’”‘:1unmnu! (TN 1. J - :
FAGCULTAD DE INGENIERIA U.N. A.M._
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS 'ABIERTOS_

DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 1T

pYE

SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS
~ PARA" AREAS URBANAS |

ING. MANUEL‘ ZARATE AQUINO

E'JlIU'.]iU de Mines iy Colle e “seuba  Primer ptsuPAf.lmﬁ&: &Qu;aagiuc[vh]ﬁ%[:{mxigo, D.F. Tel: 521'40-20 Apdo. POsla.! M-2285



SISTEMA DE ADMINISTRACION DE
PAVIMENTOS PARA AREAS URBANAS

Manuel Zdrate Aquino*
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El notable incremento de la poblagién en nuestro pais, se -
ha traducido a su vez en un crecimiento desmesurado de las dreas ur
banas existentes, asi como en la planeacidn y construccién de nue--
vos centros urbanos. Este fendmeno se encuentra aparejado con nece-
sidades de orden social,leconémico, cultural, etc., que es necesa--
rio satisfacer muchas veces en situaciones muy adversas, fundamen--
talmente por la'falta de recursos econdmicos para ello.

En esta manera es frecuente observar el crecimiento de ----
dreas urbanas en las que es nalpable la carencia de viviendas, em--
pleos, servicios, etc., problemas que no pueden ser resueltos satis
factoriamente porque demandan la:.aplicacidn de fuertes inversiones,
que en numerosas ocasiones no pueden realizarse'a nivel municipal,
o bien, deben diferirse realizdndose a un ritmo menor que el corres
pondiente a la demanda, con el consecuente rezago, que afio tras afio
se incrementa, hasta conducir a sifuaciones verdaderamente criti---

cas.

En el rengldn de los servicios municipales, destaca el rela
tivo a la pavimentacidn de calles y avenidas, no sélo por la impor-
tancia que en si reviste desde el punto de vista urbanistico, sino
vor ¢l monto de la inversidn inicial requerida y sobre todo, por el

correspondiente al costo de conscrvacidn y mantenimiento.
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Este dltimo aspecto, el relativo a la conservacidn y manteni
miento de los pavimentos de una poblacidn, debe considerarse trans-
cendental en el desarrollo de una drea urbana, ya que para su ejecu
cidén pucde requerir inversiones tan importantes que ahogue econdmic§
mente ¢l municipio, restringicndo-<las inversiones necesarias en ---
otros renglones, o bien, se descuide completamente con los consi---
guientes problemas dque esta decisidn trae consigo.

Por 1lo antef&or, se considera fundamental en la planeacidn
y desarrollo de é;eas urbanas en. general, y en el caso de los pavi-
mentos en particular, la aplicacidn de técnicas racionales para la
planeacidn y disefio de las diversas obras, asi como el empleo de po
1fticas apropiadas de financiamiento y administracidn de los recur-
SO0s monetarios. ‘

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para d4reas -
urbanas, el establecimiento de tales politicas de financiamiento y
administracién estd intimamente relacionado con su propio disefio y
mantenimiento ya que, como se verd mds adelante, tales aspectos ---
constituyen unos de los factores determinantes en la eleccidn del -
tipo de pavimento.

Los pavimentos urbanos tienen mucho en comun con los carre-
teros, sin embargo los primeros tienen algunas peculiaridades quc -

les dan n cardcter especial.

a) Forman una extensa red en una drea relativamente pequefia. -
En términos generales puede suponerse que por cada kildme--
tro cuadrado de drea urbana existen 20 km de vialidades, y

2 de extensidén tendrd por lo -

que una ciudad de unos 100 km
tanto una red vial del orden de los 2000 km, cifra mayor mu
chas veces que la red de carreteras de la entidad en que se

ubique esa ciudad.



b)

d)

Prescentan importantces diferencias de uso, magnitud de car--
pas, necesidades, etc. La red vial urbana debe satisfacer -
las Jdemandas de trdnsito que le imprimen las necesidades --
propias de su vida cotidiana, existen zonas fabriles, comer
ciales, residenciales, etef, que tienen sus caracteristicas
y necesidades propias, las cuales se reflejan en las carac-
teristicas de sus vialidades, como geometria, espesor y ti-
po de pavimento, velocidad de circulacidn, etc. ‘
Existen limitaciones geométricas importantes. La traza urba
na, el concepto urbanistico, arquitectdnico y funcional de
la ciudad, imponen limitacione5 importantes a las vialida--
des urbanas, como por ejemplo su geometrfa, nivel de rasan-
te, etc. - ‘ -

La presencia de instalaciones subterrdneas dentro de las --
vialidades constituyen un factor muy importante que debe --
considerarse en su proyecto. Las vialidades alojan redes de

“agua potable, drenaje, electricidad, teléfonos, etc, que de

ben ser respetados por su cardcter vital dentro del concep-
to urbano.

Los pavimentos urbanos estdn.sujetos'a la constante califi-
cacidn del pdblico. A diferencia de las carreteras, en el -
caso urbano los pavimentos son también utilizados y por lo

tanto calificados por los peatones, que juzgan su estado Yy

apariencia. Existen intensas presiones de cardcter econdmi-
co, politico y social, que dcben ser consideradas en el di-
sefio y conservacién de los pavimentos urbanos, tales como -
su apariencia, comodidad y scpuridad, amén de su economia.



Los aspectos anteriores son muy importantes y deben ser to-
mados en cuenta por el Organismo encargado de la vialidad -
urbana, '

El éxito del pavimento depende de su planeacidn, disefio y -
construccidn. Son actividades que deben estar ligadas y ser
manejadas integralmente en su tecnologia para proporcionar

pavimentqs sobre una base racional. ' .

La tecnologia de los pavimentos ha sido tradicionalmente --
prescriptiva y deterministica. Prescriptiva en el sentido -
de que los disedadores han establecido l1ifmites para facto--
res tales como deflexidn, estabilidad, etc., en un intento

para evitar la falla prematura, m4s bien que predecir tipo

y grado de falla que pudieré ocurrir y el tiempo en que pu-
diera presentarse bajo un estado especifico de condiciones.
Es determistico en el sentido de que la ecuacidén o modelos

predicen una sola respuesta y no consideran la variacidn es
tadfstica o factores dc confianza,

Recientemente ha cambiado el concepto de disefio a estrate--
gia, en donde se define un disefio optimizade, que involucra
no sélo la mejor construccién inicial y la seccidn estructu
ral, sino que tambien la mejor combinacidn de materiales, -
politicas de construccidn, politicas de mantenimiento y de

refuerzo. ' '

Es asi como se ha desarrollado el concepto actualmente cono
cido como Sistema de Administracidn de Pavimentds (Pavement
Management System), en un afdn de obtener los mdximos bene-
ficios y racionalizar el uso de los conocimientos y tecnolo

gfas disponibles.



Un sistema de administracidn de pavimentos (SAP) es un ins-
trumento permanente, actualizado, y sistemdtico para conocer la rea
lidad, identificar y formular objetivos deseables, proponer y anali
zar alternativas, apoyar la toma de decisiones y evaluar el funcio-
namiento de las acciones implantadas para actualizar el conocimien-
to de la situacidn real. Constituye un proceso que permite organi--
zar, coordinar y controlar todas las actividades que afectan el cos
to y vida de los pavimentos y su aplicacidn aumenta la posibilidad '
de tomar decisiones correctas, al‘considerﬁr todos los factores re-
levantes y las alternativas en fofma coordinada, haciendo un mejor
uso de l1la tecnologia disponible, mediante una correcta coordinacidn
y procesos de retroalimentacidn. La misidn bdsica del SAP es propor
cionar al puyblico un sistema vial seguro y eficiente incluyendo su
construccidn y conservacidn perpetua, para obtener la mayor calidad

al menor costo,

Para el establecimiento y‘funcionamientO'del SAP es necesa-
rio crear una entidad que tenga la capacidad técnica y administrati
'va para su manejo. Esta entidad debe disponer de un banco de datos
en constante actualizacidn, que le permita conocer los costos de --
construccidn, conservacidn y operacidn, caracteristicas del trdnsi-
"~ to, de los materiales disponibles, del comportamiento de los pavi--
mentos, etc. Asimismo deberd manejar los aspectos de-financiamien--
to, relacidn costo-beneficio, etc. De igual manera deberd encargar-
se de la capacitacidn del personal técnico y administrativo que ten
drd a su cargo la aplicacidn del SAP y, finalmente el Organismo pro
moverd la investigacidn de temas especiales e importantes dentro --
del dmbito de aplicacidn del SAP.

Para la aplicacidn de un SAP existe una metologia cuya es--

tructura general se presenta en la fig 1.



La primera fase consiste en realizar una investigacidn del
estado fisico de los pavimentos, incluyendo el aspecto funcional, -
formando un inventario de todas las vialidades, clasificdndolas se-
gyn su importancia desde el punto.de vista del trdnsito que sopor--
tan y su relacidn con el contexto urbano. En esta fase es importan-
te¢ analizar las condiciones estructurales y funcionales de 1os‘pavi
mentos, relaciondndolas con los requerimientos que a futuro se les

solicitardn. ' o

Un aspecto importante es establecer una calificacidn del es
tado de los pavimentos desde el punto de vista funcional, la denomi
nada Indice de Servicio Urbano (ISU), y seguir su evolucidn con Tres
pecto al tiempo. En el caso urbano este indice estd compuesto por -
dos factores, que son el Indice de Servicio (IS), derivado del con-
cepto establecido en el Tramo de Prueba AASHO, y el Indice de Apa--
riencia (IA), que toma en cuenta cl aspecto estético de losrpavimeﬂ
tos desde el punto de vista del usuario, automovilista o peatdn.

En general el (ISU) tiene la siguiente expresidn:
(ISU) = 0.7 (IS) + 0.3 (IA)

Ademds de la forma en que el (ISU) varja a través del tiem-
po, existen otros indicadores que manifiestan la forma en que los -
pavimentos se demeritan, como su capacidad estructural, resistencia
al derrapamiento, severidad de los deterioros, asi como los costos
de mantenimiento y operacidn, que sc¢ incrementan con el tiempo, a -
medida que un pavimento se deteriora y es necesario incrementar los
trabajos de mantenimiento, a la vez que aumentan los costos de ope
racidn por el mal estado del pavimento, que se traduce en mayor de-
terioro de las unidades, menores velocidades de circulacidn, demo- -
ras por desvios y paradas por reparaciones de los pavimentos.



A este respecto conviene mencionar que la velocidad de ope-
racidn disminuye a medida que el (ISU)'dgcrece, y que investigacio-
nes realizadas en otros paises indican que la reduccidn de la velo-
cidad por este concepto puede traducirse en un incremento en los --
costos de dperacidn, con cargo al usuario, de 6 a 20 centavos de do
lar, por vehiculo y kildmetro. Puede verse la importancia de este -
concepto al aplicarlo a los miles de vehfculos que hacen uso diaria

mente del sistema vial urbano.

- Al analizar los conceptos anteriores resultardn evidentes -
las deficiencias del sistema vial, las aue se traducen en la necesi
dad de rehabilitar los pavimentos actuales y 1la de construir nuevos -
pavimentos para expander la red actual. Estas deficiencias se tradu
cirdn en requerimientos para mejorar la estructura, durabilidad, se
guridad y comodidad de los pavimentos, asi como la geometria de las
vialidades para darles la capacidad necesaria, eté._La informacidn -
y experiencia obtenidos de estos andlisis servirdn para el proyecto
de los nuevos pavimentos requeridos. - ' -

El siguiente paso serd el de efectuar los andlisis econdmi-
cos que conduzcan, junto con la consideracidn de otros criterios de
decisidén, a la asignacidn de prioridades.

Conviene para ello considerar en primer lugar varias estra-
tegias de rehabilitacién de pavimentos actuales o de construccidn -
de nuevos pavimentos, en su-caso, teniendo en cuenta sus costos ini
ciales, de mantenimiento y de operacidn, disponibilidad de matcria-
les, equipos y tecnologfa, etc. Serd neccesario por otra parte consi
derar la disponibilidad de fondos y su recuperacidn, beneficios eco
némicos, aspectos de planeacidn en el crecimiento del 4rea urbana,
as{ como los aspectos sociales y polfticos involucrados, De esta ma
nera scrd posible programar las prioridades, y proceder a su proyec



to y construccién, planeando a continuacidn su prdximo y necesario

mantenimiento, para asegurar el uso eficiente de la red y no ocasio
nar la pérdida de este patrimonio, ménteniendo un nivel de servicio
homogéneo en la red y dentro de las exigencias de comodidad y segu-
ridad que merece el usuario.

A partir de este momento, la evaluacidn peridgica de la ---
red, la investigaci&n de los aspectos débiles, la actualizacidn de’
congcimientos,'etc., permitird de retroalimentacidn del sistema y -
su permanente aplicacidn en forma eficiente. .

Conclusiones

Con respecto al manejo de los pavimentos en dreas urbanas,
pueden cstablecerse las siguientes consideraciones:

1.- Es muy conveniente establocer un Sistema de Administracidn
de Pavimentos Urbanos por las grandes ventajas que éste pro
porciona, manteniendo la operacidén de la red vial en condi-
ciones mdximas de eficiencia, dentro del marco econdmico --
existente.

2.- Asf mismo debe implantarse un reglamento, que establezca --
los lineamientos técnicos y legales para el proyecto y cons
truccidn de los pavimentos, de tal manera que €stos no se -
conviertan cn una pesada carga para la ciudad.

'3.- Es necesaria la creacidén de un Organismo autdnomo que se en
cargue de la permanente aplicacidn del sistema, as{ como de
la actualizacidn y capacitacidn del personal técnico y admi
nistrativo que lo integre. De igual manera, es importante

W



la investigacidn en rubros tales como costos, materiales, -
nuevas técnicas de construccidén y mantenimiento, control de
calidad, etc., que permitan darle modernidad y eficiencia -

al sisteima. =~ o L e
P ! T
- L)
’ i
o



Py




ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA:DE. ADMINISTRACION
DE CARRETERAS URBANAS |
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e BENEFICIOS ECONOMICOS |DENTIF|CABLES
(LIBRAMIENTOS )

. PREDETERMINADAS O DE PLANEACION
(NUEVAS CALLES) |

'« ASPECTOS SUBJETIVOS, BENEFICOS NO
~ CUANTIFICABLES (ASPECTOS POLITICOS )
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CARACTERISTICAS DEL
Nivel de Servicio

e debe ser homogeneo

e es un derecho adquirido

e mayor exigencia de seguridad
y comodidad |




'@EQUERIMIENTO PARA EL EUNCIONAMIENTO
"~ DEL PMS

~ Organizacidn técnica y
administrativa. | -

- Banco de datos,
Bancos de materiales.
Investigacion.

Ca pacitacion del p'ersomll..



COSTOS -'

*COSTO INICIAL

«COSTO DE MANTENIMIENTO
¥ REHABILITACION

VEHICULO
DEMORAS

N ACCIDENTES
INCOMODIDAD

e COSTO DE OPERACION

.



PROGRAMACION DE PRIORIDADES

+ COSTO—BENEFICIO

¢ COSTO ACTUALIZADO
+ RESTRICCIONES

o INFLACION E INTERESES

e DISPONIBILIDAD DE- FONDOS



.ESTRATEGIAS

e PAVIMENTOS NUEVOS:. TIPOS DE PAVIMENTO
Y SU USO RACIONAL

r~©
, [RUTINA
REHABILITACION < SOBRECARPETAS
RECICLADOS

+ PAVIMENTOS ANTIGUOS <

RECONSTRUCCION NUEVOS MATERI-
'- ALES O PROCESA-
DOS



INTERESES PRINCIPALES

Usuorio' (Conductor y peaton)

~ Caracteristicas geometricas
- fluidez de transito |

Comodidad de rodamiento
visibilidad nocturna

Resistencia al derrapamiento
Estetica o apariencia

Autoridades

e Seguridad

* Resistencia
“estructural

e Durabilidad
* Apariencia



Concreto Rodillado

Caracteristicas
- Resistencia.

- Durabilidad.

-Economia.(15-30 %)

- Goza de las ventajas del suelo
cemenio y del concreio normal,

- Equipo de construccion sencillo

Usos

[Pavimenio para iransito pesado,
de baja velocidad, en donde la
fextura y rugosidad no son muy
importanies.



Diseno

Paradmetros : Mddulo de reaccidn.
- F 4 -
ransito.
Modulo de ruptura.

Agregados : Tamano madximo: !9 mm
| ‘Bien graduada.
Contenido en finos.5-10%
Limite liquido. 20% max
Indice pldastico. 4% max

Relacioin agua-cemento : 0.3-0.4 %

Proporcionamiento : Cemento para llenar los
vacios con pasta. .

‘Puzolanos 0 cenizas ,
- volantes : 20 a 40 % CP.

Retardadnies e
inclusores de aire



Equipo :ePlanta mezcladora para suelo
- ~cemento,bases estabilizadas o

concreto concreto asfaltico.
> Carniones vol'téo. |
oExtendedora.
o Rodillo vibra'iorio.(IOT)(4pdsodds) |
oRodillo neumatico. (20T)
Rodillo metdlico. (5-10T)
Curado:oAgua
(24 hr.)
oMembrana

ocTelas humedas



Control de calidad Contenido de agua.

Juntas

Granulometria.
Calibracion de la planta.

Peso volumetrico compacto.

~ Cilindros y vigas.

Depresiones y espesor.

Frias-Deben evitarse. |
Colocacion a 25 y30rm

Frescas- La colocacion del

concreto €s antes
de los 90 min.

ConTrocmon Aserradas enftre
15 y25m
durante los las
primeras 24 hr.
deben sellarse.
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. CLASIFICACION

SUBSISTEMA PRIMARIO

SECUNDARIO

AREAS DE TRANSFERENCIA

VIAS

ARTERIAS

DEL SISTEMA VIAL URBANO.

A NIVEL
AUTOPISTAS ELEVADAS 0 VIADUCTOS
INFERIORES.

ARTERIAS PRINCIPALES

CALLES COLECTORAS
CALLES LOCALES
CICLOPISTAS.

"CALLES PEATONALES

ESTACIONAMIENTOS

| URBANAS -
TERMINALES SUBURBANAS
| . FORANEAS
ESTACIONES

VIAS DE TRANVIA _

VIAS DE FERROCARRIL METROPOLITANO (METRO)
VIAS DE FERROCARRIL SUBURBANO

VIAS DE FERROCARRIL REGIONAL



JERARQUIZACION DEL SISTEMA
VIAL URBANO POR RAZONES

DE:

T e gers v am .
S wen i Rer T

SEGURIDAD

- FUNCIONALIDAD

POLITICAS DE PLANEACION
PROGRAMAS DE TRABAJO -

PROGRAMAS DE INVERSION.




SUBSISTEMA PRIMARIO

SUBSISTEMA SECUNDARIO

AREAS DE TRANSFERENCIA

VIAS FERREAS

Define la estructura general de la ciudad

Comunica las zonas que forman la ciudad

Manéja elevados volumenes de trans1to
Facilita largos recorridos
Enlaza la Ciudad con la red de: ‘carreteras

Conecta el trénsito general por las propieda-
des colindantes ‘con el sistema primario.
Desplazamientos cortos

. - Bajo volumen de trinsito.

Se-realiza un cambio de medio de transporte.
Se alojan fuera de la via .publica.

Requieren derecho de via

Requieren élementos de conexidn con otros me-
dios de transporte

Requieren dispositivos de control en las in -
tersecciones con' otros subs1stemas. 0-pasos a

: desn1ve1




LAS VIALIDADES CUBREN DEL 25 AL 30%Z DEL AREA URBANA,

TIPO DE VIA ESPACIAMIENTO ‘ PORCIENTO DE LA
: KM . LONGITUD TOTAL.
AUTOPISTAS Y ARTERIAS PRINCIPALES 1.5 . 5
 ARTERIAS : , . 1.5-5.0 , 20
CALLES COLECTORAS © 0.5-1.0 - 15
CALLES LOCALES ' 0.1 _ 60
100

EJE ACUMULADOS. EQUIVALENTES DE 8;2_TON EN 10 AﬁOS._CARRIL DE DISERO.

5

TIPO  I.- . ' = 107

TIPO  II.- 106-107
TIPO III.- < 106



PROFUNDIDAD MINIMA DE LAS CEPAS PARA-ALOJAR
TUBERIAS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE.

~ AGUA POTABLE s DRENAJE

DIAMETRO PROF. DIAMETRO PROF,
(m) (m) . - (m) (m)
0.025 0.7 0.20 1.5
0.051 0.7 0.30 1.5-2.5
0.063 1.0 0.38 2.0-3.0
0.076 1.0 0.45 . 2.5-3.5
0.101 1.0 0.60 2.5-3.5
0.152 1.1 0.76 2.5-3.5
0.203 1.15 0.91 2.5-3.5
0.254 1.20 1.07 2.5-3.5
0.305 1.25 1.22 2.5-4,0
0.355 1.30 1.52 4.0-6.0
0.406 1.40 1.83 4,0-8.0
0.457 1.45 2.13 4.5-8.0
0.506 1.50 2.44 5.0-9.0
0.609 1.65 3.15 5.0-7.0
0.762 1.85 3.50 6.0-8.0
0.914 2.20




Tabla 8.1 Materiales para pavimentos

Elemento

Grado de compactacidn
minimo, en

Prueba de
referencia

Espesor minimo de [
capa, en cm

Material y especifi-
cacidn de calidad

1. Terreno de cimentacidn 85, en los 15 cm supe- Proctor estindar 15 cm superiores Natural escarificado
riores cuando sea po- : y/o estabilizadn
sible .
2. Cuerpo del terraplén 95, en el primer metro Proctor esténdar - Producto de cortes o
. de vialidad tipo | proveniente de banco.
90, en el resto de es- Préctor estindar Ver 4.01.01.015.A
pesor de vialidades ti-
pes I y II
3. Capa subrasante 100, en todo el espe- Préctor estindar 15 Proveniente de banco.
' : sor Yer 4.01.01.015.A
4, Subbase de pavimento 100, en todo el espe- Prictor modifica~ 15 Proveniente de banco.
flexible sor da en vialiddes Ver 4.01.01.015.B
tipos ! y Il ¥
estdndar en via- N
1idades tipo 111
5. Base de pavimento fle- 100, en todo el espe- Pr&ctor modifica- 15 Proveniente de banco.
xible y subbase de pa- sor da En pavimentos flexi-
vimento rigido bles puede tratarse
con cemento Portland
o asfiltico.
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RESUMEN

Este articulo trata exclusivamente sobre fos aspectos
constructivos de pisos de concreto. Se demuestra la necesi-
dad existente de seguir una planeacidn adecuada para obte-
ner los resultados -deseados, sin importar el tamaiic del
proyecto. Obviamente, el grado requerido de habilidad y
conocimientos de los operarios aumenta dia tras dia, de tal
manera que en la mayor parte de los ejemplos incluidos en
este trabajo existe la necesidad de proporcionar adiestra-

“miento especial al persanal o de emplear subcontratistas

especializados.

SUMMARY

This article desls exclusively with construction aspects
of concrete floors. It demenstrates the need for construction
planning that should be followed to give the desired results,
irrespective of project size. Obviously, the degree of operator
skill and knowledge called for is increasing, o that in most
instances there is the need for special staff training or the
employment of specialist subcontractors.




INTRODUCCION

La construccion de pisos de concreto de buena
calidad no es dificil, si se tiene cuidado en los
aspectos importantes del trabajo. Aunque se nece-
sitan habilidad vy juicio, éstos pueden adquirirse
rapidamente si se consideran los equipos y técnicas
gue han sido desarrollados en los Ultimos afios.

Adn asi, siguen habiendo muchos pisos constru(-
dos con fallas o defectos, usualmente debidos a |la
falta de atencién prestada a los puntos fundamenta-
les. El trabajo deficiente no es, de ninguna manera,

mas barato; de aqui que estas notas vuelvan a desta- .

car los puntos que requieren. de la atencnén -del
constructor.

Son pocos los aspectos importantes de la calidad
de los pisos de concreto construfdos sobre el terre-

no. En primer lugar estd la calidad de la superficie;
su terminado requiere de mds cuidado, tiempo vy

esfuerzo, que otras obras de concreto. A menos que
se tomen las debidas precauciones, la superficie del
piso podria contener concreto de calidad inferior
al que existe debajo de la superficie. Esta situacién
no seria satisfactoria, pues la superficie debe con-
tener el mejor concreto; hay que tomar en cuenta
que es la parte que sufre el desgaste y usualmente
requiere de una precisibn dimensional casi absoluta.
En segundo lugar, considerando las grandes dreas,
es necesario controlar los agrietamientos que se
pueden presentar al contraerse el concreto durante
su endurecimiento y secado. En tercer lugar, el piso
debe soportar las cargas para !as que fue disefiado,
sin sufrir dafos ni ajustes, particularmente hundi-
mientos diferenciales a causa de desalineaciones en
ias juntas. Finalmente, el piso debe ser, en muchos
casos, a prueba de humedad.

'PLANEACION

Los constructores y contratistas experimentados
conocen los beneficios de planear detalladaments
las operaciones constructivas. Se puede optimizar
- 1a eficiencia de cada operacion y coordinar las
diferentes operaciones, de manera que la interferen-
cia mutua sea minima. Los costos se reducen, se
evitan errores y problemas y se mejora fa calidad
del trabajo.

En las obras de concreto y especialmente en la
construcciébn de pisos, se impone una secuencia
fundamental desde el momento en que se agrega el
agua al primer volumen de concreto por vaciar;
antes de efectuar esta operacibn, todo debe estar
preparado. De aqul en adelante se debe suministrar
el concreto en la proporcién adecuada. Y no deben
fallar los preparativos para. su manegjo, colocacu‘m
compactamén nivelaciony yfcurad ec ideiili

28

Figura 1.- Franja de orills incluyendo bases de columna que ya
han sido construldss.
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truccion. Asi que ademds de los beneficios genera-
les que proporciona, 1a planeacidn adecuada es un
ingrediente vital del trabajo eficiente.

En la planeacibn de un piso de concreto sobre
el terreno, el clima es un factor de primera impor-
tancia. La base y los caminos de acceso pueden
reblandecerse en caso de haber lluvia antes de vaciar
el concreto, El agua que se puede acumular en la
'sub-base o en las depresiones para las vigas de cimen-
~tacidn debe ser retirada. Si. llueve durante, o inme-
‘diatamente después del vaciado,. el agua puede
-dafiar la superficie del concreto. La temperatura
winfluye mucho sobre el tiempo que toma el concre-
+to para alcanzar un estado satisfactorio de dureza,
que permita su acabado. Este estado es de corta
duracion vy se presenta mas répidamente en condi-
{ciones de calor que de frio y humedad.

F  ‘an de construccidn debe tomar primero en
cue los requerimientos planteados por planos vy

'REVISTA IMCYC, VOL. X1V, No. 82 / SEPT - OCT / 1976
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especificaciones. Luego debe permitir efectuar, en
forma ordenada y eficiente, cada uno de los pasos

.necesarios para producir los resultados deseados.

Dentro de estos pardmetros se introducen las medi-
das que hacen posible reducir costos y coordinar
el trabajo con otros trabajos locales. Un buen plan
toma en cuenta lo comodo que resulta un trabajo

sin tensiones 0 emergencias previsibles. ‘

La maquinaria, el equipo y la fuerza de trabajo
deben ser adecuados para alcanzar el objetivo
propuesto; debe considerarse también gue se pue-
den presentar condiciones chmatolbglcas desfavo-
rabies. '

Las secuencias de construccién de pisos bajo
techo eljminan una parte de los riesgos. Debe haber
espacio para gruas, bombas, circulacién de carreti-
tlas y acceso libre a las mezcladoras en cualquier
condicion climatotbgica. E! trabajo debe estar pla-
neado de manera que s& minimicen los dafios a la

29



cimbra, a la sub-base y al acero de refuerzo, Se de-
be vaciar la cantidad adecuada de concreto sin que
haya segregacién, para que no $& necesite demasiado
traspaleo. Con frecuencia se requieren toldos y
cubtertas. Los preparativos para el curado deben
hacerse a la mayor brevedad posible. Los planes
deben proveer lo necesaric para disponer del agua
requerida para los trabajos. Asimismo, deben prever
que el equipo y la maquinaria pueden descompo-
nerse,

En obras mayores es conveniente construir pri-

mero una franja angosta de concreto al nivel, junto

a las paredes o columnas existentes (figura 1). Si
las vigas de cimentaci6bn y las zapatas han sido
colocadas previamente, sus excavaciones no estaran
abiertas y, en consecuencia, tampoco se veran
expuestas a ningin dafio. Asimismo, se facilitars la
compactaciéon de la sub-base y la formacibn de
bordes; el espesor uniforme del concreto hard méas
sencillo su acabado uniforme.

La eleccibn entre la construccion y acabado en
franjas y el nivelado himedo depende de varios
factores, incluyendo la forma en que se pretenda
manejar el concreto. Excepto en trabajos grandes,
la construccién y el acabado en franjas reqmere
de juntas y cimbras extras. Por otra parte, el nive-
lado hUmedo hace necesaric que el vaciado sea
sistemético. Esto asegura que la compactacion sea

30

Figura 3.- Montsfe de uns junta do expansibn,

total y evita que haya juntas frfas. Las niveladoras
vibratorias limitan la amplitud de los espacios de
construccién por franjas a 4.5 m.

SUB-BASE DE CIMENTACION

Drenafe. El drenaje en la sub-base debe contener
rellencs permeables o desaglies. Es necesario que el
drenaje tenga una salida para retirar el agua del 4rea.
El personal de construccidn debe darse cuentade la
importancia del drenaje, si se desea que 10s cimien-
tos sean resistentes y los pisos se mantengan secos.

Sub-base. El terreno y el relleno deben soportar
firmemente al piso de concreto. Deberd removerse
toda la parte superior del terreno, el relleno mal

.compactado y el material suave y sustituirlos en el
*area por relleno granular bien cribado y compacta-
“+'do y nivelado a la altura especificada.

Muchas especificaciones cubrirén la preparacion
del terreno en detalle; sus requerimientos variaran
en relacidn al espesor del dren, a la carga del piso y

- a la importancia de crear una sub-base granular

contra hrotes de humedad,

El relleno debe ser compactado en capas no més
gruesas de 160 mm , pasando de 6 a 8 veces un
tambor vibratorio u otro equipo de compactacién

{figura 2). Los vehiculos con ruedas u orugas tienen

poca presion de contacto y no son adecuados para
compactar el relleno.

Para lograr una sub-base granular adecuada €s
necesario colocar un minimo de 100 mm de agre-
gado granular, que haya sido pasado en su totalidad
a través de un tamiz de 10 mm.

El dren se recubre entonces con una capa de 25
mm de arena gruesa, que ayuda a lograr los niveles
correctos en el terminado. Esto reduce el peligro
de que 1a membrana subyacente se perfore durante

la construccion. Los niveles finales se logran com--

probandolos con un nive! rigido y corrigiéndolos
por medio ;Ie una pala {figura 3).

CIMBRA ‘
La precisién final de la superficie de un piso de

concreto depende mucho del cuidado y firmeza
con que se fijen y nivelen las cimbras laterales.
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s deben ser rigidas y de preferencia hechas de

0. Si se usa madera, sus superficies deberan
cubrirse con tiras de acero o seccién angular. En
caso de que se requieran uniones precisas que No se
astillen con el uso, las cimbras deberan tener bordes
angulares afilados, sin importar el tipo de material
nue se esté usando. Y para que las reglas de com-
oantacidn se deslicen ficilmente sobre ellas, es
importante que permanezcan limpias y sin dafios.

Debers tenerse mucho cuidado con la colocacion
de lus cimbras laterales, pues su efecto sobre los
niveles de la losa terminada es muy importante.
Se deben colocar con una tolerancia de + 2 mm
respecto al nivel de referencia; los extremos de las
cimbras adyacentes deben quedar al mismo nivel,
Para algunos pisos especiales, 1as cimbras laterales
deben quedar colocadas todavia con més precisién
si se desea iograr que su superficie sea tan regular
como se reguiere.

Las cimbras deben quedar apoyadas contra el
material compactado de la sub-base y presionadas
firmemente hacia 1a parte subyacente. Tal vez sea
conveniente usar una cama continua de arena y
mortero bajo las cimbras, donde las especificaciones

exijan una gran precisién (niveles minimos de-tole-.-
rancia). . La vibracion y. el movimiento. de  una

cimbra floja pfectaran el nivel del piso. Lo
NTAS | |

Un piso bien hecho depende de que las juntas
actuen segun fueron disefladas; es necesario observar
con esmero los requerimientos de planos y especifi-
caciones. Las juntas de dilatacidn, provistas de una
extensibn compresible hacia el extremo desunido
(figura 3), permiten que !a losa se expanda. Donde
las especificaciones lo permitan, existe la alternati-
va de aflojar 2 barra de alineacién en el concreto
primario y retirarla despuéds de terminada la obra.
Antes de comenzar la losa adyacente, hay que
reinsertar la barra en el orificio formado; en caso
de que haya juntas de expansién, ésta debe sacarse
de 10 a 20 mm. .

Las juntas de control pueden ser aserradas (figu-
ra 4) o moldeadas (figura 5}, hasta una profundidad
que fluctia entre 1/3 y 1/2 del espesor del piso.
El aserrado se debe efectuar antes de que se formen
grietas, entre 8 y 24 horas después de terminada la
superficie del piso. Los pisos vaciados bajo techo
quedan menos expuestos a los cambios de tempera-
tura, por lo que el aserrado puede demorarse de 2
a 3 dias. Entre mas duro esté el concreto, mas tarda-
do serd el aserrado; la experiencia determinard en-
tonces cuando debe ser efectuado, para evitar

agrietamientos poOr contraccibn y para no causar

o desalojamiento de los agregados. Hay que tener
1 cuenta que el agrietamiento prematuro tambié

Juede deberse a un curado inadecuado. S
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Figurs 4. FornﬁCIéhi‘dé‘ una' junta de control .mhdb. :

Flgura 5.- Formacién de uns junts da control hameds,




Figura 7.- Vista gensral de opersciones, que
* . muestra &l proceso de nivelacidn por medio
de doble vibracién, & vibrado da 18 orills de
{3 loss & base de un vibrador de inmersibn y,
a I» derschs, el apisonamisnto y marcado al
nivel de la malls de refuerro antes de su
colocacién.

Figura 8.- Construccidn de un pisc a base
de franjas largas.
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“FUERZO

Para controlar los agrietamientos se requiere un
refuerzo de malla, colocado hacia la superficie del
pisc. La malla debe quedar bien fijada en los
espaciadores, con apoyo suficiente para asegurar
que no penetrard en la capa de arena subyacente.
L acuerdo a las especificaciones, puede ir trasla-
pada sobre una capa inicial de concreto vy luego
compactada de manera que la superficie, al nivel
del refuerzo, sea regular (figuras 6 y 7). Después
Je esto se nivela el concreto.

MEZCLA DE CONCRETO

Algunos puntos de las especificaciones del con-
creto son controlados por el diseflador; otros,
tales como la proporciéon de la mezcla, su granulo-
metria .y su trabajabilidad, serdn controlados por
el constructor de acuerdo a sus propios métodos
de construccion. N

El concreto que el constructor elige para una losa
determina la facilidad de su manejo y acabado.
No importa qué tipo de concreto se use, el control
de la uniformidad de la mezcla es importante si
se desea mantener un acabado superficial consis-
tente.

El tipo de cemento Portland, el tamafio maximo

la arena, la resistencia final del concreto vy posi-
plemente el minimo de cemento para una losa, son
elegidos por el disefador o especificador, segun
sean fos fines para los gue se construye. El concreto
especificado debe ser de alta calidad, con una f'c
de 17.5 MPa*®, donde las superficies de la losa vayan
a ser cubiertas por nuevas capas de concreto o
losetas de vinil, v de 26 MPa y més, cuando la
superficie sujeta al desgaste sea la de concreto,
dependiendo, claro estd, del uso que se le vaya a
dar al piso.

La trabajabilidad se mide generalmente por el
revenimiento; las especificaciones indican con fre-
cuencia un valor maximo permisible de 50 mm ,
dejando_al contratista la eleccién de las medidas
de control que se adeclen a su método de trabajo.

Idealmente, e! concreto debe ser cohesivo, difl-
cilmente segregable y no debe producir demasiado
sangrado hacia la superficie. La mezcla de concreto
bombeada posee normalmente estas caracter(sticas,
pero su trabajabilidad debe ser mantenida en un
nivel convenientemente bajo, de manera que en la
losa se produzca un minimo de lechado (una capa
débil de arena/cemento) durante la compactacion
y el terminado..

Un MPa, equivale a 10.2 kgfern2
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El agregado fino es un componente importante
del concreto, pues idealmente no debe contener
demasiado material de este tipo. Por el contrario,
cuando un agregado fino contiene demasiado ma-
terial burdo, se dificulta el acabado det concreto.
Si falta material de tamafio mediano, habra agua
fluyendo hacia la superficie, v si hay demasiado
material fino, se contraera y agrietara ia superficie.
La mezcla con un porcentaje de arena fina desde
el 38 al 40°/0 posee caracteristicas aceptablies de
acabado. Debe evitarse el uso de material suave 0
POroso qQue cause contracciones por secado mayores
al 0.06%0. La dimensidbn méaxima del material debe
ser de,20 mm, para losas hasta de 150 mm de
espesor. Para losas mas gruesas, el material no debe
exceder los 40 mm.

METODOS DE VACIADO

Para controlar las contracciones de un piso de
concreto, los disefios deben proveer juntas de
contraccion espaciadas regularmente o dispositivos
que permitan el movimiento o induzcan el agrieta-
miento en lugares predeterminados. Antes se acos-
tumbraba vaciar los pisos en dreas alternadas, cosa
que ya pasd a ser obsoleta, desde gque se implantd
la tendencia moderna de vaciar el concreto en dreas
continuas. La construccibn de pisos es una opera-
ciébn especializada, que se optimiza construyendo
en forma continua todo el piso, mientras que el
sistema alternado presenta algunas dificultades al
acceso de vehiculos y equipo.

