levantar un inventario. Para ello se
utiliza para cada puente una ficha técnica en la que se recogen los datos
generales mas importantes que lo caracterizan. El objeto del inventario es facilitar
la adopcion de decisiones de caracter basico y no el de aportar datos para detallar
acciones constructivas. En consecuencia los datos que comunmente se captan
son:

Nombre

Ubicacion

Dimensiones:

Longitud total

* Longitud de cada claro
*  Altura sobre el terreno
* Ancho

= Ancho de accesos

e Tipo de:

* Superestructura
Subestructura
Cimentacion
Diapositivos de apoyo-
Elementos secundarics

* ¥ * x

e Fecha aproximada de construccion
e |nstitucion que construyd la obra

En lo que se refiere a las inspecciones, generalmente se recomienda que se
realicen en tres niveles, con una auscultacién de complejidad creciente.

La inspeccidn preliminar estara a cargo del personal técnico no necesariamente
especializado en puentes peros si adiestrado para la identificacion y evaluacion
somera de los dafos. Se recomienda que esta inspeccion sea Gnicamente visual y
que se realice una vez al afo, de preferencia al término de la temporada de
lluvias. Al término de esta inspeccion se realizara una evaiuacion general de la
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obra. En virtud de la escasez de la informacion se recomienda una escala sencilla
que clasifique las obras en tres grupos.:

A)Puentes que requieren atencion inmediata por la gravedad de los dafios que
presentan.

B) Puentes que requieren atencién a mediano plazo (del orden de 1 a 2 afios)
porque presentan dafnos que sin ser todavia criticos. De no atenderse pueden
agravarse llevando al puente a la condicion A.

C)Puentes que solo requieren tareas de mantenimiento rutinario por presentar
unicamente dafios 0 anomalias menores.

Como resultado de las inspecciones preliminares se tendra una seleccidon de
estructuras en condiciones criticas; pero como este trabajo ha sido ejecutado por
técnicos no especializados generalmente se requerird una segunda inspeccion
para ratificar o rectificar la calificacién preliminar. A estas inspecciones de segundo
nivel se les denomina principales y se recomienda que se ejecuten anualmente
poco antes de la elaboracion de los programas operativos anuales. La inspeccion
principal la realizard personal especializado en puentes que contara con equipo
gue le permita el acceso a todas las partes de interés y con equipo que le permita
medir algunas respuestas del puente, por ejemplo aparatos de topografia para la
medida de flechas bajo la accién de cargas rodantes.

El objetivo central de la inspeccion principal sera ratificar la inclusién de una obra
en el programa de actividades teniendo como base una estimacién cuantitativa del
estado de la estructura.

Se denomina inspeccién especial a la que se realiza con el objeto de recabar
datos para elaborar un proyecto ejecutivo de rehabilitacion. En esta inspeccion se
incluyen entre otras tareas el levantamiento geoméirico de la estructura, la
identificacion de la ubicacion, naturaleza y extension de los dafos, la realizacion
de pruebas que permitan definir el origen y el mecanismo de propaganciéon de los
danos. Para estas tareas de evaluacién, se han desarrollado técnicas y multiples
equipos que aprovechan los avances}de la tecnologia.

Dada la complejidad de estas auscultaciones y el alto grado de responsabilidad
profesional que implican, las inspecciones especiales deben ser realizadas por
personal altamente especializado, adiestrado en el manejo e interpretacién de
equipos especificos de prospeccion. Las inspecciones especiales se realizaran
cuando se haya decidido actuar sobre una obra, como un requisitc previo a la
ejecucion del proyecto de rehabilitacion y generaimente solo cuando se trate de
obras especiales o de casos dudosos sobre la gravedad de sus darios.

Los resultados de las inspecciones se integran en un banco de datos en el que
existe para cada puente un expediente que contiene todos los datos técnicos de
interés tales como:

o Estudios previos (topograficos, hidraulicos, geotécnicos, de transito, etc.)
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« Memorias de calculo y planos estructurales

« Datos de construccion (contratos, bitacora de obra, modificaciones al proyecto,
control de calidad, etc.) '

e Reportes de accidentes

s Informes de inspeccion

e Reportes de reparaciones

Con esta informacién se puede proceder a una evaluacion detallada del puente
que considere los aspectos de seguridad estructural y de adecuacion funcional. En
el primero se busca determinar la capacidad remanente de carga de la estructura
y definir el margen de seguridad entre las resistencias de los elemenios y las
acciones aplicadas. La evaluacién funcional comprende la determinacion de la
capacidad hidraulica y de la capacidad vial, comparando las que proparciona el
puente con las demandas respectivas. Existen guias que permiten determinar, las
capacidades de carga y funcionaies para los casos mas comunes en los puentes,
en las que se incluyen criterios para subsanar la falta o la imprecision de algunos
datos.