Cuando contdbamos con menos conocimientos
sobre el disefilo de losas de concreto, existia la
creencia de que la construccion alternada permitia
una precompactacibn y que esto favorecla su
empleo. Sin embargo, el procedimiento ha quedado
descartado, pues ahora sabemos més sobre el dise-
fio de losas y su comportamiento.

COLOCACION DEL CONCRETO

En cualquier método de transportacidn resuita
esencial colocar el concreto directamente ‘en el
lugar donde se necesite. Esto evitard una duplica-
cibn de manejos y eliminard el peligro de segrega-
ciones y variaciones en el nivel final de la losa,
debidas a que los voldmenes de concreto mat colo-
cados tienden a precompactarse. En cambio, cuan-
do el concreto se esparce uniforme y directamente
desde el equipo de transportacién, se disminuye
el trabajo de ios operarios. -

El concreto debe ser esparcido a un nivel adecua-
do de sobrecarga, tal como se describe en la seccion
sobre compactacion.

33




sera compactarlo; pero el concreto mas himedo

NIVELADO HUMEDO

El nivelado himedo es una técnica cuyo uso se
tia extendido recientemente. Las cimbras y reglas
de nivelacion se colocan alrededor de la losa, pero
se omiten las guias intermedias. En su lugar se
esparcen reticularmente pequefias cantidades de
concreto antes del trabajo de acabado y después se
compactan y emparejan a la altura {(figura 9) de-
terminada por el nivel rigido o por las estacas
colocadas previamente. Entre estos puntos de refe-
rencia, el concreto se esparce, compacta y nivela
en franjas {figura 10). Las franjas sirven como
niveles himedos, de acuerdo a las cuales se vacia)»s
se compacta y se termina el resto del piso.

C(jMPACTACION DEL CONCRETO

Al hacer la mezcla, el aire atrapado debe ser
eliminado compactando el concreto, para que sea
resistente y ‘durable. La compactacion debe ser

RIPSRENN s o

efectuada antes de que e! aqua de la mezcla fluya  Figura 9.- Nivelado himedo. Antes os de roferencis. '
hacia 13 superficie.

, . ) Figura 10.- Los “niveles hamedos” se nivelan entre los puntos de
Entre mas agua se use en el concreto, mas facil  jeferencia. .. , .

toma mas tiempo para su acabado y es mas débil,
particularmente en la superficie. No se le debe
agregar agua. al concreto para facilitar su esparci-
miento o compactacion, ni por cualquier otra razon.

El nivel del concreto bajard a medida que el
aire atrapado sea eliminado por el proceso de
compactacion. Por lo tanto, el nivel inicial de
vaciado debe ser més alto que las cimbras laterales,
es decir, se debe sobrecargar el molde. La altura
de esta sobrecarga de concreto ha de ser de una
quinta parte de la losa. ya compactada. Como
método para producir una sobrecarga uniforme
de concreto se recomienda usar una regla de
compactaciéon, que se recorre a lo largo de las
cimbras laterales, sobre el drea sobrecargada de
concreto (figura 8).

‘Con vibradores mecanicos de inmersidn o nive-
ladoras vibratorias (figura 7), se pueden compactar
totalmente losas de 25-50 mm Los vibradores de
inmersibn pueden compactar facilmente losas de
concreto de 100 mm de espesor y mas. También
algunas niveladoras ivibratorias, con vibradores efi-
cientes, son adecuadas para compactar capas hasta : P i
de 150 mm de espesor,

Figura 11.- Tercera stapa en ls construccibn de un piso de concrato

hasta gl nive.

lado himedo,

En caso de que las niveladoras detian compactar
losas mas gruesas, las capas no deberdn exceder de
150 mm, a menos que se pueda demostrar, a través
de pruebas sustancigles o por experiencia, que algu-
na niveladora en particular es capaz de compactar
mayores espesores en una sola operacion. Las capas
inferiores pueden ser compactadas por medio de
una niveladora ranurada. Donde se usen nivelado-
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ras vibratorias para compactar un piso de concreto,
sera aconsejable usar un vibrador de inmersién en
la parte perimetral adyacente a las cimbras laterales;
es esencial usar uno cerca de los bordes de las losas
-~ existentes, una vez llenados los espacios.

-as niveladoras vibratorias son menos efectivas
en la compactacién cerca de las cimbras laterales y
bordes de las losas. Cuando la compactacidn sea
efectuada por medic de una niveladora doble, debe
tratarse de que la maquina funcione a un sclo paso
constante, para evitar la produccion de lechado
excesivo en la superficie. E|l constructor debe
emplear ‘a los trabajadores necesarios para contro-
lar el movimiento constante de esta maquina y
mantener la sobrecarga de concreto frente a la
regla de ataque.

-

NIVELADO DEL CONCRETO

Es importante que la superficie del concreto
sea nivelada de acuerdo a las especificaciones, antes
de comenzar el proceso de acabado. Ni el allanado
ni el puhdo deben ser considerados como métodos
para corregir desniveles graves.

Una vez compactada una losa gruesa por medio
de un vibrador de inmersidbn, su superficie ha de
ser nivelada usando una niveladora doble a paso
uniforme,

Si la losa ha de ser pulida, la superficie de
~oncreto nivelada por medio de un vibrador doble
be ser mejorada usando una regla aplanadora
-on mango grande (ver figura 13). La regla debe
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Figura 12.- Niveledo por medio de una regle
de madera y Iss orillas de I cimbra,

usarse transversalmente al ancho de la losa, inme-
diatamente después de la compactaciéon, con el
fin de corregir todas las pequefas irregutaridades y
mejorar 1os niveles. Antes de usarla por primera vez,
debera retirarse la mayor parte del agua que haya
en la superficie. Una segunda aplicacién después
de desaparecido el espejo de agua de la superficie
mejorard atn més el nivelado. La primera operacién
con la regla no debe demorarse tanto que ya no
pueda corregir las ondulaciones superficiales de la
losa. Asimismo, no debe trabajarse en exceso para
no producir lechado. Cuando se use la regla, el
trastape maximo de las pasadas deberd ser de 50
mm aproximadamente,. eliminando asi la posibili-
dad de que aparezcan demasiadas marcas dejadas
por el 'borde de 13 hoja.

En caso de que la losa vaya a ser aplanada total-
mente, ha de emplearse una niveladora de doble
regla, para dejar la superficie bien nivelada. Después
podra continuarse con la operacién de aplanado en
otra fase. Una vez nivelado el concreto, la losa
deberad dejarse reposar durante algin tiempo antes
de comenzar con las diversas técnicas de acabado. -
El desagiie por vaclo puede iniciarse en este punto.

DESAGUE POR VACIO.

Especialmente en climas frios y humedos, el
trabajo tradicional de acabado de las losas involucra
una demora inevitable, mientras el concreto endu-
rece lo suficiente para poder efectuar ta primera
operacion de aplanado. Es'bastante coniin que los
operarios trabajen ‘tiempo extra debido a esta
demora. El problema se puede superar retirando el
exceso de agua del concreto por medio de un pro-

35




- o

ceso de vacfo, inmediatamente después de la com-
pactacion inicial y el nivelado de la losa.

Para desaguar el concreto, la losa se cubre pri-
mero con una fina hoja de filtro y una estera rigida
de succidn, dependiendo del equipo gue vaya a ser
utilizado. Este se conecta a la bomba de vaclo a
través de una mangucra flexible de pléstico trans-
parente (ver la figura 14). Unos segundos después
de arrancar la maquina, se_crea un vac{o bajo la
estera; el concreto se comprime y el agua sale desde
una profundidad de 300 mm por lo menos. Debido
a que sobre 1a losa hay una hoja de filtro, muy poco
cemento se pierde en la extraccion del agua. El
vacio ha de ser aplicado de 2 1/2 a 3 1/2 minutos
por cada 25 mm de profundidad de la losa.
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Después de: 20 minutos de desagile de una fosa
de 150 mm de espesor, el concreto estara lo sufi-
cientemente rigido para soportar el peso de un
hombre. Asl $e le podrj dar la primera aplanada,
tan pronto como se retiren las esteras de filtro y
succion. Muchas veces el acabado se puede efectuar
2 horas después de esta operacion inicial mientras
quse, sin desagie, se necesitarfan 3 horas o mds
extras de tiempo de espera. El tiempo real de las
operaciones de acabado varfa segin la mezcla de
concreto empleada y el clima prevaleciente.

Se deben sequir cuidadosamente las sugerencias
del fabricante de sistemas de desagie y sus instruc-
ciones especiales sobre mantenimiento y operacion
del equipo.
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ACABADO POR APLANADO MECANICO

El aplanado mecéanico se efectia no para mejorar
la calidad del acabado superficial togrado con el
método manual tradicional sino para producirlo
con mavyor velocidad, probablemente hasta & veces
mas rapido en 4reas grandes (figura 15). Cuando el
constructor usa la técnica por primera vez, el éxito
dependerd mucho de su criterio. El proceso debe
ser considerado de acabado y no de compactacion,
pues comienza después de que la losa ha sido total-
mente compactada y nivelada con precisién,

Es importante demorar el aplanado final y el
nivelado hasta que el espejo de agua haya desapare-
cido de 1a superficie del concreto vy éste se encuen-
tre lo suficientemente duro como para que 1a pisada
de un hombre no penetre méas de 3 mm (figura 16}.

Existen tres tipos basicos de accesorios para estas

- maguinas: discos circulares de acero sblido, grandes

hojas allanadoras de acero y hojas pulidoras de
acero mas pequefias. Algunas maauinas estan cons-
trurdas para aceptar os tres tipos de equipo y deben
permitir la inclinacién variable de las hojas pulido-
ras. Hay maquinas con tres o con cuatro hojas;
estas ultimas tienen casi siempre el motor mds
grande, pues en dreas muy extensas se necesita mas
potencia.

Los discos o las grandes hojas allanadoras deben
usarse en el primer aplanado, para eliminar las
marcas dejadas por el equipo de compactacién y
nivelado y terminar la superficie de la losa. Las
hojas pulidoras mas pequefas deben usarse para la
primera, la segunda y tal vez hasta la tercera opera-
cibn de pulido. Durante eltas habrd que inclinar
las hojas sucesivamente a mayores dngulos, a medida
que el concreto se vaya endureciendo.

Es posible que, al usar una regla aplanagora luego
de compactar un piso por medio de una niveladora
doble, se produzca una superficie adecuada para
ser terminada aplicando una pulidora mecénica,
sin necesidad del aplanado mecanico. En este caso
es importante programar la operacidn con la regla
aplanadora: si se deja para muy tarde no podra
eliminar las ondulaciones superficiales, como lo
haria una méaquina aplanadora mas pesada.

Es posible que en la parte perimetral de la losa
sea conveniente pulir el concreto manualmente y
asi mejorar la calidad del acabado en las juntas.

ACABADO POR PULIDO MECANICO

El acabado por pulido de las losas lleva a veces
mucho tiempo de espera mientras el cancreto se
endurece. £l desague por vacio puede ayudar mucho

a superar este problema. E! pulido mec;éln‘ico._:d,e';.’,las"%i.,:»g 3
superficies de concreto reduce.ain -mas: el-tiempo
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Figurs 14.- Equipo de vacio pars dessguar el concrete.




total de construccidn, ya que el concreto no nece-
sita ser pulido el dia en que se vacla. El desaglie
por vacio no se debe usar cuando la losa se va a
terminar por pulide mecanico vy se ha empleado
la regla aplanadora para nivelarla.

El nivelado inicial del concreto es muy impor-
tante, ya que con el pulido posterior se pretende .

remover sOlo una ligera capa de aproximadamente
1 mm de espesor as{ como pequefias arrugas y no
irregularidades mayores. En caso de que haya
irregularidades grandes, entonces se requerird pu-

lirlas mucho antes de poder tratar las dreas mas.

bajas. Es posible que en la parte perimetral de la

losa sea conveniente pulir manualmente el concreto

y asi mejorar el acabado de {as juntas De hecho
se puede lograr un buen acabado inicial si se siguen
las recomendaciones para las cimbras laterales, la
compactacion del concreto y el uso eficiente de la
regla aplanadora,

El pulido mecanico se debe efectuar usando una
pulidora mecénica de concreto, de baja velocidad,

Figura 16.- Prueha de huellss llevads & cabo antes del nivelsdo y aplanado

- Figura 15.- Apl;naﬁ'a -mecénico.

final,
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equipada con 10 p_iedras de esmeril burdas. No son
adecuadas las pulidoras de alta velocidad, pues
‘tas producirian un acabado brufido,

Es conveniente efectuar el pulido mientras el
concreto es reciente. Para obtener mayor econom(a
en el uso de piedras en el acabado, hay que pulir

entre el primero vy el séptimo dia después de vacia-

da la losa. Se puede comenzar tan pronto el concre-
to esté¢ fo suficientemente duro como para evitar
que se desprendan de su superficie particulas de
arena, formando hoquedades profundas. Normal-
mente sera después de 24 o 48 horas de vaciada
la losa vy dependerd del tipo de mezcla, de ta tem-
peratura ambiental y de las condiciones climato-
Ibgicas.

Para saber si una superficie estd lista para ser
pulida, deberd hacerse una prueba rapida con la
pulidora en una pequefia area de la losa. Si se
desprenden particulas de arena, deberdn efectuarse

pruebas a intervalos de 6 y 12 horas hasta que la

maquina pula sin desgastar la superficie.

Figura. 17.- Colocacién de una hoja de ﬁo!iatileno pare efectusr’
_@f curado. . . .

B
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CURADO

Las especificaciones indican que los pisos de
concreto deben curarse, manteniéndolos continua-
mente hiimedos, por lo menos durante siete dias, si
se desea obtener la mayor dureza posible. El curado
evita que la losa se seque prematuramente y permi-
te al concreto llegar a su resistencia total.

E! curado adecuado aumenta la resistencia al
desgaste y reduce los agrietamientos. Una forma
segura de curar las losas de concreto es cubriendo
la superficie con hojas de plastico (figura 17), tan
pronto se pueda, sin marcarlas. El plastico debe
rodear y cubrir los bordes y quedar bien fijo, con
el fin de evitar que el aire penetre entre él y Ia
losa. Otro método seguro para curar el concreto
es usando una membrana de curado, que debe es-
parcirse sobre la losa tan pronto como esté termi-
nada. Hay que tener cuidado de ver que la mem-
brana no afecte_a la penetracién de endurecedores
o selladores, que vayan a ser aplicados posterior-
mente.

No es muy conveniente curar el concreto cubrien-
dolo con arcilla o arena himeda; el constructor
podri darse cuenta de que el trabajo que toma
humedecer las losas continuamente hace al proceso
menos econdmico que cuando se utilizan hojas de
plastico.

Durante las operaciones de vaciado y acabado
debe protegerse el concreto contra corrientes de
aire fuertes. Una vez quitado el pléstico despues
del curado, debe permit(rsele al concreto secar por
unos dfas, con lentitud, sin aplicarle calor artificial.
Las superficies ser&n mejores y mas resistentes si
el perfodo es de 7 dlfas o més.

PROTECCION DEL ACABADO

Las losas deberan quedar protegidas cuando sean
vaciadas en una fase inicial de la construccién vy
su acabado final sea el allanado o pulido mecanicos.
No debe permitirse pasar sobre superficies reciente-
mente terminadas (2 dfas para |la gente y 7 para
vehfculos con llantas}. Ciertamente, el tiempo de-
penderd del concreto. En climas frlos tarda mdas en
endurecer.

El polietileno usado para el curado ayudara,
hasta cierto punto, a proteger la superficie del
concreto. ‘
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ING. MANUEL ZARATE AQUINO .

" DISERQ DE PAVIMENTOS EN ‘AREAS URBANAS "

El notable incremento de la poblaciQn de nuestro Pafs, se —~

ha traducidec a su vez en uﬂjgfecimiento desmesurado de las - -

dreas urbanas existentes, asf{ como en la planeacifn y construc-

¢ifn de nuevos céntroa urbanos. Este fenfSmeno se encuentra apa .

1J

rejado con necesidades de orden social, econfbmico, cultural, --

etc., que es necesario satisfacer muchas veces en situaciones -

muy adversas, fundamentalmente por la falta de recursos econfmi

- cos para éllo,

De esta manera es frecuente observar el crecimiento de - -
Sreas urbanas en las que es palpable la carencia de viviendas,
empleos, servicios, etc.,problemas que ne pueden ser resueltos
satisfactoriamente, por demandar para &llo la aplicacibn de --
fuertes inversiones, que en numerosas ocasiones no pueden reall
zZarse a nivel municipal, © bien, deben diferirse realiz!ndose a

un ritmo menor que el correspondiente a 1a‘demanda,

En el renglfn de servicios municipales, destaca el relativo

a la bavimentacién de calles y avenidas, no sflo por la impor -

tancia que en af reviste desde el punto de vista urbanistico, -
sino por el monto de la inversién inicial requerida y sobre to-
do, por el correspondiente'al‘costo de conservacifn y manteni -

miento,
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Este filtimo aspecto, el relativo a la conservacifn y mantenimien
to de los pavimentos de una poblacifbn, debeAconsiderarse trascen
dental en el desarrollo de una 8rea urbana, toda vez que para'su
ejeducidn puede llegar a requerir 4nversioﬂes éan 1ﬁportantes, -

que ahogue econfmicamente el municipio, restringiendo las inver=

siones necesarias en otros renglbnes, o bien, se desculde comple

tamente, con los consiéﬁientes pfbblemaa quekesta'décisidn‘trae'

'cons;éo.

Por tﬁdo lo anterior, se considera fundamental en la élanea-
cifn y desarrollo de &reas urbanas en general, y en el caéo de -
los pavimentos en particular, la.aplicac16n de técnicas raciona~
lles para la planeacifn y disefio de las diversas obras asf como -
el empleo de p61£ticas apropiadas de financiamiento y administra

c16n de loa recu:sos monetarios.

En lo que se refiere al caso de los pavimentos para freas ur

banas, el estéblecimiento de tales politicas de financiamiento y
administracién estf f{ntimamente ligado al disefio de los mismos,-

72 que,como se verf mis adelante, tales aspectos constituyen -~

unos de los factores determinantes en la eleccifn del tipo de pa

vimento.

"Para los fines de este artfculo,se considerari al pavimento
como una estructura constitulda por varias capas, subbase, ba-

se y superficile de‘rodamiento; apoyadas sobre el terreno natu -

.
i
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ral o sobre una capa subrasante. La superficie de rodamiento -
puede ser una carpeta de concreto asfiltico, losa de concreto -

hidrfulico o adoquines. ., ...

Para prop8sitos de disefio, el ingeniero debe contar con la
informaci8n y herramientas necesarias: para lograr un disefio a--

decuado del* pavimento.

La informacifn de partida o par8metros de disefio presentan

las condiciones bajo las cuales el pavimento debe funcionar du-

rante su vida Gtil.

Los par@metros de disefic pueden clasificarse en los grupos

siguientes:

Parimetros de : Trinsito y cargas
ambientales -
de construccién
de diseﬁo_éstructural
de mantenimiento ‘
operacionales

restrictivos

A continuacidn se comentarfn brevemente los aspectos princil

pales que constituyon los parfmetros, analizados deade un punto
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de vista conceptual, Posteriormente se desarrollar&n con alguna
amplitud los aspectos b&sicos incluyendo algunos m&todos de di-

sefio de pavimentos,

S
LA v

1.- Par&metros de Tr&nsito y Cargas.- Estin constitufdes por la

informacién consisgente'en la caracteriqgcidn de los dife -
rentes tipoa de vehfculos que integran o integrarsn el trén

sito, Los‘datos requeridos son los siguientes: .

- Tipos de véhiculog
- Cargas por ejes
~ Nmero de aplicaciones '
' - Distribucibn del trfnsito durante el afio

- Canalizaci8n del trfnsito

Se encuentra un rango muy amplio en él_transito,-puede
‘estar constitufdo desde unos cuantos autom&vileé ‘al 4fa, -
en zonas residencisles, hasta fuertes volﬁﬁenes de camiones
pesados en &reas industriales, comerciales y agricolas. To
do este rango puede encontrarse en una misma &rea, En el -
caso de rehabilitacién de pavimentos se cuenta desde luego
con mayor informacibn ae este tipo; cuando se trata de pro-
yecto de pavimentos, ée tropieza con el problema de la esti
macifén del transito, sobre todo en lo que concierne a la --

proyeccifn del mismo hacia el futuro.  Para solucionar este

Problema‘puedan tomarse modelos de situaciones semejantes.
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Existen. situaciones en Que el tr8nsito tiene variacio -
nes noéabloa durante el afio, coincidiendo por ejemplo con -
perfodo de.cosechas, de produccifn o turismo, que es conve-
niente tomar en cuenta. ~Asf mismo, puede ocurrir que el =--
trénsito pesado se canalice por un carril determinado, o -=-

bien que transiten vehfculos cargados en un sentido y des -

cargados en’ el otro.

Igualmente es conveniente tomar en consideraci6n el - -
trinsito de construccifn, que en ocasiones llega a ser el =

m&s importante en la vida de un pavimento.

ParSmetros Ambientales.- Entre los principales pueden sefia=-

larse los siguientes:

- Tipo de 'suslo

Topografia
- Régimen pluviométrico '

Drenaje superficial y subdrenaje

- Temperatura ambiente,

Puede mencionarse que los parfmetros inclufdos en este -

grupo son muy importantes, ya que influyen con cardcter prin

.cipal en el disefio de un pavimento, Es por ello necesario -

identificar los tipos de suelos sobre los que se construirén

los'pavimentos y caracterizarlos mediante las pruebas de la-

o
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boratoric establecidas al respecto. En el caso de la topo-
graffa del 3drea, es también necesarioc tomarla en cuenta, ya
que, ademds de estar ligada al drenaje del frea, en ocasio -
nes originér& corteg y terraplenes que pueden afectar el —-
comportamiento de un pavimenﬁolmgéomo es sabido, por otra -
parte, el agua bien sea pluvial o fredtica, puede llegar a
constitulr un seriglproblema para un pa#imento; el proyecto
de un drenaje supé;}iéial adecuado, asiﬁéomO'algunas obras
de subdrenaje pueden redituar en un comportamiehto exitoso.
Finalmente puede decirse que la temperatura ambiente y sus
variaciones deben ser tomadas en cuenta en el proyecto, ya
que pueden en un momento dado constituir un aspecto vital -
para el mismo por ejemplo, inestabilidad de mezclas asfdlti

cas por excesivo calor, agrietamientos en las mismas por ba

jas temperaturas, e incluso debe ser tomadas en cuenta en el

momento de la construccifn, mediante recomendaciones y espe-

o>

cificacionés apropiadas.

A diferencia de lo gue ocure en carreteras, generalmente

la rasante estf obligada, impidiendo movimientos de terrace-

rfas, 1o que obliga a desplantar el pavimento sobre el terre

no natural, cualquiera que sea su calidad y cercanfa al ni -

vel de aguas frefticas,

3.~ Par@metros de Construccifn.- Eatre los principales pueden se

fialarse los siguientes:




- Control de Calidad
- Experiencia del personal

- Disponibilidad del equipo

[N

Como puede verse, estos parfmetros pueden llegar a dese

char un diggﬁo o tipo de pgvimen?o, por ejemplo uno de tipo
rfgido en ﬁﬁa régién en qﬁe no se quehte con los recursos -
necesarios para producir un concreto hidrfulico de calidad,
0 bien un pavimehto flexible con carpeta de concreto asfil-
tico, si en las cercanigs no existe una,planta que lo pro -

duzca.f

‘A prop6sito del control de calidad, conviene hacer hin-
caplé en que &ste debe tenerlun car&cter-preventivo, y como
tal, debe iniclarse con el proyectq miamﬁ.- De esta manera,
el control de calidad debe comprénder aspectos que cubren -
desde seleccifn de contratistas, pasando por estudio de ban

cos hasta revisibn de especificaciones, tolerancias Y prue-

bas. Por otra parte, el control de calidad debe ser ejerci'

do por todos los gque pdrticipan en. el proyecto y no solamen .

te por el organismo enéargado de su.control,

4.~ Mantenimiento.- Pueden seflalarse los siguientes:

- Nivel de mantenimiento

R
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- Tipo de rohabilitaciﬁn‘
- Disponibilidad de fondos

- Relacifn con los usuarids

Como puede observarse, estos parémetros est&n relaciona
dos con aspectos econ6micos del proyecto, asI como de carac
ter social, Estos par&metros consisten en evaluar cada di-
sefio desde el punto de vista de mantenimiento‘ng requieren
pa}a conservar un nivel de‘servicios durante la vida de di-
seno, el cosfé Que esto significa, la disponibiiid;d:de fon
dos para 8llo y la reaccifn del usuario ante el programa de
mantenimiento. En el caso de las &reas urbanas este dltimo

agpecto llega a ser de graﬁ impoftaﬁcia.

5.- Pardmetros.de diseiio estructural. En este grupo pueden
menc1onarae 108 siguientes:

Caracter!sticas de la subrasante

Tipo y calidad de los materiales disponibles.
Estabilizacibn de suelos. . '

Disponibilidad de equipo de pruebas.

En el caso de las &rocas urbanas pueden presentarse si-
tuaciones un tanto distintas a las gue ocurren en carreteras,
. ya que en cierta forma se estd obligadc a emplear materiales
“locales, afn cuando &stos no lean de la calidad deseable, o
bien puede llegar el casc de que "los bancos utilizados se en
cuentren en proceso de agotamiento. Esto hace necesario por
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lo tanto, que se lleve a cabo una utilizacién inteligente de los
materiales, incluyendo pr&cticas de estabilizacifn y tratamiento
de los materiales con cemento portland, cemento asfaltlco y otros
productos, para mejorar la calidad de log materiales.. '

6.~ Pardmetros Operacionales.- Se refieren a los siéuiéntes aspeq
‘tos: | - ; -

Control de tri&nsito durante la conéfruccidn
Control de tr&nsito durante mantenimiento

- Control de trénsito durante la reconstruccién
Comodidad ﬁara el usuario,

Contemplan aspectos en gque se ve involucrado el usuario} y
su importancia aumenta en la medida en que crece el tr&nsito, ya
gque en estas condiciones la intensidad del mismo'impide efectuar
trabajos de mantenimiento. Se tiene aaI mismo el aspecﬁo de la =~
comodidad con que el usuario transita, 1o cual debe tambien vigi

larse, a trav&s da 1a calidnd de rodamiento atribuida a cada di-
-geho, -

s
L

7.- Par&ﬁetros'restricéivosl Se pueden meﬁciaﬁarfioérsidhientes&

M&ximos costos admisibles, a niveles in1cia1 mantenlmlento
y operacionai:

vida de disefio

Lapso para la primeré reconstruccién importante.

Lapsos entre reconstruéciones importantes.

Impacto en el ambiente. h

Se refieren fundamentalmente a aspectos econfmicos como pue
de verse, asf como a las interferencias gque se produzcan en el
trdnsito motivadas por trabajos de mantenimiento. Asipismo puede
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sefialarse a este nivel el aspecto de integrar el ﬁavimento a
una unidad arquitecténica o amblental, como en el caso de empe
drados y adoquinados.

De acuerdo con el diagrama del sistema conceptuai, el si

guiente pasoc e8 proceder al disefo del pavimento, aplicando va
rios de los m&todos disponibles y de los cuales se tenga el su
ficiente conocimiento, experiencia y confianza. Cada uno de los
disefios propuestos debe ser evaluado a continuacidn, desde el -
punto de vista de la pred10016n de su comportamiento, a nivel de

CONCLUSIONES

'1.- Un pavimento urbano en esencia no es distinto al de una ca-’

rretera o aeropista, y por lo ﬁanto la metodologfa desarro-
llada al respecto tiene aplicacién a esté‘caao. Sin embargo .
debemos reconocer claramente que los pardmetros que intervie h
nen en el disefio acusan diferencias importantes que deben to’
marse en cuenta apropiadamente. Por ejemplo el tranéito, atdn
cuando los vehfculos son iguales a los carreteros, su distri
bucién suele ser bastante diferente; en consecuencia los da-
tos estadfsticos que se disponen en nues;rb Pais, a propbsi-
to de Carreteras, no pueden ser aplicados a zonas urbanas, ca
reciéndose en este sentido de la informacidén bésica, ya que
hasta la fecha no existe ningfn organismo coordinador de este
tipo, y la aplicacién de modelos desarrollados en otros pal-
ses para S&reas urbanas no deja de ser riesgosa. De ah{ la ne
cesidad de llamar la atencién en este punto sobre la necesi-
dad de que reunamos esfuerzos para reunir la informacifn ne-
cesaria para la solucién racional de este problema.

Es piblico y notorio que nuestros pavimentos urbanos, como re
gla general séiencuentran en muy malas condiciones, ya gque su
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vida Gtil suele ser muy reducida, lo cual debe preocuparnos
seriamente a los ingenicrous, ya gue quiz&s seamos los profe-
sionales que mayor influencia y responsabilidad tenemos en
este aspecto.'SOn mlltiples las causas de esta situacibn;
qguizds las mis importantéé sean las siguientes: |

a.- Falso concepto de la, economia. Queremcos a toda costa --
construir pavimentos baratos, sin caer en la cuenta de
gue esto, como regla general, conduce a una actitud ne-
fasta, afin cuando en aparicncia tratamos de justificarla
aduciendo falta de recursos econfimicos, lo cual no deja
de ser un sofisma.

'

b.- Cierta falta de conciencia en la importancia que'tiene -
la aplicaci6én de la tecnologfa apropiada, tanto en el -
proyecto como en la Construccifn del migmo. A menudo los
pavimentos son construfdos sin ningdn estudio previo,si
guiendo el juicio personal de algfin ingeniero, no siem-
pre suficientemente calificado, o incluso.de algtin sub-
profésionél Que aplica su propia intuiéiéﬁa

c.- En los mejores casos, cuando se llega a disponer de un -
proyecto adecuado, el control de‘calidéd durante la obra
suele dejar mucho que desear, con el éonsiguiéﬁfe demérito.

d.- Reglamentacién de fraccionamientos.

e.- Comunicacién entre técnicos y planificadores con economis

tas.
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ﬁfgl RESUMEN

f En este articulo se proporcionan procedimientos para
£7ol diseiio de pavimentos de concreto en calles. Se discuten
;,,. los factores relacionados con el disefio: espesor, vida da!
g,,«r. diseilo, calidad del concreto, resistoncia de ia sub-rasante,
3 2 disefios geométricos, juntas y especificaciones. Se incluye
gl‘ tw:  sdemds, informacitn sobre el trﬂnsntoygrtfucas de disefio.
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f SUMMARY*

' }q this paper procedurés are glven for the desagn of

\. ...concrete. stroet pavemants.. Factors involved in design are

*:- discusséd fhickness, design life, concrete quality, subgrade
strength, goomsgu:l jointing, and spacifications. Trafic date
and degjgn chartsure ‘m:ludld
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Las normas establecidas por una comunidad para
disefiar y construir sus calles, deben asegurar
que los pavimentos tengan un largo periodo de vida
util, con poco mantenimiento. El exceso de mante-
nimiento que requieren los pavimentos inadecuados
{tales como bacheo y aplicacién periédica de capas
de selio), constituye una fuga innecesaria del dinero
de los impuestos. Si la inversibn se hace constru-
yendo pavimentos adecuados de concreto hidréulico
en los que se tienen periudos de vida Otil mayores
de 50 aRos, y gastos reducidos de mantenimiento
se pueden tener ahorros de dinero que se utilicen
en mejoras permanentes del capital,

Los pavimentos de concreto se disafian conside-
rando tanto el factor econdémico come un largo
periodo de vida Gtil. A continuacibn se presentan
los factores relacionados con el disefo de los pavi-
mentos de concreto para lograr el costo anual mas
bajo posible; y }

td
-y

1. Clasificacidn de calles y de transito {incluyendo
su volumen vy l0s pesos por eje)

. Disefio del espesor

. Vida de disefio

. Calidad del concreto

. Resistencia de la sub-rasante y sus caracteris
ticas

6. Diseflo geométrico

7. Juntas ' .

8. Especificaciones de construccién

MWk

CLASIFICACION DE CALLES Y TRANSIT(;')

Los estudios exhaustivos sobre transito que se
hagan dentro de los limites de la ciuded, pueden
proporcionar la informacién necesuria para el disefio
da pavimantos municipales. Ung forma préctica de
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abordar el problema consiste en establecer un siste-
ma de clasificacién de calles. Las calles de caracte-
risticas similares tienen esencialmente la misma
densidad de transito y fa misma intensidad de carga
por eje. En el presente boletin informativo se
utilizan |as siguientes clasificaciopes de calles:

Calles residenciales ligeras

Estas calles no son de gran longitud y sus ramales
pueden ser cerradas o retornos. Las calles residen-
ciales ligeras dan servicio a un trénsito generado
por unas cuantas casas o lotes (20 6 30). Los voll-

“menes de transito son bajos, menos de 200 vehicu-

los por dia (vpd), de 1°/0 a 2%/0 de trénsito comer-
cial pesado {camiones de dos ejes y seis ruedas o

‘mayores). Los camiones que utilicen estas avenidas
- deberadn tener una carga méxima sobre eje tandem

de 16.3 ton y de 9 ton méximas sobre eje sencillo,

Calles midencial_u

Estas calles tienen en sus ramales el mismo tipo
de transito que las avenidas residenciales ligeras,
pero dan servicio 8 mis casas (60 a 140), incluyendo
a aquellas que se encuentran en calles cerradas, En

ciudades con un patrbn de urbanizacién del tipo

de rgjilla, el transito consiste generaimente de |
vehiculos que sirven a tos hogares, y ocasionaimen-
te algin camibn pesado. Los volumenes de transito |
varfan de 300 a 700 vpd, con un 1%/ a 2%0 de
transito comercial pesado por dia (vcppd).

Calles colectoras residenciales

. Los colectores residenciales reciben tado el trén-
sito de las calles residenciales de un érca v lo distri-




‘en a los sistemas de calles mayores. Pueden ser

jran longitud y dar servicio a 140 y 300 hogares
v Mmas, A tener volumenes de 700 y 1600 vpd, con
1%/0 a 2%/o de transito comercial pesado.

Calles colectoras

Las calles colectoras son fas que sirven a varius
ramales y pueden tener varios kildmeiros de longi-
tud. Pueden servir a rutas de autobuses y a manio-
bras de camiones en una determinada 4rea, aungite
no lo hagan a través de rutas. Los volumenes de
transuto varian de 2000 a 6000 vpd, con 3% a
50/0 de transitc comercial pesado. Los camiones
que utilicen estas avenidas deberdn tener una carga
maxima sobre eje t4ndem de 17.2 ton y de 10.8 ton
maxima sobre eje sencillo.

Arterias

i.as arterias llevan transito desde y hacia vias
rdpidas vy sirven a movimientos mayores de transito
er. &reas metropolitanas que no cuentan con servicio
de vias répidas. Las rutas de autobusas y camiones,
asi como las rutas federales y estatales numeradas,
van comunmente sobre arterias. Para propdsitos
de disefio, las arterias estan divididas en arterias

7ores, arterias y arterias mayores, dependiendo

tipo y capacidad de transito. Es posible que una
arteria menor tenga menos carriles y lleve menos
volumen total de transito, y sin embargo el porcen-
taje de camiones pesados .que |3 transiten puede sea
mavyor que el de una arteria de seis  carriles.

i
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Vias répidas .

Las vias Tapidas se disefian para mover grandes
volumenes de trénsito a velocidades relativamente
altas, para las que se justifican disefios extensos y
‘meticulosos que no se incluyen aqui.

Calles comarciales

Estas calles constituyen una categorla especial.
Proporcionan acceso a tiendas, y al mismo tiempo
suven al trdnsito en los distritos céntricos de nego-
cios. Estas calles se congestionan frecuentemente.
Las velocidades de trinsito son bajas. Sin embargo,
sus volimenes de transito son relativamente altos
con un porcentaje bajo de paso de camiones.

Calles industriales.

Las calles industriales dan acceso a las dreas ©
parques industriales. El volumen total de trénsito
puede estar en |los rangos mas bajos, pero el porcen-
taje de camiones con gjes pesedos es relativamente
grande.

L.as clasificaciones de calles que aquf se describen.
no tienen forzosemente que corresponder a las
clasificaciones empleadas en cualquier drea metro-
politana. Séio se dan a conocer para indicar en
forma general los volumenes vy los pesos por eje de
los vehfculos que utilizan las avenidas. Estas clasifi-
caciones se resumen en la Tabla No. 1. Los valores
son razonables pero deberan compararse v, afinarse
con el conocimiento de los patrones “locales de
-trénsrto

Tabla No. 1. Clasificecibn de colles v sspesor normal del peviménto de concreto

Veh/iculos co;nsrciales Nsr?no.‘?rdol
pereiod, 2 sjes, } MAxima carpe por e,
Pavirmunto
Crasiticacion Vi o TDA, Lates, § ruwdas y Meyorer  {ie Conerato tonatedne
de valle anbios wntidos No. Porciento | NOmero sl din tcms) Tandarm | Sunitln
Residencisl ligurs 200 20-20 12 T 38 12,7162 163 ]
Haosidancisl :WO-700 80-140 1.2 5114 12.7-182 18.3 ']
C6tector rasidoncnl 700-1,600 | 140-300 12 123 18.2.178 18.3 e
Coluctor 2.000-8,000 38 80-240 18.2-17.8 17.2 108
Artaria menor 3,000-7,000 10 300-700 178 208 188
Arteria 6,000-13,000 57 350-780 20.3 T 3B.4. 136
Arteria mayor 14,000-28.000 ] 700-1,400 | 2409 8 294 [ 184
Comercial 11,000-17,000 - 36 | 440880 -20.3 ‘284 |. 138
industrial 2,000-4,600 1620 ' | * 360-700 28 _ 204 1 184
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DISERO DEL ESPESOR

Para elaborar un disefio completo es necesario
conocer |as cargas por eje de vehiculos pesados que
se esperan durante el periodo de vida del disefio, asf
como la resistencia a la tension por flexion del
concreto hidrautico y el valor soporte de la sub-
rasante. A continuacibn se delingan tres métodos
de disefio.

METODO DE DISENO 1

Se utiliza la Tabla No. 1 para determinar ¢l rangs.
du espesor del concreto que normalmente se emplea
en ¢ada tipo de calle.

METODO DE DISERD 2'

Al final de este boletin, informativo, se propor-
ciona una serie de seis graficas de disefio. Fueron
desarrolladas para una clasificacibn de calles como
se indica a continuacion:

Gréficas 1 y 2 para calles residenciales ligerss,
residenciales y colectores residenciales.

Gréafica 3 para colectores,
Grafica 4 para artorias menores.
Grafica 5 para arterlas v catles comerciales.

Grética 6 para arterias mayores y calles indus-
triales, .

Utilizando la grafica correspondiente, se procede
~de la siguiente manera:

1. Encontrar si los pesos maximos por ej"é, que'se‘

muestran en la Tabla No. 1, corresponden a los
que operan en la localidad. Los valores de la

Tabla No. 1 son razonables, pero probablemente

son mas pesados que 10s que .se preven general-
mente, 1.2 .

2. Decidir acerca del periodo de vida de disefio de
la calle.

- 3. Estimar el porcentaje medio por dia de vehiculos
comerciaies pesados que podrian circular en
ambos sentidos durante la vida del disefio. Si no
se cuenta con esta informaciéon, se deberd hacer
un conten del trdnsito de camiones pesados, Si
no s¢ hace ningun conteo, se puede usar la infor-
macién sobre transito de tu Tabla No, 1 como
gufa. Una alternativa en el caso de calles residen-
ciales, consiste en estimar el nimero de lotes o

casas ubicados en la zona donde la calle daré -

servicio,
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de ruptura {MR) del concreto, a 1os 28 dias de
edad. Véase el capitulo denominado 'Calidad
del concreto”. '

5. El valor soporte de la sub-rasante se expresa por
madio del médulo de reaccidn "k, Este modulo .

de la sub-rasante se determina mediante pruebas
de placa. Asimismo, se puede estimar a partir de
pruebas de correlacion, o puede obtenerse de las
yulas, que se dan on la seccidbn “Caracter(stices
y rasistencia de la subirasanta”’.

6. Utilizando la gréfica de disefo se antra por ¢l lado
izquierdo con el dato de transito (veppd), y se
proyucta una |fnead horizontal hacia la tinea MR.
En scyuida se continla verticalmente hasta encon-

trar 1a 1inea del valor de "'k*’, y horizontalmente, ..

se llega a la-escala.que da e! espesor de ia losa. {La
|tnea punteada en cada gréfica es un ejemplo}..

REVISTA IMCYC, VOL. XIV, Nn. 80/ MAYOJUNIO /1876" . -
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4. Normalmente se utiliza para el disefio el mddulo *- .




METODO DE DISERO 3 ) .
El tercer método es un andlisis completo de
disefio, recomendado psra grandss.munitipios, uti-
lizando una informacién adecusds de  trénsito,
materisies vy suslos. Ver ‘'Disefio del ezpesor pars
pavimentos de concreto’’ de la- Asociacidn del
Camento Portiand?. (En perticulor ¢ método PCA
‘modificado). - I -

En ol método modificedo, go tomen en cusnts
los conteos del transito de camiones y g2 lieva s cabo
una clasificecion ‘de vehlculos. ‘Esto es particuler-
mente importanta, ya que &l porcentaje do tractores
con semi-remolique scopledo y camionos combing.
bles puede ser diferante an algunos tipos de calies,
de aqucllos qua se reportan en una tebla tipica
»'“argds con un tparato de medicidn de cerges

Los departamentos de sutopistas, en colaborg-
v . con le Administracion. Fedsrsi: de ‘Autopistss,

REVISTA IMCYC; VOL: Xiv, No. 80 / MAYOJUNIGT 1978 i

clén de cargas W, . 4.

realizan estudios. sobre trénsito v aperatos do medi-
cidn de cargss, cuyos rasultedos se resumen en un
conjunto de tablas numeradas de la W-1 a la W8.

g RS

En ls tabla W-4, sa tabula 6l nOmero ds cargas por -

eje por grupos psra cada tipo de camién. Ussndo la
seccibn urbena de estos estudios, es posibie hacer

-una clasificacion simplificada del contec de camlo-

nes y distribuir entonces. les cargas por ojo pars cade

tipo de camion, de acuerdo al patrdn de distribucion

do pecos que 38 onguentra'en ia tabla W-4,

Lags cargas por aje- mAs pesadus, sirven de norma
pare ol dissfio dol espesor dsl concroto, pero estes
cargas, que se den en 13 tabla W4, frecusntemonto
ocurren 8dic en unas cuentas rutas, Por 1o tanto, si
s Informacion se use pars hacer distribuclones de
cargss en un éres cuyes condiciones de trénsito gon

diferentes, resulta. recomendablo exclulr log grupos
.do carga:no relacionados, cuando e use la:informer

v
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En rutas mayores con carriles multiples, se debe

considerar la distribucion de vehliculos comerciales
en cada carril. Para calles con dos carriles’ en cada

sentido, es razonable suponer que del 86°%0 al.

90%/0 de los vehiculos comercual&s transitaran por
el carril derecho. ,

PERIODO DE VIDA DEL DISERO

Conociendo el transito, se bu’ede disefiar un

pavimento de concreto para cualquier perfodo de-

vida que se desee; sin embargo, frecuentemente
resulta dificil predecir ciertos cambios en el trénsito.
Para caminos y calles densamente transitadas, el

transito futuro puede tener una infiuencia conside-

rable en el diseio. Por otra parte, ios cambios en el
trinsito de calles residenciales y poco transitadas,
generalmente tiensn escaso significado. para el di-
sefio. Es comun utilizar un perfodo de cincuenta
afos como base en el disefio de pavimentos, espe-
cialmente para las calles clasificadas como residen-
ciales, ya que rara vez se someten a reorganizacion

o realineacidon. Para los disefios que aquf se presen-

tan, se utilizaron periodos de vida del dlseho de
35 y 50 afios.

CALIDAD DEL CONCRETO

Las mezclas de concreto para pawmentar se
disefian: ‘

1. Para proporcionar una durabilidad satlsfactorla-'

bajo las condiciones a las que se ‘someters el
pavumento
2. Para producir |a resistencia deseada a la flexion.

Ya que los esfuerzos criticos en pavimentos de
concreto se deben a la flexidn mds que a la compre-
sidon, la resistencia a la flexidon {expresada como
MR} se utiliza en ¢l disoho de pavimentos de
concreto, Bajo condiciones promedio, el concreto
con un MR {ASTM C78, cargadas en los tercios det
claro) de 38.5 Kg/cm2 a 49 Kg/cni? a 28 dfas, es al
mas econdmico.

En dreas atectadss por helades, los. pavnmemos'-,

de concreto sujetos 'a muchos ciclos de - congu!a
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miento y deshielo, deben protegerse contra sales
descongelantes¢. Es esencial que la mezcla tenga
una relacién baja de agua/cemento, un contenido de
camento adecuado,. suficientes cantidades de aire
incluldo, un curado y un perfodo de sscedo con .
aire apropiados. Las cantidades de aire incluldo que .. - -
sa necesitan para obtener un concreto resistente al -
intemperismo var(an:con el tamafio médximo de los. .
agregados. Se: reoomlendan los: snguientes porcen- 3
tajes Do .

Taﬂlnon'lulmdolu  aten il 101y
e i
. ' . ﬂ
RS- ¥ ) | -8 + 'y T
190 & 284 . LD e ®
058 & 127 T30 I

Ademés de hacer mds resistante ei pavimento de
concreto el intemperismo, las cantidades de aire
incluido se recomiendan mientras & concreto se .-
encuentra an estado pléstico, me;oréndolo en los &
sllunentes aspectos: . ) I

I'
}
]
P

1. Prevencién de la segregambn
2. Aumanto de la trabajabilidad ‘

3. Reduccién del sangrado N B
-4. Reduccidn de ‘la-.cantidad de.agua necesaria'| -

1
para una trabajsbilidad satisfactoria. ¥ ;

Debido a estos benéficos y esenciales efectos r
tanto en concreto .piéstico como endurecido, Ia [

inclusion de aire se. debe. incorporar a8 todos losY.
disefios de las mezclas de pavimentos.de concrato.

El agua de! mezclado también’ tiene una inﬂuen-
cia critice en la durebilidad y resistencia del concre-"
to. Cuanto menor sea le cantided de sgua en el

- mezclado con un determinado contenido de cemen- R
- 1o para producit una mercla plastica y trabajable, *

I
mayor serd la durabilidad del concreto. Ln expericn-« !
cia en #l laboratorio y el campo, muesirs que para’ |
obtencr una durabilidad satistactoria det pavimanto,

la relacion sgua/cemento no deberd exceder de 0. 53 ’l .
y ol contenido de cemento no debe sar menor

“,de 280 kulogramos por -metro cibico. En . aress

donde se prmnton fracuentas heladas vy’ desmelﬁ
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y 'e Ja aplicacidn de agentes de sedimentacion
5o .munes, la relacion agua/cemento no deberd
exceder de 0.50, con un contenido de cemento
minimo de 304 kilogramos por metro:cubico. -

Se puede encontrar informacién ‘adicional sobre

el disefio de mezclas en
mezclas de concreto”.s

CARACTERISTICAS Y RESISTENGIA =
DE LA SUB-RASANTE

Debido 3 su rigidez, el pavimento de concreto
tiene una resistencia a la flexidbn y una ‘capacidad
de. carga notables. Por tanto, las presiones de-
bajo del pavimento de concreto son muy leves y se
distribuyen sobre &reas relativamente extensas. Esta
cualidad dei concreto de distribuir cargas pesadas,
hace innecesario construir sub-rasantes resistentes
de gruesas capas de piedra triturada o grava.'En vista
de lo anterior, se pueden canstruir pavimentos de
concretp econdmicos, que tendrdn un buen com-
portaniento, en casi todos tos suelos.® '

Los suelos de la sub-rasante deben ser de material
y densidad uniformes para que el pavimento tenga
un comporiamiento satisfactorio. Las zonas blandas

"“Disefio y controi de

" accion diferencial de congelacion em;
nortefios. Se debe poner especial cuidi.ado er "oV

"“:HW .

018

Cuando se tiene una sub-rasante raz onaoneTTw’ " i:
uniforme, se puede lograr una reduccibyr. subslancia
de |a contraccidn excesiva y la ondulas=idn i ot
da por los suelos expansivos, medianee wn <ONETL.
adecuado de la humedad y la densidaxt dusante i@
compactacion. La compactacién de sumslos expas.

_sivos con humedades arriba de la Gptiina e 1 2 3

puntos {en porciento), como lo sefiatie et rme1oxdv
estdndar AASHTO, mantiens los caminros e VO™
‘men dentro de un minimo, Tambig recduce 12
jrve  Tlirmas

pactar el relleno alrededor de ios tuboys de TIrenat.
instalaciones de drenaje y otras estruc.tusas perond-
nentes en el drea pavimentada." No deite prer il ""ﬁ
que la sub-rasante se seque antes de corSIru! €
pavimanto. : '

El valor de soporte de la sub-rasantte SE E€xpES3
como valores de 'k, o médulo de resaccits: de 18
sub-rasante, y se determina mediante: pruetDas O°
placa 0 mediante correlacion con otwros suelos 3¢
los cuales se conocen: los valores de ik **. *® Para ¢l
disefio de calies, generalmente se utilizarm 1NS SigueT
tes valores de "'k’’.

. , s
que aparezcan durante la construccién- deberén K'}t s ;7_"3 Tipo de walo Calitscmoior *
ex y recompactarse con el mismo tipo de cm m - »
m | que se encuentra en la sub-rasante adya- - :
cen... No se puede obtener un soporte uniforme 2.77 100 Limos v Arcitiss nrhisithiiatioali
simplemente retacando material granutar extra sobre | 554 . 200 - |. Suslos arenosos . Baateo G
la zona blanda' R Ca N i et 830 - |- . 300 )5 Grave srenose B L E-m vy ;
': "‘ :4“_-‘ e o=t - -4;1 .:"‘ K I it a3 " a .‘, ’
. i
VALOR DE RESISTENCIA 1 "R" i
20 30 *© so| 85| eo L
[ .
MODULO DE REACCION DE LA SUB-RASANTE . k psi por pulgads O
100 80 | 200 250 300 | 400 000 600|700 ;oo
-+ s + + i +- -+ - "?_-"
| d
1 1 '
VALOR SOPORTE CBR _
— 4 -t i e
2 ’ 4 3 6. 7T 8910 8 20 2 3 40 80 €0 7O 80 sl E3D

Fig. 1. Comelaciones aproximadss eritre los valores do soporte de los suslos,

*F ubsasentet y Subbases para Pavimentos de Concreto™® s
t ciona una informacién detstiads do los requerimisntos de
mawiales. disaho y compactacién,
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* Los procedimientos sdecusdos se proporcionmm a@n TR U
trinchers de servicio™? .

** Parg squellcs inganieros familiarizados con et modtencac: wme T35 3%
Californis o valores de resistancis R, 38 Muestra wra COTreiE w0
en ia Figurs No. 1 -
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Aunque en la mayoria de las calles metcpuhita
nas no se requieren sub-bases en los pavimentos de
concreto. En el caso de pavimentos de vias rapidas
0 arterias por las que transita una cantidad grande
de camiones pesados {entre 100 y 200 vcppd en
ambos sentidos 0 mds), se necesitan sub-bases para
evitar que el material fino de la sub-rasante sea
extraido por bombeo. Cuando se necesiten sub-
bases, éstas deberan construirse con cuidado.

DISERO GEOMETRICO
Servicios

La practica comun en los nuevos ramales, indica
que ias instainciongs de sarvicio se coloquen 8 la
deracha del ramal, tuera del drea pavimentada paro
facilitar el mantenimiento y la instalacidén de nue-
vOSs servicios. Se deben evaluar |as necesidades pre-
sentes y futuras, y tomar previsiones para satisfacer-
las. La planeacion previa puede evitar que en el
futuro se tengan que levantar secciones ya pavi-
mentadas para aumentar |as instalaciones de drenaje.

Guarnigiones integrales

Una de las formas mas précticas y econdmicas de
construir pavimentos de concreto para las calles
metropolitanas, es hacerlas con la guarnicién inte-
grada & la seccién. Una guarnicidn integral se cons-
truye junto con el pavimento-en una sols operacibn
—llevando a cabo todo el trabajo de concre1o simul-
tineamente, La guarnicién se construye faciimente
con una cercha y una regla recta mientras se coloca
¢l concreto. Las guarniciones ihtegrales se pueden

construir casi con cualquier secctbn transversal que -

se desee,

La construccidn de guarniciones integrales ofrece

al disenador un factor de seguridad adicional debido
al engrosamiento de la seccién de la orilla que forma
fa guarnicion. Las tensiones y deflexiones en la
orilla del pavimento se reducen, sumentando por
consiguiente |a capacidad estructural del pavimento.
Las ventajas inherentes vy la economia de la-cons
truccidn integral de la guarnicién, hecen racomenda-
ble su consideracién para pavimentos de calles
metropolitanas.

Anchos de las calles -

Los anchos de lax callns varlan de acuerdo al
transito que vian o soportar, F! ancho minimo que
s recornicnidn, exceplo en casos pocos comunes, as
da 7.5 m, con una pendiente transversal maxima de
2 ‘cm por 'metio. Es deseable que los anchos v
. pendientes transversales du un rmismo carril sean
consiantes,

28
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Normalmente, los carriles de trdnsito tienen un
ancho de 3.06 a 3.66 metros. No s8 recomiendan
carriles con un ancho superior 8 3.66 metros porque
la experiencia demuestra que los conductores tien-
den a rebasar en carriles anchos, ocasnonando
accidentes. .

Los carriles de estacionamiento tienen normal-
mante un ancho de 2.13 a 2.44 metros. Un carril de

2.13 metros se utiliza en los lugares donde predo- -

minen los automéviles de pasajeros, el carril de 2.44
metros es para dar acomodo a camiones. No se re-
comiendan carriles de estacionamiento de 1.83
metros de ancho. En las grandes avenidas, los carri-
les de estacionamiento tienen un ancho de 3.05 a
3.66 metros y también se pueden usar como carriles
de transito o retomo.’

En las calles en las que se prohibe estacionarse,
generalmente se destina un carril de 0.61 metros de
ancho a lo {argo de la guernicién, como espacio no
transitable.

JUNTAS
L.és juntas deben disefiarse cuidadosamente vy

construirse de manera que se asequre su buen fun-
ciocnamiento. Con excepcidn de las juntas de cons

truccion, que dividen el trabajo de pavimentacidn

en jornadas convenientes, las juntas en pavimenios
de concreto se usan pare mantener la tension dentro
de los limites de sequridsd vy evitar la formacion de
grietas uregulares En 'Pavimento con guarnicién
integral, secciones tipicas y detaliess.?, se dan
sugestiones para los - detalles de las juntas 'de calles

" residenciales.
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Jv - longitudinales

w5 juntas longitudinales se colocan para contro-
lar e! agrietamiento longitudinal. Generaimente se
espacian para hacerlas coincidir con las marcas de
los carriles —a intervalos de 2.44 a 3.66 metros. El
espaciamiento de las juntas no debera ser mayor de
3.96 metros, a menos que la experiencia local haya
demostrado que los pavimentos se desempefian
satistactoriamente. La profundidad de las juntas
longitudinales deberd ser por lo menos igual a la
cuarta parte del espesor del pavimento més 1.25 cm.

La mavyoria de tos pavimentos con guarnicion
integral de las calles metropolitanas, se sostienen
mediante el relleno detras de las guarniciones, lo que
elimina la,necesidad de usar juntas fijadoras longitu-
dinales hechas con variilas o torniltos de tensién.

Juntas transversales _

Las juntas transversales de contraccibn se usun
para controlar el agrietamiento transversal. Las
juntas de contraccion liberan (1) esfuerzos de ten-
sion que ocurren cuando las losas se contraen y
(2} esfuerzos de alabeo causados por diferenciales
de temperatura y contenidos de humedad dentro
de la losa. La mayoria de las juntas de contraccién
se construyen por medio de aserrado después de que
el ~creto endurece, ya sea moldeado a mano, o
in  .ndo un material prefabricado dentro del
concreto plastico. La seleccion del método se basa,
generalmente, en las condiciones ambientales que
prevalecen durante |2 construccion, ias caracter(sti-
cas del! agregado, y los costos de operacibn. En
cualquier caso, la profundidad de las juntas en las
calles metropolitanas deberd ser igual a la cuarta
parte del espesor de! pavimento.

La malla de acero o alambre qus distribuys, como
normalmente se emplea, s6lo sirve para sostener las
orillas de las grietas fuertements unidas. Las canti-
dades de acero que se emplean en esta practica, no
aumentan notoriamente la resistencia estructural del
pavimento. Si las juntas transversales de contraccion
se espacian adecuadamente, no aparecerd agriata-
miento intermedio, y la distribucibn de scero se
debera omitir. Por lo tanto, es necesaric determinar
el espaciamiento de las juntas de contraccibn que
controle el agrietamiento. Generalmente, éste es de
457 a 6.1 metros. La mejor guia es la expariencis
obtenida en calles que se encuentran en servicio,

La necesidad de contar con dispositivos de trans-
terencia de carga en las juntas de contraccidn, de-
pende de las condiciones de la sub-rasante y del
servicio al que esté destinado el pavimentu. No se
necesitan barras lisas en pavimentos residenciales u
owas calles de transito ligero, pero se pueden nece-

s =n arterias disefiadas para. soportar los volume-__-

r.  pesos del transito de camiones! 0,

HEVISTA IMCYC, vOLU » BV, N BO MAYOLIINGID - 100
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Cuando se espacfan _correctamente las juntas
ransversales de contraccidn, no se necesitan juntas

de expansibn, excepto en objetos fijos e intersec-
ciones asimétricas, teniendo en cuenta que:

1 El pavimento se construye con materiales de
caracteristicas de expansibn normales. :

2. Las juntas de expansién se espacian a interva-
los cortos que avitardn la formacibn de gnetas
nntermed:as

3. B pavsmento se construye cuande la tempera-
tura ambiente estd por arriba del punto de
conqelamaento

Si el pavimento se construye en clima frio, o si se
utiliza material de caracteristicas expansivas anor-
males, se hacen necesarias . |as -juntas expansivas
--gspacigdas & intarvalos de 183 a 244 metros.

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.

No importa qué tan meticulosamente se disafie
una estructura; no podrd desempefiar la funcién
que de ella se pretende a menos que se tomen todas
las precauciones en su construccidn, pare asegurar
la calidad de mano de obra en el resultado final.
Para esto se necesitan las especificaciones correctas.
Pero las especificaciones no son suficientes si no se
apoyan adecuadamente en una inspeccidbn compe-
tente. La Asociacibn de Cemento Portland tiene
disponibles especificaciones . para él. pavumento de -
callas metropohtanasll T
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PAVIMENTOS URBANOS .

i

| RESIDENCIALES
CALLES " COMERCIALES
o FABRILES
AVEMIDAS. -

AUTOPISTAS URBANAS

ESTACIONAMIENTOS . . I ; |

T
e e e ——— e s =



TIPOS: DE PAVIMENTOS UTILIZADOS -

ASFALTICOS - (FLEXIBLES)' 1

LOSAS ‘DE CONCRETOS (RIGIDOS) -
COMPUESTOS

ADOQUIN -
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CARACTERISTICAS DE LOS -PAVIMENTOS-URBANOS

- FORMAN UNA EXTENSA- RED EN.UNA ZONA' LIMITADA -

- DIFEREHCIAS .EN* USO, CARGAS, HECESIDADES ETC.

- LIMITACIONES GEOMETRICAS: (ANCHO, RASANTES, -OBSTACULOS)

- INSTALACIONES SUBTERRANEAS

- PRESIONES ECONOMICAS, POLITICAS, SOCIALES

PR
e
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'PAVIMENTO -

B
{
A

ESTRUCTURA CONSTIIUIDA POR VARIAS CAPAS DE MATERIALES,

~QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR.EL TRANSITO DE VEHICULOS

MO.

UN PAVIMENTO ADECUADC ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN--
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO--

YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIF]CACION DE RECHAZO, CON -

EL. MENOR COSTO POS]BLE

EN FORMA COMODA, "SEGURA” Y EFICIENTE; CON UN. COSTO MIN]
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FACTORES OUE FELIA SU CIPOTANENTD @ 1f

Ty

- TRANSITO
- TEMPERATURA .
_ PRECIPITACION PLWYIAL I
- TOPOGRAFI A | | L

- ASPECTOS REGLONALES'CLIMA, GEOLOGIA, TERRENO DE
ClI“ENTACION, SISMICIDAD, HIDROLOGIA,

- PROPIEDADES INTRINSECAS, DERIVADAS DE CARACTERIS
TICAS TALES COMO ORIGEN, COMPOSICION. GRANULOME--- :
TRICA, ALTERACION, PERMEABILIDAD, ETC, = »

~ RECOMENDACI ONES- CONSTRUCTI VAS,

- UTILIZACION |
- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

~ GRADO DE COMPACTACION

- TALUDES |

- BANQUETAS Y BERMAS

- ESCALONES ;
” MUROS DE CONTENCION I
- OBRAS DE DRENAJE

Z OBRAS DE SUBDRENAJE
- OBRAS ‘DE COMPLEMENTARIAS

- CONSTRUCCION. | .
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CAUSAS DE FALLA

_  PROYECTO :INADECUADO
— MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE o
- CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA

- CONSERVACION DEFICIENTE.
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TERRENO DE CIMENTACION
_DEFINICION:

PARTE DE LA CORTEZA TERRESTRE EN QUE SE APOYA
LA ESTRUCTURA DE LA OBRA VIAL, Y QUE ES AFEC-
TADA POR LA MISMA. ' '

FUNCION:
- SOPORTAR LA OBRA VIAL
TIPDS:
ROCA,- GENERALMENTE NO PRESENTA PROBLEFAS.'
INTERESA C.DNOC.ER:' | |

- INALTERAB!LIDAD ANTE AGENTES ATMOSFERICOS.

- PERMEABILIDAD
_ TRABAJABILIDAD

SUELOS, - PUEDEN PRESENTAR PROBLEMAS IMPORTANTES.

INTERESA CONOCER: -

RESISTENCIA AL INTEMPERISMO

ESTABILIDAD VOLUMETRICA

ESTABILIDAD QUIMICA

RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANTE
PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA DL LA EROSION.

!

L]
R .
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: . .
DEFINICION
CONJUNTO DE CORTES Y IERRAPLENES QUE PROPORCIONAN
EL APOYO, A LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Y CuiSTITu
YEN LA OBRA VIAL
FUNCIONES

- SOPORTAR AL PAVIMENTO EN CODI CIONES RAZONABLES
DE’ RESISTENCIA Y DEFORMACION. 2

- PROPORCIONAR EL NIVEL NECESARIO DE SUBRASANTE -

- PROTEGER AL PAVIMENTO, CONSERVANDO Su INTEGRIDAD .
. EN TODD TIEMPO | o .
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ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS TERRACER]AS

- CUERPO DE TERRAPLEN
- CAPA SUBRASANTE

ES LA CAPA QUE SIRVE DE APOYO AL PAVIMENTO,

UNCIONES

- TRANSICION ENTRE CUERPU DL TLRRAPLEN Y PAVIMENTO

- TRANSMITIR ESFUERZOS
- SUPERFICIE DE.TRABAJO

- APQOYO DEL PAVIMENTO, INTERVIENE EN EL DISENO DE SU
ESPESOR, E INFLUYE EN EL COMPORTAMIENTO DEL PAVI--

"MENTO. '
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CARACIERISTICAS

~ RESISIENCIA ADECUADA PARA SOPORTAR LAS CARGAS

TRANSMITIDAS POR EL PAVIMENTO, POR PESO PRO--
P10 Y TRANSITO

- RESISTENCIA A LOS FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE
QUE PUEDAN -AFECTAR SU RESISTENCIA, DURABILI--

DAD, ESTABILIDAD VOLUMETRICA, ESTABILIDAD QUL
MICA, ETC.

~ ECONONIA Y ASPECTOS' FUNCIONALES
ALTERNATIVAS

- TUNELES |

- YIADUCTOS

- " A s IS S
. G ey T e
A e
e e e ——— e+ e e ek et o i,
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CONCEPTOS ESTABLECfDO&A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO

- DIFERENCIACION ENTRE. FALLA ESTRUCTURAL. Y FUNCIONAL
- INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL
- NIVEL DE RECHAZO,

- COMPORTAMIENTO

- INDICE DE ESPESOR

i

i

+
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TRAMO DE PRUEBA AASHO (195 - 1950)

CONCEPTOS DERIVADOS DE EXSAYO

1.- CONCEPTO DE FALLA
FUNCIONAL '

ESTRUCTURAL
2.- INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI) -
3,- NIVEL;DE-RECHAZO

y,- ESPESOR EQUIVALENTE Y. NUMERO ESTRUCTIIRAL

T = o.44 Dy + 0.14 Dy +onn3

"'PAVIMENTO *4*-

- GRADUADA
0 -16" . BRAVA
| CARGAS

EJES SERCILLOS DE 2 A 3G KIPS
EJES TAMDEN DE 24 A 48 KIPS

1 e “-cnucRETb ASFALTICO
0 --9« BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN

ARENA ARCILLOSA

. m———— e



e,

‘TIPO' DE FALLA

@
V36

| ESTRUCTURAL.- COLAFSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI-

MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE TAL MANE
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS --
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -

. 'SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD. PUEDE DEGENERAR EN.
. FALLA FUNCIONAL. . - ©

FUNCIONAL,- EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU FUN- -

-CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGUR]

DAD EN.EL USUARIO, AS1 COMO ESFUERZ0S IMPREVISTOS
EN LOS VEHICULOS. ‘NO-. SIEMPRE ESTA ACOHPANADA DE -

FALLA ESTRUCTURAL /.
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.:-;: -.77‘ﬁ~4-“g.;¢

'." v v a e " a" ' .
" . 'ABELGAZAMIENTO| IT MLt Ll

-

b)DEFORMACION PLASTICA

ELEVACION

~ /\

-.-u-o '. .-. 'l..,.'...".:: ..'..-....-’- .. [“G‘a’os“_
"L, - ADELGAZAMIENTO [P T e o7 [MIENTO,

1)DEFORMACION PERMANENTE

|DEFLE~
$XION

DEFLEXION




FORMAS PRINCIPALES DE DETERIORO QUE DEBEN CONSIDERARSE EW EL DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

- DETERIORO

AGRIETAMIENTOS
0
FRACTURAS

DEFORMACIONES

DESINTEGRACION

CAUSA GENERAL
ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

ASOCIADAS CON EL TRANSITO

NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

- CAMBIOS TERMICOS .
' CAMBIOS DE HUMEDAD

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

CARGAS REPETIDAS (FATIGA)
DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL ’
FRENAR)

 GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARSE

POR EL TRANSITO:

£2E0

CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES

'RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS)

FLUJO PLASTICO

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANSI
VAS O POR CONGELAMIENTO)
DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, MAS QUE CON CONSIDERA
CIONES DE DISERO ESTRUCTURAL. NO SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISE-

“o.
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TIPOS DOE ;LU-“
a)-FALLA EN CARPETA ( : o
- Carga
w O Y]
o © °:t° o o
°‘oc°o°°‘°oocov°oov'
_+Terracerias L .' RN " s S
* ‘.'"'.: . : ;. N ‘,_.t a " e ..-'-\ .lu.::

b} -FALLA EN LA BASE

(=)

Car Lilltl s

e © 4 099 0 o gg

Base ° » © 0.0 ©
éoooadl 6 09 ¢

° v
'I'_onoe_or_io( Troersles et A ‘
. .. .-.'. - ,'.._ Tt ‘.'-.-' .t ._..:'. * ..'- ..oo LA -' :‘.' ..l‘ ] ':-.
¢) FALLA- GENERAL DEL TERRENO DE CIHENTACIO_N_
Corg'o
o © o

Corpeta .

M
o Base , 2 ¢ e g o ° -]
e - o o o . . o

TERRACERIAS *,

- . .
L] -
. . .
. * -
. . .
.
LY
. . - L} LI
.
*
L]
. s * ° L] .
- . . . .
— - - —d -
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- INDICE DE SERVICIO

MENTO.

ESTIMACION DE LA SERVICIABILIDAD'DE UN TRAMO DE PAVI-
OBTENIDA-A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS,

PAVIMENTO. FLEXIBLE

1s = 5,03 - 1.9.L0o6 (l+sv) - 0.01 V¢ + 7 -:1.3815%

PAVIMENTO RIGIDO

DONDE :

15 = 5.41 - 1.8 L06 (1¥sv) - 0.09 'ﬁ,flP

sV

RD

VARIANCIA DE LA PENDIENTE
LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2

AREA BACHADA POR CADA 100‘M2

PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONES EN RODADAS ME-

. DIDAS CON REGLA DE 1.2 M, )
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INDICE DE ESPESOR
SN=q,D, + a2 D24 a3 Ds ,
SN+ 0.44D1+0.14'D2'+ 0. 11 D3

CARPETA CONCRETO ASFALTICO D1
BASE GRAVA TRITURADA " o2
 SUBBASE GRAVA.Y ARENA D3
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE | o
A RUEDA SENCILLA ‘

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL)
Se define como lo cargo que octud en una rueda sencilla,
que produceé en un tugar dado de la estructura de un pavi_

mento, el mismo efecto que el producido por una corga opli- -
cada en un. sistema de ruedos . miltiples.

i
[



superficie

dafio en lo

de

Coeficients

11

2

2 S

Caorgo por cje

Vl
8 o - . 12

\
senclliio (tonelodas)

EJE  SENCILLO, Q-

N

R -
l !

i

I

f'{l

Carga por ojo Coeflcle nlo" .
' sencllilo de doho : I
g I

2.0 Tonelodos 0.003 E.!‘
‘4.0 0.05 . L.
€0 " 0.28 !
8.0 - 0.90 o
10.0 ® ‘2.21 - ! {
12.0 " 4.60  f:
14.0 . s.40 ']

FlG 2 VARIACION DEL COEI"ICIEI‘
TE DE EQUIVALENCIA DE DANO
PARA DIFERENTES PESOS POR



Coeficlente -

de dafio en la superficie

@

F .3
o

L] _‘N
W

w

-0

& 6 1 2 0

Carga por eje en tondem

et L

16 8. z:o E'z zil
{toneladas)

b0

:Carga por eje - CoeflclcnloT
" enm tomdem de . dafio
4.0 Tonelades | 0.005

s.o 1 o.08
9.0 * 0.129
12.0 * 0.40
16.0 “ 1.29

{ 2000 " -3.16
- 24,0 6.53

FIG. 3 VARIACION DEL COEFICIENTE

. DE EQUIVALENCIA DE DARO PARA

DIFEREMTES PESOS POR EJE

“YAMDEM., _

-

'~
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SERVICIABILIDAD.-

CAPACIDAD DE LN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN-

-CION, PROPORCIONANDO AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO

. EN CONDICIONES NORHALES DE’ TRANSITO.

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE -~

EMITE UN GRUPO ‘DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIAB!L]DAD DE -
UN TRAHO DE PAVIMENTO, '

5- ‘ .
MUY BUENO A P
4. R ' R
" . DBUENO
3. L .
- DREGULAR ’
2.< _ o .
. DMALO : f
1.
~ DMUY MALO
o- v



u4b
2

o
!..- " f' .

- NIVEL DE RECHAZO E L1
MINIMO NIVEL DE SERVICIABILI'DAD ACEPTADO EN UN TRAMO DE E
PAVIMENTO, SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA-DE LA CARRETE ;‘
RA. SR | . IR |
. . ) R . . ) ) ‘

!
e

- COMPORTAMIENTO : S ]
VARIACION DE LA SERVlCiABlL'.!DAD CON RESPECTO AL TIEMPO.

SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO. )
a]'

|

!

1

‘ o
lj .

i



" INDICE 0 CALIFICACION

—

_—Rehubllitaclon

o _ Poviments @
~d |

90

N\ ~ Y ,
RN -~ . NIVEL DE RECHAZO
N \ SN /—
*1 N ‘“<\
\ N\
1 \ | \\' |
N\
0 T T Y 1 T ! T Y T >
t . s T . . 0 . " 12 1’ te
TieuwrPo €N afos
)
| FIGURA %213
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FACTORES DE DISERD

TRANSITO

CARACTERISTICAS
DE LOS MATERIALES

CLIMA Y FACTORES
AMBIENTALES

MAGN1TUD, CONFIGURACION, Y REPETI-
CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
EN LA SECCION TRANSVERSAL =

- RESISTENCIA

- DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS |
- VARIACIONES VOLUMETRICAS
- DURABILIDAD - |

= PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD

- ETC. .

- REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE
TEMPERATURA

-_oaoeaA?xA E MIDROLOGIA,

e



Tlinwn

@ s o p—— g, ol - et b o " - -
VARIABLES PARA EL DISERO DE PAVIMENTOS :
049. . s
_j4. . Gga, 38
CARGA Magnitud de las cargas

. Configuracifn de las llantas y espaciamientos entre ellal
Nmero de ejes
Presifn de inflado
Presifn de contacto
Superficie del Srea de contacto !
NGmeroc de repeticién de cargas , cambios anuales y esticionale |
Tasa de crecimiento i
Distribucién de tr&nsito en la seccién transversal ¥
vida de proyecto del pavimento antes:de gue requxera una _T

{

raconstruccidn
Criterio de falla
_Tipo de impacto.

REGIONALES Temperatura o , oo :
. Régimen de precipitacién L
Precipitacifn media anual : S
Nivel fredtico : : .
Geologia : S ' C
- Topograffa. -

ESTRUCTURALES Caracteristicas de las capas que const;tuyen el pavimento
Espesores o
Resgistencias g : :
Deformabilidad : : . . - . L
Disponibilidad de materiqles '
Coste
Respuesata bajo condic:l.oneu rogionalaa

L} : )
COMPORTAMIENTO Segquridad ' ’ - ' - A
Serviciabilidad. :
Durabilidaad .- :
Depende de la interaccién entre caractertsticas estructu= -
rales, solicitaciones’de. tr&nsito, clima, Tegionales y -- o
tipo de conservacién. - . i

-

CONSERVACION  Tipo de conservacién requerido : %
. Frecuencia ) '

i

1

CRITERIOS DE Disponibilidad de fondos
DECISION Costos de construccifn, conservacion, operacién
Confiabilidad
Seguridad, calidad de. operacxdh y-tipo de conservacién
Impactc ambiental. ° ,

CONSTRUCCION Control de calidad
Disponibilidad de eguipeo y personal
Nivel tecnollgico
Recursos industriales.

|
|
i
I
i
N -

el mae ek ien e &8 bz s e st L metrh Meiee mes o sASoelbsis susoesohrp s RSt



FACTORES AMBIENTALES

LITOLOGIA
(CLIMATOLOGIA
"ALTERACION DE. VOCAS
ECOLOGIA, a

HIDROGEOLOGIA, EROSION.