La evaluacién conduce a una calificacion del puente. Se han desarrollado
diferentes escalas de puntuacion para los diferentes sistemas de administracion
de la conservacion de puentes existentes. Algunos de ellos son muy complejos e
incluyen el manejo de un gran numero de datos para cada estructura; datos que
no siempre es posible determinar con precisién, por lo que parece ser preferible
utilizar escalas mas sencillas en que la puntuacién se determina mediante la suma
ponderada de la calificacion de unos cuantos aspectos fundamentales para la
seguridad de los puentes. :

Finalmente el proceso de evaluacién culmina en la estimacidon de la vida
remanente del puente, en funcion de su capacidad actual y de la evolucion
prevista de las demandas. Esta estimacién generalmente es controvertible porque
requiere el manejo de factores que los proyectistas de puentes no pueden fijar
con precision; sin embargo, numerosos sistemas de administracion recomiendan
realizarla como un dato necesaric para la priorizacion de las acciones y la
evaluacion econdmica de alternativas de proyecto.

Con los resultados de la evaluacion global y de la aplicacion de criterios de
priorizacion y de analisis economico, se procede a definir el tipo de accidon que
debe tomarse en cada caso especifico. Se consideran cuatro tipos de accion:

Accion O.- No hacer nada puede resultar la opcion mas conveniente en algunas
circunstancias.

Acciones Normativas.- Se refieren a imponer limitaciones para el uso del puente

(limitacion de la carga maxima, reduccion de velocidad, restriccion a un solo carril,
etc.)
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Acciones Preventivas.- Monitoreo del comportamiento de la obra o colocacién de
apuntalamiéntos y otras medidas de seguridad.

Acciones Ejecutivas.- Son obras que se realizan en el puente, para las cuales se
establecen cinco niveles de atencion:

6.2 Mantenimiento y Conservacion

1. Mantenimiento.- Alun cuando las palabras “mantenimiento” y “conservacién”
comunmente se utilizan como sindénimos, en la guia mencionada del Banco
Mundial se recomienda aplicar el términc de “mantenimiento” a la realizacidon de
acciones que corrigen anomalias que aun no han causado dafios pero que si
persisten pueden llegar a causarlos (por ejemplo el deshierbe y la limpieza).

2. Conservacion.- Se aplica este término a acciones que corrigen dafos que
todavia no tienen caracter estructural pero que si no se atienden pueden
evolucionar hasta reducir la capacidad de carga de la estructura (por ejemplo la
pintura de estructuras metalicas aplicadas cuando todavia no se afecta al metal
base).

3. Reparacion.- Acciones que corrigen danos estructurales y que se limitan a
recuperar la capacidad original de proyecto (por ejemplo la i myeccmn de resinas
epoxicas en grietas de estructuras de concreto).

4. Modernizacion.- Son acciones con las que se incrementa la capacidad original
del puente mediante obras. Estas acciones pueden realizarse sobre una
estructura con o sin dafio. Como ejemplos pueden sefalarse el reforzamiento
de estructuras de concreto mediante la aplicacién de presfuerzo externo, el
ensanchamiento de la calzada de puentes antiguos, y el alargamiento o el
izamiento de un puente para aumentar su capacidad hidraulica.

5. Sustitucion.- Cuando la estructura se encuentra en un estado avanzado de
deterioro y resulta poco factible repararla o modernizarla, se procede a
sustituirla. La sustitucién puede ser parcial o total. En el primer caso se retira la
superestructura existente obsoleta y se sustituye por una nueva apoyada en la
subestructura antigua que se encuentra en buen estado.

Cuando se procede a la sustitucién total debe definirse qué tratamiento se da a la
estructura desechada. Existen tres alternativas: abandono, demolicién (cuando
representa un peligro o interfiere con ia estructura nueva) y cambio de uso (de
vehicular a peatonal). Esta Gltima opcién suele tomarse cuando la estructura
reemplazada tiene un valor historico o patrimonial.

La definicion del tipo de accién y nivel de atencién que debe darse en cada caso

especifico se apoya en la aplicacion de criterios de priorizacion y en la realizacién
de analisis econdmicos.

399



Los criterios de priorizacion se establecen en funcidon de las politicas de
conservacion de toda la red. En general los puentes se supeditan a fa politica
aplicada al tramo de ia red en que se ubican. Solo en casos muy particulares, de
obras de grandes dimensiones o de caracteristicas especiales, el puente requiere
de un criterio especial.

En términos- generales puede decirse que en carreteras -troncales con altos
volimenes de transito se favorecera un nivel de atencion mas elevado, tendiente a
la sustitucidon como la solucién éptima por su seguridad y certidumbre; en cambio
en caminos de menor importancia se pueden adaptar niveles de atencién que
impliquen la admision de riesgos mayores por su incertidumbre.

Los analisis econémicos se haran determinando por cada alternativa de
tratamiento lo siguiente:

o Extension de la vida del puente que se logra con las acciones propuestas.

s Costos y beneficios totales de la alternativa (en los costos se incluyen los de
construccidon, conservacion y operacion y en los beneficios los inmediatos y
futuros en funcién de la evolucion prevista del transito y el valor de rescate de
la estructura al término de la vida econdémica).

» Obtencién de los valores presentes netos aplicando la tasa de descuento usual
para proyectos publicos. El valor presente neto es la diferencia de los beneficios
totales menos los costos totales, ambos a valor presente.

Si la diferencia es positiva, la accién propuesta es aceptable.

Si se analizan varias alternativas, la mas conveniente sera la que arroje el valor
presente neto mas alto.

L.a aplicacién de este tipo de analisis tropieza con la dificultad de que no se cuenta
con datos precisos sobre los costos de las diferentes posibilidades de atencién y
de que es controvertible la extension de la vida utit que se logra con cada
posibilidad, sobre todo si se toma en cuenta que algunas tecnologias de
rehabilitacién son de desarrollo reciente y no han soportado la prueba del tiempo.