'ESTRATIGRAFIA, -

DISPOSICION DE SUELDS Y ROCAS

PERFIL -DE- ALTERACION,

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

DISPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN

SUELOS Y ROCAS

PLASTICIDAD

SUELOS VARIACION VOLUMETRICA

_‘RESISTENCIA
'RIGIDEZ

DRENAJE, SUBDRENAJE

ESTABILIDAD DE CORTES.
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ESTRUCTURAS

PAVIMENTO ASFALTICO
' (FLEXIBLE) . »

"CARPETA— | _RIEGO DOF LIGA

RIEGO DE ssu_a\ " _BIEGO DE IMPREGNACION

WA@A’%Z%?/W4M

T .. iy "_"‘.
BASE . » . & "a',..:,“

SUBBASE M A LT

| SUBRASANTE . - " .. - i ifhiTvil
‘- “TERRENO | NATURAL:. ~

.,

LO 1DRAULY
SAS DE _CONCRETO HIDRAUL ;9

./-'-' R R I
e, C e eat iy

- L . .
r A AN KR L
. . LT 0w
e e e e e —-—.-——-’—_— —

. T . : N-. A.
. SUBBASE VERRENO NATURAL

'PAVIMENTO DE CONCRETO
- ~ {(RIGIDO) ‘
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. BECCIONES TIPICAS (U (JAVIMENTOS

d ' 052 @) | 7"31

2. AEROPUERTOS

\j\

\ I

i
l .
|
| : U mawiois
3.cALLES ! 19 P
. N I .
"‘"’4 pevineato dg concreto Didrdehi
) . | | ﬂu&bnl i
" x - MIAOO

LN/ -

RAURA NE |



p DISTRIBUCION DE - ESFUERZOS
- - PAVIMENTO FLEXIBLE :

g D e
s 0 0.2 [ X ] 0.6
‘ L | ' e
| o -Elz— «100 |BURMISTER

— T INTERFASE _

. \ —
\b‘%ﬁ N\ a—— I"{ / i':’oussmesql

\L\\,-// ' L\ " | e B

\ V77077477 771774 T
TN

£60



DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
PAVIMENTO RIGIDO.

3000 Kg.

3

- ) K p=5.8 Kg/cm® | .
C - : _ £42360Q00Q Kyrem®

| ____.—-—""'_—’/T\Q ‘--—‘--"“'-—--__ - ' éOcm.
== R - Y M wl S

e e A= nam mmim e mm bea e emoe

{.
1 . ' T P *0.2Kg/em? |

hat |}

. Ep=500 Kg/cm®

<o
o ks --.;-‘qr;i.;;,hi\ﬂ..ﬁn.

300<-§-‘-—<|ooo
. &
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I

FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO

SUBBASE. -

BASE.- -

'CARPETA., -

TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE
TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE | |
REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBOTE
ELASTICO | IR | i
REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
FUERZOS A*LAS §APAS-SUBYACENTE§<EN FORMA ADECUADA,

PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, -~

IMPERMEABLE Y DE TEXTURA ‘APROPIADA,
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ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO - @

CARRETERAS Y CALLES AEROPUERTOS

A B ERICHA N
' . ,.‘:. :‘p : 7 < '.'_. .'.-. )
J15-25m. .‘.'.:_-_"'.-,;. Loso de concreto .25-35m P4 Loso de concreto
w.aioe  hidraulico ‘ et hidraslico
+Sub bose . '
Sub bese

"e'|.-, 5322

o
@
wl
o
L
«
ud
&
«

PORCENTAJE OE ACERO

5 .32+

olo

30 6090120180 ¢ 300

LONGITUD DE LOSA

i
|




ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSITO CARRETERO.

LIGERO ~ MEDIANO

5 Uno o dos

I-2.%5 cm.. riegos. .

-1E .__.L—- e S::‘F_?cm" DI

1215 em. S0 "% B g, O
el «®,9 . C12-)isem.” 0 "

- 0

... - *
. e

c
B

-
X
-

.
.

o Bt

SN S ' 12-{30em..

.C A PR -
 SUBRASANTE". LCAPRA
e e SUBRASANTE .

PESADO.-

-- . RO - K ‘
20-}40 crq”.é.g-t_a-,: sSB . 20440 cm o ,{’".0. - S8
R RN _ Shen el
CAPa’ : - CAPA
' SUBRASANTE SUBRASANTE

.

15-]30 em.  » o C

C AP A
SUBRASANTE

EL ESFESOR DE LA CAPA SUBRASANTE VARKIA ENTRE
20 Y 80 em

RIS J T



CBR BAJO

. ESPESOR REQUERIDO —o
L
£SPESOR 'REQUERIDO —s

EO ACUMWAADO DE EJES 18000 I». —

——

ESPESOR REQUERIDO

TIEMPO EN ARDS ——o

COSTO PROMEDIO ANUAL —o

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE ———

SOBRECARPETA.
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Pactores gue'dggerminan la eleccién
del Tipo de Pavimehtq, adicionales

a; econémico.

a) Confiabilidad .

b) Limitaciones en el mantenimiento 4
conservacién -

¢) Equipos y préctiéas de construccién

d) Disponibilidad presente y futura de
' ‘los materiales requeridos. -



TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

Concepto

Rigido

Flexible

1.~ Calidad de
Rodamiento

-

Mayores problemas en el acabado su--~
perficial. Las juntas entre losas =
suelen ser fuente permanente de pro-

" blemas. Egte inéonveniente se ate--

nua notoriamente en losas con acero

de refuerzo, al -aumentarse sensible-
mente el espaciamiento entre juntas.

Mayor faéilidéd para lograr

-una mejor superficie de ro-.

damiento.

.. 2.~ Puncionalidad

Bajo altos niveles de trinsito este

pavimento llega.a ser mis ventajoso. .

La falla m8s comfn se manifiesta por
agrietamieéntos, log cuales no suelen
afectar la funcionalidad.

Cuando el tr&nsito es intan
so suele ser comGn la forma
cién de baches y roderas, -
quz afectan seriamente 1o -
funcionalidad del pavimento £

3.~ Agrietamiento

~8in embargo, estas suelen ser de po-
..ca trascendencia. :

Es mis probable que en este caso se
presenten grietas no controladas. -~

El agrietamiento suele in--
fluir mayormente en el com-
portamiento del pavimento.

(S

" 4,- Resistencia -
al derrapamien

to.

En ambos tipos de pavimento se requieré adoptar medidas especiales pg
ra disponer de una superficie antiderrapante. §&in emhargo, la textu- -
ra superficial del pavimento rigido suele ser mis estable que la del-

flexible. .

090 %




(Continuacién)

. TABLA I. COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS 'Y FLEXIBLES

Concepto

Rigido

Flexible

d-..l...... o

5.- Facilidad de -~

reparacifn

Requiere alta especializacién

Y

Es relativamente sencilla, |
sin embargo, en caminos de
alto tré&nsito la operacifn
del mismo se ve seriamente {

afectada.

i

6.- Vigibilidad

7. Durabilidad

-

En general la visibilidad es mejor -
que en el pavimento flexible

Substancialmente mayor que la del pa
vinento flexible.

o

- 8.~ Construccién -

por etapas

np aplicable a este tipo de pavimen-
to, a menos que se recurra a capas -
bitnninosaa .

-

Muy favorable

.;9.-'Costos

Los costos de construccién 1niciai:-"

son mayores, siendo en cambio meno--
res los de conservacifn. La suma, de
ambos es motivo de andlisfis en cada
caso.

Posibilidad de diferir in-
versiones al construir por

etapfs .

10.- COnfiabilidaé

-

En condiciones criticas 6 particular
mente diffciles, ofrece mayores ga--
tpntin' que el Edexible.

R0
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LLUVIA,

ASCENSION

CAPILAR .~ '|DE VAPOR

TICO.

VARIACION DEL, -
NIVEL FREA- | | I | : l N.A.F.

e
e
prm——n e
et . ; e
il p——
e
p—

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR
EL. AGUA AL PAVIMENTO.

e L
s . Mo
L v, LR




MECANISMOS coi uuk El AGUA ACTUA .
"SOBRE TERRACERIAS Y APAVIMBNTO.A

1.- EROSION
2.- TUBIFICACION -
3.~ VARIACIONES VOLUMETRICAS

" EXPANSION
CONTRACCION

‘4.~ FUERZAS DE FILTRACION

5.- REDUCCION DE 1A RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE,

6.~ DISOLUCION
7.~ ACUAPLANEO Y nnmm:mo
- g,- zsruznzos Anxczonms sonnn Bsrnuc-mms

T e

R T L T [P
R e T H R A
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| | &Y

' METODOS DE SOLUCION DE
DRENAJE SUPERFPICIAL.

1 ) o . A | r

CUNETAS

' | CONTRACUNETAS |

a :
ALCANTARILLAS
TERRAPLENES | < LAVADEROS -
' | BORDILLOS
.
DRENES
AREAS DE ESTACIOND
MIENTO Y CALLES
| ATARJEAS Y COLADERAS
i ;
] .
i
i L

" PLUVIALES

!
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'CONTROL DE HUMEDAD

1.~ MANTENER EL PAVIMENTO- SOBRE EL NIVEL DEL
TERRENO NATURAL ‘

- DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO

3= SUBDRENAJE Y SlSTEMAS DE lNTEIEPClOH DE
AGUA - _

- MANTENER EL: NAF BAJO
5.~ SELLAR SUPERFICIES
6.~ CAPAS DRENANTES



MICROMETAD

il esrn e

soam

-
.

.

".‘". :. b
L] ..‘.‘
InEN ;. -7

e

ECAROA

NMANOMETAD

FLUVIDO

Cesreciu :la:_'q

R S e )

.l

MIMBRANA
-] 4
HULE

R-(I—;;-) I.'OO_

Ph

066

la {50 %*5
. i .
5. 5
{5
s Ty + 0y
&

REACCION

WANODUMETRO

-

M i

— b

-

PREGION

P

S R | -

Ke ———-" 3
0.08
0.08"

Cansa

o?

OLVORMACION

DEFORMACION PROMEDIO
PARA 10 REFETICIONES
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PRUEBA DE VALOR. RELATIVO SOPORTE

VASTAGO ~_| MICROMETRO
PLACAS, ; MOL DE
' PRUEBA MODIFICADA .SOP.
- ESPECIMEN Grodo de l Votrlants 1 - Vorioats 2
"‘ ' Compactaciia mm’. by bt K medha o
Yo : alta: .
100 Wo Yo
) Wo Wo + 1.3
0-—1T Wo Wo + 3.0
1 .
t ;
4000 '
. [ L)
%0 ] A3 S0
ot
_ ?"—muﬂu
TATURADAS
v ‘
= fhﬁjg..._.
—r —p %!
2000
§ IL —— A5 BulnaA
§ 71 :,/ ol GRavs
g o000 —y
5 Ill 71 0%
g 1500 ey g w :
N //"-'" s -
1000 |——ap- VL |
e e o e |
1 gl i 2O % w—
1/ o
500 ~ty e
e e e )
° ‘ Tl Tl T emeaga |
T 108 761 . W46 [T :

. PENETRAGIONES EN MILBETROS
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“ 4~ NOTA

' YRS CORREGIDO, %
1

5 4
. 1 '
to n_“;
o Y L ) Ly L] Y —u‘-
Z W 5 8 w n 20 J

HUMEDAD DE PRUEBA, EN %

L]
. ]

VRS CORREGIDO,
a "
-

EL NUMERD EN CADA CURWA ES LA
HUMEDAD DE PRUEBA

L4

B .
* 1900 4
I
« 1800 + 10+ -}
’.{g X . '
29 1700 - |
5™ I
- s :-.'
E}Cﬂ" b I'E-
W (500 8 F.' he
|
2 18 1 R
a - 0 1° o
: -1 =T Y T T T Ll LA Y T ™ g Y T
1500 (530 1600 1650 (700 (750 (300 W50 900

2 H " e 20 27
KUMEDAD DE PRUEBA, EN %

METODO CUERPO DE

PESO ESPECIFICO SECO, EN kg/m?

INGENIEROS

830
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ESTABILOMETRO | s

ﬂ CABt 1A DE PR:NSAJ

PISTON DE CARGA

N Y

LA MANIVELA DS LA 80NBA

BOMBA DE DESPLAZANIENTO

!

2
r,
[
#

[}
i

N

‘-
i

N
<

PYA Logr Ph
— ( — 0.1
-7 A Py
En donde:
T esﬁesor del pavimento
x constante (0.0175)
P presién de inflado de las 1lantas
A &rea de contacto
r = nGmero de repeticiones de esfuerzos
. ¢ = Valor del cohes;ﬁﬁetro.
Py = presifn horizontal transmitida

presién vertical aﬁlicha (160 psi)

WNQICAUOR DT LASVUELTAS D
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METODOS DE MEJORAMIENTC DE SUELOS

MECANICOS - LOMPACTACION

F1SICOS C CONFINAMIENTO
~ CONSOLIDACION
VIBRACION

, MEZGLASiDEgSUELOS o

QUIMICOS _ - u'ha,ESTABILIZACIONES Y TRATAHIENTOS
| beoa CEMENTO PORTLAND |

e

ASFALTO
S ¢ s
- OTROS,‘v-fa;.,afﬁ"
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ASPECTOS A CONSIDERAR EN I|A LSIABILIZACION DE SUELOS

- TIPO DE SUELO Y SU UTILIZACION EN EL PAVIMENTO =
- TIPO' DE PRODUCTO Y:SUS CARACTERISTICAS ©' -

- EXPERTENCIA DEL PROYLLEISTA Y DEL CONSTRUCTOR. '

- REQUERIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
- DISPONIBILIDAD DE EQUIPO " °
- PROGRAMA CONSTRUCTIVO

- ANALISIS DE COSTOS.

g



CARACTERISTICAS PRINCIPAL_. DE LOS PRODUCTOS

DE AGREGADOS Y CEMENTO PCRTLAND.

CONTENTDO

PARA COICRETO

PRODUCTO CONSISTENCIA PATERJALES MEZCLADO COIPACTACION
DE ASUA
SUELD “NO PLASTICA WoPT SUELOS 10TOCONFOR- | RODILLOS
CEFENTO SECA ARENOSOS I'ADORA, HA--
| - HUAL.
© " BASE TRATADA | HO PLASTICA WO PT GRANULARES, PLANTA FI- .| RODILLOS
O CEMENTD | SECA | BIEN GRADUA JA 0 KOVIL
DOS |
' CONCRETO PLASTICA AL  AGREGADOS DE PLANTA VIERADO
i PIBRE | BAJO COSTO,
{1 ECONOCRETO ~RECICLADOS
é COUCRETO PLASTICA AL * AGREGADOS * PLANTA VIBRADO

Hyal



B~74.7

Peso fotal= 374 ton

Peso totols 34 ton,

2 direcclonotes

Numero de lont ¢ d ) .
: vmero de or: os orga por rueda {max, Numero ‘de licnlas Carga por rueda (mox.; S
. i6 5r:nclpo|os —_— 1800 xg. I6 principotles —— . 21,500 kg o
'

2 500 kg. - - 2 auxiliares . 15,000 kg,

INTENSIDAD ‘DE LAS CARGAS



TRAFFIC INDEX

079 &2
' CHART FOR ESTIMATION" OF TRAFFIC INDEX .
USING A HOUSE COUNT ~
|
/»‘
7
v
A
ot
// ' ‘
- 1 4
10 - - - 100 |

NUMBER OF HOUSES SERVED

Neotes: For use only within subdivisions for residential and’
resndenhol collector streeis.

Chort is bosed on'a 10-year desngn life.

1000 -
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' CONVERSION CHART
AVERAGE DAILY TRAFFIC TO TRAFFIC INDEX

100

r

T.I

i2
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J144VYL
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100,000

10,000

1000

 AVERAGE DAILY TRAFFIC (ADT) -
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METODO  £:ASHO , &
- Tr4nsito diario en dos direcciones = 500 vpd
Direccifn del trénsito en 2 carriles = 50 y 508
Porcentaje de camiones : . = 25%
Tasa de incremento por aino = 5.5 %
p=2; SN = {4,
- EJES SENCILLOS FOR CADA _ EJ N
CARGA POR 100 CAMIONES : . 100 CAHIONBS‘
EJE (KIPS) .  NumEro  F NXF NUMERO r NxF
Menos de 3° - 75.3  0.0002. .  0.02
3-5 29,9 0,002 0.06
5-7 ] * 1005 0001 ' 0.11
9-11" 4.2 0708 0.34
11-13 3.0 ¢.18 0.54 ’ :
15-17. 9.3 0. 61' 5.78 0.5 0.05 0.03
17-19 11.0 1,00 11.00 ~1.5 0.08 0.12
19-21 - 8.0 +1.55:" . 12740 s 240 0.12 1 0.24
etc. '
- Totales  46.99 . 14.99

Ejes equivalentes por cada 100 camiones = 46,99 4+ 4,99 = 61,98
: Tr&nsito inicial de 18 000 LB por eje egquivalente

| 20« 0.25 (4332) - 36.7

Transito acumulado para un rverfodo de 10 afios
n EAL o (365)
= EAL = : [:l + i) :]

° loge (1 + i) :
E EAL = 38:7 x 365 El 055):LG - g = 186 818
0.0535 .
o bien, efectuando los cdlculos por cada aﬁo:
Fin dal afio : s+ 0" . Total en el afio
1 1.000 38,7 {3y L 055} 365) « 14 51
2 1.055. 38.7 (1.0§§ + 1,113¥365)=1531
3 113 - 387 (233l dTaes)e0e 2o

etc. | | TOTAL T8 W0

S S P FE



NUMERO . ACUMULADO DE EJES EQUIVALENTES DE 8O KN
(MILLONES)

¢
, ' 30000
. TOPA = 9291 , ) i
% CARRIL CIRCULACION = 50 %
% CAMIONES = 42 %
TASA CRECIMIENTO ANUAL =9 %
25 — 25000
T+ T ///
.. - | ) i /’
o - 120 000
o (B3TR)ses-w - // |
h< 15000  TOPa
10 — — — . - 10 000
st 0 7 N A
| / 1 | 1 | 1 !

I . 1 @
O I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18

PROYECCION DEL TRANSITO, ANOS

280
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1.~ FASES DEL PROYECTO
e . .

» ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS
DIFERENTES CAPAS. - .
 NORMAS DE CALIDAD Y FUENTES DE APROVISIONA
MIENTO DE MATERIALES. | o

4w NORMAS DE CONSTRUCCION. -
w=. TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION.Y ACABADO. .
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3

l.- FASE DEL PROYECTO,

r

- ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES
CAPAS (P. FLEX). DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA, TIPO . .
Y UBICACION DE.LAS JUNTAS (P. RIGIDOSI o . i

i
- FIJACION DE LAS NORMAS DE' CALIDAD Y DE LAS FUENTES 5
DE APROVISIONAMIENTO DL MATERIALES. ' S
. . !
|

~ ESPECIFICACIONES GENERALES Y NORMAS bh'cousrnuccion"
- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION f5ACABAb6. : - %

2.- QUE DEBEMOS HACER: B L '@E@
y ——————

EXPLORACION Y MUESTRBO A LO LARGO T
DE LA RUTA ' :

ENSAYES DE LABORATORIO

g/ESTUDIOS ESPECIFI <‘ANALISI:) DE. TR.ANSI'I‘O

Cos.
CLIMA Y FACTORES AMBIBNTALES

Lgscunsos Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES N

: . Y,
3.- QUE DEBEMOS TENER:

—————
= A

+= BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO.

=% CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE LOS PRINCIPALES METODOS i
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE~
RENTAS CAPAS

=w FAMILIARIDAD CON LAS NORMAS QUE REGULAN LA CALIDAD
Y COMPORTAMIENTQ DE LOS MATERIALES.

‘=~ EXPERIENCIA Y BUEN JUICIO. - B l

B e L . P



DATLUL PARA I:.L. PROYECTO 08;)

P e '---..—..-...-.....‘, -

TRANSITO

- AERONAVE DE DISERO O TRANSITO EQUIVALENTE

- NUMEPO DE APLICACIUNES

- PESQO TOTAL DL OPERACION

= CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERQ DE EJES
= PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO

- CANALIZACION DE TRANSITO

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE 1OS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION et

- PROPIEDADES INGENIERILLES DE LOS SUELOS '
- CARACTERISTICAS b & POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES

VARIACION DE LA TEMPERATURA

REGIMEN PLUVIOMETRICO

DRENAJE Y SUBDRENAJE

POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREAIICAS
TOPOGRAFIA : : : .

PROYECTO "
1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA. TIPO Y UBICACION DE LAS

JUNTAS.

2.~ NORMAS PARA LA CONSTRUCCION PREVIA DEL APOYO AL PAVI
 MENTO. (Terracerfac, capa*subrasante, s sub-base)

3.- ESPECiFiCACiONES GENERALES Y NORMAS DE CONSTRUCCION

4.- TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADO
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.ctente de ocumuylacion del trans:!

[

c=C.

100000

— Para oblener los ejes sencillos eguivalentes . Vd ;

— ocumulodos, los volores que oparecen an lo : y4 08@

.. figuro deben multiplicarse por T, : . -

. P o . —"'__‘“_45. . c>86
TLamCTe A
= . . o C g AU B .

50 000 f——nee TV 0 0 : ST AL

R R o I
C=365 jzl {140)7,

Y

40 000 p——n

30000

20000

10000

V/ /) I -,/”'
1'
W/ /11 VI o/ )
5000 M 7/,///4 Tepmtite e Le 0
‘ e e e 7:::--” P B .
4000 }= j —~ ‘. //////// //'1'3“’--'*. '-'_:... : 't
3000 - . £ d . .‘ . . . E.
' . o -c. ‘ -";“‘-{ "I:E e ;‘-. .. :-- i o
2000 - N an —
' e '::1‘.;-'2.:'-;"5"!',““'.
. BN LAt Sooabhe ’
1000 1 ) | I T | I N O 2 O T O I | .
) 5 RN 15.;-. oo 20%
n=Vido de proyeclo onos' C f
-~ R ¢! 'ii*k"“’ R )
2L 1ransito ocumulado ol cobo de n onos de SerICIO ejes equwolentes '
de 8.2 ton Lo % 4. sl g ‘-s--*&-'-'-;".' .
C coeficiente de ocumulocnon dei, tronsno poro 'n ofios de serv\cm y \_ng )gso :

de crecimienio onugl r

T,
lentes de 8.2 fon- o .

To= IN;F; + N Fj

N:,N. promedio diorio por carril de vehiculos tipo | {corgodos o descorgodos '

respectivomente),duronte el primer ofio de servicio
F-.F; coeficienle de doiio relotivo producidepor codo vioje del vehiculo i
(corgodo 0 descorgodo respechvomeme} ejes equwolenles de B.2 {on

RAR A":T Craﬂ..a pare cs!:mar el trénsito - equwalgnu acunulado

1rénsito medio dnano por carril en el primer ofo de. servicuo ejes equiva- v

ot e PR
B S P O o

A e e e p—————



Caemmo rioc (3, cor ved/culos a /as carge

ARRETERI ra 723 segakes HOJA: /7
C?M‘_Posri- COEFICIENTE COMPOS! - - NUMERQ DE EJES SENCILI;OS
. | TRANSITO DSEDRI'EE%%??N TRaNSITD | COEFICIENTES DE DANO  feqyval ENTES DE 8.2 fon
. 7TiP0O DE VEHICULOD CARGADOS cAnRCtA !UB.-ﬁA!-!-' CARPEYA - - r
-7 . 0vacios 0 vacios \ BaSE |V TERRACERMAS| v BASE v TERRACE FiaS
O) ©) O-00p " ° |03 0O |®-0:®
CARGADOS | .0 | ©0.339 | 0.00 <% 0.000 o.00/ O 00~
/g 2 J. 339
vaelos {o.0 | 0.000 | 0.004 0.000 .00 0 0.000
. CARGADOS { 2. 4 | 0. 0dtis | @. 53¢ 0.923 R O.00 22
92 0.1 94 |— -
_ VWS 10,4 ]|0.058|0.536 0.000 0.03/7 0.000
t ) CARGADOS |0.8 | C.078 | 2. 000 /7-589 0. /756 0. /727
52 o.097 ' —
Vaes |po.2 {0.0r9 | 2.000 | 0.36¢c 0.03e 0.00 >
carcapos | 0.7 | 0.7r92 | 2.000 | 7-589 | 0.384 0.305
C 2 0274 : i ﬁ'-i:
| | vacios 0.3 |'oc.og2) 2. 000} 0.0/r8 0./64 0.00/ ¥
| : Jeanoacs | 0.9} 0.065| 3.000 | 1.7 78 | ©0.795 0.077
. . 0. : . '
C3 ] 0?2 fuows |o¢ | 0.007 | 3.000 | 0.030 0.02/ 0.000
i _ ;- '00 jearcaoes t 0.7 | 0.0/8 | 3.000 | 3.072 0.059 0.055
: - : . 025 - ' - -
. 72-3S | ' vacios 0.3 |0.007)| 3.000°| 0.027 | 0.02/ 0.000
' S ' - |carcaoos 0.9 | 0.094| 9.000 | 2.667 | 0.776 0. 117
——— 0004 ’ . pd
| 2—=32 . 097 fweos | 0.1 0.005| 9. 000 | 0.033 0.020 0. 000
s ' - | EJES EQUIVALENTES PARA :
SUMAS . 1.000 7.0 | 1000 | pansiTo uNiTARID /. 307 0.688
o, o TDPA INICIAL EN EL )
{SEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr= L‘—-!i!;L—‘—] 365 CarRiL peprorects (O 250 250
= ANOS DE SERVICIO = 9 - ey 7963.89 | #v63.89
= TASA OE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO = Z5 % _ :
‘DPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 500 |CD CARRIL PROYECTO= 0.5 @ @x@x®|sv58 578 767 790
Fig 5. Ejbnpt.o:_ cdleuly def dnsito equivalente acwmlado (L) ~3 G
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.‘I'AII.I 15.8. Swriece Thickners Regquiremonts® ' -
.Liquidlﬁmulliﬁ;.d Asphaiu )
. Hot Mia- —
Design DTN Sand Aphstt {in.) A (in) Be(in)
<10 a2 2 3
2103nd <100 S s K
21000 4 4 3

* From The Asphalt Insthune. ‘
Y A=Vsc if TAT Type IV aggregate gradation used,
* B—Usc il'aggregeic gradation other than Type IV used, |

c b L vl al i

1 .
Ligh 1'0 Meg l;ﬂ 7 1000 5000
tralle ! trathic 1 tratiic
DYN .

Figuie 15.16. Resomnmendrd surface thicknes for uniresied bast pavemenus

Asphalt Institne ‘ .
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Pendiente transversal con uspacto a la da proyocto
profundidad mixima da las depresiones chservadas, ~
determinadas colocando'’ 'una regla metSlica de tres -

‘metros de longitud, parn.h y normalmente al eje .

Espesores: Y K
En el 85% como mini{mo del nlimero total de espesores

leterminado: _
En el 15% como miximo de) nGmero total de espesores:

etermﬂnados.

"En ¢l 5t como miximo dql ndmro total de espcoros -

deuradnadoﬂ

- arpota. ',

Pondionte transvarsal con respecto a la da proyecto
. Profundidad mixims de las depresioncs cbservadas, -

cleterminadas colocando una regla: metilica de tres -~

mtrou de longitud paralala Yy normalmente al. ¢ja.

r..t

Bspesoress
En el 90% como nfntmo del nl.‘:mero tot.al de espcsoros

| Seterminados.
En ) 10V rastante del ntmero total de espesores

bt

| cConticiante do friccibn, determinado en condiciones V

.

da pavimento mjad;, ‘con dispositivo.Mu meter.
| Indice de pexfil, doterminado con pcrﬂléqul‘o lon=-
9l tudtnul tipo c.u!ornln : :

4 0.50 %

1.5 ¢cm

ar»0.90 ¢

0.8 a pax 0.9 ¢

4 0,258
0.5 em,

-5 c.,.
0 cm)

0.5
da (-0
s (-1

0.3%.

2p pulg/mille

|
i

b

‘0.7 epardib.t e —
L



ALQUITRANES

ASFALTOS 9§

)

TIPOS DE LIGANTES

CEMENTO ASFALTICO

ASFALTOS LIQUIDOS S

ASFALTOS
REBAJADOS

EMULSTONES
ASFALTICAS <

FR 0, 1,
FM 0, 1,
FL -0, 1,

ANITONICAS

CATIONICAS

2, 3, 4.
2-! 3’ ql
2, 3, 4,

ROMPIMIENTO
RAPIDO
MED10
LENTO'

ROMP IMIENTO
RAP1DO
MEDIO

LENTO

£60

€

s
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ASFALTOS REBAJADOS
PROPORCION DE SOLVENTES

. o 1 2 3, 4 S
SOLVENTE | .
o 7 b
ASFALTO AVAV/ 2
TIPO DE SOLVENTE
FRAGUADO RAPIDO (FR) NAFTA
FRAGUADO MEDIO  (FM) KEROSENA

FRAGUADO LENTO-.. (FL) - ACEITE:LIGERO

T,

TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS

) DE RIEGOS (UNO 0 VARIOS)
2) MEZCLAS ELAhORADAS' EN FRlOI
o) EN EL LUGAR CON MOTOCONFDRMADORA '
b) EN PLANTA MOVIL
¢} EN PLANTA ESTACIONARIA

3) MEZCLAS EN CALIENTE ELABORADAS

EN PLANTA FIJA (CONCRETOS ASFALTICOS)

TN

TR
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Fic. 44 —Esé'u'e-nl de una I-I\.Il.éll con exceso de ligante asfdltico.
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Qéa

CARPETA ASFALTICA

AGREGADOS

PRODUCTO

GRANULOMETRIA
NATURALEZA DE LOS FINOS ."
DUREZA Y SANIDAD |
FORMA Y TEXTURA DE PARTICULAS
ADHERENCIA CON ASFALTO =~

ASFALTICO

CONSISTENCIA

DUCTILIDAD

SOLUBILIDAD

PRUEBA DE LA MANCHA

PRUEBA DE LA PELICULA DEI.GADA

ETC. '



TiPO DE CONCRETO EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LOSAS

| - CONCRETO SIMPLE ( CON O SIN PASAJUNTAS )

2 — CONCRETO -CON REFUERZO LIGERO '(‘VTMALLAS DE
CALIBRE DELGADO )

3— CONCRETO .CON REFUERZO CONTINUO

4— CONCRETO PRESFORZADO

4

5~ CONCRETO FIBROSO

00T
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PRINCIPALES ACCIONES QUE AFECTAN LAS
LOSAS DE PAVIMENTO

- TRANSITO
- - VARIACIONES DE TEb PERATURA

- OTRAS ( VARIACIONES EN EL CONTENIDO DEL AGUA DEL SUELO; CONTR?Q
CION DEL CONCRETO DURANTE EL FRAGUADO, FENOhENO DE ---
“BOMBEO”, HELADAS, ETC.). E

HIPOTESIS DE LA TEORJA DE WESTERGAARD (7B

1,- LOSA HOMOGENEA, ELASTICA E ISOTROPA

2.- REACCION DEL APOYO VERTICAL Y PROPORCIONAL A LAS DEFLEXIOHES,
~ (LIQUIDO DENSO).
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‘ INTER!OIR
% Q"
pRiLLa :

@ESQUINA
—

LAS TRES POSICIONES DE LAS CARGAS
EN UNA LOSA DE CONCRETO



| @0
EcyA cloNE S DE WESTERLG4ARD-

w9
1l

WQ

= o. 3/52._577-.-,[410_9(__5 + /. 0693] -
P |
—_— { . 3
M = 0.57135 /,:[4_“.@ /2") + 9359 ]

- 55 [~ (=F)]

j.—.—1/'_/.'e af+h° ~o.¢754h

Y Ea3 )
_/ i ‘[20;«"“71

o. 275(//1-) [/09 E/’a -_54.54(—%)?&2]
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A

I'w
! ESFUERZOS DE TENSION PRODUCIDOS B
POR CARGAS
1000
Y noumL 3

900 \ .
Y ol \
3\ . 700 \ \‘\ /,--cnnm.wsn

A

SRV
O 600 _ \
@ | \\ 1
z - . .
z
- 300

| 0
w
O 4«00
o . .
Y 300 : -
E 200 R d'mi‘-j_ ‘

100 —

°s 4 5 e 7 8 e 10

ESPESOR DE LOSA ;, PULG.

P=8960 Ib. .

K=200 b pulgB.
E=5x10% Ib/pulg?.
_Ms0.24

presion Inflado-los % pulg?.
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JP

p =psi

400 ——
/ i
Oy
300 ’k \\.
200; / :
Ox~ l
100
o 0. 20 .0 B 40
L. pies

__E_ £+ Ot Ct+JJCz)
o 2 (_1-—11""'

Et = Coef. de dilot.dciciu

Ot

Diferencia de temperotura

Ci.C2: f {L/2)
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ESFUERZOS POR RESTRICCION.

, L
!
e o
H 7 — O Ac
{ @ o o‘-;--.—-‘—--o--—
_ WLf
OAc =57
WL

W = Peso de lo losa

Longitud de la losa

—
u

f = Coeficiente -de friccion

- h = Esp'esor de la losa.
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FENOMENO DE BOMBEO

v

Al.t .-At »
A‘-'.A ‘A.-

SUELO SATURADO

JUNTA
yd GRIETA

@
¢ ES NECESARIO EL REFUERZO ?

WO, CUANDO HAY SOPORTE UNIFORME Y ESPACIAMIENTOS
CORTOS ENTRE JUNTAS.

SI, CUANDO SE REQUIEREN ESPACIAMIENTOS GRANDES
ENTRE JUNTAS, O CUANDO ESTAS SON INACEPTABLES

FUNCIONALMENTE.
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7
Ag o FLW |
2 fg

A3 = ARSA D& ACERD, .EN pulg? POR P1E DE ANCHO
F = DISTANCIA ENTRE JUNTAS, EN PIES

4 = PESO DE LA LOSA, EN I.-IBRF\S/pie2

F = COEFICIENTE DE FRICCION EN LA SUBRASANTE

fs = ESFUERZO DE TENSION DEL ACERO, psi.’

wELDED Wil FADRE STLELL BAR wWAY

1y 65000 rs) 1y 60,000 rs
A, SONAT A, sOm/FY
o8 - -024
.  -022
016 : ps
) / - -020
0n - /*--OIB
0.2 A~ - 0%
-~ 014
010 - %
N > » =012
’f’“ [ P " > ::17r-ono
006 ~— ye/ -008
. -006
004 %/-_..‘ A e -] - ‘.....__1L
/ -004
o002 REEE B - R g . 002
0 L - —-0
20 30 40 50 60 70

CXSTANCE WFELT BT WEIEN FREL LNDS
' -

Fig. 15. Seluection chart for distributed steel.
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ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCION PARA Gﬂ?
PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE, NO REFORZADO.

TIPO DE AGREGADO . " ESPACIAMIENTO (M)
qRAN}To TRITURADO . o 7.5-9
CALIZA TRITURADA | o f 6-9 :
CALIZA CON PEDERNAL TRITURADA L : 6-75.
GRAVA SILICOSA  ° | | -  45-6

GRAVA MENOR QUE 3/4 | . 4s-6

REZAGA - | 4.5 - 6



Pormemeny IniCkREsE ™ CREL

Cro1h W %0 b pereu f, = 25,000 ps

. A Y/ARNERAY

aN

L ¥

\ ‘,
18 % : \ ‘\X 7 X \\ / // Z/
T“ .! ‘

T N4

« Spacs

15

14

N,

// . ‘\ ‘ /\' "/7 38" Ma
/ .
s

n

B/ RS ZNVIERN
T INGZ

10

N g
\x \ ’< ‘i: ®
a,-""
NN

anz

/AW 4 AN I~

Diameins, ltnoih:ond wu'mg- ol Liehars
Fig. 22.22 Recommanded ushar dimenmsions and lpulllﬂl..

TABLE 229 Ascommandud Sita and Spacing of Dowe! Bary

Siah Dowel Tustal fhowel Wl—nnwrl Spocing, in.
Depih, in, | Diewmeler, in. Length®, in. r.ioc.
56 % *16 12
T1-8 . 18 12
-1 % 18 12
12-16 1% 20 15
17-20 1% '-' ‘12 18
21-2% 2 u I8

cANowenre made for fOIn1 apening s 8nd Mt £2101) in POIILORAL
of dowths .

J0

28
76
24
22

0

Spacing in mnchey
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JUNTAS DE CONTRACCION vs0

JUNTAS ESVIAJADAS

L

3.70

. — e A S— — —

3.70

P ‘ . o .
F

- — _ ,
3.9 ! 5.7 7 55 - ' 36

JUNTAS CON PASAJUNTA LISO

3.70| |
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12.~ Tolerancias.

12.1.-

12.2--

12;3."'

" En el 80% como minimo del nGmero total
- de espesores determinados T :

12.4,-

12.6.-

12,7~

-

Losas de concreto,™

Pendiente transversal con respecto a la
de proyecto

Profundidad mixima de las depresiones

observadas, determinadas colocando una -

regla metflica de 5 m. en direccibén pa
ralela y con espaciamientos en el sen-

. tido transversal no mayores de 2.00 m.

Espesores.

: zn el 20% como mfximo del ndmaro total -

de espesores dstarminados

El espesor de las losas se obtendrf
por medicién dirocta en la’ losa, cuan-

- do sea. poaihle, © por: medio -de - corazo-
nes, A o

Resistancia.

El 80% como nfinimo de los valores deter
minados en las pruebas de m8dulo de re-
sistencia a la tensiSn por flexi&n ‘a

los 28 dilas, e’

El 20% restanta no podra tener

Asimismo el promedio de las resisten-
cias obtenidas en cuatro ensayes conse-
cutivos deber§ ser .

'Coeficieoto'de friccibn.

Indice do'Porgil

Desviacifn mlxima madida en pexfilo-‘
grama . 3 . :

e > e-'5 ma,

‘M.R.2 45 kg/cm2
M.R.g 41 kg/cm2

?45'kg/cp2-
°30.35

«< 20 ‘pulg/mi

= Y

0.3 pulga@a”
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ASPECTOS DEL DISERO DE PAVINENTOS RIGIDOS

~ CALIDAD DEL CONCRETO.- SELECCION DE NATERIALES Y SU PROPOR-

CIONAMIENTO, ‘PARA OBTENER RESISTENCIA Y DURAB]LIDAD: ADECUA-

- DAS.

DISERO DE SUBRASANTE Y SUBBASE.- TECNICAS DE PREPARACION Y
CONSTRUCCION AUE ASESUREN UN APOYO UNIFORNE Y PERMANENTE -- -

PARA LAS LOSAS

DISERO DE ESPESORES.- SE REQUIERE QUE LOS ESFUERZOS FLEX10-
NANTES PRODUCIDOS POR EL TRANSITO, NO SUPEREN EL LINITE B -
SEGURIDAD, ‘

DISERO DE JUHTAS.- DEFINICION DE LOS ESPACIAIIENTOS ENTRE - -

JUNTAS, PARA REDUCIR LA FORMACION DE GRIETAS POR TEIIPERATU-
RA Y CONTRACCION
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: ' : ' 117 CONCRLTE FAVIMINT DISIGN  odb.
‘ :o
CALI OItMIA DEARING RATIO - CDR'™ &
? > e« 35 & T &% 10 5 20 2 3 40 30_ «0_T0 8090%00
—J —_:} - “Tq I:--:- R - - --_:-..-- L = 1] ..—;‘—-—l-'-' i-'--l:]:
“unifigo’ soil cussmcanou‘" ‘ | L
12 2 hj} .
Corps of Enom‘uu US.Army 'J’u: :
on .
U.S.Buraou of Reclomalion - —AN l
| 2 |
1 M - )
L 1 v
‘_;EE 1 L 1 |
'y oL ' _J
AASHO SOIL CLASSIFICATION'™ oo lj | |
) e Lt ™ _“.‘__‘j-. "J ) .
EER= seamuniil
3 .12 — X O . | ' I
¥ Py}
L » -
T T L] *
y— e e———— ! 1
FEOERAL AVIATION ADMINISTAATION . - l | X
SOIL CLASSWICATION' P — _g-f '
E ) lj N £ 4 T.
. I |
_ p— .
F "
- N
3 < '.. I Ly _'} '. - - 'I'
RESISTANCE VALUE — R'™ ]
. 20 | <0 ool s3] e ‘4. 1 V||
B N S NG A A Y RATI O |
RR . . T —— ot e Rt e e
MODUI 1S OF SUBGRADE RLACTION'kpsi par'®!) |
00 180 100 "m0 00 400 500 400} 700 | su0
BE | f | 1 1
L . 'l. e L 4
" BEARING 'VALUE , w"$" ‘
(30-indiomeler plola , O.1'w dellection ) |
! .
1o 20 30 s0 | v |eo [0
; T _; = K 1T
| 0 1 ] | ,
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR I | :
[ F— . L - .
1 3 a4 5 6 1 8910 15 20 2% 30 40 S0 €0 7O 8090 (00
el

Fig. 229 Soil clawsiticarion, resisiance value, k-value, and besreng value vs. Colilornit braring rano.

(1) For the basic idea, see Porier, 0. 1., “Foundations loe Fleaitle Pavements,™ Highway ﬂﬂu-:h Boad, Fro-
coedings of the Twenity second Annval Mutml. 22. 100- 126, 1942,

(2) “Characieristics of Soil Groups Pertsining 10 Roads ond Airfields,” Appendin 0 Toe United Sad Clcml'.unm'
System, \U.S. Avmy Corpe of Engingers, Technical Memorandum 3387, 1953

{3) "Classrhicmivn of Highway Subgrade Mairrialy,” Mighway Resesich Bond, “Prexivecings of 1he Twenty Iefth
Annysl Meeting, 2%, 375 392, "‘b W v s
t4) Airpart Paving, U.S. Dopltlmlﬂl o! Cmrn, Fnlcul Avislion Agrnn', pp. 11-16, May, 1948 Estanoted
using vilues given in FAA Deign Manust lor A-tmrl Pavernenn,

15} Hveen, F. N, A New Apprusch fur Pevement Devgn,” Fnyineering News ﬂrc ong, 142}, 1 MDD, iy D,
1948 A fecion uud 1n Cabilneng Btabilomaree Meshod bl Pevgn,

16} See Muddishirnabs, T. A, aced Beram, GoE:, Lo Tesls tor Desgn uf Runwaey Mnmmu, Hughway Hereaich
Bowmg, F:ocndum of the Twentysrcond Amuur Ahmn', H 152, lM? & il loﬂm uied 0 Vu-lmaufd » andlyp
lor devign of FONCIAIE Pivement. 1 . - ) K ) . .

{7) S¢e (B}, pege 184, N e I - . 3
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PREMISAS DE DISERO. .- €:>

CARACTERIZACION DEL CONCRETO

MR, = I'st(l "‘-Ibﬁ o
'CARACTERIZACION DEL APOYO DE LA LOSA -
K~

* 'CARACTERIZACION DEL TRANSITO

- ATENDIENDO A LA CLASIFICACION DE CARGAS
- ATENDIERDO. A UNA.CARGA'DE;REFERENCIA (EQUIVALENTE)

CARACTERIZACION DE ASPECTOS AMBIENTALES
i.~ MODULO :DE; REACCION;, K -
2.= MODULO DE, RUPTUA |

MRD = MRy, (1 - CT%G’A M.
' 3.- FACTORES DE SEGURIDAD
1.7 a 2.0 - Placaformi, rodajes

cabeceran, pisos. --
hangares

1.4 a 1,7 - Porcién central de
. . . pistas, salidas al-
. ..ta“velocidad, . :

R b mm i = e bt otk it



1000 S /
s00 R R

800 .

700
600 o~
500 / — : | .

e /. | L~
400 / | | ‘yg“kﬁis

300

K en la subrasante 'blpulg‘."'
<
4

"-5} r____.._.-—--

200

|°6 ,“/( | - e |
o n

o 4 ] .- a IS 12
Espesor de subbase, pulg.

_ INFLUENCIA DEL ESPESOR Y TIPO DE.
- SUBBASE EN-EL VALOR DE K. .

St
b
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Relacion de esfuerzos y N2 de

repeticiones de carga permisibles

Relocidn de Ropotlclonulﬂolnclda dJ Repeticiones

asfuertos & [permisibles | esfuartos permisibles
0.51° | 400,000 088 |  2.500
0.62 300,000 0.70 2,000
0.53 240,000 0.7 - 1,800
0.64 180,000 ~omn 1,100
055 130,000 073 | 860
0.56 100,000 0.74 650

. 087 78,000 0.75 480

0.68 570060 | 078 360
089 42,000 0.77 270
0.60 32000 " | . 078 20
0.61 24,000 079 “180
0.62 18,000 ; | :.0.80 120
0.63 14,000 0.84 90
o84 | 11,000 0.82 70
0.68 8000 053 . 80
0es 6.000 084 40
0.67 " 4,800 0.8 ©. 30
0.68 T 3,800

%Esfuerzo producnqo por ia corga dlvldldo en
tre el MR.
* % Paro relociones de ufuarzos menores que

- 0.50 el numoro de repeﬂcioms es Illmltado.

B S VR

o il
-




121

oy

——

. WAV vt gt g o :
1 e “ s 3 . " “
N -.)./..../L.. - —ff
/ : B 7\ _\ i I _. f i3 ;
r I N NP _ N A _ - ~ :
S N AN . NS S . N . : S
SN\ SN " (WA W A W W (W - ¢
a =Y LN 2 \ w "
N N P N JWlw./Vf \_ & ”
N AN N MNHANEEN AW o
AN /r N N TN ) N\ [ . o
N EN iz M N 1%, N \YN\ ‘8 :
N Y N TN S NN 21 AN = m ; A
AN SN A N AU S LN S AN R |
§ S—— A SN S A I WA WAL 38 o
- - . .” / l' V .#V. /-/ VA/ : m |“ ' . .
= MU D N N AN N L% L
. ™~ N IN >~ KN AN &g :
S SS TS S AN AV AR gk .
TG . N N Y. T8 JR. NN - !
—~— R ../f ./ 1/ — .l, L /I .._M., H
' r i . .Vﬁ ~. b. /'/. r“| - 1.
~ / ~ H L -~ ) m il..ll
T T Ul ﬂ. ~, ol SN @
: /.: T |y Y H o
9 P ~ T NG 7S SO N 8
] iy NS SNT' ST ~. T
z =T SR TR ST N ‘
¢ /ey ﬂ/ /ﬁ//r b N DN
z . v T . - Y ~ o
" ﬁqlh " -}.f‘ J,Ir .J'/ / "
w ! — - / ,Ur . ”. / m
m PN 4..“? LG RN
- — !I-r
o . 1 J //7u ~
x 1 T + M
W —F..-_-.r- -bnjh-.-m.h- g 313 1 F-.-.
s § 3 & 3 2 2 - 8 Fd

L 1)



R
o
o

CONCRETE PAVECMENT OLSIGN 847

N )N s
I/ Y : N Irmllﬂr..a \ ]
NN NN ;a
Ty LN AN A 7 -4
RN AN B T I 3
NN NINTN ] .8
/ /l.u.. Jv N w . )
AN BN UL N /7775008
A NN B N S NAA AN S GO SR 7/ 1 75 ol
S A W .
S~ Hx 7733
WSS
V72
- W A4
N (/14 Lo
TN RN SOSOS R //// /11 .V &
oo~ LN IN N RRANAERN /4 /ile
P S D N ) N p. W
<_ TS ~ N S AN NIs ) "6 2
< S~ S AN i _ 74,2
. I N . N 7z /] A
I_TIJ... ~ S . o w.\ 4 SR
- Vu. Sy - » i ) g
— - -~ . N AN YIS L
S USSR N SN 77 7 A
T A S R SIS N7 AT A
£ ~ o~ S RN NV S A A LT
B T S N 77 2
| Af | e -5
T N <7 8 |
w — e SO 2T g 27
' . t1 o
T T 1 ! .JP7...| ri”.ﬂmmm -
nn .mlr L.rdw.r.-llrr... .H» Y F-—b.ﬂ..-L m
g ? g 3 g 2 g 2
13 Waug

L

Lo Tandem anke load, hips .

Fig. 223 Birew chiri 161 tgiviein asle losch.



123

Datos: _
Subrasante. K= 100 ; ¢

Foctor seguridoc (LS. F)=L2 . .
MR=700 psi’. - . @

Espesor de prueba” B Spuly.

] 2 b 4 3 6 1
e TR Rt NI ] R el R ..... N - - :
Lalyst cotgus fulurrto LAY L] Hrpuliclones Repaticions | Resislans

Iaturedas Admisibise Evprrodm v tatupr

L) . e

'EEEEE Usidm
Ve T hagn e tan No. %
RV FE - P e o L e i g gt
s
. ;

tjes sencilios

- ——— ‘..._.-.-. o —— s e ettt T - ceas rm

0 6.0 361 ] 52 300.000 - . 3,700
Y13 g 351 &1} 400000 ©3,700
6 n.z 128 i ilimiinde ©1.400
i Mme' - " 195,000
b M 0.4 - " ' 744,000

: as L 1] .Cﬂ. :
l : +1rig 222 Toue 224 | [+C
' ' ‘ ' - . : xed.

OO -’

t v * - .
jes tundem o T
se I eas L A 59 42,000 300 | 9

(Y I 624 1 - s .57 75,000 ©300 s
84 S600 ) 387 55 130,000. 36,270 n
4§ 576 318 < 54 180,000 36,20 | 120
a6 5.1 361 52 300,000 57,530 11
44 2.8 . 346 1 itlimitode . 179,790 0
42 | . s04 " - ot -0
49 © 48.0 : - - o .
S SRR . 84 T -] [Ced
g Fig. 223 “Iravie22-4f | [moq- ]

' X 100

—

e —

" TOTAL ‘83"

Eo8
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)
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FIG. 14 TYPCAL CURBS

(o) SEPERATE CURB

{b) COMBINED CURB

{c) INTEGRAL CURB

(d) ALTERNATE INTEGRAL CURB
(o) INTEGRAL CURB @
. WALK WarsS
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TABLE 10 BASE COURSE TYPES®

" TypeA TypeB TypeC TypeD - Type E
{Open (Derse  (Cement (Lime  (Bituminous Type F

Specification Graded) Graded) ' Tr:ated) Treated) Treated) {Granular)
Sieve Analynis, o
% passing:
14 in. 100 - 100 100 . . 00 .
{in, : 60-90 85-100. -
No. 4 35-60 3080 65100 _— . 65-100
No. 40 }0-25  20-35 25-50 '-,-. LT 2550
No. 200 0-7 s12 %0 ot 0-15
(The minus No. 200 mmhl should be held to a pn:tlcnl mm)
Compreasive streagth: : o ‘
psi at 28 days’ ' ’ B 7"-"_'@'-?50' 100
' Stability: I e -
Hveem nabilometer ' ' -20 min
- Hubhard-Field , S o ‘ " .. . 1000 min
Marshall-stability S 500 .min
Marshall- flow § 20 max
Soll Constants: . '
Liquid limit 25 max 25 max - . . . 25 max
Plasticity Index? N.P. Emax O max’ 6 max’ 6 max
* From AASRO Interim Guide,

¥To be determined by compiere Iaboruorv anaiyzis, taking into consideration the ability of
the stabilized mixture to resist under-slab crosion.
™ Az performed on samples pﬂ:pared in accordlnee with: AASHO Deﬂgnatlon T 82.:

4 These valm apply to Ihe mmenl aggn:gw.- prior (1 mh.ing vmh the nabahmlg qent. L
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EVALUACI]ION

EL

MEDICION PERIODICA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL
~ PAVIHENTO:

“ CAPACIDAD ESTRUCTURAL

RUGOSIDAD
DETERIOROS | |
RESISTENCIA ALwDERRAPANIENTO‘ | 3

CAPTA Y TRANSMITE INFORMACION ACERCA DE LA FORhA EN QUE EL
PAVIPENTO CUIPLE CON SUS FUNCIONES.

ﬁERHITE: CCHPROBAR LAS PREDICCIONES DEL PROYECTO-PROGRAMAR
LOS TRABAJOS DE REHABILITACION-IEJORAR LOS MODE--

LOS DE DISERO-MEJORAR TECNICAS DE CONSTRUCCION'Y

DE HAHTENIWIENTO, PRONOSTICAR LA VIDA-UTIL DEL PA
VIFENTO.
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REHABILITACTION

- FINALIDAD:

l.= COUREGIR LOS DETERIOKRDS EXISTENTES [ LA ELTRUC
TURA DEL PAVIMENTO.
2.7 PREVENTR DETERIOROG FUTUROS BN EL PAVINMENTO.

Jo- ADAPTACTON A NECESTDADES DEL CTRARS MO FUTURO .

= PROCUDIMIENTOS MAL GENERALES
l1.= TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

2.- SOBRECARPETAS ( ASFALTICAS,CONCRETO HIDRAULICO,
BASE HIDRAULICA Y CARrETA)

3.- AMPLTACIONES

4.~ OBRAS DE DRENAJE.

- FUNCION
Lo— PROPORCTONAR UNA ADECUALA CALITDLAD DE RODAMITEL G

Z2.- PROPORCIONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTCG NFCE
SARIA. '

3.— PROPORCIONAR LA CArACIDAD ESTRUCTURAL ADY - IADA
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO.

4.~ MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINC.

- CARACTERISTICAS

= ADIFCUHADA

GIOITPUNA
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CRITERIOS DE DECISION PARA JUSTIFICAR LA

NECESIDAD Dif EViECTURR LA REHABILITACION

DE_UN PAVIMENTO

IEEPET

NIVEL DE SERVICIO

CALIDAD SE RODAMIENTO .
SEGURIDAD

CAPACIDAD ESTRUCTURAL
CONDICIONES SUPERI'ICIALES

- COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO, ETC.
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Lo

TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

TIPO

- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

RANURADO
REBAJADO
PRODUCTOS QUIMICOS

CALAFATEO

SLURRY SEAL
RIEGOS DE SELLO

-~ BACHEO SUPERFICIAL
PROFUNDO

- RENIVELACIONES

- RECICLADO

- SOBRECARPETA

- MODERNIZACIONES

- RECONSTRUCCTON

APLICACION

CORREGIR TEXTURA Y MEJO-
RAR RESISTENCIA AL DERRA
PAMIENTO. '

. RELLENO DE GRIETAS

CORREGIR TEXTURA Y DERRA
PAMIENTO, - IMPERMEABILI
ZAR, MEJORAR APARIENCIA,.

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA.

CORREGIR AREAS DEBILES
CORREGIR DEFORMAC:ONES

CORREGIR FALLAS DE CARPE
TA, REJUVENECERLA Y FOR-

- ZARLA,

REFUERZO, ESTRUCTURAL Y
CONTRA FATIGA.

ADECUAR PARA TRANSITO --
MAS IMPORTANTE, AMPLIA--
CIONES ¥ RECTIFICACIONLES
MLEJORAR NRENAJE .,

ADAPTACION PARA UN TRAN-
S1T0 MAS PESADO,



TRABAJOS DE REHABILITACION DE PAVIN
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TIPO
R[:"STAURA_CI'O'N DE JUNTAS Gt
CALAFATEO DE GRIETAS
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
RANURADO
REBAJADO

PRODUCTOS QUIMICOS

RECONSTRUCCION DE LOSAS, INTEGRAL
0 PARCIAL

SOBRECARPETAS ASFALTICAS O REFUER
Z0 DE CONCRETO HIDRAULICO '

MODERNIZACIONES Y RECONSTRUCCION

ENTOS RIGIDOS

|

APLICACION

'MEJORAR LA FUNCION DE

LAS JUNTAS E IMPERMEA
BILIZAR,

CORREGIR TEXTURA Y ME

JORAR RESISTENCIA AL

DERRAPAMIENTO.

RESTITUIR ESTRUCTURA

MEJORAR TEXTURA Y DE-

RRAPAMIENTO, REFUERZO™

ESTRUCTURAL . RN

ADECUAR PARA TRANSITO"
MAS PESADO Y MAS IMPOR
TANTE, MEJORAR ALINEA-
MIENTO Y ‘DRENAJE.
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METODOS PAKA VALUAR EL ESPESOR
REQUERIDO DE_SOBRECARPETA

'

)

l.- ANALISIS COMiIPARATIVO ENTRE LA ESTRQCTURA
EXISTENTE Y LA RECOMENDABLE, SEGUN UN -~
DETERMINADO METODO DE DISERO. .

2.- ANALISIS DEL PAVIMENTO,A PARTIR DE LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO EN SU CONJUNTO, DETERMINADA
POR PRUEBAS REALIZADAS SOBRE LA ESTRUCTURA
REAL DEL MISMO.

- MEDICIONES DE DEFLEXIONES.
- PRUEBAS DE PLACA.



DEFLEXIONES, ~ F % -wﬁ

0.040 0.060 1 -29 8

0.0L4  0.040 21- Lo 12 ;?'5 oo ——-

0.020 0,024 Lr- 60 - 8 20.5 :

0.088  0.036 61~ 80 3 8 '

0,088 0.032 81- 100 & 15 '

0.084 0.024 101- 120 1 2.5 a0 :

0.072 0.000 121- 140 ' ) '

0.012 0.016 h1- 160 1 2.5 |

0.036  0.028 39~ !

0.024 0.056 - ;

0,020 0.016

0.056 0 028 .. . 0 40 40 L [ 1] 100 IZQ’
0 0o 0. L De la fig, 2% 1o correccién x16%
0.08'4 0.026 por temperatura ser3: )
0. : .01 espesor de la carpeta h= licms. Peo = 0.70

.120 0.016 temperatura 26°C,

0.100  0.032 fo= 0.8 . i
0.158 0.048 S a ‘ . :
0.100 0. nt> P80c = 0.8 x 0.7= 0,56 |

0,080 : : !
0. 0Lk N w39 _ C
0.0k . ' ' }

.- ANALISIS ESTADISTICO PARA LA OBTENCION DE LA DEFLEXION,

s0 1000 o Moyor

N

500

s 1

- ] $
g 204~ : “:,
: _— 200 3
© s // ey DO '§
3 o ] s %
‘E 1o-1- . / i B 20 :
N s i A R
g ¢ /;-———- 2 o Menor

0.
250 300 350 10 Tmm,

“Oetleclon caroctoristico

b.= Espesores de sobrecarpeta de refuerzo, en tuncion de lo detlexidn corocteristica
del pavimento, segtn el Instituto Norteamericono del Asfelto, wn

FIGURA N237
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DE LA SOBRE-
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO, A PARTIR OE LA DEFLE

EL ESPESOR

SAVIMENTO.

GRAFICA PARA DETERMINAR

XION MEDIDA EN EL

(CALIFORNIA)

RIES
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ESPESORES EFECTIVOS SEGUN EL INSTITUTO DEL ASFALTO, i 110

CLASHY . - . FACTORES DE
(ACION, DESCRIPCION DEL MATERIAL, CONVERSION,
1 Terreno natural en todos los casos 0.0
a).- Subrasantes construidas con materiales granulares, con -
algo de 1imo o arcllla e IP,£10 :
il i 0.0-0-2
b).~ Subrasante de suelos muy pl&sticos con 1P 103 estabili-
zadas con cal, ' - -
a).- Bases o subbases granulares bien graduadas con CBR¥ 20,
el limite superior se usa si el 1P£6 y el Inferfor sl -
RN I1P>6, _ | 0.2-0,3
b).~- Subbase y bases de suelo cemento, con mateéiéles con -
1P£10 y poco cemento.
a).- Base granular de alta calidad (CBR > 80 ).
b).~ Carpetas asfalticas muy agrietadasy deformadas.
' c).- Pavimento de concreto hidrSulico roto en plezas menores .
v ' de 2 pies, se usa el rango superior cuando tiene subba- 0.3-0,5
se, limite Inferior cuando sélo hay subrasante.
d) .~ Bases de suslo cemento muy agrtetadas.
1 a),~ Carpeta y bases asfélticas muy agrietadas pero poco de -
formadas.,
v b).- Pavimentos de concreto hidralllico agrietados y con algu 0.5-0.7
nas fallas." '
c).- Bases de suelo cemento poco agrietadas.
a).~- Carpetas de concreto asfdltico con pocas grietas Q poca
deformacién,
v b),~- Bases asfAlticas poco agrictadas, 0.7-0.9
c).- Concreto hidrafilico poco aqrictade,
a).= Lonereto asfdltico incluyendo bases du concreto asf8lt]
co con muy pocas grietas 'y pocas deformaciones en las -
huellas de rodada, _
V1l 0.9-1.0

b).- Concreto hidr&nlico, sellado y pocas grietas,

c).- Base de concreto hidrallico bajo carpeta asf8ltica esta-
ble, sin bombeo y con pocas arietas reflejadas.

1AfLA G

B N e e e [V

TN et s A T v eayimrs ot e ammlees | i e em b m oy



INDICE DE SERVICIO
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ANALISIS DE ESTRATEGIAS

ESTRATEGIA
1
/
~J \
J 4 ESTRATEGIA
5 2
S ,
\ ESTRATEGIA

2 | /ESTRATEGIA

COSTO PROMEDIO ANUAL

LAPSO ENTRE /
SOBRECARPETAS -/

b b it u-——’__-. ......... -

VIDA DE DISENO 'ANOS

PP

LAPSO ENTRE CONSTRUCCION DE SOBRECARPETA



COSTO ACUMULADO A VALOR
ACTUAL

-

INDICE DE SERVICIO

ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 PERIODO D
J/ / ANALISIS
1
]
i L - - . |l
0 | 25 30
TIEMPO

EVALUACION DE:COMPORTAMIENTO

ESTRATEGIA 1

DE MANTENIMIENTO
Y DE OPERACION {
ESTRATEGIA 2

]
COSTO DE SOBRECARPETA
¥ DEMORAS DE TRANSITO

L. 1

LY ) R -

5 6 5 20 25
TIEMPO

EVALUACION ECONOMICA




INDICE DE SERVICIO

VELOCIDAD KM/HR

ESTRATEGIA 1

143

I
I
|

A

ERIODO D
E?TRATEGIA 2 ANALIDIS

x
s
9¢

ESTRATEGIA 1 ESTRATEG A 2

-'-'-\...__ ‘
- -
\..-\_.

1‘5 ?b L
" TIEMPO

r ..‘__‘ e [T

| l

0

0

15 20 73 30
TIEMPO
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Bt

INCREMENTO EN EL
- VOLUMEN DE TRANSITQ

"VELOCIDAD
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COSTO OPERACION
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ESTRATEGIA 1

ESTRATEGIA 2

COSTO TOTAL ACTUALIZADO

=
7
// |
B //.
T ——
— ——
'-.__-.-
L. ~——
\?-'\\
L \\
- “~

<“— COSTO DE OPERACION

< COSTO POR DEMORAS
DE TRANSITO
«—COSTO DE
MANTENIMIENTO

«-COSTO DE SOBRE
~“CARPETAS .

“— COSTO INICIAL

EST1 . EST 2-
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) PISOS_INDUSTRIALES..

REQUISITOS

FACILIDAD DE COLOCACION
FACELIDAD DE OBTENER EL ACABADO DESEADO
RESISTENCIA A LA ABRASION | -
RESISTENCIA AL ATAGUE DE PRODUCTOS QUIMICOS
RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO
RESISTENCIA A CAMBI10S DE TEMPERATURA
~ EFECTO DE DUCTOS EMBEBIDOS

- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
COLORAC! ON
ORNAMENTACION .
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Fig. 3. Tratfic and load dala are needed for design of In-

dusirial concrele floors on ground.

-tack slorage must

have base piales ol adequale size to prevent bearing or

Fig. 5. Loaded legs supporling high
sheat tallure in the slab,
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. 3
CLASES DE PISO0S
-
[
CLASE TRANSITO uso CONSIDERACIONES
ESPECIALES
N
1 PEDESTRE LIGERO RESIDENCIAL PENDIENTE,ACABADO PARA
: : RECUBRIMIENTO, USO DE
LLANAS METALICAS
2 PEDESTRE OFICINAS, IGLESIAS ACABADO NO DESLIZANTE,
ESCUELAS ;HOSPITALES |. USO DE LLANAS METALI-
: . CAS.
RESIDENCIAL ORNAMEN { COLOR, AGREGADOS EXPUES
TAL ' : TOS, LAVABLE, USO DE LLA]
NAS METALICAS
5
3 LIGERO PEDESTRE Y ESTACIONAMIENTOS ,BAN| BOMBEO,JUNTAS, INCLU-
RUEDAS DE HULE ‘QUETAS , SOR DE AIRE,LLANA MECA
' ‘ NICA ¥ RAYADO.
L
4 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL Y COMER- | CURADO CUIDADOSO, USO
DE HULE CIAL LIGERO. DE LLANA METALICA Y RA
YADO ANTIDESLIZANTE.
i :
5 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL. ACABADO | CURADO CUIDADOSO,AGRE
DE HULE,DESGASTE INTEGRAL. ‘ GADOS DUROS, LLANA ME-
POR ABRASION CANICA Y RAYADO
6 PEDESTRE Y RUEDAS INDUSTRIAL PESADO. AGREGADOS ESPECIALES,

METALICAS,ABRASION
SEVERA

DOS CAPAS LIGADAS.-

TRATAMIENTO SUPERFICIAIY
USO DE LLANAS METALI--
CAS POTENTES.

CLASES 3,4, 5y 6

DOS CAPAS NO LIGADAS

MALLA DE REFUERZ0,ELI-
MINACION DE LIGA CON
EL PAVIMENTO
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Fig. 2.1.1—Floor thickness requirements based on wheel foad and compressive strength

NOTES ON DERIVATION AND USE OF FIG. 2.1.]

The chart provides a rough approximation of thickness requirements
based on the following assumptions: la) that the subgrade is enfirely
uniform. (b) that the slab is adequaiely thickened at the edges: and
{ct that necessary impact factors have been added Thickness require
ments ate actualiy a functon ol tiexural strength. For convenience,
however, this charl is drawn in terms ol compressive strength, even
though there 1s not necessarily a predictable relationship between
Hewwral and compressive strengths. In preparing the chait. conversion
to compressive strength was based on an assumed aflowable flexural
lensiie stress which :n Lnglish wnits, is 1, = 46 Y1 psi. or, S
units, tt = 1.22 ¥ i kgffem®. ' . ’ _

Use of the chart Is illustrated by the dashed line, for 2 slab to be
constructed of 5000-psi (350-kgf/cm?) concrete on which there will be
considerable traffic from trucks having 11,000 1b {5000 kg) load per
wheel, each of which has an area of contact with the slab of B0 in.
{387cm7. The designer enters the chart at 2 load of 11,000 b and
moves horizontally to the fight to the intersection with the S000-psi
curve for compressive strength. He then proceeds vertically angrd
to the inlersection with the 60-in® (387-em” curve. Finally, moving
horizontally 1o the left of the c¢hart he reads the required thickness
of 8.5 in. {165 cm) .

if truchs are 1o pass over isolation joints that have no provision for
load transier. such as a1 doorways, the siab should be thickened by

approximately 50 percent’and tapered to the required thichness at o
-slope of nct more than 1 in 1C.
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Ejemplo de diseho de espesor. Cargas de eje con ruedas sencillas

Datos del veh fculo

Carga por eje ' 25 kilolibras (eje con ruedas
sencillas)

Separacion entre ruédas : 37 pulgadas.

NOmero de ruedas 2

Presion de inflado de las Nantas 110 fibras/pulgada?

.. carga pofr rueda
Area de contacto de fa llanta E2p

presion de inflado ™

25 000/2
= = 114 pulgadas?
110 .. [suficiente, no
es necesaria fa-
_ correccién)

Datos de la subrasante y del concreto
M&dulo de reaccion de 1a subrasante, A 100 libras/ pulgada®

Médulo de ruptura a la flexién en el
concreto, MR E 640 libras/ pulgada?®
Etapas del diseno ' '

1. Factor de seguridad,SF:

Para las operaciones frecuentes de vehiculos en trinsito canali-
zado, es necesario seleccionar un factor de seguridad que permita
repeticiones ilimitadas de esfuerzo y que serd de.2.0.

2. Esfuerzo del trabajo de! concreto, WS:

WS = MR . 640 = 320 libras/puigada?
SF 20

3. Esfuerzo producido en la losa por cada 1 000 libras de carga por
ci:
WS 320 o
——— = —— = 12.Blibras/pulgada®/1 000 libras
carga por eje, 25
kilolibras :

"4, -Se entra a la grafica de la figura 2.1.1.2, empezar a 13 izquinrda
con un csfuerzo de 12.8 librasipuigada® | despufs desplazarse ha-
cia la derecha hastia ilegar al drea de contaclo de 114 puigadas?;
bajar hasta Ia scparacion entre las ruedas de 37 puigadas y poste-
rivrmente hacia la derecha para encontrar ‘el espesor de la losa
que resulta de 7.9 pulpaday sobre fa linca correspondiene al mo-
dulo de reaccion de la subrasanie A de 100 libras por pulgada 3
Se deberd utilizar un espesor de & puigadas. -




G .

!
CARGA POR EJE 25 000 1bs
DS RUEDAS SENCILLAS
ESPACIAMIENTO ENTRE RUEDAS 27 pulg.
WUMERO DE ‘RUEDAS , - 2
PRESION DE.INFLADO - 110 pgi
AREA DE‘CONT?CQ . , 25 000/2 _ 44,4 pulg?
' 110 o
ODULO DE REACCION K 100 pci
RESISTENCIA A LA FLEXION MRV " 640 psi

PASOS D2 DISERNO:

1.-

FACTOR DE SEGURIDAD: PARA TRANSITO CANALIZADO Y NUMERO
ILIMITADO DE OPERACIONES 2 '

CALCULO DEL ESFUERZO DE TRABAJO

as = ¥R = 830 = 320 psg

ESFUERZO POR CADA 1000 lbs DE CARGA POR EJE

320 | 3.8 psi/l 000 1b.

25

ENTRAR CON 12.8, HASTA ENCONTRAR 114 pulg? DE AREA DE
CONTACTO, BAJAR A 37 pulg DE ESPACIAMIENTO, A LA DERE
CHA SE 1EE 7.9 pulg PARA k = 100 pci. SE USARA UN ES-
PESOR DE 8‘puig.
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Filled around column
tl:l:i:;s;loor - Premolded strip ey
B 13mm) thick Ly
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: ‘.ﬁ:?_g.‘h 1 L
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Fig. 2.2.1—!solation joints at columns and walls - , _ - :
FLOOR AND SLAB CONSTRUCYTION 302-7

Interlor
column

Isolation joint

Control joint
sowed or premolided

Compocted e Joint keyed or

9rcl:)r;ulor = dowelled for
subbose construction
purposes

Fig. 2.2~V ocation of isclation and contiol oints
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* DURABILIDAD DE LOS P1SOS

USO DE MATERIALES ADE CUADOS

1.1.- AGREGADOS DUROS

1.2,- AGREGADOS ESPECIALES
1.5.- EMULSIONES DE RESINAS
l.Q.;'CEHENTOS ESPECIALES

PROYECTO ADECUADO

2,1.- JUNTAS
2.2.- ESPESOR

CUIDADOS EN LA CONSTRUCCION

3.1.- PREPARACION DE LA BASE
3.2.~ ENRASE Y PULIDO
3.3, JunTAs,

3.4,- Curapo,

Vo PR s .
- RS A ) Te
F s Vet by
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TECNICAS DE ACABADO

1.- COLOCACION DE RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES POR
ESPOLVOREAMIENTO DE AGREGADOS DUROS.

2.~ ACABADO INTEGRAL COLOCANDO UW MORTERO ANTES
DE QUE LA LOSA ENDUREZCA

3,- ACABADO ADICIONAL, APLICANDO UN MORTERO SOBRE -
LA LOSA ENDURECIDA.



Compresave
Shengm, pw

7.000
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5,000
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Table 2. Minimum Cement

035 043 05 O06%

Wolgt- cementigho

Non - it ¢ nl10vned Cconcreit
Cerrent! Typel
P00 pyi e T MPo

- Flg. 1. Recommended minimum sirengths for indusirial
and commerclal floors on ground.