Actualmente existen muchos sistemas de administracion de puentes gue se han
desarrollado en numerosos paises del mundo y para la atencidn de diferentes
tipos de redes (nacionales, regionales, municipales, urbanas, etc.)

. . N - .
Es evidente que los sistemas deben adecuarse al tamano del conjunto de puentes
por administrar, asi como a las condiciones particulares de cada conjunto y a los
recursos materiales, econdémicos y humanos disponibies.

Todos ios sistemas existentes siguen en términos generales la metodologia que

se ha descrito, con criterios muy similares, pues todos han sido elaborados por
ingenieros de puentes. Las diferencias estriban fundamentaimente en las
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herramientas de computo que difieren de un sistema a otro por los criterios
divergentes de los ingenieros de informatica.

Es importante recalcar que un sistema de administracion de puentes no es un
sistema de computo. Es una organizacion orientada a mantener en buen estado
de funcionamiento los puentes-que administra y a aplicar de manera optima los
recursos disponibles para el beneficio de los usuarios. El sistema de cédmputo es
un componente del sistema de administracidn que permite el manejo agil y
eficiente de la informacion.

En México se han desarrollado dos sistemas de administracion de puentes. El
primero denominado “SIPUMEX" fue establecido por la Direccién General de
Conservacion de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
para la administracion de los puentes de la red federal a su cargo. Para el
desarrolio de ese sistema la Institucion mencionada recurrid a servicios de
asesoria de la Direccién General de Carreteras de Dinamarca.

Posteriormente, el Instituto Mexicano del Transporte desarrolld un sistema

nacional denominado “SIAP” (Sistema de Administracion de Puentes) que se ha.

aplicado en algunas autopistas concesionadas de cuota y que empieza aplicarse
en la red a cargo del Organismo descentralizado Caminos y Puentes Federales
de Ingresos (CAPUFE). '

SITUACION ACTUAL..-

A continuacion se describen en forma resumida las actividades que se han
desarrollado en las diferentes redes viales de México en relacidn con la
conservacion de puentes:

Red Federal Libre.-

La red federal de carreteras troncales exentas de cuota tiene una longitud
aproximada de 40,000 km y en ella existen alrededor de 6,500 puentes, definidos
como aguellas estructuras que tienen un claro superior a 6 m. Esta red esta a
cargo de la Direccion General de Conservacion de Carreteras de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Esta Direccion General actia como Dependencia
normativa y coordinadora de las acciones de conservacion que son ejecutadas por
los Centros SCT en cada Estado a través de las Residencias Generales de
Conservacion.

A pesar de que esta red federal empez6 a formarse y consolidarse en 1925, al
crearse la Direccion Nacional de Caminos, es importanie destacar que no se
- instauré un sistema para la conservacion de puentes sino hasta afios muy
recientes. En un principio los esfuerzos de conservacidon iban enfocados casi
exclusivamente a las estructuras férreas y los pavimentos. Generalmente en los
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puentes unicamente se realizaban acciones de emergencia para reparar o sustituir
estructuras dafadas por socavacion.

A partir de 1982, con la autorizacidn de cargas rodantes de gran peso en el
Reglamento de Explotacion de Caminos de la Ley de Vias Generales de
Comunicacién, empezaron a registrarse dafos crecientes en los pavimentos y los
puentes. Pocos afios después la ocurrencia de algunas fallas importantes por
efecto de la carga viva, puso de relieve la necesidad de afrontar el problema de
una manera sistematica. El primer inventario de los puentes de la red federal de
carreteras se levanté con un enfogue sistémico en 1983 y pocos afios después se
implanté el Sistema SIPUMEX, para la atencion de los puentes de la red. Fue
necesario crear una Residencia de Puentes en cada Estado y llevar a cabo
acciones de capacitacion para que el personal de esas Residencias pudiera
realizar las acciones previstas por SIPUMEX. Generalmente las inspecciones
preliminares y principales han sido realizadas por personal de la Secretaria, en
tanto que las inspecciones especiales y los proyectos de rehabilitacion estan a
cargo de empresas de consultoria contratadas para el efecto. Las acciones
gjecutoras son realizadas también por empresas constructoras’ contratadas.

SIPUMEX califica a los puentes de 6 categorias, desde 0 hasta 5,
correspondiendo la calificacidon 0 a estructuras en perfecto estado que no
requieren atencion aiguna y la calificacion 5 a estructuras en estado critico que
requieren atencion inmediata.

En 1996 los puentes revisados por SIPUMEX se clasificaron como sigue:

Calificacion ' Numero
58
- 3,059
1,876
906
301
24

MW -0

L.as acciones se han orientado a dar prioridad a los puentes en situacion critica
atendiendo en primer término a los que se encuentran en calificacion 5 y
posteriormente ios de 4. Las inversiones en pesos corrientes, en los ultimos afos,
han sido las siguientes:

1994 64.6 millones de
pesos
1995 64.2 millones de
pesos
1996 117.4 millones de
pesos
1997 147.1 millones de
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pesos

El Banco Mundial recomienda que las inversiones anuales para la conservacion
de puentes de una red se ubiquen en el rango de 2 al 7% del valor patrimonial.
Teniendo en cuenta que la longitud total de los puentes de la red federal es de
orden de 212 km y considerando un valor unitario promedio de 10 millones de
dolares por km, se obtiene un valor patrimonial para el conjunto de puentes de
aproximadamente 2,000 millones de doélares; por lo que la inversidon minima
recomendada para su conservacion deberia ser de 40 millones de délares (320
miliones de pesos), aproximadamente el doble de lo que se esta invirtiendo
actualmente.