Table 3. Approximale Relationship
Belween Compressive and
Fiexura) Strength

Compr_essive sirength, psi

Flexural strengih, psi

Requirements
Maximum Cement,
size of b per
aggtegate, in. cubic yard
1% 470
1 520
¥ 540
bl 590
» .610

3500
4000
4500
5000
6000
7000

445-590
480-6540
500-670
53%-110
585-780
€30-840




Table €. Allowable Dislribuled Loads, 4
Unjointed Aisle (Nonumlo:m . 1
Loading, Variable Layout)

Allowable load, pst** M
.sl.b Subg:ada Concrete llexural stirength, psi
thickness,  § —_ :

. ©opei 550 it EED 700
50 535 585 635 BBS
5 100 760 830 I° 900 9865
200 ° 1.075 1.175 1,270 1,370
50 | s85 | e4p | 95| 7s0
6 100 B30 05 $80 1 1.055%

200 1,175 | 1,280 {1,390 | 1,495 ~——
50 680 740 800 B65
8 100 960 1,045 1,135 ) 1,220
200 1,355 | 1,480 | 1,603 1,728
50 760 830 895 965
10 100 1.070 | 1170 | 1,265 | 1.365
200 1.515 1,655 1,790 { 1,930
50 830 905 980 { 1,055
12 100 1,175 ] 1,280 | 1,380 | 1.495
200 .- 1.660 | 1.810 1,965 § 2.115
! S0 8as 980 | 1,060 | 1,140
14 100 1,270 | 1,385 1,500 | 1.615
200 1,785 | 1.960 | 2,120 | 2.285

Rep.-oduced from Slap Thehness lor ingushat Concrele §ipors on
Graoe Ponland Cement Assocahion pubhcahon 151950

*k ol subgrage; disregard increase in k due 10 subbase
**For aliowable sitess equal 10 one:-hall liexutal suenglh
Based on aiske and 1030 widihs Qwing Maumum sitess

Table 5. Allowable Distribuled Loads, Unjointed Aisie
{Uniform Load, Fixed Layout)

) . Allowable 10ad, psit
Slab working | Criticat || A1 criticar At other aisle widihs -
thickness. siress, aisle width, sisle 6t 8-f1 10-1 124 14.h
in. psi e width aisle aisle asle aisle sisle
Subgrade k = 50 pei”

oo 56 610 615 670 815 § 1,050 | 1. 275
5 350 56 70 715 785 850 | 1,225 | 1.420
400 56 815 820 895 | 1,085 ¥ 1,400 | 1,620
300 64 670 675 695 780 545 1 1175

& 350 6.4 785 785 | 810 910 | 1.100 { 1,370 N

400 6.4 895 895 925 {1 1040 | 1,260 | 1,570 . ’

300 B.O 770 800 770 80O 880 | 1,010
8 350 8.0 900 935 900 935 | 1.025 | 1.180
400 8.0 1.025 1070 | 1025 | 1065 | 1,175 | 1,350
300 9.4 845 830 855 850 885 960
10 3s0 9.4 985 1,085 | 1.000 990 | 1,035 | 1,120
400 9.4 ) 1.130 1,240 1,145 1,135 1.185 1,285
300 10.8 915 1,065 g55 15 | 925 965
12 - 350 10.8 1.065 1,240 | 1,115 | 1,070 | 1,080 | 1,125
400 10.8 1,220 1.420 § 1270 | 1,220 )} 1,230 | 1.280
o0 121 o080 1,225 | 1,070 | 1,000 980 995
14 - 350 12.1 1,145 1.430 1,245 1,970 | 1.145 1,180
AQD 121 1.310 1,630 1,425 1,335 1.310 1,330

Ta O sLOPAQE OsSreGAMC MCICaye 1N A Oyl 10 SuDDASe

Crinr sie w N eauals 3005 e iacius 0 relatve stiiness Colical aisie wigth has Maamum negative DeABing
MOsEM (ENs0n 10D Sal a1 a's1e Cenie bne gue 10 10333 O tach soe o asle) Foi O1her g sie wiging tenoing
Myl g @ 0L masimym
Ay symed l0ag widih v 300 ;m | @b (wncblt nmn sanges Only shightly ip athen 1030 widihg Aliw anie sirpss @ ohe nal!
hengral sirenglh

AT rtere 1% BT a7 mlnon in Stal Thknear Desgn b tnoosiig: Conciste Fioors on Grage Tt wharn ey tabie 1n
repe i e Y oweat aitin ot 1) l\c nne nmaluu a1ln‘ Abur bRy
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i OR FL CRevE - jo
A_____f'i"_‘_'_"__f‘i‘-“il;nil?iﬂp I] T "PI”L-;;(’L-M‘ims-sin-; S o
Beavy duty
. Normal weight Lightweight toppings, . 15
Standard Alilernate apgregate agpregate Class 6 fioors
9.51 mm % in 100 100 100
476 mm No. 4 95-100 . . B5-100 - 95-100
2.38 mm No. 8 80-90 —_— 65-80
119 mm No. 16 50-75 40-80 45-65
595 u No. 30 30-50 30-65 . 25-45 b
297 p No. 50 10-20 10-35 5-15
148 No. 100 2.5 5-20 0.5
TABLE 5.2.| -RECOMMENDED SLUMP AND STRENGTH
FOR EACH CLASS OF CONCRETE: FLOOR
28-day : 28-day .
compressive Maximum - compressive Maximum
Floor strength,» slump,? sirength, slump,
class psi in. kgl/em? em
1 3500 4 245 10
2 3500 4 245 10
3e 3500 4 245 10
4 4000 3 280 15
5 4500 3 s 7.8
6 Bace . 3300 4 248 10
6§ Teppingd 5000.8000 | -+ 350-580 29
e 41000 3 280 : 78
'—TE;;nTnessive strengih at 3 days shnuld be at Yeast 1R00 pu-uzs‘uucm'). Sirength yefers to
compressive sirength of cylinders that have been continuoully moist cured, made and tested
according to applicable ASTM Standards at 3 and 28 days. The average of any five conseculive
sirength tests of the laboratory cured speclmens representing each claas of concrete shall be
equal to or greater than the specified strength and not more than 20 percent of the sirength
tests shall have wvalues less than the specitied strength,
*Slump of not more than 3 in. (75 em) If structural Ughiwelght aggregasies are used. See
Section 525, :
1For concreie made with normal welight aggregate and expoied to freezing and ths ar
delcing salts, air content must conform to the limits given in Table 8235a, Structurs) lightweight
aggregate connretes must have the atr contents given in Table 8 235b.
4The amount of cement or sirength required will depend on the severity of abrasive exposure,
The ranges lhownb wili cover mont ;muufmn. )
Maximum aggregaie slre notl more than one:third the thickness of unbonded topping.
TABLE 5.2.2 — MINIMUM CEMENT REQUIREMENTS
FOR METHOD A*
Maximum | Cement, {|  Maximum |
aize of b per aize of Cement, !
uggregate, In, cu yd agRregate, mm kg/m*
1% 470 : a8 279
B 520 25 ) 308 |
% 540 19 320 !
% 590 12,7 350
% 610 9.5 362
*These mixes are specifically for normal weight aggregate,
Ditferent mixes may be needed for lightweight aggregsie con- .
crete {see Relerence 28). For siructural slabs the minimum
requirements of this recommended praclice, of ACI M8, and of !
the contract drawings and specifications must be met, , : cod
When detalls of finish or appearance are in question, s trial |
slab may be required, See Method B, '
TABLE 5.2.5a -— RECOMMENDED AIR CONTENT FOR TABLE 5.2.5b — RECOMMENDED AIR CO
RESISTANCE TO FREEZING AND THAWING* CONCRETE MADE WITH STRUCTUT!EFT FOR
Maximum size . Air content, UGHTWHGHT_{“GGREGATES
. Ofcoarsengpregale ____byvolume 28.day compressive Air content,
in. | mm percent _... Strength ] Percentby volame
% 8.5 T ‘ For resistance
¥ 127 T2 . , | For workability, ur. ;::ai;':'
3 19 62 _obstop kef/onl | ete and thawing
) s 5o 1% 3000.4500 | 210315 | . 4107 . _6t0s
1 38 4+ 1% over 4300 | over 315 3106 6109

CFor roenciele gt with ntrmal weight spyrepate; T T ———
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TABLA 5.2.7 CONTENIDO DE AIRE PARA CONCRETOS NORMALES Y
PESADOQOS

Tomaso neminal  Contenido tipico Contenido promedio de gire recomendedo
maximo del ogre-  de gire para con-  para concrelos con gire incluido, porcentafe
godo cretos

Pu|galdas mm  normales Exposicion  Exposicion Exposicién
. ligera moderada severa
338 10 0 45 60 7.5
2 13 2.5 40 5.5 7.0
34 19 20 35 5.0 60
1 25 15 3.0 4.5 6.0
11/2 38 1.0 25 4.5 5.5 |
Tolerancias: Para promedios de aire de 6%/o o superiores: 2%

Para promedios de aire infediores a 6% t 15%0

6.1 CONTROL DEL PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES

Sin importar si el concreto se mezcla en {a obra o es premezclado, los
materiales deben estar proporcionados dentro de los limites siguientes:

Cemento - ’ +1%0
- Agua agregada . +1%o
Agregados grueso y fino + 2%
Aditivos y pigmentos + 3%

Excepto para ¢l mezclado de pequenas cantidades en la obra, el
cemento debe ser pesado en otra bdscula que no sea la empleada para
pesar los- agregados. Si el .proporcionamicnio se hace por bultos, no
deben usarse fracciones de bulto. ’

/6
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— == Junla dec coniraccion
L4 _F:'.

D Primer colado
i D (‘.ohdo pnnmm

[N BS
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Fig 6.4 1.4 Colsdo enlnan

q . D Tableros que se cuelan primero

Tableros que se anclan al linal

Fig. 6.4.1.b. Coladu en foima de tablero de ajedrez {no recomendanie)
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TABLE A) {cont.j—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND TABLE A3 [cont.]—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND
COMMONLY uStd PROTECTIVE TREATMENTS COMMONLY USEQ PROTECTIVE TREATMENTS

T o I Coatings | ) ' l Coatings |
: and surface  Thicker and surface . Thicker
Material ¢ Effect treaiments  barriers Mortars Material | Elfect J'Qtreatrnents i barriers Mortars
TFruit ; Hydrofluoric. otker AS, EP. Bk, T, Fu, Ph, Ep Hydrofluoric Disinlegrates rapidly, SBD-R.Vn GBk, Bu-il. Ph. Fu. S
Juices { acids, and sugar cause ; Hy, Vn, Btmn, AB acid, including stee! Lead :
disintegralion (see ai- ; Mg/ZnSiF 40 percent )
so fermenting fruits, | T - ek am ——e
grains, vegetables, i | Hydrofluoric  Disinlegrates rapidiy. GBk. Bu-Il. Ph. §
extracts) : i ;gld including steel  Lead
- reent :
Gas waler' Ammonium saits sel- + Bimn " Bk, Tl, Fu, Ep 2P ——— e —_ —,— ———
' . dom present in suffi- - Btmn, Ep Hydrogen ~ Not hlrmlul but in AS Ep. Nm Bk, T, Fu, Ph, S.
cient quantity to dis- | sulhde moist, oxidizing en- PE, SBD-R. - Btmn, Vn _ Ep,PE
integrate | ' vnrnnlt‘nems con;e{u ;Idn.,z SiF II i
; to sullurous acid (see n
Gasoline Liquld loss by pene- - CI-R, Bk, T, Fu, Ph, Ep text). ‘d“““ezr.lg; £ ol
tration - Neo, P an Neo, Ph | slowly .
*Glucose Disintegrales slowiy ' AS, Btmn, Bk, T, Fu, Ph, Ep Hypochlorous . Disinlegrates sluwly ""SBD-R, Vn : Bk, TI, .PE. PE.Si
) ' Ep, Hy, Neo,. Btmn, Neo, acid, \ ) Bimn, Vn
! » Mg/ZnSiF J Bu-R 10 percent i . 1 -
*Glycerine | Disintegrates slowly | AS, Bimn, . Bk, TI, Fu, Ph, lodine Disintegrates siowly  AS,CI-R, ' Bk, TI, Bu-R Fu, Ph, Si
_i ;CIR. p. iBw\n Vn, |S, Ep inted sowly Ep. e '
: ! g;;“ N‘::, PE,i Neo , Mg/ZnSiF |
\ ! Mg/ZnSiF Iron i See ferric chloride, |
; : , ! -} chloride | ferrous chloride
*Grain . See lermenting fruits, ‘ : -
grains, vegetabies, Iron i See ferric suilate, '
extracts sulfate | ferrous sulfate j :
*Honey . Not harmful Ep, PE, Vn | Bk, Tl Ep, Fu lro:ln” ' | See ferric sulfide i ;
sulfide .
Harse fat Solid fat disintegrates | Ep, PE, Vn i Bk, TI, Vn, | Fu, Ph, -|| '
slowly, melted fat PE Ep PE, Ep Iron See ferrous suliate . i
more rapidly ; ) “witriol ‘ _ ,
Humicacid | Disintegrates slowly | AS, Btmn, l Bk, T, ' Fu, Py x‘e'mene i Liquid loss by pene-  Ep.PE. ' BX, T Vn, - Fu, Ph,
i | Mg/ZnSiF Ep. iration of concrete ‘S-R, Vn : Bu-R.Nean  PE, Ep
*Hydrochloric  Disintegrates rapidly.  AS. Bimn, . isi v AS B Bk T

acid, including steel Ci-R_Ep.  Bk.T. I;'if,“‘ Disintegrates slowly ﬁf Bimn g:‘r-n':l- Fu, Ph.

10 percent hy, SBD-It. Bimn,Vn, Fu,Ph S, 8 percent SBD-R. Vn. Vn, Neo p.
e e SRVn _ BuR Eo L i Mg/ZnSiF | )
'llydrochloric Disintegrates vapidly, SBD-R,S-R, Bk, Tl, ! Fu, Ph, S. . isi : [

acid, including steel Vn Blmn. Vn, Si, Ep E.:Ic‘:’lc ’ 1. Disintegrates slowly ﬁ]sf S:??’E ' g:‘r'ng' Fu. Ph PE

3¢ percent . Bu-R - 25 percent | SBD.R, Vn,” Vn, Neo
'Hydrochlnru Disintegrates rapidly. SBD-R, Vn Bk, Tl, Fu, Ph, Si ! . @F_’E‘"_s'l':_'_ R

sard. including steel Bimn, Vn *Lamb fat Solid fal disintegrates Ep, PE, Va Bk, Tl Va,  Fu, Ph,

37 percent L __ . slowly, melted fat * PE V'E, Ep
Hyd&olluonc . _Dislin:’ggrales ll'apndly. gtmﬂ Cl R. gBk -Btmmn, Eu. gh. s, more rapidly e e I

ac including stee Y. n. Bu-R. p, PE *Lard and Lard disintegrates . ° Ep, PE, Va Bk, T1. Fu, Ph,
10 percent . _ _ SBD'"' Vn  Lead, Pla® lard oil slo\ylr. lard oil more Vn, PE PE.Ep
Hyd&'oﬂuoric _Dis‘in(lie_:rales ;aptdly. I‘-’l)‘, SBD-R. (‘Z{Bk Btmn. Ph,Fu,§ rapidly : e ———— .

acid, inciuding stee n n, P . v

30 percent ) ) Lead Pln Lead nitrate Disintegrates slowly . élsnaégm g:&ﬁ":‘:.\,n' EE‘:: ;2 S,
- e — Tt T T | Hy.Neo, PE, Eu-R

SBD-R vn

JL3HINOD 6O SONILYOD

{3518




: - { Contains carbonic acid,' fish oils, hydrogen sulfide, methy! amune, brine,
TABLE At — KEY TO SYMBOLS USED other potentially reactive materials.

Symiol , Material , Symbol l; Malerial & Water used for cleaning coal gas.

: I 1 -
s l Actylonitrile-butadiene 4 Lead T Lead h Li%:ever,‘{n those limilled ‘;_reu ?f the United States :here gonc'riete is made
AL P Alkali silicate {see Nolation Mg!ZnSil“I Magnesium or zinc fluo- Ith reaclive aggregates, cisruplive expansion may be produced.

. i s Table A2} : ! silicate {see Nolation s, o . -

PR © Asphalt | | Table AD) 1 - For solutions up tv about 10 percent concentration.
Ee * Brick (used with mortars}| Neo { Neoprene i inki -

t "~ of Column 8} )| N-R b Natural rubber 3 Not for drinking water pipes.
Bimn ! Bituminous (asphalt or coal || PbO Litharge k ~ Palyesters only.

Lar) | PbSiF Lead fluosilicale (See No- ; -

B.na-SR ) Buladiene-styrene rubber tation 3, Table A2) 1~ Followed by tartaric acid solution.

Bu-R » Butyl rubber PC Portland cement . _
: " Caleium aluminate cement | PE Polyester n i Composed mostly of nitrogen, oxygen, carbon dioxide. carbon monoxide,
= : Carbon brick (used with | Ptn Parallin and water. vapor. Also contairns unburned hydrocartons, partially burned

» mortars of Column 35) 1 Ph Phenolic hydrocarbons, oxides of nitregen, and oxides of sulfur. Nurogen diexide

C.-h " Chiorinated rubber ‘ and oxygen in sunlight may produce ozone, which reacts with some of he
= ' ¢ 5 Sulfur ) organics 1o produce formaldehyde, peracylnitrates, and other products

CT-Es 1 Coal tar-epoxy l SBD-R Siyrene-butadiene rubber —_ _—

Ep * Epoxy || Si I Sihicate o ! These either contain chromium trioxide and a small ameunt of sulfate, ot

| o Fireclay ; SiC t Silicone : smmonium chromic sulfate (nearly saturated) and sodiun sullate

Fo Furan T9.R i Polysulfide rubber ) ) e e

GEx Carbon and graphite brick | Ti ! Tite or vitrithed brick (used 4] Many types of soluuops are used, 1ncluding _ .

. {used with mortars of | ; wilh murtars of Celumn 5) _ (a) Sulfate—Contain copper sulfale and sulfurie acid.
. Column §) lu | Urethane : (b} Cyanide—Contain copper and sodium cyanides and sodium carbunate.
Hy Cnlorosulfonated polyethy!- . ’ t¢) Rochelle—Conlain these cyanides, sodium carbonate, and polassiun.
ene (Hypaion) | Vn Vinyl sodium tartrate.
- (d) Others such_as fluoborate, pyrophosphate, amine, or potassium Cya-.
nide. ' "
~ KEY TO SPECIAL NOTATIONS —_ — - -
TABLE A2 q Conlains lead fluosilicates and fluosilicic acid,

* © Sometimes used in food processing or as food or beverage ingredient. r © Reference here is to combustion of coal, which produces carbon dioxide,
A3% for advisory opinion of Food and Drug Administiration regarding coat- water vapor, nitrogen,_hy@rogen_ carbon monoxide, carbuhydrates, ammunia,
:ags for use wilth food ingrechents. nitric acid, sulfur dioxide,"hydrogen sulfide, soot, and ashes.

a i ‘waters of pH higher than 6.5 may be aggressive if they also contain bicar- s | Increases resistance Lo attack but does not prevent it,

" wonates. (Natural waters are usually of pH higher than 7.0 and seldom
“lgwer than 6.0, though pH values as lpw 35 0.4 have been reported. For pH ¢ High melting. for lower end of temperature range.
values below J, protect as for ditule acid.) '

- 1 . . .

- . ; u Porous concrele which has absorbed cunsiderable molten paraltin and then

T Freguently used as a deicer for concrete pavements. 1f the concrete contains - been immersed in water after the paraffin has sobidified has been known 1o
s5% ttle entrained air or has not been aged mere than one month, repeated disintegrate from sorptive forces.
apphication may cause surface scahing. For protection under these condi- _ )

_ _"_“’m' see "deicing salts. ' v i Contains nickelous chloride, nickelous sulfate, boric acid, and ammonium 10n.
c Carbon dioxwde dissolves in natural waters to form carbonic acid solutions. ' i . . ] .

T ] t I 1 15 destructive to w ~ May contain various mixtures of bloud, fats and oils, bile and other diges-
‘.t-e:‘,.‘: dissolves to extent of 0.9 10 3 ‘,’ar 3 per million 1t as desiru tive juices, partially digested vegelable matter, urine, and manure, with
. e varying amounts of water,

:  Frequently used as deicer {or airplanes. Heavy spillage on runway pave- i . . . e . o
ents contaitning oo Nittle enkrained air may cause surface scahng. X, g’auy“l:z ;::3!3(1:;05:“; ;:}-?e‘:t 131 s"‘:(lf:r:;cur;:-?:{ c?:r’\i‘:l?c‘ ;:L?.'E:g;}c:lpm:::?

- N . . . . {(aboul 22-28 percent in "high current density” process).

e tr addition 1o the intentional fermentation of many raw materials, much . e
r.wanted fermentation occurs in the spoiting of foods and food wastes, also l ]

y ! Sand-filled.

croducing lactic acid.

o
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TABLA 5.2.1 REVENIMIENTO Y RESISTENCIA RECOMENDADOS PARA
CADA CLASE DE PI150O DE CONCRETO ’

Clase de piso  Resistencia a Revenimiento® Resistencio o Revenimiento®

la compresion lo compresién :
a los 20 dias® - @ los 28 dias®
libras / pulgada® puigadas MPa mm

1 3000 - 4 N 100

2 3500 ‘ 4 24 100

3 3500 4 24 100

a 4 000 3 28" 75

5 4 500 3 N 75

G Base 3500 4 24 100

6 Capa de 50008 000 1 35-55 25

desgasic?

7¢ 4 000 3 28 75

T2 resistencia 2 12 compresion 2 ios 3 dias para pisos de la clase 2 2 12 7 debe ser por lo me-
nos de | ROO librasfpulgada cuadrada (12 MPa).

La resistencia v reficre 2 Ya resistencia a 13 compresién de citindros, que han sido curados
continuamente can agua, 1abricados y probados de acuerdo con las normas ASTM pertinentes,
alos 3 y 25 dias. Para cada requisito de resisiencia, a delerminada edad, el nivel de resisiencia
del concreto se considerard satisfaciorio si los promedios de Lodos Jos conjuntos de 1res pruebas

de resisiencis contccutivas resultan iguales 0 suptiiores a 103 valores recumendados en la Labla,

y si ninguna prueba individual de resisiencia {prnmedio de dos cilindros} €3 mends que la resis-
tenis recomendada, en mis de S00 libras/pyigada cuadiada (3.5 MPa),

BReveinmienio no mayor gue 3 puigadas (78 mm) si s utiliran agregados higeros.

Para una gula en cuame a las 1olerancias 12z0mables pary el revenimiento def concreio, véase la
norma ASTM C 94 “Especilicacion endndar para concreto premerclado™,

€ Para concre1o gque contiene agregado de peso normal y que estd expuesio al congelamienio
y deshielo, el contenido de aire debe ajusiarse 2 los Timites de tatabla 5.2.7.a, v a una relacién
maxima aguajcemento de 0.50 (equivaienie aproximadarnenie a 3 BOO libras/pulgads cuadrada
© 26 MPa). Si se van a emplear sales descongelanies, el contenido de aire debe ajustarse a los
mismos limites de 12 1abla, pero la relacion mixima aguafcemento serd de 0.45 {equivalemie
aproaimadamente a 4 300 librasfpulgada cuadrada o 30 MPa).

Los concretos estructurales con agregado ligero deben tener el comenido de aire especifica-

do enlatablz 5,2.7.b. Para concrelos ligeros sujetos al congelamienic y deshielo, las recomenda-

ciones pafz el conienido de¢ aire y cemento deben confirmarse con el fabricanie del agregado
ligero.

d La cantidad de cemenio o resisiencia requerida dependerd de 12 severidad de 13 exposicidn
2 la abrasion. Esta escala cubrird la mayorda de las shuaciones.

¢ Tamane miximo del agrepado no mavor que 1/3 del espesor de 13 capa de desgasie no
lipada.

2
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ESPESORES MINIMOS

$ids o

CLASE ESPESOR MINIMO
| CM.
1 10
2 10-12.5
3v 4 12.5
5 - 15
b RECUBRIMIENTO 2-4
LOSA 12.5

RECUBRIMIENTO 6.5
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INTRODUCCION
A LA
ESTABILIZACION
CON CAL

Este manual para diseiio de pavi-
mentos flexibles. es aplicable tanto
para suelos naturales (no tratados)
como para suclos estabilizados (tra-
tados) y para materiales de base.

rovee un método de proyecto ra-
cional para evaluar materiales de
pavimentacién, permitiendo una re-
duccién en su espesor, si las pruebas
relativas asf lo garantizan. De forma
cada vez mas comin, los constructo-
res modernos usan varios métodos
para mejorar la calidad de los mate-
riales para caminos, basados siem-
pre en pruebas estandar (de calidad
normativa), y este método provee
- una justificacién para determinar el
_espesor del pavimento. También de-
termina el espesor minimo que se ne-
cesita para la carpeta asfaltica basa-
do en la prediccién del trinsito, en
cargas por eje y en calidad de las
terracerias; a través de este método
de proyecto, equivalente con varias
alternativas en combinaciones de
materiales y métodos, se puede obte-
ner el proyecto mas econémico. Con
lo anterior se pueden lograr ahorros
sustanciales, y emplearse atin con
presupuestos recortados, ya que uti-
liza la menor cantidad de agregados

wtosos ¢ dificiles de construir, re-
suciendo los gastos de conservacién.

1 .
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Capitulo 1

ESTABILIZACION CON
CAL

La estabilizacién aplicada a la cors.
truccién de pavimentos, puede u,
definida como un medio de consc;;.
dacién de suelos y/o de materia.-g
de la terracerfa, incrementando ¢,
forma clara su resisténcia y capa-,.
dad de soporte, reduciendo su ser..,.
bilidad al agua y a los cambios .
volimen producidos por variacior -4
de humedad en el suelo. Para log:.,

esta estabilidad se debe incorpo:., .

un aditivo al suelo de la terraceri:

En suclos y en materiales de bin
conteniendo arcilla, lo més comi:,
mente usado para su estabilizaci’.
es la cal; ésta reacciona tanto quir:.
ca, como fisicamente, producien:,
materiales estables para la pavime
tacién. La estabilizacién con cal ~
empezd a impulsar en 1955, inc:
mentando su empleo rapidamen:
en forma gradual, se ha populari..
do en todo el mundo, por sus gra.
des ventajas. La cal se ha usado -,
estabilizacién para la construcci.
de carreteras, acropuertos, camin:
vecinales, calles, patios y ireas de «
tacionamicnto. Se emplea tambi-,
la cal, para estabilizar una gran 1,
riedad de materiales, incluso sue:
de baja calidad, para transformar:
en una subbase 0 mesa de traba-
en subrasantes plisticas y para es:
bilizar materiales marginales gran
losos, por ejemplo: gravas arcillos:

gravas contaminadas, agregados tri-
turados, etc. ademss, se usa con pu-
zolana silicosa, cenizas volcanicas y
agregados para formar una base
muy resistente,

La palabra “cal” es un término del
que se abusa mucho, a veces con
accpc:ones que implican cualquier

tipo de materiales calcireos. Por de-

finicién en este folleto nos referimos
cuando se use el término, a Cal Viva
(Oxido de Calcio) y ta Cal hidratada
(Hidréxido de Calcjo). La estabiliza-
cion se deberd hacer sélo con pro-
ductos calcinados, no con picdra
caliza pulverizada, ya que micntras
la cal y la cal hidratada reaccionan
quimicamente con el suelo, la caliza
(Carbonato de Calcio) es inerte qui-

micamente.

En presencia de humedad, la reac-
cién de la cal con los materiales ar-
cillosos es ‘de dos tipos. Primero
ocurre un cambio basico, con los ca

tiones de calcio de la cal. desplazan-
do a los cationes de sodio, hidrégeno
y otros, Inmediatamente después
hay un efecto aglomerante o flocu-
lante, aglutinando las particulas fi-
nas de arcilla, en forma de arena y
arcilla mis gruesa, propiciando par-
ticulas méas desmonorables y faciles
de trabajar. Después de una com-
pactacién 'y curado, se desarrolla
una “cementacién” muy definida
y/o endurecimiento, porque la cal
reacciona quimicamente con la ar-
cilla silicosa (6xido Silisico) existente
con los 6xidos de aluminio, dando
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silicatos y aluminatos complejos.
Los productos dec esta redccion,
constituyen un pegamento insoluble
que forma una matriz monolitica en
¢l suelo y con el suclo.

Todos los materiales arcillosos reac-

cionan con la cal, sin embargo, la
velocidad de reaccién puede variary
algunos requieren mais cal que otros.
Generalmente la cal también reac-
ciona con la mayor parte de los li-
mos, lamas y con muchos suelos gra-
ne:lares, siempre y cuando estos ma-
teriales contengan un minimo de
109 de arcilla. Los suelos que reés.
ponden a la reaceion con cal, tiene
un rango de indice plastico (EL.P.) de
10 a 50 + . siendo una excepcion los

suclos altamente orgdanicos, sin cm-
bargo hay algunos suclos que ticnen
un L.P. menor de 1095 y que tam-
bién reaccionan con cal. En este caso
para que sc pucda usar la cal con
suelos de baja plasticidad (por ejem-
plo: arena limpia) hay que agregar
una puzolana para que reaccionen.

Aunque la estabilizacién en suelos
con grano fino es iniprésionante. es-
te material estabilizado no debe
usarse de ninguna manera como ba-
s¢, sino como subase. Para producir
bases con cal, ¢l suclo debe ser gra-
nular, debe retener imés del 508, en
la malla No. 0.420 (No, 10 .5,
Taylor) y por supucsto conteniendo

una cantidad adecuada de arcilla.

Generalmente para estabilizar suclos
de la subrasante o suclos para la su-
base de grano fino, se usade 4 a 6%
de cal hidratada ¢n peso, con lo que
s¢ logrard una cstabilizacién total.
en suelos granulares para usarse cn
base, se requicre, de 2 a 4% de cal.

Para determinar la reaccién del
suelo con la cal y la cal necesaria pa-
ra la estabilizacién se necesitan algu-
nas pruebas. La grifica que sigue
fue tomada de las Especificaciones ¥
Métodos de Prueba de la AASHO
{T-220-66 AASHO) y presenta una
guia general para determinar por
centajes de cal. Para proyectos ma-
yores se necesitan hacer més pruchas
como'son las de resistencia y estabili-
dad.

CANTIDADES DE CAL RECOMENDADAS PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTE Y BASES.

£stos porcentajes deben ser comprobados por métodos de prueba apropiados para Cualquier prueha en particutar.

tii 1P~ METODO WUMEDO
Koo3 o 20 30 a0 8o 80
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Porcentajes de cal hidratada con respecto al pe-

s¢ seco del suelo.**

Entre con el IP en la parte superios, lea la cant-
dad para 100% de suelo fino, desde las cugvas.
Siga la curva hacia abajo hasta encontrar el %

de suelo fino.

Dasde esta interseccidn trace una linea vertical
y lea en la parte superior el % de cal correspon-

diente a ia curva, ejemplo, . . para IP = 39
55% material menor de la maila No. 0420
1401

* El diagrama excluye el uso de materiales con un contenido menor del 10% de suelos que pasan la malla No. 0.420 (No. 40 U.S. Taylor) y material

cohesivo {IP menor de 3).

* " Porcentaje de cal relativamente pura, generalmante con 90% o mas de hidréxido de calcio y/o de magnesio y 85% o mas del mater.ai que pasa |3
matla No. 0.074 {200) los porcentajes indicados son para estabilizacién de subrasantes y bases en donde se espera tener los resultados buenos

en la estahilizacion,

Algunas veces se obtienen resultados temporales satisfactorios con el uso de la mitad de los porcentajes indicaq‘os.
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Todo io anterior, principalmente
con respecto a los porcentajes de cal,
solamente se debe usar en estabiliza-
cién, cn donde la capa cstabilizada
sea parte integral del pavimento y en
donde se hayan llevado buenos con-
troles de construccién y de calidad.
Hay otros problemas y casos, en don-
de con menor cantidad de cal se
consiguen modificar los suclos, tales
como para apresurar la construc-
cién, al secar los materiales satura-
dos, para reducir el Indice de Plasti-
cidad, para poner dentro de especi-
ficaciones a los materiales, .etc.
Cuando se usa de csta manera, al
material modificado con la cal no se
le atribuye o se le da muy poca
contribucion en el proyecto del pavi-
mento.'sin embargo el efecto es muy
notable, aunque menos importante
al caso en que se usa para otros fines.

EFECTOS DE LA CAL
EN SUELOS
ARCILLOSOS

La cal cambia las caracteristicas fisi-
cas de la mayor parte de los suelos
arcillosos en varias formas, a saber:

1. El indice de plasticidad se abate
rapidamente (en algumnos casos,
hasta en mas de la cuarta parte).
Esto es debido a que generalmen-
te el limite liquido disminuye y ¢l
limite plastico aumenta.

2. El suelo se aglomera, disminu-
yendo substancialmente el conte-
nido de finos (principalmente de
particulas menores de 0.420 mm

malla No. 40).

. La cal y el agua accleran la

disgregaci6n de grumos de arcilla
durante la mezcla. Como resulta-
do de los efectos de los puntos an-
teriores, ¢l suclo se vuelve desmo-
ronable o disgregable y puede ser
trabajado facilmente.

. La cal ayuda a secar los suclos

htimedos en forma ripida, por lo
que acelera la operacién de com-
pactaci6n.

. Las caracteristicas de contraccién

y expansién de los suclos se redu-
cen marcadamente; ¢l potencial
expansivo vertical (P.E.V.) se re-

 duce también,

Después de curado, la resistencia
a la compresién no confinada,
aumenta considerablemente, en
algunos casos hasta 40 veces.

Los valores de soporte de carga
medidos por varias pruebas co-
mo, V.R.S. valor de R., triaxial
de Texas, placa de carga, valor
de K, etc. se incrementan no-
tablemente.

. La resistencia de la tensidn, me-

dida' por varias pruebas (cohe-
sibmetro, tensi6én, cortante, etc.)
se incrementa notablemente. De
esta forma la capa estabilizada
desarrolla resistencia (como losa)
a esfuerzos de tensoflexién.

La capa estabilizada con cal for-
ma una barrera resistente al
agua, impidiendo la penetracién
de humedad por gravedad y por
capilaridad a través del subsuelo.
De esta manera la capa se¢ con-
vierte en una buena terraceria o
subrasante eliminando ficilmen-
te el agua de lluvia que se le
introduce, por lo cual permanece

AT e -
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estable, minimizando de esta for
ma los retrasos de la construc-
cién.

Las mejoras aproximadas en la ca
pacidad de carga ylos valores de re-
sistencia a la tensién que se pueden
esperar al estabilizar con cal se indi-
can en la tabla No. 1. Por supuesto
al proyectar los pavimentos, estos
datos deben ser confirmados previa-
mente efectuando las puebas especl-
ficas necesarias.

En vista de la variedad de cambios

significativos y mejoras que se le pro--
ducen a los suelos arcillosos por me-

dio de ia cal, en este método de pro-

yecto se destacan los efectos de ésta

en la capa estabiljzada. Este folleto

intenta por lo anterior, dar el crédi-

to que merece la estabilizacién con

cal en la reduccién del espesor del

pavimento, en la mayor parte de los
casos esta medida se hace empirica-

mente y la mayor parte de las veces
se hace conservadoramente o simple-

mente no se menciona, esto es debi-

do a ia ausencia de un buen método
'de proyecto. Cuando es necesario
emplear la cal, y no se analiza su
participacién, se desperdician va-
liosos recursos de construccién. Por
lo anterior se cree que ¢l método de
proyecto que mis adelante se indica,
es facilmente aplicable a todos los
otros materiales y procedimientos de
construccién (suelo-cemento, base
negra, piedra triturada (grava), base
puzolinica, etc.), colocarin a la es-
tabilizaci6n con cal en su perspectiva
apropiada.
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Tabla 1. Comparacién aproximada de datos de las prucbas de esrabilidad, con o sin cal.

- Sin Tratar
TIPO DE SUELO
Valor Valor Cohesis- _

Triaxiat VRS de R de k metro Triaxial
Arcilia 5.5 2 20 100 — 3.2-3.56
Arcilloso 4.5 5 55 150 — 2.9-5.4
Arcilla arenosa 3.7 12 50 200 - 2.4-3.0
Suclo granular IP 8 + 3.2 30 65 250 - 1.5-2.7

Grava arcillosa - :
14} % 400 - 1.0-1.6

P de 6 a 10 26

Tratada con Cal

Valor Valor Cohesid-
VRS de R de k metro
15.30  55-69 250.350 350-850
20-40  60-75  $00-400 450-700
3560  65-80 400-500 550-850
50.75  70-80+ 450+ 650+

80+ 500+ 800 +

70-100 +

La 1abla esta basada en ¢l uso de 4 a 6% de
cal para suelos arcillosos y de 2 a 4% para
materiales granulares y grava arcillosa. Los
valores de la prueba triaxial y del cohesiéme-
tro se determinaron después de curar aproxi-
madamente ¢l especimen durante 18 diasen

el laboratorio, ¢l VRS con 4 dias de curado
(saturado) y el valor de R de 2 dias de cura-
do. Los valores de estabilidad de especime-
nes tratados con cal, se incrementan marca-
damente con mayor tiempo de curado o con
curado acelerado, por ejemplo: los VRS que

se obticnen curando especimenes 2 dias, sc-
rin el doble de las obtenidas sin curar. Este
curado, acelerado corresponderd a 30 6 45
dias de curado en #poca de verano. i
[ ] .
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GLOSARIO DE ABREVIACIONES Y TERMINOS

TDPA: Trinsito diario promedio
anual.

PDDCPR: Promedio diario de las

10 cargas por rueda, méis pesadas.

VRS: Valor relativo de soporte, mi-
de la resistencia a la penetraci6n de
un cilindro o pistén de 5.08 cm (2”)
de diimetro. (Equivalente a la
prueba California Bearing Ratio).

PRUEBA DEL COHE-
SIOMETRO: Se usa para determi-
nar ¢l esfuerzo 2 la tensién; mide la
fuerza en gramos que se requiere pa-
ra quc una viga hecha con el suelo se
doble o se rompa al probarse en can-

Tiver. Si se divide el valor del cohe-
.6metro entre 645.16 se obtiene el
esfuerzo a la tensibn en kg/cm?
{(entre 45.36 resulta en psi.) (ver
capitulo IV),

NP: Nimero de proyecto, es un me-
dio para clasificar la estabilidad y
resistencia de suelos naturales y ma-
leriales de pavimentacién; se corre-
laciona con V.R.S., Valor de R.,
Triaxial (Fig. 1).

NEE 8.2 T.: Namero de ejes sen-
cillos equivalentes 8.2 Tons., (18000
Ib) que recibe el carril de proyecto,
durante la vida atil (En sistema
inglés se llama a éste E18KSALA).

VALOR DE K: El término se usa
para designar la capacidad de carga
de una subrasante o capa de pavi-
mento basada en una prueba de pla-
ca de carga; el término se usa tam-

bién como médulo de reaccién de la

subrasante.

FPFC: Factor de proyecto por fre-
cuencia de aplicacibn de carga, cs
un medio de igualar diferentes con-
diciones. de trénsito basado en ‘el
anilisis del transito.

L.P.: Indice de plasticidad, es una
medida del grado de plasticidad del
suelo. Este valor se obtiene determi-
nando los limites liquidos y plasticos
del suelo; con la diferencia que se
obtiene de estos dos valores, se deter-

mina el I.P. Representa el rango de *

contenido de humedad en el que el
suelo permanece en condiciones
plésticas.

EVP: Expansién vertical potencial, se
define como la capacidad potencial
de un suelo, cuando éste estd ex-
puesto a humedad capilar 0 hume-
dad superficial, de incrementar la
elevacién de la superficie con una
carga encima.

VALOR DE R: Valor de resisien-
cia, es una medida de la estabilidad
de los suelos y materiales de pavi-

mentacioén, se determina por medio
de un instrumento llamado Estabilé-
metro: representa la resistencia de
un material a la deformaci6n plésti-
ca, reflejando su capacidad de car-

ga.

PRUEBA DE RUPTURA A LA
TENSION: Es una prueba de ten-
sién indirecta, consistente en aplicar
cargas aplicadas a lo largo de un
plano diametra!l de un especimen
cilindrico, la falla se causa al partir-
se ]a muestra a lo largo de este plano .
(Cap. 1V). '

St: Factor de modificacién de¢ la're-
sistencia a la tensién, el cual esta re-
lacionado con el egpesor de la capa
estabilizada o el de la carpeta asfihi-
ca.

CLASIFICACION POR RESIS-
TENCIA TRIAXIAL (Triaxial
Strength Class): Es un valor deter-
minado por una prueba de corte en
forma triaxial, en la cual el
especimen clinico de suelo, envuelto
en una membrana impermeable, se
sujeta a una presién confinante y se
carga axialmente hasta fallar. En es-
te caso mientras més baja es la clasi-
ficacion, més alta es la estabilidad.
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PRCCEDIMIENTOS
PARA
DETERMINAR EL
ESPESOR DEL
PAVIMENTO
FLEXIBLE —

Un manual de
Proyecto.

Hay muchos métodos para determi-
nar ¢l espesor del pavimento. Todos
ellos adecuados; cuando los usa un
técnico o personal capacitado, per-
mitirin asegurar que su capacidad
no esté extendida més alla de las po-
sibilidades o limitaciones del mismao.
L& mayor parte de los métodos estan
basados en la suposicion-de un siste-
ma multicapa, en el cual sc intenta
lograr, que conforme la capa sea
mas débil, esté mas profunda, para
prevenir que se sobrecargue. Estas
suposiciones son adecuadas hasta
que se tienen que considerar proble-
mas de durabilidad, bombeo, dre-
naje inadecuado, cambijos de volu-
men, penetracién de helada, etc., a
pesar de estas circunstancias la ma-
yor parte de los métodos de proyecto
e pueden clasificar en una o en mas
de las categorias siguientes:

1. Comparacién de las caracteristi-
cas de resistencia del suclo, con
las capacidades de soporte de car-
ga a los materiales que-la expe-

s i -

Capitulo II

riencia ha mostrado que poseen
los suelos.

2. Comparacion de las caracteristi-

cas de resistencia del suelo, con
los esfuerzos que se calculan pro-
ducirén las cargas por rueda
(Usando generalmente cargas
grandes producidas’ por los ca-
miones ¢ aeroplanos muy pesa-

dos).

3. Caracteristicas de deflexién: de

pavimentos cxistentes, relaciona-
dos con las fallas de pavimentos.

4. Uso de nimeros estructurales y

coeficientes de materiales.

5. Anilisis de sistemas, cubriendo

con todos los datos pertinentes
muchos factores, para alimentar
en programas de computadoras y
obtener un proyecto 6ptimo. Este
es el método concebido més ra-
cional, pero requerird muchos
anos de retroalimentacién para
que gca perfeccionado.

6. Un método racional que abarque

lo siguiente:

A. Una comparacién de las
caracteristicas de resistencia del
- suelo, con los esfuerzos produci-
dos por las cargas por rueda a di-
ferentes niveles.

B. La capacidad de las capas de
materiales para soportar, tanto
cargas pesadas, como cargas re-
P{'tlllvas.

C. Reduccioén del espesor, cuan-
do la resistencia a la tensién de
las capas de pavimento se incre-
moentan,

D. Minimo espesor de la carpeta
asfaltica.

El método de proyecto que usaremos
s¢ parecc al marcade con el No. 6.
los otros no se discutirn en este tra-
bajo. El método 6 e¢s el que se puede
usar actualmente incorporando una
gran variedad de procedimientos de
prueba y de estudios de transito.

El método permite lograr lo siguien-
te:

1. Utlizar el transito promedio
diario anual (TPDA) para esti-
mar, tanto cargas pesadas que
causan fatlas al cortante, como ¢
namero de cargas repetitivas que
causan fallas por fauga y al cor-
tante también.

2. Mediante ¢l uso de los datos de
trinsito y de cualquiera de los
métodos para determinar resis-
tencia, se pueden seleccionar los
espesores de la subase y de la ba-
se, en forma que soporten las car-
gas por rueda y el nimero acu-
mulado de ejes equivalentes de
8.2 Ton. que se espera circularad
en el carril de proyecto durante la
vida atil.

3. Obtener una base de alta cali-
dad, en la parte superior, de 12 a
15 cm {5 a 8 pulgadas), usando la
estabilizacién o un agregado dc
piedra triturada, controlado por
un programa de pruebas de esta-
bilidad.

4. De los datos de transito y del gre
do de calidad del material de |

-

b L v < - e ary




BN Bl o

base, determinar ¢l espesor mini-
mo de la carpeta de concreto as-
faltico.

Se debe notar que este método de
proyecto cs sblo una gufa para con-
diciones promedio y no sirve para
ree mplaz.nr el buen juicio (técnico) y
¢l conocimiento de los materiales y
condncmncs locaics que posee el In-
geniero o el constructor.

Para usar el método 6 a todos los ni-
veles de la profesién, es necesario ha-
cer varias determinaciones, tales co-
mo: ‘

1. Correlacién de las constantes de)
suelo y pruebas de resistencia de
,tal forma que estos datos pueden
“ser ‘aplicados indistintamente a
c_ua}quu:ra de los métodos.

2. Dadoe que el transito es una va-
* tiable importanie ¢n el proyecto
s-de pavimentos, es deseable es-
J tablecer algunas técnicas, que se-

* rin de ayuda para grupos de inge-
‘nicrfa locales, que deseen obtener

el promedio de transito diario a
cargas habituales usadas en el
proyecto. Esto incluye las cargas

cquivalentes de 8.2 Ton., por eje -

sencillo, que se espera circularén
duramc la vida del pavimento.

Con este antecedente, el siguiente es
un procedimiento nuevo recomen-
dado para ¢l proyecto de pavimento
flexible.” Ver capitulo IV para la
descripci6n del uso de las graficas.

DESCRIPCION
DEL -~ S
PROCEDIMIENTO
DE PROYECTO

1. Determine la resistencia del suelo

B e e

sin tratar de la subrasante, de
acuerdo con cualquiera de los si-
guientes métodos.

A. Valor de resistencia (R):
AASHO TI90 &6 ASTM 2844,
Nonnas para muestreo y prucbas
de materiales, equipos y sistemas
S.C.T., libro 6.

B. V.R.5. {CBR) AASHO T193 &
ASTM 1883, Normas para mues-
treo y pruebas de materiales,
equipos y sistemas 5.C.T., libro
6.

C. Prueba Triaxial AASHO
T212, Normas para muestreo y
pruebas de materiales, equipos y
sisternas S.C.T., libro 6.

Los valores de prueba de los mate-
riales estabilizados con cal a los que
nos referimos después; se basan en
las normas: AASHO det. T220-66 y
métodos Texanos Tex-121 y 122E.
El ntmero total de dfas de curado es
de aproximadamente 18, compren-
diendo 7 dfas en cAmara himeda,

-uno de secado y 10 de humidifica-

cién capilar.

2. Con el valor cbtenido en el punto
1, use la grifica de la figura No.
1 del apéndice y obtenga el nfi-
mero de proyecto (INP). Si se co-
noce ¢l valor de la prueba
triaxial, proyecte hacia arriba de
la curva de valores triaxiales en el
ingule de 45° hasta que intersec-
te la linea diagonal, luego verti-
calmente hasta el NP en la parte
superior. Si se tiene el V.R.S., si-
ga hasta la curva de valores tri-
axiales en forma horizontal y de
allf a 45° a la diagonal y luego
verticalmente para obtener NP.
Si se ticne el valor de R proyecte
verticalmente a la triaxial y de
allf con el mismo proccdlmlento
anterior.

Si no se tienen valores de resisten
cia y si la subrasante tiene mas de
70% de suelo fino, [(particulas
menores de 0.420 mm- (malla
No. 40)]). Y ademis no tiene
mucha mat¢ria orgénica, use pa-
ra cstimar en NP la siguiente
tabla:

Relmgo del Indice

" Namero de
de Plasticidad Proyecto
{N.P.)
0al2 5.5
13 a 30 3.0
31 a 50 1.5
mis de 50 1.0

Desde luego este IP estimado es con-
servador y es posible que algunos de
los valores NP se pudieran aumentar
hasta en un 50% si se efectuaran las
pruebas de resistencia. Sin embargo
no es seguro suponer, sin hacer las
pruebas de resistencia, que este
incremento en el valor de niimero de
proyecto esti garantizado.

3. Enla figura No. 2 entre en el eje
de las absisas con el NP, que co-
rresponde a las condiciones del
disefio mis cercano, luego deter-

‘mine horizontalmente el espesor
‘minimo de la capa que se re-
quiere. La curva a usar se puede
determinar de la tabla que est4
en la grifica y que clasifica las

condiciones de trinsito basadas

en cargas por eje y frecuencia.

Hay posibilidades que las condi-
ciones de trifico no correspon-
dan exactamente a2 una de las
condiciones que se describen en
las cuatro curvas, esto no debe
ser descorcertante debido a que
los minimos espesores mostrados
son bésicos y pueden ser corregi-
dos para muchas otras condi-
ciones de trifico, como se mucs-

- it atells anmeat. dublnb iinh Ahhens
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/1 vt J0s pasos 4yb.

< el promcdio diario de las 10
L argas por rueda mas pesadas
ll.m)ch) para una de l'as cur-
Lae dladas en la figura NO 2, es
woantlar las cargas anticipadas,
w1 s iCBRE U nuamero diferen-
(e e apliciciones de carga. que
L s¢ usan en la tabla de la
voona No. 2, use el siguiente
Sdimiento:

:\' traida el valor del espesor
s que se obtuvo en el paso
v s ol factor de proyecto por
necuencia de aplicacién de car-
. LFPFC) que se muestra en la
e No. 2, para curva de trafi-
v iada en el paso 3.

f: ,1a1 b figura 3 con el ndmero
de s senvillos acumulados equi-
vabisis o 8.2 Ton. (NEE de 8.2
Lot cone cireularan durante la
vl ’.-‘H ;-.:\ill‘l(‘nt(). lea el nuevo
Avie o omo abscisa. (Vea el
IV para determinar los
e vonteo para estimar el
i bR v el NEE 8.2 T),

¢ I"oa ohiener el espesor ade-
vt muhtipligue el valor del
+ ;3 -« ohtenido en el paso 4, por

1

«i11"i ¢, whienido en el paso 4 B.

[T L I

S ddesea determinar el espesor
e ~u PDDCPR diferente de
sualpuna de las cunatro curvas
ENTINTNF I F figura No. 2, se
it el siguiente procedimien-

V. Serdione una curva de pro-
t+ 4o la figura No. 2 que tenga
*+vaton del PDDCPR méas cerca-
nes abajo del deseado.
B Ohienga el espesor de acuer-
o los iy 3 y4A.
§ ' “ultipligue  este espesor (el
- 1o B) porla raiz cuadrada
‘ Lrrelacion que resulte de divi-
! r‘t.- *ga de Jas ruedas antici-:
irhe FDDCPR entre la carga de-
| C el (PDDCPR) usadas en.
o e proyecto.

Al

e e -

e

D. Continde, corrigiendo el es-
pesor por el factor FPFC, como se
muestra en los pasos 4 (B) y (C).

Recapitulando los pasos 3, 4 y 5:

La ecuacién que sigue, resume
los calcutos:

Espesor minimo de la (fig. 2)
FPFC de la (fig. 2)

x FPFC (fig. 8) X

PDDCPR determinado para el proyecto l

PDDCPR indicado en }a (fig. 2)

Se debe notar que los pasos ante-
riores se zplican al uso de los agrega-
dos convencionales, materiales de
bancos y suclos que tienen poca o
ninguna resistencia a la tensién.

En contraste, si se usan materiales

estabilizados, estos desarrollan una
resistencia a la tensibn apreciable
debido a la accién cementante y de
adhesién que produce la sustancia
estabilizadora; en este caso hay que
seguir los pasos que se describen a
continuacién para determinar equi-
valencia de sustitucién y/o reduc-
cién en el espesor total del pavimen-
to. Por-esto se deben evaluar dos o
més proyectos.

6. Determine la resistencia a la ten-
siébn por flexién, compresidn dia-
gonal (resistencia al cortante)
(18) o por prucbas de cohesidme-
"tro, en rmuestras apropiadamente
curadas o de preferencia en cora-
zones de sucle, mucstreando direc-
tamente.

NOTA: Si se usa el cohesiébmetro, el
valor obtenido se debera dividir
entre 645.16 para convertirlo a
resistencia a la tensi6n en kg/cm?
(6 45.36 para obtener psi).

Si no hay datos disponibles de la re
sistencia a la tension, se puvde usar
como guia general la compresiéon no
confinada para estimarla, usando
un factor de 0.10. Un ciclo de 18
dfas de curado, similar al que se re-
comienda en la AASHQ-T220-66. sc
debe usar para obtener valores rea-
listas de resistencia a la compresiéon
no confiada. En ¢l caso de mezclas
de suelo-cal, las resistencias a la
compresién no confinada tienen un
rango entre 5.27 y 17.58 kg/em? (75
a 250 psi) que corresponderian a va-
lores de la resistencia a la tensién
entre .527 y 1.758 kg/cm? (7.5 a 25
psi) respectivamente.

7.

10.

De la figura No. 4 determine el
factor (St) de modificacion por
resistencia a la tensién; partien-
do de las ordenadas de la grifi-
ca; de} espesor de la carpeta ba-
se o subase {la que tenga mayor
resistencia a la tensiéon) mul-
tiplique el valor de la resistenc
a la tensién dcl paso 6 por estc
factor, obteniendo el valor mo-
difcado de la resistencia a la
tensién.

. Enla figura No. 5 partiendo del
- espesor de los pasos 4 (C) 6 5 (D)

y de la resistencia modificada a
la tensién del paso 7, determine
la reduccién méixima del espe-
sor debido a la resistencia a la
tensién. Multiplique este valor
por 0.75 como factor de seguri-
dad.

Reste al espesor el valor obteni-
do en el paso No. B. Este es el es-
pesor minimo total de la subase,
base y carpeta.

De la figura No. 6 determine el
espesor minimo de la carpeta as-
faltica. Reste este valor del espe-
sor obtenido en el paso No. 9,
dando el espesor minimo de la
base y/o sabase.

A v PR - A A
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EJEMPLO No. 1’
Carretera con trinsitu medio a pe-
sado.

1.. DATOS Y REQUERIMIEN- .

TOS. :

4000 vehicu-
Jos.

— Tipo de subrasante. De muy

“1

mala calidad‘; subrasante de ar-
cilla inestable con clasificaci6én
2 Triaxial de 5.7 6 VRS de 2.0.

21

Tipe de subase. Dceberid tener un
namero de proyecto (NP) mayor
de 10, que corresponde a una re-
sistencia a la compresién sin con-
finar de 3.515 kg/cm? (50 psi) o
mis. Esta especilicacion se puede
lograr usando grava de la 20na o
estabilizando el suelo de baja ca-
lidad de la subrasante con cal hi-
dratada.

En pruebas de laboratorio se de-
terminé, que el suelo de la subra-
sante estabilizado con cal, tiene
una resistencia a la compresi6n
axial sin confinar de 9.49 kg/cm?
(135 psi) y un valor de cohesi6-
metro de 675, correspondiente a
un esfuerzo a la tensisn de 675 +
645.28 = 1.05 kg/cm? (675 +
45.86 = 15 psi). Sin cal, el suelo
tiene virtualmente un valor de 0
para el csfuerzo a la tensién.

— Tipo de material de Base. Gra-

do 1, piedra triturada.
9 »

Capitulo III

EJEMPLOS
ILUSTRATIVOS

b)

Tipo de carpeta. Concreto asfil-

tico (Tiene un esfuerzo a la ten-
sibn de 0.84 kg/cm?® (12 psi).

SOLUCION PARA EL ESPE-
SOR DEL PAVIMENTO.

. Analisis del tréinsito.

Se determina el promedio diario
de las cargas de los 10 ejes mas
pesados (PDDCPR), en la figura
7 {del apéndice). Para un trinsi-
to diario promedio anual (TD-
PA) de 4000, el PDDCPR es de
5.5 Toncladas (12000 lbs).

Conecido el valor del PDDCPR
de A (a), se determina la aplica-
cibn de cargas equivalentes a eje
sencillo de 8.2 Ton. (18000 li-

_bras) en 1a figura 8. Use la curva

inferior, para trabajar con un co-
eficiente de seguridad alto. En-
tonces para un PDDCPR de 5.5
Ton. (12 kips), se obtiene
4000000 de repeticiones de carga
equivalentes a un eje sencillo de
8.2 Ton. en el carril de proyecto.

Conociendo el nimero de repeti-
ciones de cargas equivalentes ob-

“tenido A (b) se determina cl fac-

tor minimo de proyecto para la
frecuencia de carga a la figura 8.
Con 4000000 de repeticiones de
cjes sencillos en la ordenada y si-
guiendo horizontalmente hasta
cortar a la diagonal, para bajar
verticalmente hasta cortar el ¢je
de las abscisas se obtienie-un fac-
L]

b)

= ¢ ——————— Ap—

Ty o

tor de 1.25,
Cilculo del espesor del pavimen.
to, usando materiales conven-

cionales (sin estabilizar).

Determine el nimero de proyec-

. to (NP) de la subrasante en la fi-

gura 1; para una clasificacién
Triaxial de 5.7 6 VRS de 2, se
obtienc de la ilustracién un na-
mero de proyecto {NP) de 1.5.

Para determinar el espesor total
del pavimento,'se usa la figura 2:
con el nimero de proyecto de 1.5
y €n la interseccibn con la curva
para PDDCR de 5.0 Ton. (11
kips) (que es el valor m4s cercano
a 5.5 Ton. (12 kips) de promedio
diario de las 10 cargas por rueda
mis pesadas encontrado ante-
riormente), en el eje de las orde-
nadas se determinan 71 cm (28
pulgadas).

Se divide 71 cm (28 pulgadas)
entre el factor de proyecto por,
frecuencia de aplicacién de la
carga de 1.10, dado en la tabla
de la figura 2, para la curva de

17.:0 = 65 cm

transito medio

(25.5 pulgadas).

d)

Se multiplica 65 ¢m por el factor
minimo de proyecto por frecuen-
cia de aplicacién de carga en sec-
ciones buenas, que es de 1.25 de-
terminado en A (c) (de la figura
3) y multipliquese por la rafz

-



)

g)

cuadrada de la relacién

5.500
22> 665 X 1.25
5000 °°8 ,

5.5

x Pl

5 = 84 cm (33 pulg).
que representa el espesor para
obtener bajos esfucrzos de ten-
sion en los materiales, incluyen-
do las capas de subase, base y
carpeta asfiltica de 4 cm (1.5
pulgadas) o menos (si se determi-
na una carpeta asfiltica mas
gruesa, los espesores de las capas
de subase y base s¢ pueden redu-
cir, como sc indicaen B (f) y B

(g) siguientes).

En la figura 6 se deiermina el
espesor minimo de carpela de
concreto asfaltico, para un trdn-
sito equivalente de ejes sencillos
de 8.2 Ton. (18000 libras) de
4000000

= 9 cm (3.5 pulgadas) (supo-
niendo una base de grado 1).
Restando este valor a los 84 cm
(33 pulgadas) da el espesor para
obtener bajos esfuerzos a la ten-
sién en las capas de subase + ba-
se que es de 75 cm (29.5 pulga-
das),

Para determinar la reduccién del
espesor por la influencia del uso de
una carpeta de concreto asfaltico
de 3 em (3 5 pulgadas), calcule el
esfuerzo a la tensién modificado,
multiplicando el esfuerzo a la ten-
sion de 0.84 kg/cm2 (12 psi) por
St, factor de modificacidn de 1,25
determinado en la figura 4. Encon-
ces 0.84 x 1.25 = 1.05 kg/cm?

(15 psi).

Entrando en la figura 5 con e} es-
fuerzo a la tensién modificado de
1.05 kg/cm? (15 psi) para el con-

b)

creto asfiltico y espesor dejB84 cm
(33 pulgadas), determinado en el
parrafo B (d) anterior, se obtiene
una reduccién del espesor de 27
cm (10.5 pulgadas). Multiplican-
do por el factor de seguridad de
0.75 se obtienen 20 cm (8 pulga-
das) aproximadamente, de re-
duccién en el espesor.

Restando este valor a los 84 cm
(33 pulgadas) se obtiene un espe-
sor de 64 cm (25 pulgadas) de su-
base, base y carpeta asfiltica.

. Cilculo del espesor del pavimen-

to, usando la subrasante estabili-
zada.

Ahora vamos a comparar el espe-
sor del pavimento proyectado
por el método convencional ya
descrito, con uno en el que una

subrasante de mala calidad se es-

tabiliza cor cal (probablemente
con 5 a 6% en peso), entonces la
capa estabilizada puede llegar a
ser la subase.

Determine el valor de la resisten-
cia a la- tensién modificada de la
capa estabilizada con cal, usando
el factor de modificacién S, que
se muestra en la figura 4. Para
una capa de 15 cm (6 pulgadas)
de espesor, §; = 1y para 23 cm
(9 pulgadas) de espesor,S, = 2.
En el ejemplo siguiente usaremos
23 cm (9 pulgadas) de espesor de
la capa. Con 2.1 kg/cm? (30 psi)
para el valor de la resistencia ala
tensidn meodificada (Resistencia
a la tensién X S; o 1.05 kg/cm?
X2=21kg/ecm? (15 X 2 = 30
psi).

Entrando en el ¢je de las abscisas
de la figura 5 con un valor de 2.1
kg/cm? (30 psi) y con 84 cm {33
pulgadas) en el cje de las ordena-

das, se determina el valor de la
reduccién del espesor de 33 ¢m
(13 pulgadas). Multiplique este
valor por el facvor de seguridad
de 0.75 y se obtiene 33 x 0.75 =
25 cm {9.8 pulgadas), restando
este valor de 84 cm se obtiene 84
— 25 = 59 cm (23 pulgadas) de
espesor de subase, base y carpeta
necesario,|6 50 cm (19.5 pulga-
das) de subase y base, después de
reducir 9 cm (3.5 pulgadas) de
espesor de carpeta determinado
en el pirrafo B (e) anterior.

Basado en los espesores minimos
determinado en los parrafos B
(g) y C (b) descritos anteriormen-
te: a continuacién se indican 2
posibles proyectos del pavimen-
to.

Método Convencional.

9 em (3.5 pulgadas) ca'rpetz; .
faltica. ‘

27 c¢m (10.5 puigadas) base de
piedra.

28 cm (11.0 pulgadas) Subase de

grava.

64 cm (25 pulgadas) Total

Estabilizando el material de la
capa subrasante,

9 cm (3.5 pulgadas) carpeta as-
faltica.

27 cm (10.5 pulgadas) base de
piedra,

23 cm (9.0 pulgadas) subrasante
estabilizada con cal.

"

59 cm (23.0 pulgadas) Total.

Por lo tanto una capa subrasante
de 23 cm de espesor estabilizada
con cal, substituye a la de subase
de 28 cm (11 pulgadas) constitui-
da de grava, adicionalmente se
forma una capa muy resister
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EJEMPLO No. 2

TIPO DE SERVICIO

.Area de estacionamiento en un cen-
tro comercial. b

1. Datos y requisitos. .

. Transito: PDDCPR = 2.27 Ton.
" {5.000 lbs.) basado en la carga de

camiones ligeros y pick ups que se es-
| tacionarin en ia vida aul del esta-
o cionamiento. El nimero de aplica-

N ciones de cargas que se esperan du-
" rante Vlz_a"_vida del mismo, es de
6000000, -

Tipo de subrasante: De muy mala
9 calidad, arcilla inestable con un 1.P.
de 40.

Tipo de base: Debera tener un valor
de proyecto (NP) mayor de 10,
podra ser grava de la zona o suelo
natural estabilizado con cal. Se ha
determinado por pruebas que el sue-
lo estabilizado ticne un valor dec
cohesibmetro de 460, correspondien-
te a un esfuerzo a la tensién de 460
+ 645.23 = 7129 kg/cm? (460/

‘ | 45.36 = 10 psi).
*
B} Tipo de base: Piedra triturada gra-
4 do 1.
."
:."j . Tipo de carpeta: Concreto asfiltico.
J B 0
"] 2. Solucién para espesor del pavi-
3 mento.
g A. Anilisis de transito.
4 a. Se puede determinar el
4 NEE 8.2T como se indica en
. ~la figura No. 9 6 multiplican-
4 s do 6,000,000 x .0.069 =
\,j 1 414,000 NEE 8.2T (0.069 es
s * 1] .
.
»

el factor de equivalencia para

convertir el transito de ca-
miones ligeros a ejes equiva-
lentes de 8.2 Tons.).

Nota: La figura No..B8 no se

puede usar como en ¢l ejem-
plo anterior porque el valor
del PDDCPR es muy bajo.
b. Determina el factor mini-
mo de proyecto por frecuen-
cia de aplicacién de carga
(FPFC) en la figura No. 3
entrando. 2 la misma con
414,000 como ordenada, has-
ta la linca diagonal y lea el
FPFC = 1 en la abscisa,

. Cialculo del espesor del pavi-
. mento, usando materiales

convencionales.

a. Determine el Namero de
Proyecto (NP} de la subra-
sante existente, mediante el
paso 2 del procedimiento
(Capitulo 11), en donde para
el Indice de Plasticidad de 40
corresponde un NP de 1.5.

b. Para determinar el espe-

sor, en la figura No. 2 ponga
el NP de la subrasante de 1.5
y encuentre la interseccién de
la curva PDDCPR de 3.6
Ton. (8,000 1bs.) (que es la

méis cercana a 2.27 Ton. (5
. kip) PDDCPR (dado antes) y

por altimo lea la ordenada de
86 cms. (14 in.).

c. Divida 86 cms. (14 in.) por
el {(FPFC) de 0.65 dado en la
tabla de la figura No. 2 para
la curva de trinsito ligero
usado:

d. Multiplique55cms.(21.6in)
por el factor minimo de pro-
yecto por frecuencia de aphi-
cacién de carga (FPFC) de 1,
obtenido en el parrafo A (b)

L e —y

anterior y entonces por

23.267 para obtener ‘44 cms,

(17 in.), lo que representa e}
espesor de la subase granular,
base y concreto asfiltico.
(Asumiendo que no se garan-
tiza ninguna reduccién por
esfuerzo de la tensién de la
carpeta asféltica).

e. De la figura No. 6 deter-
mine el espesor minimo de la
carpcta asfiltica necesaria, se
usa 414,000 NEE 8.2 Ton. =
4 cm (1.5 in.) Substrayendo
este valor de 44 cms. (17 in.)
nos deja un espesor de 40 cm.
(15.5 pulgadas) de subase y
base para obtener baja resis-
tencia a la tension. Una
buena combinacién seria po-
ner 23 cms. de subase gra-
duada con NP mayor que 10:
17 c¢m de base de grava grado
1, méis 4 cm de carpeta de
concreto asfaltico.

C.-Calculo del espesor del pavi-

mento, usando estabilizacién
con cal en la subrasante.

a.- Determine el esfuerzo de
la capa estabilizada con cal
usando la figura No. 4. Dado
que se usard una capa de 15
cm {6 pulgadas), St=1. Por
lo tanto el esfuerzo a la ten:

. sién modificado es iguat a .72

kg/cm? (10 psi).

b).- Use la figura No. 5 y co-
locando .72 kg/cm? (10 psi)
como abscisa y 44 ¢m (17 pul-
gadas) como ordenada, sc de-
termina una reduccién de es-
pesor de 11 cm (4.2
pulgadas). Multiplicando es-
te valor por un valor de segu-
ridad de 0.75 obtendremos
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una reduccion de B cms. {8
pulgadas) y substrayendo esto
de 44 cms. (17 pulgadas) da
36 ¢m (14 pulgadas), de su-
base, base y carpeta necesa-
rias 6 32 cm (12.5 pulgadas)
de subase y base, después de

quitar la carpeta asfiltica de

4 cm (1.5 pulgadas). En este
caso una buena combina-
cion, seria de 15 ems. (6 pul-
gadas) de subrasante cstabili-
zada con cal, 17 cm (6.5 pul-
gadas) de base con material
grado 1 y 4 cms. (1.5 pulga-
das) de carpeta asfileica,

Fn este ¢jemplo, los 15 cm. (6 pulga-
das) de subrasante cstabilizada, re-

emplazan a los 23 cms. (9 pulga-

das) desubase granular, permane-
ciendo iguales la base y la carpeta.

EJEMPLO No. 8

- Tipo de servicio

Calle con trinsito pesado, carretera
6 libramiento en zonas urbanas lar-

gas.

1.

Datos y requisitos.

Tréansito.- PDDCPR = 7711.1
kg (17000 lbs), y el nimero de re-
peticiones de cargas en ejes
equivalentes a 8.2 Ton. {(NEE)
= 9000000, determinado por el
anélisis del trinsito completo
(como se indica cn la figura 9).

Tipo de subrasante.- Suelo ar
cilloso con valor de R de 27.

Tipo de subase.- Tendrs un va-
lor de proyecto (NP) mayor de
10. Podra ser grava de la zona é
subrasante estabilizada con cal
hidratada. En el laboratorio se

determind que el suelo estabiliza-
do con cal tiene un valor de
cohesiémetro de 680, que corres-
ponde a una resistencia a la ten-
sibn de 680/645.25 = 1.05
kg/cm? (15 psi = 680/45.36).

Tipo de base.- Grava triturada
de grado 1.

Tipo de carpeta asfiltica.
Concreto asfiltico con valor del
cohesiémetro de 650 que corres-
ponde a un esfuerzo a la tensién
de 1.01 kg/cm? (14.3 psi).

Solucion para el espesor del pavi-
mento,

A. Anilisis del Transito.

a). Determine el factor minimo
de proyecto-por frecuencia de
aplicacién de carga, en la figura

3. En la ordenada con el valor de_

9000000 de aplicacién de carga
de ejes equivalentes, siguiendo
horizontalmente hasta cortar la
diagonal y luego verticalmente
hasta cortar la diagonal y luego
verticalmente desde este punto
hasta cortar el eje de las abscisas
s¢ determina el factor de 1.357

B. .Caélculo del espesc: del pavi-
mento, usando mate:lales con-
vencionales.

a).- Se determina para la subra-
sante el nimero de proyecto
{NP) en Ia figura 1, pzra un va-
lor R de 27 y se obtien= NP = 3.
b).- Para determinar ¢! valor to-
tal del espesor del pavimento,
entranu en la figura 2 con NP

= 3 v encontrando e: la inter-

seccién.con la curva pzra el pro-

medio diario de las 10 :argas por’

rueda méis pesadas de 6.8 Ton.
(15 kips) que es el valc: m4s cer-
cano a 7.7 Ton. (17 kos) dado,

s¢ leen en el eje de las ordenadas
69 cm (27 pulgadas).

c). Divida 69 ¢m (27 pulgadas)
cotre el coeficiente se seguridad
por frecuencia de aplicacion de
carga de 1.25 dado en la tabla de
la figura 2 para la curva de trén-
sito pesado, 69 + 1.25 = 55 cm
(27 + 1.25 = 21.6 pulgadas).

d). Multiplique 55 cm (21.6 pul-

gadas) por 1.35 obtenido en la fi-

gura 3 como se determiné ante-
ricrmente en A (a) y luego por
7.7

68 = 79 cm

{21.6 x 1.35\ I?OOOI
15000

= 31 pulgadas) que es el espesor
quc proporciona los esfuerzos de
tensiébn menores 2 los que re:

el material, sin hacer la redw.-
ci6n del espesor de la carpeta as-
faltica requerida para soportar el
trinsito pesado.

¢).- En la figura 6 se determina
11.5 cm (4% pulgadas) para el
cspesor minimo de concreto as-
fa)tico que se requiere de acuer-
do con 9000000 de trinsito acu-
mulado en ejes equivalentes de
8.2 Ton.

C..Cilculo del espesor del pavim-
€nto.

a).- Se determina ¢l esfuerzo a la
tensiéon modificada de la estabili-
zacién con cal y de la carpeta as-
faltica, suponiendo que la capa
estabilizada ser4 de 23 cm (9 pul-
gadas) y el espesor de carpeta as-
faltica de 11.5 cm (4%
pulgadas). En la figura 4 se ob-
tiene el factor de modificacién St
de resistencia a la tensi6én para’

i
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capa estabilizada con cal de 23
cm (9 pulgaas) de 2, asi la resis-
tencia a la tension modificada es
de 2 %, 1.05 = 2.1 kg/cm? (2 %
15 = 30 psik St para 11.5 cm
(4% pulgadas) de espesor de car-
peta,.es de 2.1 por lo tanto el es:
fuerzo a la tension modificado
para la capa de asfalto es de 2.1
x 101 =
14.3 = 30 psi).

b) .Entrando en la figura 5 con
un valor de 79 cm (31 pulgadas)
en la ordenada y 2.1 kg/cm? (30
psi) de resistencia a la tensién en
las abscisas (el cual puede influir
en cualquiera de las capas de
subrasante cstabilizada con cal o
en la carpeta asfiltica, pero nun-

. ca en las dos). Se obtiene un va-

. i lor de reducdion de 3005 em (12
ol

-

puelzandas) ;||3‘1i(';tmlu ¢l coefi-
ciente de segmtdad .75 se ob.
tienen 23 cm (9 pu]g‘ad;ls) de re-
duccion y restandolos de 79 ¢m
(31 pulgadas) resultan 56 cm (22
pulgadas) de espesor de subase,
base y-carpeta asfaltica necesa-
.Tios (0 44.5 cm (17 pulgadas) de
subbase y base después de redu-
cir 11.5 cm (4% pulgadas) de
carpeta asfaltica como se deter-
miné en el parrafo B (e)
anterior .
Si no se usa la subrasante estabi-
lizada, un proyecto factible es
construir 23 cm (9 pulgadas) de
subase de grava de rio, 22 cm
(8.5 pulgadas) de base grado |
de grava triturada y 11.1 em (4%
pulgadas) de carpeta asfiltica.
Empleando en el proyecto la ca-
pa subrasante esi:bilizada ron
cal, ésta puede substituir a la ca-
pa de subase centimetro por cen-
« timetro y la capa de la base ser
del mismo espesor. Dado que la
posible reduccién de espesor

13

2.1 kg/em® (2.1 X

pucde atribuirse a la mezcla 3s-
faltica, no se puede admitir que
cl tratamiento con cal no se nece-
sita porque en adicién para for-
mar 23 cm (9 pulgadas) de csta
estructura, s¢ necesita una capa
de alta resistencia.

EJEMPLO No. 4 "

Tipo de Obra: Area
de estacionamiento
para equipo pesado.

1. Datos y requisitos 6 especifica-
. ciones.
Transito mediano a higero.
Tipo de subrasante. Suelo ar-
cilloso con $.0 de VRS (CBR).
Tipo de subase. Deberd tener un
nanero de proyecto (NP) mayor
de 10. El suelo estabilizado con
cal tiene un valor de cohesibme-
tro de 540 o una resistencia a la
tension de 540 + 645.73 = .84
kg/cm? (540 = 45.36 = 12 psi).
Tipo de base. Grado 1 de piedra
triturada.
Tipo de carpeta asfaltica.- Lige-

ra.

2. Solucién para el cs;pcsor del pavi-

mento.

A.- Analisis del transito.

a).- En la tabla dc la figura 2 se
obticne para un trénsito ligero el
promedio diario de las 10 cargas
por rueda més pesadas de 4.1
Ton. (9000 libras) y un namero
acumulado de ejes equivalentes
de 8.2 Ton. (18000 1b) por eje
sencillo de 250000. '

b).- Con 250000 ejes sencillos
equivalentes a 8.2 Ton. se ob-

tiene un factor de proyecto por
frecuente de aplicacién de carga

.de 0.95.

.- Cilculo del espesor del pavimen:

to usando materiales convencio-
nales. '

a).- En la figura 1, para un VRS
(CBR) de 3 se obtiene un nimero
de proyecto de 2.8.

b).-En la figura 2 se obtieae el
espesor minimo del pavimento
de 42 cm (16.5 pulgadas) para
un niimero de proyecto de 2.8 y
un trinsito medio a ligero.

c).- Dividiendo 42 cm (16.5 pul-
gadas) entre el factor de proyecto
de frecuencia de aplicacion de
carga de 0.95 se obticne 44 cm
(17.5 pulgadas) y multiplicando
este valor por el factor de fre-
cuencia por aplicacion de carga
de la figura 3, sc obtienen 42 cm
(16.5 pulgadas) tlos tactores de
correccion se anulan),

dy.- El espesor de carpeta asfilo-
ca que se requiere de acuerdo con
la figura 6 es de 3 cm (1.25 pulga-
das) basindose en un trénsito
equivalente de 250000 ejes  scn-
cillos de 8.2 Ton.

Entonces el espesor de las capas
de subase y base es de 39 cm
(15.25 pulgadas). Una buena
combinacién sera 24 cm (9.5 pul-
gadas) de subase y 15 em (6 pul-
gadas)de base con 3 cm {1.25
pulgadas) de carpeta de mezcla
asfaltica en caliente.

. Cileulo del espesor del pavimea-

to, usando una capa estabilizada
con cal.

a). Para 15 cm (6 pulgadas) de
espesor de capa estabilizada con
cal, St = 1 (ver figura 4) enton-
ces el esfuerzo modificado a la
tensién es de 0.84 kg/em? (12

psi).



1+). En la figura 5 entre 42 cm
s 5 las) y 0.84 kg/cm?®
(16.5 pulgadas) y
(12 psi) y s¢ obtiene 1‘2 cm (4.6
jnlgadas) de reduccién. _Mu!-
tiplicando por el factor de seguri-
Jdad de 0.75 se obtienen $ cm
(375 pulgadas) se reduccién para
ol espesor minimo del pavimento
Jde 3% em (13 pulgadas) Una bue-
na solucion puede ser 15 ¢m (6
pulgadas) de subrasante estabili-
sada con cal, 15 cm (6 pulgadas)
de base de grado 1 de piedra -
turada y 3 cm de (1,25 pulgadas)
carpeta de mezela asfaltica en
calicnte,

c). Si se utiliza una capa de 23
cm (9 pulgadas) de espesor de
suelo estabilizado con cal, se ob-
tiene un factor de 2 {ver figura
4), obteniendo una resistencia
madificada a1 la tension de 2 %
0.81 = 1.68 kg. ey’ (24 pis).

Para determinar la reduccidén se
entra en la figura § con 42 ¢m
(16.5 pulgadas) y 1.68 kg/cm?
{24 psi) para obtener 18.5 cm
(4.3 pulgadas) de reduccién en ¢l
espesor, obteniendo un valor de
10 cm (4 pulgadas) después de
aplicar el cocficiente de seguri-
dad de 0.75. Entonces el valor
total del espesor quedars de 32
cm (12.5 pulgadas). Una solu-
cién seria 23 cm (9 pulgadas) de
subrasante estabilizada 6 cm (2.5

“pulgadas) de base de piedra tri-

turada (o su equivalente) y luego
$ ¢m (1.25 pulgadas de carpeta
asfaltica).

En resumen: Usando materiales
sin estabilizar.

3 cm (1.25 pulgadas) de

carpets asfiltica.

- 15 ¢cm (6 pulgadas) de base

triturada. ‘
24 c¢m (9.5 pulgadas) de subase
de grava. :

42 cm (16.75 pulgadas) Total.

Con subrasante estabilizada con
cal.

3 em (1.25 pulgadas) carpeta
asfaltica.

15 cm (6 pulgadas) de base
triturada, -

15 em (6 pulgadas) de
subrasante. '

33 cm (13.25 pulgadas) Total

3 cm (1.25 pulgadas) carpeta
asfaltica. ~

6 cm (2.5 pulgadas) de base
triturada.
23 cm (9. pulgadas) de
subrasante.

32 c¢m (12.75 puigadas) Total

EJEMPLO No. 5

Tipo de Obra: Camino rural o calle
residencial con bajo trinsito,

|

Datos y requisitos 6 especifica-
ciones.

Trinsito. Muy ligero; 2.7 Ton.
(6 kips) de promedio diario de las
10 cargas por rueda mis pesados.