Sin embargo, con los escasos recursos disponibles se ha podido avanzar en forma
importante en la evaluacion y rehabilitacion de estructuras, sobre todo en o que se
refiere a reforzamiento de superestructuras para considerar los efectos de las
nuevas cargas rodantes, asi como rehabilitacion de estructuras dafadas por
corrosion del acero, ya sea estructural o de refuerzo en el seno del concreto.

Para la evaluacion de estructuras se han aplicado técnicas de vanguardia, tanto
por parte del personal de la Secretaria como de algunas empresas de consultoria;
entre esas técnicas destaca la medicidon de la resistencia del concreto por
procedimientos no destructivos, la determinacion del contenido de cloruros y del
nivel de carbonatacién del concreto por medio de reactivos quimicos; la
cuantificacion del avance de la corrosion por la medicién de potenciales con una
semipila galvanica y la auscultacion de fallas por la técnica del impacto-eco y por
ta aplicacion de impulsos ultrasénicos.

6.3 Patologia

Entre los trabajos técnicos de rehabilitacion realizados cabe mencionar los
siguientes:

+ Resanes de estructuras de concreto deterioradas

¢ |nyeccién de estructuras de concreto agrietadas

o Sustitucion de dispositivos de apoyo y juntas de dilatacion

o Reforzamiento de estructuras metalicas con adicion de nuevos elementos
soldados

¢ Reforzamiento de estructuras de concreto con presfuerzo externo

e Ensanchamiento de puentes con calzada angosta

¢ |zamiento de superestructuras con espacio libre vertical insuficiente

o Recimentacidon de estructuras en peligro de falla por socavacion o hundidas por

capacidad de carga insuficiente
« Proteccion de subestructuras contra la erosion y la corrosion

En un plazo de dos afos la Direccion General de Conservacion de Carreteras
tiene programado terminar de atender los puentes con calificacién 4 y 5 para
proceder a implantar un programa de acciones prevent:vas propiamente de
conservacion.
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Red de Autopistas Concesionadas.-

De 1990 a 1994 Mexico llevd a cabo un extenso programa de construccidn de
autopistas bajo el regimen de concesion. Actualmente existen 5,000 Km de estas
carreteras en las que se tienen 2,265 estructuras de claro superior a 6 m. Con el
objeto de verificar que los concesionarios cumplan con el compromiso adquirido
en el titulo de concesion relativo a mantener los niveles de calidad de servicio que
esperan los usuarios y con el propésito de dar seguimiento a otros aspectos de
Programa Nacional de Autopistas, en 1994 se cred un Grupo de Seguimiento de
Autopistas de Cuota que posteriormente dié lugar en 1996 a la creacion de la
Unidad de Autopistas de Cuota.

Estas entidades han sido responsables de vigilar que los concesionarios implanten
en la red a su cargo, un sistema de administracion de la conservacion, el cual
incluye un sistema de puentes. No se ha exigido a los concesionarios que
implanten un sistema en particular sino que desarrollen sus propios sistemas
cumpliendo con los propositos generales ya descritos en este trabajo.  Algunos
concesionarios han implantado el sistema SIAP desarroliado por el Instituto
Mexicano del Transporte y otros han hecho adaptaciones propias de acuerdo con
las caracteristicas de los puentes que administran.

En virtud de que esta red es relativamente nueva, las actividades que hasta ahora
se han realizado han consistido principaimente en el levantamiento del inventario y
en la recopilacion de informacion para integrar el banco de datos. Desde el punto
de vista ejecutivo predominantemente se han realizado Macciones de
posconstruccidn”, es decir acciones correctivas de problemas que quedaron
pendientes al término de la construccion de las obras, como consecuencia de un
programa de obras demasiado ajustado. Asimismo, se han hecho evaluaciones
del comportamiento de estructuras especiales entre las que destacan puentes de
estructura metalica espacial y puentes atirantados. En los primeros se han
realizado pruebas dinamicas de carga, y en los segundos pruebas para medir la
tension actuante en ios tirantes. )

Es importante sefalar que los puentes de la red de autopistas de cuota por su

‘modernidad son generaimente de mayores dimensiones y de estructuras mas

complejas que los correspondientes de la red libre; por lo que es de esperarse que

en el futuro planteen problemas mas graves; de ahi la importancia de implantar
desde ahora un adecuado sistema de seguimiento.

Red de Caminos y Puentes Federales de Ingresos (CAPUFE).-

El Organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos tiene a su cargo un total
de 921 puentes, de los cuales 29 son puentes especiales de cuota y los restantes
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son puentes o pasos a desnivel ubicados en las carreteras operadas por dicho
organismo.

Desde 1989 el Organismo actualizd el inventario de las estructuras a su cargo y
mediante inspecciones y evaluaciones realizadas por las delegaciones de
CAPUFE en el interior del pais, determiné acciones de reparacion y reforzamiento,
con una metodologia propia que sigue pasos similares a los descritos
anteriormente en este trabajo. De los 29 puentes especiales de cuota, han recibido
acciones de reparacién o reforzamiento 21 (70%).

Actualmente el Organismo esta programando la consolidacion de sus acciones de
conservacion mediante la implantaciéon de un sistema de informacion digital para
autopistas y puentes (SIDIAP) que se basa en una "mapoteca” digital de CAPUFE
mediante la cual con apoyo en un sistema de informacidon geografica (SIG) se
obtiene una visualizacion de tramos de carretera con algunos de sus atributos:
topografia, cortes, terraplenes, taludes, alcantarillas, puentes, sefiales, etc. y al
cual pueden incorporarse diferentes bases de datos como accidentes, volumenes
de transito, informacion econdmica, etc. El Sistema de Administracion de Puentes
puede desarrollarse en forma compatible con la "mapoteca”. CAPUFE implantara
el Sistema SIAP desarrollado por el IMT, unicamente procurando actualizar la
herramienta computacional. Para operacion del sistema se contempla el siguiente
esquema anual de trabajo:

» De enero a marzo los superintendentes de puentes realizan las inspecciones
preliminares

» De marzo a junio mediante empresas especializadas se efecttan las
inspecciones principales y especiaies '

e De julio a septiembre se llevan a cabo los proyectos de rehabilitacion

» De octubre a diciembre se realizan los concursos de obra, para iniciar en enero
los trabajos de rehabilitacion

Ferrocarriles Nacionales de México.-

La Empresa Ferrocarriles Nacionales de Mexico durante muchos afios actualizé
continuamente el inventario de los puentes y otras obras de la red ferroviaria. En
1996 contaba con 10,812 puentes; 231 tuneles (falsos y reales) y 25,120
alcantarillas. Los superintendentes de via y estructuras estaban a cargo de la
actualizacion permanente del inventario, de las inspecciones y evaluaciones de tal
manera que la Empresa tenia un conocimiento preciso del estado de sus bienes
patrimoniales y de las necesidades para su rehabilitacion. Desafortunadamente,
por la escasez de recursos no fue posible en los Ultimos afios realizar acciones de
reparacion y reforzamiento, salvo en algunos casos puntuales de atencién de
emergencias.
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Se espera que con el programa de concesionamiento de la red ferroviaria, las
empresas concesionarios implanten en breve un programa de rehabilitacion y
modernizacion de la infraestructura, incluyendo a los puentes y alcantarillas.

Otras Redes.-

Se estima que en la red alimentadora de carreteras estatales pavimentadas
existen aproximadamente 6,000 puentes y que en la red de caminos rurales
{actualmente a cargo de la Federacion ) existen del orden de 4,000 puentes. En
estas redes no se cuenta con ningun sistema de conservacion de las estructuras,
no se tiene ni siguiera un inventario, por lo que se desconoce el numero de
puentes, la ubicacion, las caracteristicas y el estado de cada uno de ellos. Esta
situacion es preocupante porque recientemente han ocurrido colapsos de puentes
rurales bajo la accion de camiones de peso moderado. Ademas, dentro de estas
redes se ubican puentes construidos por los municipios o por particulares, con
poca o ninguna ingenieria y que por lo tanto adolecen de graves deficiencias. '

Corresponde a. las autoridades federales tomar la iniciativa para promover la
correccién de esta situacion, sobre todo tomando en cuenta que en breve la red de
caminos rurales serda transferida a los Gobiernos Estatales y que existe el
propésito de transferir tambien aproximadamente el 50% de la red federal a dichos
Gobhiermnos, con lo que se corre el riesgo de que estructuras actualmente bien
atendidas entren en un proceso de degradacion por la suspensidon de su
conservacion.

Finaimente, cabe mencionar que en el Distritoc Federal existe un. nimero
significativo de estructuras viales, la mayor parte de reciente construccion y
muchas de ellas de gran importancia por sus dimensiones y caracteristicas
especiales de su estructuracion. La administracion de este patrimonio es
responsabilidad directa de las Autoridades de la Ciudad de México. Aunque se
han realizado reparaciones en algunos puentes para corregir problemas de
construccion, por ejemplo realineamientos de la rasante, inyeccibn de grietas
producidas por un curado inadecuado del concreto, rigidizacion de estructuras
demasiado flexibles, etc.; se desconoce si el Gobierno del Distrito Federal cuenta
con un sistema para la conservacion de los puentes a su cargo.

PERSPECTIVAS.-

Se describen en seguida, con base en los antecedentes y revision de la situacion
actual arriba planteados, algunos de los problemas que se vislumbran en el futuro
inmediato proponiendo acciones para atenderios:

Consolidacion de los Sistemas Implantados.-

Como queda de manifiesto en lo expuesto anteriormente, los puentes de la red
federal, tanto la libre como la concesionada y la administrada por CAPUFE, han
sido objeto en los ultimos afios de una atencidn creciente para subsanar el rezagoe
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que habia sobre su conservacién. Se han logrado avances importantes y
unicamente se requiere consolidar los sistemas implantados, siendo urgente la
necesidad de extender los sistemas de conservacion de puentes a las redes
estatal, rural, ferroviaria y urbana.

Inspecciones.-

Para mejorar las inspecciones detalladas que actualmente se realizan en los
puentes se estima urgente la adquisicibn por parte de cada una de las
instituciones encargadas de la red federal, de por lo menos una plataforma moévil
que permita el acceso a todos los puntos de interés, especialmente en puentes de
gran altura. Actualmente solo existe una de alcance limitado, que es propiedad de
una empresa privada.

Educacion.-

Dada la importancia creciente de temas de durabilidad tanto de los materiales
como de las estructuras, se hace necesario complementar los planes de estudios
de las carreras de ingenieria civil para dar mayor énfasis a materias basicas como
fisica y quimica, asi como para abordar temas sobre durabilidad de materiales y
estructuras.

Capacitacion.-

Se han realizado recientemente varios cursos de capacitacion sobre la tematica de
inspeccidn, evaluacién y mantenimiento de puentes. Es necesario que dichos
cursos se amplien para- cubrir nuevas técnicas y para’ capacitar a un mayor
nimero de ingenieras, incluyendo los de las empresas privadas.

La Direccion de Educacidén Continua de la Facuitad de Ingenieria de la UNAM, con
el patrocinio del Instituto Mexicano del Transporte, en los dos ultimos afos ha
organizado cursos sobre estos temas contando con la participacion de expertos
norteamericanos.

Es importante que estos cursos continlen, que se logre la participacion de
especialistas de paises desarrollados y que esos cursos se complementen con
practicas de campo.

Aun cuando los sistemas disponibles para la administraciéon de la conservacion de
puentes, son tedricamente muy complejos, no debe perderse de vista que la
confiabilidad de sus resultados depende exclusivamente de la preparacion de los
ingenieros que lo manejan y suministran los datos basicos. No habra norma ni
metodologia que sustituya al ingeniero, por lo gue la importancia de la
capacitacién es indiscutible.

Sistema de Aseguramiento de la Calidad.-

Muchos de los dafios que presentan Ios puentes se originan en defectos de
construccion. Por lo tanto la mejor medida preventiva es asegurar la buena calidad
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de las obras. Por ejemplo, pueden mencionarse que el concreto de buena calidad
es compacto, homogéneo, resistente y durable, proporciona un ambiente
altamente alcalino que protege al acero de refuerzo y previene su corrosion,
asegurando una larga duracidn de la estructura. Un concretoc con estas
caracteristicas soélo puede lograrse si se cuenta con un sistema de aseguramiento
total de la calidad.

En las obras a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transpories, aun
cuando ese sistema esta previsto en las normas y en las obligaciones
contractuales, es necesario reforzarlo, ya que se esta viviendo en los ultimos anos
una situacion de transicion en la que se pretende disminuir la participacion de la
institucion, enfatizando la responsabilidad del constructor en el control de calidad y
propiciando la mayor intervencion de los laboratorios privados para la supervision
y verificacion de la calidad, correspondiendo a los laboratorios de la Secretaria
unicamente tareas de caracter normativo y coordinador.

Esta situacion plantea la necesidad de contar con un Manual de Calidad en el que
se puntualicen las responsabilidades e interacciones entre los participantes en el
proceso constructivo. El Manual constituira una medtda fundamental para prevenir
problemas de conservacion.

Normas.-

La experiencia en el desarrolio de proyectos de rehabilitacién de puentes indica
que a menudo surgen discrepancias de criterio entre ingeniercs, tanto de la
administracion como de las empresas, sobre las metodologias de evaluacion y de
calculo del reforzamiento o rehabilitacién de las estructuras. Debe recordarse que
esta situacidon no es exclusiva de los problemas de conservacidn sino que ha
surgido casi en todos los problemas practicos de la ingenieria civil y que uno de
los propoésitos de las normas es precisamente el de zanjar esas diferencias de
opinion, estableciendo criterios comunes para la determinacidn de las acciones.

En México tradicionalmente se han aplicado para el proyecto de puentes las
normas de AASTHO, con algunas excepciones especiaimente en lo concerniente
a las cargas vivas y al analisis sismico.

Es importante generar normas nacionales para proyectos de puentes. Los analisis
que ha realizado el Instituto Mexicano del Transporte sobre las caracteristicas de
los vehiculos que transitan por la red permitiran definir en un plazo breve las
cargas de disefio para los puentes carreteros de México.

Sobre disefio sismico existe ya una normativa en el Manual de Disefo de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad editado en 1993. Se requieren, sin
embargo, investigaciones adicionales para precisar la aplicacion de esa normativa
al disefio sismico de puentes, especialmente en lo que se refiere a la definicién
cuantitativa de los factores de comportamiento sismico de diferentes tipos de

408



elementos estructurales comunes en los puentes. Se estima necesario también el
desarrollo de dispositivos de amortiguamiento y disipacién de energia sismica.

La elaboracién de normas para proyectos de rehabilitacion de puentes sera de
mayor dificultad que la de normas de disefio de puenies nuevos, ya que existe
escasa informacién en la literatura técnica mundial. Es importante destacar que
todo proyecto de rehabilitacién de estructuras suele ser el resultado de un
compromiso entre lo deseable y lo posible, de acuerdo con las limitaciones
teécnicas y presupuestales, por lo que se estima conveniente que se elaboren
guias para la deteccion y evaluacion de dafios asi como para la estimacion de la
capacidad de carga de estructuras existentes, que complementen a normas de
conservacién en las que se definan sélo los criterios basicos.

Programas Especiales.-

Como se ha explicado, actualmente fodos los puentes de las redes federales son
objeto de inspecciones y evaluaciones sistematicas. Sin embargo, se considera
necesario desarrollar programas especiales de inspeccion y evaluacion en relacion
con dos de los fendmenos mas dafinos en los puentes: la socavacion y el sismo.

Analisis de la Vulnerabilidad a la Socavacion.-

Como quedd de relieve en los dafios causados por ciclones a la red carretera
nacional en 1997, la socavacion sigue siendo la causa principal del colapso de los
puentes en México, al igual que en todos los demas paises. Es conveniente llevar
a cabo un programa para identificar y revisar los puentes susceptibles de
colapsarse por socavacion. Para ello se identificarian los tramos de la red
susceptibles de recibir los efectos de ciclones y se revisarian tanto fisicamente
como documentalmente las estructuras de esos tramos. La revision incluiria la
verificacion de la capacidad hidraulica del puente, el conocimiento del
comportamiento de la corriente y la definicion de los niveles de socavacion y de
profundidad de desplante de la cimentacién. Para estos ultimos se requiere
implementar técnicas indirectas de prospeccion.

De este analisis surgiria la necesidad de recimentar algunas estructuras o de
realizar obras complementarias como reencauzamientos 0 puentes auxiliares.
Como todos estos trabajos son muy costosos, se daria prioridad para su
realizacion en aquellos puentes de ubicacion estratégica en los que no fuera
factible construir con rapidez una desviacion provisional inmediatamente después
de su eventual colapso. ‘

Analisis de la Vulnerabilidad Sismica.-

En aigunos paises altamente sismicos como Japdn, Nueva Zelanda y Estados
Unidos, las administraciones de carreteras estan llevando a cabo revisiones de la
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vulnerabilidad sismica de los puentes, para proceder a la adecuacién de las
estructuras deficientes.

Estos programas han sido motivados por dafos que las estructuras viales han
sufrido en sismos recientes. Al respecto, destacan los sismos de Kobe, en Japon y
los de Loma Prieta y Northridge en California, durante los cuales numerosos
viaductos y puentes se colapsaron produciendo grandes pérdidas de vidas y
bienes, asi como dificultades” para la atencién de fas demas emergencias
sismicas al mismo tiempo que cuantiosas pérdidas econémicas por |la suspencion
de la operacion del transporte.

Como consecuencia de estos programas, muchos puentes, especialmente los
construidos antes de 1970, han sido objeto de modificaciones importantes. En
muchos casos se han reforzado las columnas de los caballeies de las
superestructuras, adicionandoles camisas de acero; también se han cambiado los
dispositivos de apoyo, se han colocado topes y tirantes de restriccién sismica y se
han afadido dispositivos de amortiguamiento y disipacion.

En México, los sismos de 1985 y 1995 han causado dafios menores a los puentes
de las zonas cercanas a los epicentros. En general las reparaciones postsismicas
han consistido en el realineamiento de tramos de superestructura, en la sustitucion
de dispositivos de apoyo, en el resane de elementos golpeados y en la
introduccion de topes sismicos. Sélo en casos aislados ha sido nhecesario
recimentar zapatas piloteadas hundidas durante el terremoto y reforzar columnas
que desarroliaron articulaciones plasticas en sus conexiones a los cabezales de
las pilas.

Sin embargo, el hecho de que el comportamiento de los puentes en esos sismos
haya sido relativamente satisfactorio, no nos exime de la responsabilidad de
revisar por lo menos los puentes importantes aiojados en las zonas de mayor
sismicidad del pais. Es importante recordar que tas caracteristicas dinamicas de la
estructura aunadas a las de la excitacion sismica son las que definen el nivel de
los danos, por lo que una estructura que resuita ilesa en un sismo dado, puede
tener dafios en un sismo de caracteristicas diferentes. Los sismos mexicanos de la
costa del pacifico se han caracterizado por sus periodos predominantes
relativamente largos; la mayoria de las estructuras viales existentes en esa costa
son rigidas y de periodo corto, por lo que no han resultado danadas, pero esa no
es la situacion de algunos puentes de construccion reciente, de gran flexibilidad,
que pueden ser vulnerables, por lo que valdria la pena revisarlas e
instrumentarlas para que los registros de sismos menores proporcionen una
orientacién sobre el comportamiento esperado ante grandes terremotos.

6.4 Modernizacion
Nuevas Tecnologias.-

Como el problema de la durabilidad de los materiales de construccion y de las
estructuras es de alcance mundial, en numerosos paises se ha impulsado el
desarrolio y la implantacion de nuevas tecnologias para la inspeccion, la
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evaluacion y la rehabilitacidn de puentes. Por ejemplo el Programa Estratégico
para la investigacion de Carreteras de los Estados Unidos (SHRP), comprende un
capitulo completo para investigaciones sobre concreto y estructuras que abarca
entre otros, los siguientes temas:

» Evaluacion de las condiciones fisicas de puentes de concreto.
* Desarrolio de equipos para pruebas no destructivas
¢ Proteccidn y rehabilitacién de puentes de concreto
* Técnicas electroquimicas
* Técnicas no electroquimicas
» Investigaciones especiales sobre concreto
* Concreto de alto comportamiento
* Reactividad Alcali-Silice
* Control de calidad con pruebas no destructivas
* Microestructura del concreto

Ante la imposibilidad de detallar los estudios mencionados arriba y otros que se
realizan en otras instituciones de investigacion, se procedera sblo a describir
algunos desarrollos tecnoiogicos que se estiman de interés inmediato para los
puentes de México.

En relacién con los procedimientos de inspeccion, conviene implementar la
utilizacion de los sistemas de informacion geografica, para disponer de atlas
georeferenciados de carreteras. L.a informaciéon captada en el campo se trasmite
por medio de una red telemétrica directamente al banco de datos en una oficina
central. De esta manera se eliminan errores y demoras y puede tenerse un
conocimiento instantaneo del estado de los puentes.

Para el monitoreo del comportamiento de las estructuras, se estan implantado en
otros paises sensores automaticos gue envian al banco de datos informacion
sobre las condiciones internas de comportamiento estructural y pueden dar
sefales de alarma ante un colapso inminente.

Como la corrosion es uno de los problemas mas graves para la durabilidad de las
estructuras, se estan desarroliando productos que sellan el concreto, pero que le
permiten airearse, cerrando asi el paso a los cloruros y a ofros agentes que
propician el desarrollo del proceso corrosivo.

Para el tratamiento de estructuras ya afectadas por la corrosién del acero de
refuerzo, existen técnicas que permiten la extraccion de los iones de cloro y Ia
reaicalinizacion de la masa de concreto, como un paso previo a la colocacién de
una cubierta protectora.

Todavia esta pe'ndiente gue la tecnologia mundial resuelva el problema de evaluar

el estado del acero de presfuerzo en cables postensados adheridos al concreto.
Han ocurrido algunas fallas de estas estructuras por corrosion catddica al
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fragilizarse el acero de presfuerzo por la introduccion de iones de hidrogeno. Estas
fallas son subitas y no pueden preverse porque aun no se han desarrollado
pruebas confiables no destructivas que permitan evaluar el grado de corrosion
del acero de presfuerzo y prevenir los colapsos. Por esta razén en algunos
paises (por ejempio Francia) se estan sustituyendo sistematicamente todas las
superestructuras presforzadas de la primera generacién, construidas antes de que
se tuviera conciencia de este problema y en otros paises (por ejemplo Inglarerra)
ha estado prohibido durante varios afios el uso del presfuerzo adherido para
nuevos puentes. Parece ser que la mejor medida preventiva de que se dispone
ahora es tomar medidas de precaucién muy estrictas durante la construccion para
el manejo y colocacién de los cables, la inyeccion de los ductos, la.colocacién y
sellado de los anclajes y el vertido del concreto. Para todas estas etapas se han
desarrollado numerosos productos comerciales de prevencidon anticorrosiva, cuyo
uso en Mexico es todavia limitado.

Numerosos proyectos de rehabilitacibn implican la necesidad de demoler
parcialmente la estructura por atender. En algunos casos estas demoliciones se
han hecho con equipos inapropiados, de tipo neumatico, que causan dafnos a la
estructura remanente y no pueden limitarse a demoler justamente lo necesario. Se
han desarrollado equipos eléctricos de alta precision para el corte y demolicion y
para el caso de demoliciones masivas esta disponible comercialmente la técnica
de hidrodemolicion que retira el concreto mediante la aplicaciéon de chorros de
agua a presion.

Las mayores expectativas para el logro de estructuras mas durables estan en el
desarrollo y aplicacién de nuevos materiales. Para el refuerzo de estructuras de
concreto deterioradas se dispone ya de laminas de plastico reforzadas con fibras
de carbdn que permiten encapsular la estructura incrementando su capacidad de
carga y su resistencia al imtemperismo. En lo que se refiere al concreto se estan
utilizando cada vez mas los concretos de alto comportamiento que aparte de
tener mayor resistencia poseen una mayor compasidad, impermeabilidad vy
resistencia a los agentes agresivos. Asimismo, se estan utilizando concretos
modificados a los que se les agregan fibras. Existen diferentes tipos de fibras, ya
sea de acero, vidrio, polipropileno o de carbén y de diferentes formas, que se
agregan a la revoltura para prevenir el agrietamiento por cambios de temperatura
o por fraguado y para aumentar la resistencia a la abrasion y a la corrosion.

En vista de los probiemas de corrosién del acero de refuerzo y de presfuerzo, se
esta desarrollando la sustitucion de ellos por cables de plastico reforzados con
fiboras de carbon. Existen ya puentes en Canada construidos con fines
experimentales siguiendo esta nueva técnica; asimismo, se han construido ya en
Europa puentes peatonales con este nuevo material, en los que se omite el uso
del concreto y acero tradicionales.

Es indudable que en México como en otros paises, habran de introducirse en el
futuro las nuevas tecnologias de inspeccion, evaluacion y rehabilitacidn de
puentes. Sin embargo, es necesario que la adopcion de ellas se base en estudios
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cuidadosos que evaluen su factibilidad y las adapten a las condiciones nacionales.
Tambien es deseable que se fomente el desarrollo de nuevas técnicas y nuevos
materiales en las instituciones mexicanas de investigacion.