Tipo de subrasante, Suelo ar-
cilloso de muy mala calidad (in-
dice plistico de 35).

— =t

e B . :
e —————

Tipo de subase. Debera tener
mis de 10 de Namero de proyec-
to. El suelo estabilizado con cal
tiene un valor de cohesiometro

"de 450 o una resistencia a la ten-

cién de 0.703 kg/cm? (10 psi).
Tipo de base. Grado 1 de piedra
triturada.

Tipo de carpeta asfaltica Lige-
ra,

Salucién para el espesor del pavi-
mento.

. Anilisis del trénsito.

a). En la figura 7 se obticne 250
de transito promedio diay
anual para 2.7 Ton. (6 kips

promedio diario de las 10 carj?’%r.

por rucda mas pesados.

El transito total para una vida
atil de 20 afios serd 250 x 365 »
20 = 1825000.

b). Para decterminar la carga
equivalente (Fig. 9) basdndose en
el transito que circulardi com
puesto por 90% de automéviles
de pasajeros y 10% de camione-
tas y camiones seri:

1825000 x 0.90 x 0.008 =
1314 automdviles
1825000 x 0.10 x 0.069
12592 para camiones

1]

13906 ejes sencillos
equivalertes a
8.2 Ton. (18 kips)

c). Con 13906 ejcs equivalen

14
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a 8.2 Ton. (18000 libras) se ob-
ticne 0.64 de factor minimo de
proyecto de frecuencia de aplica-
citn de carga (Figura 3).

B. Cilculo del espesor del pavimen-

to usando materiales convencio--
nales.

a). Con indice plastico (IP) de
35 se obtiene el nimero de pro-
yecto de 1.5 de.acuerdo con el
parrafo 2 del capitule 2, que
corresponde a.un VRS (CBR) de
2 que se obtiene de la figura 1-A.
b). En-la figura No. 2., entrando
con el nimero.de proyecto de’1.5
intersectando la curva de transi-

: to ligero, que corresponde a lo

mais préximo de las condiciones
_dadas, se obtienen 36 cm (14
pulgadas) de espesor necesario.

r+i. ¢). Dividiendo 36 cm (14 pulga-
le das) entre el factor de frecuencia

2rv .

4

15

de carga de 0.65 obtenido en Ia
figura 2 sc obtienen 55 cm (21.6
pulgadas). ‘

d). Multiplicando 55 em (21.6
paadgadas) por 0.64 obtenido en
el plralo A (¢} antetior y mula
plicado por

Jul| oo

3.6 8000

se obtienen 30.5 c¢m (12 pulga-
das) necesarias de subase, base y
carpeta asfaltica.

e). En la figura 6 basindose en
un trénsito ligero de 13906 de
ejes equivalentes a 8.2 Ton,
(18000 libras), se comprueba que
una carpeta de un riego ¢s ade.
cuada para este transito.

Una proposicion para ¢l espesor
del pavimento seria subase de
material granulado de 15 em (9
pulgadas), 15 cm de base con
piedra triturada y una carpeta
asfiltica de un riego.

C. Cilculo del espesor del pavimen-

to usando subrasante estabiliza-

da.
a). Entrando en la figura 5 con

30 em (12 pulgadas) de espesor

necesario (obtenido en el parrafo
B(d) anterior) y 0.703 kg/cm?
(10 psi) de resistencia a la tensién
del suelo estabilizado con cal se
obtienen 5 cm (2 pulgadas) de
reduccién del espesor. Multipli-
cando por el factor de seguridad
de 0.75 se obtiene una reduccién
del espesor de 3 cm (1.5 pulga-
das) quedando un espesor total
de 27 cm (10.5 pulgadas). En la
figura 5 se nota que para pavi-
mentos delgados como el del
ejemplo, 5 cm (2 pulgadas), de
reduccién se aplican para todas
las resistencias a la tensién del
suelo mayores de .63 kg/cm? (9
psi).

b). Para este caso ¢l proyecto

podra ser 15 cm (6 pulgadas) de’

suclo de subrasante estabilizado
{como subasc) y 12 cm (4.5 pul-
gadas) de base de grado 1 con
material péueo triturado y una
carpeta asfiltica de un riego. Por
lo tanto, la subrasante estabiliza-
da substituye a 9. cm la capa de
subase y a 3 cm de base (1.5 pul-

gadas).

EJEMPLO No. 6

Tipo de Obra: Carretera de primer
orden con transito pesado.

I

Datos y requisitos.

Transito. Promedio diario de las
1) cangas por rucda mis pesados
de 6804 kg (15000 libras), deter-
minado por aforo de trénsito.

— Subrasante. Suelo limoso con ar-

cilla y un indice plastico de 10 a
12 y VRS (CBR) de 5.

— Subase. Debera tener NP mayor

de 10. Puede ser grava triturada
o suelo natural estabilizado con
cal. e

El valor de cohesibmetro es de
690 que corresponde a una resis-
tencia a. la tensibn de 1.07
kg/em? (15 psi).

Base. Grado 1 de piedra tritura-
da 6 como alternativa una capa

- de grava estabilizada con cal y

ceniza volitil.

Carpeta. Concreto asfiltico. con
un valor de cohesiémetro de 250
equivalente a una resistencia a la
tensién de .387 kg/cm? (5.5 psi
= 250 + 45.36).

. Solucién para el proyecto del es-

pesor del pavimento.

. Analisis del Transito,

a). Usando la curva de trinsito
pesado como se indica en la tabla
de la figura 2 para el promedio
diario de las 10 cargas por eje
mas pesadas de 6.8 Ton. (15
kips) se obticne un namero de
cjes acumulados equivalentes a
8.2 ‘Ton (18000 libras) e 1000000
y un factor de proyecio por fre
cuencia de aplicacién de la carga
igual a 1.25 (En la figura 3 se ob-
tiene inclusive un factor minimo
por frecuencia de aplicacién de
carga de 1.25 para una trénsito
acumulado de 4000000 de ejes
sencillos de 8.2 Ton. (18000
libras) entonces los dos factores
se anulan, por lo cual no es nece-
sario hacer ajuste por este con-
cepto).

. Calealo del espesor del pavimen

to usando muteridles conveneio-
nales.

a). De la figura 1 con VRS
{CBR) de 5 se obtiene un nimero
de proyecto igual a 4.

b). Entrando con 4 de nimero



de proyecto en Ia figura 2 hasta
La interseccian con la curva de
trinsito pesado se obticnen 54
o (21 pulgadas) de espesor ne-
cesario para obtener baja resis-
tencia a la tension en los mate-
riales si el espesor de la carpetaes
¢l adecuado.

c). En la figura 6 se obtiene que
el espesor de la carpeta es de 9
cm (3.5 pulgadas), basandose en
un nimero de ejes acumulados
de 4000000 de cjes sencillos de
8.2 Ton.

d). Para determinar la reduc-

cién del espesor por la influencia.

de 9 cm (8.5 pulgadas) de carpe-
ta asfiltica, primero determina-
mos la resistencia modificada a
la tension, multiplicando la resis-
tencia a la teasion Cde 387
kg /e m* {05 pa) por Sode 1320
abtenido en Lo hgara A eesultan-
do AR kg scm” (7 psi).

¢). Fntrando cola fiura 5 conel
valor modificado de la resistencia
a la tensién de .48 kg/cm? (7 psi)
y un espesor de 54 cm (21 pulga-
das} se obtiene una reduccién de
10 em (4 pulgadas) y multipli-
cando por el factor de seguridad
de 0.75 se obtienen 7.5 ¢m (3
pulgadas) de reduccién haciendo
un total de 46.5 cm (18 pulga-
das).

Una buena combinacién de espe-
sores de capas de pavimento serd
2005 cm (8 pulgadas) de subase
17.0 cm (6.5 pulgadas) de base
de grado 1 de picdra giturada y
9 ¢ (3.5 de carpera).

. Calculo del espesor del pavimen-
to usando materiales estabiliza-
dos,

a). Para 15 cm (6 pulgadas) de
subrasante estabilizada con cal St
= 1 (ver figura 4),

Entonces la resistencia modifica-
da a la tension es igual a 1.07

kg/em? (15 psi) determinada
igual que como se hizo anterior-
mente.

b). En la figura b entramos con
54 cm (21 pulgadas) y 1.07
kg/cm® (15 psi) para encontrar
una reduccion de 16.5 cm (6.5
pulgadas) y multiplicando este
valor por el factor de seguridad
de 0.75 se obtiene una reduccion
del espesor de 16.5 X 0.75 ¢cm (5
pulgadas). Con lo que se ob-
tendri un espesor total de 41.1
cm (16 pulgadas) (32 em (12.5
pulgadas) para subase y base).
c). Una buena solucibén seria 15
cm {6 pulgadas) de subrasante
estabilizada con cal 17.0 cm (6.5
pulgadas) de base de grado 1 de
piedri triturada ¢ una base esta;
bitizada equivalente y & cm (3.5
prlgadian) de condeto astaliico.
Comparindoe los dos proyectos
indicados anteriormente, se ob-
serva que los 15 cm de subrasan-
te estabilizada con cal equivalen
a 20 cm de subase,

En resumen: Sin estabiliza

9 ¢ (3.5 pulgadas) de concreto
asfaltico. )

16.5 ¢cm (6.5 pulgadas) de base
de piedra triturada.

20.0 cm (8.0 pulgs,) de subase.

45.5 cm (18 pulgadas) Total.

Con estabilizacién.

9 ¢m (3.5 pulgadas) de concrcto
asfaltico.

*17.0 cm (6.5 pulgadas) de base

de piedra triturada o equivalen-
te.

15 cm (6.0 pulgadas) de subra-
sante estabilizada.

41 cm {16.0 pulgadas) Total.

N
La estabilizacion del matena’
base con cal'y ceniza voliu,
usa, garantizando una gran re-
duccién en el espesor, norque se
producen fuertes resistencias ¢n
este material.

T T I




COMENTARIOS

Para cxplicar mias efectivamente, los
métodos usados en el Capitulo No 2,
es preferible discutir Jos pasos de
procedimientos dados en ¢l orden
que se presentaron. (Se dan abunda-

mentes referencias bibliogrificas y

resultados experimentales para-ava-
bar este trabajo). :

Totenminacion de a Resistencia de
subrasante.. '

En este procedlm:ento el pnmer pa-
so es determinar la resistencia de la
subrasante, usando ya sea el Valor
Relativo de Soporte, Valorde R, o0la
Clasifica¢ién Triaxial. Cuando estos
valores no se.conocen o no se pueden
obtener, generalmente se usan algu-
nas constantes del suelo, como el in-
dice de Plasticidad, siempre y cuan-
do se, haga en forma conservadora.

ICorn-Iaci()ﬁ de Pruebas.

En la figura No. 1 se correlacionan
los valores de las tres pruchas de re-
sistencia y se igualan a un valor co-
muan de proyecto (NP). Los antece-
dentes para establecer las interrela-
ciones en las tres pruebas al esfuerzn.
se originan en las siguientes fuentes:

1. Datos de pruebas obtenidos por
varios laboratorios de ]a WASHOQ
y AASHO, que han sido publica-
las por la (Highway. Research
=T Board). (1.2) (Sc usa (-I valor dc
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R. desarrollado por el Departa-
mento de Caminos de California,
Clasificacién Triaxial del Depar-
tamento de Caminos de Texas;
Valor relativo de soporte prome-
dio para subrasante de WASHO
y valor relativo de soporte del ma-
terial de ta capa subrasante de la
AASHO, recomendados por (3)
Finn),

2. Relacion pronedio de valores de
VRS a Valor de R, reportados en
tos datos dados por Kersten (4).

3. Datos informados por Ahlvin (5)
relacionando los valores tebricos
del valor relativo de soporte a la
clasificacién triaxial.

Para las pruebas usadas en la figura
No. 1, Y que se correlacionan como
se indica, las muestras deberin ser
saturadas, empapéndolas o por ad-
sorcién capilar en donde la restric-
cidén de los moldes no es un impedi-
mento mayor a la humidificacién.
Se¢ debe recordar que cuando VRS
(CBR) es mayor de 40, su correla-
ci6én con ¢l vator R o con la Clasifica-
ciéon Triaxial es muy errdtica. Usan-
do la figura No. 1, primero halle un
punto de la linea curvada desde el
cual proyectar, si usted introduce un
valor triaxial en la escala curva, es-
tard listo para proyectar. Si entra
con el VRS {CBR) en el cje de las or-
denadas, horizontalmente intersecte
la ifnea curvada y est listo para pro-
yectar, si entra con el valor de Ren
las abcisas, verticalmente intersecte

o trgttoiiogmmyte S

la linea curva y esti listo para pro-
yectar. Para seguir adelante de la
linea curvada en forma apropiada,
proyecte en un dngulo de 45° hasa
arriba de la horizontal hasta inter-
ceptar 1a linca diagonal. proceda en-
tonces verticalmente hasta obtener
el NP en la parte superior. Para faci-
lidad de uso, la figura 1A presenta
esta misma corrclacién en formaa-
bular. '

La correlacion de las constantes del
suclo con nimero de proyecto (NP)
s¢ basa en prucbas priaxiales del De
partamento de Caminos de Texas. Si
los suelos de la capa subrasamc son
arenosos o granulares y el proyecto
es importante, cs deseable obtener
pruebas de resistencia para compie-
mentar los datos y lograr un espesor
econdmico. Basar totalmente ¢l pro-
yecto en las constantes del suelo, no
es una buena prictica de disciio. sc
deben determinar los valores fisicos.

Grifica de espesor Minimo,

Los pasos 3, 4 y 5, que sc refieren a
la figura No 2, requieren una expli-
cacibn exiensa. Los pavimentos es-
tdn sujetos a una variedad infinita
de condiciones de carga, por lo que
serfa imposible establecer todas o ca-
si todas en la figura No. 2. Por o
anterior, se muestran cuatro curvas
bésicas (10), estas curvas abarcan el
rango de los espesores usados gene-
ralmente. Estas curvas de espesor
minimo se basan en los que se re-
quieren para clasificaciones triaxia-
les como lo define ¢l Método de

b Prueba TEX 117-E del Departa.
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mento e Caminos de Texas (6). Si
LS plirlu‘l'(}s 13 a 20 cms. (5 a8in.)
de pavimento son de material de ba.
v no tratado, es muy descable usar
Jas (wlu-\-iﬁr;u'iunvs_tlr Texas para
mraterial de hase flexible grados 1y 2
L 8vto cquivalentes. Usando esta
espevificacion y controlando la pro-
duccion de agregados con pruebas
triaxiales dinrias efectuadas en sufi-
¢ jente cantidad, se pueden obtener,
matcriales de muy buena calidad
para base, de muchos bancos de
;|prm’is.iunumicnm locales. La dinica
alternativa a este sistema de control
por prucbas, es ¢l uso de materiales
Jdv comportamientd conocido y que
se pueden obtener de bancos homo.
gencos. 1 use de buenos materiales
no ratiados, como base para vias -
pidas, se deben estudiar, a menos
que Ly cavpetasea de 13 cms (5 in) o
mis de espesor.

Con relacién a la figura No. 2. a
continuacion se ha incluido la tabla
No. 2 como una ayuda, ésta muestra
una correlacién de espesores mini-
mos para obtener bajos esfuerzos a la
tensidn que se requieren en los mate-
riales de subrasante, de acuerdo con
los ndmeros de proyecto (NP) y para
varios Vilores Relativos de Sopone,
ademas de incluin vinios tipos de
wansito’ esperados. Note que el ran-
g0 de espesores varia de un minimo
de 13 em (5in.) para una buena su-
brasante con transito ligero, hasta
un maximo de 95 ¢cms (37.5 in.) para
una subrasante, de baja calidad con
trénsito pesado. También debe no-
tarse que el espesor dado se refiere 2
sécciones de pavimento conteniendo
capas convencionales (no estabiliza-
das) para la subase y base cubiertas
con una carpeta asfiltica de (4 cms o
menos). Si se usa una carpeta asfalti-
¢a superior a los 4 cms. de espesor, se
puede reducir el espesor total del pa-
vimento usando las figuras 4 y 5, co-
mosemuaestra en los cjemplos, 1, 3y
b

.

Tabla No. 2. Espesor minimo de pavimento requerido relacionado el NP, VRS

y tipo d¢ trinsito (de la figura No. 2).

T

TIPO DE TRANSITO

No. de VRS Ligero Medio-ligero Medio Pesado
Proyecto . -
{Np) (CBR) cm. pulg. cm. pulg. com. pulg. cm. pulg.
1.5 2. 355 14 58.5 23 71 28 95 37.5
pd 2.3 33 13 51 20 63.5 25 B6.5 34
3 3.5 26,5 105 42 16.5 51 20 68.5 27
1 5 21,5 85 32 125 395 155 535 21
5 75 W87 255 10 33 13 44.5 17.5
6 11 16.5 6.5 21.5 85 265 0.5 37 14.5
] 20 4 . 55 165 6.5 205 8 26.5 105
10 31 13 b 14 5.5 15 5 20.5 8

Con respecto a las cuatro curvas
mostradas e la figura No. 2, los pa-
sos 4 y 5 hacen posible calcular el es-
pesor aplicable, multiplicando el es-
pesor original por la raiz cuadrada
de la relacién de las cargas por rue-
da consideradas (10, 11 y 12). Esto
significa que empleando los pasos 4 y
. es posible a-su ver wsar la figura
No. 2 como si ésta tuviera un ninne-
ro infinito de curvas de espesor total.

Se hace referencia en los pasos 4 y 5
al uso de los factores de proyecto por
frecuencia de carga (FPFC), deter-
minados como se indica en la figura
No. 3. Los datos usados para la ob-
tencidén, como se muestra en la figu-
ra, fueron tomados de los informes
dr Pruebas en Caminos de las Aso-
ciaciones WASHO y AASHO (13 y
14) y se explican en un informe sepa-
rado (8). El proyectista de cualquier
sistema de pavimentos de los que se
espera resistan repeticiones de car-
gas, ~deberd admitir este factor de
ajuste, debido a que puede crear

’ B
una variacién hasta del 100% en
pesor entre bajos y altos nameros de
aplicacién de carga.

Anilisis de Transito.
Este folleto utiliza el promedio
diario de las diez cargas mas pesadas
por rucda PDDCPR y ¢l niimero de
aplicaciones  cquivalentes  de ejes
sencillos de B.2 Ton. (18,000 Ibs.)
(NEE 8.2 T), pero esto no ayudara a
los ingenieros que no tienen un ana-
lista de tr&nsito o un estudio de datos
para la planeacién adecuada. En la
ausencia de datos completos de tran-
sito una forma aproximada es rela-
cionar el trinsito promedio diario
(TDPA) al (PDDCPR), como se
muestra en la figura No. 7. Esta gra.
fica es una aproximacién basada en
datos de estudios para planeacion
formados en una cantidad de esta-
ciones de aforo, localizadas en carre-
teras de Texas. El paso siguiente
serfa introducir en la figura No. 8 el
valor del PDDCPR obtenido en 15
gura No. 7 como ordenada y prof
-




tar horizontalmente hasta intersec-
tar la curva inferior de la banda,
proyecte entonces hacia abajo para
teer of NEE 8.2 Si se desea, es
‘también posible usar la grifica en
forma invertida inuroduciendo los
datos de-NEE 8.2'1 como abscisa y
extendiendo la linea a la curva su-
perior de la banda y cntonces hori-
zontalniente hasta cortar la orde-
nada ‘para obtener ¢l PDDCPR (ej.
3'000.000 NEE 8.2T correspondera
a 6,500 kg. PDDCPR. como se ilus-
tra). Es obvio que estas técnicas pro-
ducen valores conscrvadores, pero

.proveen un punto de partida. Note,
.que_en “cualquiera’ de los cjemplos

anteriores se tiene que seleccionar la
curva qiue da la carga mas alta para
cl prbyecto en consideracién, dando
un mt'}or factor de segundad‘

et

" se desea un andlisis mas completo

iy NEE'8.2T, se debe usar ¢l estu-
dio que recomienda ¢l Departamen-
to de Plancacién del Departamento

de Caminos de Texas, como se mues-

tra en la figura No. 9. Los factores

‘de cqulvalenma de 8.2 T (18,000

1b. ) s¢ tomaron de las pruebas para
caminos de 1a AASHO, datos repor-
tadas por Scrivner an Duzan (15).
La taza de crecimiento anual que se
us6 fue'de 4%. La distibucion mos.
trada en la figura No. 9 fue propucs-
ta por Derdeyn (16) y cuando se con-
sidere un nimero grande de ejes de
carga en tandem, el PDDCPR debe

ser incrementado multiplicado por

1.003 el porcentaje de ejes en tan-
dem. Esto se hace para dar mas se-

"guridad por la carga extra y efectos

destructivos de los cjes en tandem:

Reduccién del Espesor

Debido al Esfuerzo de Tension

Los pasos 6. 7 ) 8 estdn incluidos en

T figuras 4 y5 y se usan para lograr
14 reduceidn en el espesor al intro-

duc:r matcnales t‘smbnllzados y/o

19

concreto asfiltico que contenga una
mayor resistencia a la tensién que el
matcrial no tratado, porque tienen
unr clecto de aglutinacién perma-
nente. Un sistema de pavimentos es
similar a una viga de concreto con la
excepcion de que la viga estd refor-
zada con varilla para incrementar su
resistencia a la tensién. Este refuerzo
incrementa la resistencia de la viga
de forma tal, que puede soportar
cargas mayores por la capacidad de
distribuir los esfuerzos de tensién por
flexion obre una mayor longitud de
la viga. Una condicién similar a es-
ta. pero de menor magnitud, existe
en algunos pavimentos en los que se
usan materiales con resistencias a la
tension medibles. '

Se considera que estos pavimentos,
son mis qu¢ una viga de baja resis-
tencia. la cual deriva parte de su re-
sistencia ¢n ¢l soporte de la subra-
sante. La capacidad de soporte en la

. mayor parte de las subrasantes se

incrementa con la profundidad; por
lo tanto el espesor del pavimento de-
termina los esfuerzos a la tensidén que
s¢ inducen a los materiales; una gran
reduccién en espesor se puede obte-
ner cuando se usan materiales con

altas resistencias a la tension. Ambos

espesores y caracteristicas de resis-
tencia a la tensién de los materiales
{hasta un cierto miximo}.se usan co-
mo factores gobernantes con respec-
to a Ja reduccion del espesor total.

Otra manera de ver este concepto, €s
considerar que el uso de una capao
capas de materiales con resistencia a
la tensién, ayuda a “distribuir” o re-
ducir los csinvrzos cortantes de las
cargas de las ruedas. Algunas veces
sdlo una pequceiia reduccion en tales
csfuerzos pucdc ser la diferencia
entre un PaVln"?l“O CXIIOSO Yy uno
con fallas.

Este principio de resistencia a la'tén-,

si6n ha sido verificado tanto en la
carretera de prucba como en la ex-
periencia practica (8). Swanson y
Thompson (19) mostraron que las
mezclas suclo-cal conservan su resis
tencia a la flexi6bn adn después de
aplicadas muchas cargas repetitivas.
Las reducciones en espesor sin em-
bargo, no se deberin hacer a menos
que se¢ tengan buenos controles de
densidad y buenos métodos de cura-
do. Si e} contracista usa una capa es-
tabilizada muy delgada, de tal ma-
nera que con ¢l equipo de acarreo,
durante la construccién se agrieta no
podri obtener ninguna reducci6n en
espesor.

Considerando que se logra una bue-
na construccién, hay algunos facto-
res mayores que afectan la eficacia
de reduccion del espesor. Estos fac-
tores son la resistencia a la tensién de
las capas del pavinlento el espesor

- total del pavimento, el tipo de suelo

o agregado usado.y si se estabiliza
con asfalto o colocando un material
més rigido, como cal-hidratada o.ce-
mento portland.

La figura No. 4 muestra dos curvas
para modificar los valores del esfuer.
20 a la tensién, uno para asfaltoy el
otro para cal ¢ cemento. L.a curva
para mezclas de asfalto se basa en los
datos dados en el método de prueba
TEX-117-E para modificacién de
valores de cohesidbmetro (6 y 8). Las
curvas para cal y cemento se dibujan
en forma similar a la primera curva
usando un factor de 1, ya que ha si-
do probado satisfactoriamente. La
curva de asfalto tiene un factor
mucho mayor de correccién, pues
las mezclas asfalticas en capas delga-

das son mucho mis fexibles que las
que producen capas delgadas de
materiales tratados con cal o cemen:
to. Ambas curvas se hacen asintéti-
cas con espesores de 20 a 23 cm., in

dicando que para espesores grandes,
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. factor de correccidn 5t no se incre-
<opnta. Esto es debido a que las ca:
..:x inferiores quedan fuera de la zo-
..+ donde las cargas sobre el camino
.1ilucen esfuerzos cortantes (10).

~. vmibargo, note en- la curva de
, -l cemento la gran diferencia que
. .istr cntre capas con 5 6 7.5 cm de
. \pesor contra capas de 20 a 23 cm.
¢omparado con 15 cm.. el espesor
de 20 a 23 cm tiene un Lactor de co-
veccion St de 2, mdicando on el va-
lor de estuerzo a la tension puede ser
Jduplicado. Con respecto a la curva
de asfalto, nétese que un incremento
en el espesor de 7.5 a 11.5 cm dupli-
ca el factor de correccibn Sf y que
otra vez se duplica cuando pasa de
11.5 a 20 cm. Por otro lado, note lo
abruptamente que caen los valores
de St abajo de 15 em de espesor para
cil o cemento a de 7.5 cm de espesor
para mezclas de asfalto. Esta deberia
ser justificacion suficiente para no
especiflicar una  capa  estabilizada
con cal menor de 15 cm de espesor,
pues careceria de resistencia como
viga y por esto no seria costeable es-
pecificar un espesor inferior.

Cualquier modificacion de esfuerzo
a la tensidn que no sca el mostrado
en Ja figura No. 4, no es confiable.
Si se hacen pruebas de esfuerzo a la
wnsién en mezclas de asfalio con
una relacion alta de deformacién a
la temperatura ambiente (18) en vez
de os 60°C normalmente usados en
las prucbas, la curva de cal-cemento
pudiera ser mis efectiva para deter-
minar el St para el asfalto.

La figura No. 5 se usa para efectuar
el paso 8, para la reduccién que sc
cfectuara en los espesores. Esta gra-
fica es similar a la que aparece en el
método de pruchas TEX-117°E (6) y

en el reporte especial HRB 173 (8),
pero la figura No. 5. cubre una ma-
yor magnitud de profundidad.

Dado que estas reducciones se basan
Fstados de la Unién Americana, uti-
lizando controles estrictos de cons-
truccidn, es deseable reducir estos
valores para uso general aplicando
un factor de seguridad de 1.33. Esto
quicre decir que los valores de pro-
duccién se dividirdn entre 1.33 o
multiplicarian por 0.75. El factor de
seguridad sc consideré necesario al
correlacionar este método con los re-
sultados de las pruebas de caminos
de la AASHO cn donde el cemento o
el aditivo asfiltico se usé para mejo-
rar ia subase (8).

Si el equipo de prueba para determi-
nar e esfuerzo a la tensién no se con-
sigue, una estimacién razonable se
pucde obtener para mezclas de cal,
muliiplicando el esfuerzo a la com-
presibn no confiada por 0.10
Thompson (20) muestra que esta re-
lacién de esfuerzos a la tensién con-
tra esfuerzo a la compresién no con-
fiada, varia de 0.10 a 0.15 para
mezclas con cal. Los especimenes
para’el VRS pueden hacerse mayo-
res quc las normales, se pueden cu-
rar més ticmpo (18 dias en vez de 4)
y probar a la compresion en vez de
por penetracion, se puede cstimar
razonablemente el esfuerzo a la ten-
sién.

En relacién con la figura No. 5, la
tabla No.3 se ha i;:cluido para facili-
tar su consulta, ilustrando como los
espesoress de los pavimentos se
pueden reducir incrementando el es-
fuerzo a la tensi6n a través de estabi-
lizacién o usando carpetas asfalticas
gruesas. Note que la reduccién en el
espesor permitido, varfa hasta wn
méximo de 42 em. Sin embargo pa-

ra pavimentos delgados (como de 25
cm) la reduccién es solamente de 2.5
independientemente del esfuerzo a
fa tensién, inclusive si excede de
.5624 kg/cm? (8 psi). Como se apun-
t6 antes, en todos los casos los valores
de reduccién dados en la tabla No. 3
se deben corregir por un factor de
seguridad del 75% en el diseiio fi-
nal,

Espesor de la Carpeta.

El paso 10 se refiere a la figura No. 6
para la determinacién del espesor de
la carpeta asféltica. Esta tabla se to-
ma del método de prueba TEX-117-
E (6). Esta basado en un articulo
publicado por el Deparatamento de

Caminos de Texas (17) donde <e

compraron zlgunos espesores col
clasificacién triaxial,

Ejemplos [ustrativos.

Para hacer siempre la presentacién
de los ejemplos, ninguno de ellos
contiene una situacién en donde una
subase de baja calidad (con un NP
menor que 10) se coloca sobre una
subrasante de muy baja calidad. En
tal caso, el disefio del espesor se
puede resolver usando el método de
una segunda vez, aplicindolo a la
resistencia de la subase de baja cali-
dad en la misma forma en que st le
aplique a la subrasante en el primey
cilculo. La diferencia entonces al es-
pesor total del pavimento se corrige
en ambos cilculos.

Los diseiios en el pavimento siempre
dependerin del costo de los mate-
riales locales y del contratista que
participa en la construccién, ademas
de la calidad de las pricticas de
mantenimiento que se usen er

srea. En algunas ocasiones el prob.. -
ma de control del trinsito durante et

20
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Talila New 5. Reducinn permitida del espesor, con selacion al evfuerro 3 12" temion modifivada de una capa exabilizada y/o concretn asfiltico tde la Fig Ne 5

I"\in-\nr' -
Requerido 0.3515 kg/cm? 0.708 kg/cm’®
(5 pai) {10 psi}
cm . in rm. in. cm. n.
[T - 12.4 5 W0 "
LERt AH] 10,0 4 Mo 95
o M 94 15 w00 L
e 4 sy 75 3 16.5 6.5
LILNE 20 75 3 12.5 5
hLRH 1% 50 2 9.0 3.5
5.5 0 2.5 1 2.5 [

i

1.0545 kg/em® 1.406 kg/cm’

1.7575 kgicm!

. Reduccion permitida on el espesor para los siguicnte valores dr esfuerzos a la tensibn.

2.109 kg/cm* 2.4605 kg/em®
(30 psi) (35 pui)

in. om. in. cm. in
15 40.5 t6 412 16.5
13 3.5 14 37 145
11 0.5 12 170 12.5

9 4.0 25 5% 10
7 1% 15 19 75
4.5 11.5 4.5 11.5 45

] 2.5 1 2.5 1

* Para matesiales de baja resistencia a fa tensidn (sin estabilizar o para cuando se usan carperas

asfilticas dreigadas). :

mantenimicnto en la reconstruccién
es un Jactor importante al selec-
cionar la scecion de pavimento re-
queticdo,

i€
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VALUK RELATIVO DE SOPORTE

VRS (CBR)
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Flg. Gruflqu paora obtensr ol numer® da proyegro {(NP)
o portir de valores de rasistencie do - los sualos.



VRS  CLASIFICACION NUMERO OE

(CBR) POR RESISTENCIA  VALOR-R PROYECTO
TRIAXIAL -
&5 8 |
2 5.7 13 - 15
3 5.0 25 28
4 4.7 3l | 3.6
5 45 35 4.0
6 4.3 38 4.4
7 a2 41 4.8
8 ax 43 | B
9 4.0 45 | 54
10 3.9 47 5.8 '
I8 36 55 10
20 34 60 - . 80
25 33 65 9.0
30 32 68 9.8
31 318 69 100
35 3.0 72 107

40 29 75 116

Fig. I-A- Correlacion entre VRS (C BR) ciasificacion por reslstencia
triozial, Valor 42 R y numero de proyecto.




ESPESOR MINIMO DE LA CAPA" QUE ' REQUIERE - CENTIMETROS
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NUMERO DE PROYECTO (NP)
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CONSIDERACIONES
Promedio  Factor ¢¢ Numero
digrio de proyeoto acumulade de
Tipo de las 10cor po frecu- gjes sencliios
Transite, 99% por enclo de oqu1vclontu
rueda mos carga. a 8.2 Ton,
guo:l:s. :
o — adgs '
100t Uigero 36 (aﬁlps) 0.65 14.000
40 Mediobgoro 4. (9Rips) 095 250.000
Medio 8.5 (Il Rips) 1.10 1000.000
o t | Posado ;, e.8 usRips) 1.25_4000.000
- Lys! |
~ _Fig.2 Determinaclon dal espesor minimo de la capa

que se requlere, tomando en cuenta st NP de!
materia)l sn quo se apoyaro y o |oscondiclonss

de! trabajo.




NUMERO DE EJES SENCILLOS ACUMULADOS EQUIVALENTES A 8.2 TON. {18000 Lib)

DE CARGA EN MILES (Una direcclon)
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RELACION DE PDDCPR A NUMEROS DE APLICA-~
CIONES DE CARGA EN EJES SENCILLOS EQUI-

DE 20 ANOS
i 20 Ton. 19
8
+86
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)
1
i
19

PROMEDIO DIARIO DE LAS10 CARGAS POR EJE SENCILLO

MAS PESADAS EN MILES DE LIBRAS. (PDDCESP)

l O S
i )
1o b 4 |
- @ Y NOTAS
O Puntos Basadoo sobre dotos 4
b Obtenidos por TEXAS LOADO |
. _'_ METER STATIONS.
f 8 * © AASHO Prusba de carretera
l I Basada.en 20 afios de serviclo
* * ) ..3
6 T 1T 1 I

2 4 6 8 10
Fig8 Numero de ejes equivalente @ ¢je sencillo

de 8.2 toneladas {(una direccion)
Aplicacicn en millones.

VALENTES DE [8.000 LIBRAS PARA UN PERIODO "

EN TONELADAS

P.D.D.C.P.R




FIGURA No. 9 =+ .
Departamento de carreteras de Texas, Anilisis del transito para el proyecto de carrcteras

A. Identificacién __ _ 't _Fecha
Municipio ___- . Carretera
Estacion de aforo (s) Referencia .
Promedio de transito diario inicial
Proyecté No.

B. Datos Geométricos.
1961 TPDA = 4720% de camiones 24.23% Vehiculos pesados para cl carril de proyecto 12% del TPDA-
1981 TPDA = 25000% dc camiones 24, 23% Vchiculu pesados para cl carril de proyecto 12% del TPDA

C. Datos estructurales en dos dlrccmones

Facior de ‘ ;
. cquivalenciaz Aplicaciones 0 '
Aumento de © para ¢jes  equivalentes ool
) . y . Total de : l‘jﬂ por de B.2 . a 8;2 don. ‘.' - Tt
Giopao de ejé Peso de eje _cjesen Dist. de grupos cn Ton. 18000 ibs.
sencillo 3 TON (K1P) © 1000'S cjes, % miles 18000 1bs. en miles
T menot de: ' ’
1 a3 (5) 239498 71.21 170546 0.0008 136
1 ¢ 2.27-5.44 (5-12) ' 12.94 30991 . 0.069 2138
11 5.44-7.26 (12-16) . 2.44 5844 0.46 - 2688
v 7.26-9.07 (16-20) ‘ 1.13 2706 1.02 2760
+»  mayor de: ' ‘ ‘ -
v - 9.07 (20) : 0.11° 263 ‘8.06 (1) 805
Grupos de
rjes en
TANDEM ]
menor de: . . :
I 8.2 (18) © 239498  5.64 13508 0.023 s1t
1 B.2 (18)}12.7 (28) o 4.45 10658 0.31 3304
tr 12.7 (28)-15.42 (34) 1.80 4311 - 0.81 3492
v 15.42 (34)-18.14 (40) 0.27 647 1.41 912 ‘
mayor de: ‘ ' -
v 18.1 - {40) _ 0.01 24 . 8.66(1) 88

216634 ; Divida : 2 =
Toal de aplicaciones de ejes sencillos equivalentes de 8.2 Ton. (18000 libras) en una direccién 8317 (2)
1) Casos especiales pucden requerir una clasificacién pré'cua de este grupo
2) Entre a las griﬁcas de proyecm con este valor.



ROAD NOTE 29
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NUMERO ACUMULADO DE EJES ESTANDAR DE 8.2 TONS EN MILONES DE EJES.

ESPESOR DE SUBIASE EN MMS
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TIT T — concrete block layer: rigid bodles and spriags
"‘]\\I:\{[\\EY\_—- bedcing sand layer: €, v‘h ‘.
o= sand jud-base or undound base: E,v,h
““\\\\\\\‘5\ sand sub-base: E,v.h .

] subgrace:Ey,v.h

S m———— e BES = ooETETTT T T -

Figure 7. Schematic representatlon of the distri-
bution of elements in the ICES STRUDL
- finite eléement -calculations.



rigid body

rigid body

Figure 6. Model concept for the blocks and the
* Joints (above) and the block support .
~ (below) in the ICES STRUDL calculatioms.
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[ABLA 1. ~lacién éprokiméda entre las clasifi

y k. (20)

CLASIFICACION UNIFICADA

caci—es del suelo (Unificada, AASTHO) 'y los v res de

.Jlléll

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE k (kgt/cm®) |

| 6 78 910 12 14 16 18 20 22
— Ll —=
.| CBR ‘ |

1 20 25 30 40 50 60 70 80S010C

-
Fc



Tabla 2. Valores minimos para la resistencia a la
compresidn del suelo cemento.

RESISTENCIA A LA

|- ; | N
TIPO DE CLASIFICACION - COMPRESIO

. - (HPa)

SUELD UNIFICADA 7 dias | 28 dias
ﬁrenosos y | G4, GC, SW, SC, -2 2,7
cascajosos | SP, SM, GP
Limosos ML y CL | 1,7 2
Arcillosos | MH y CH L' | 1,7

BASES GRANULARES()

CaR |  >80%

Limite liquido (*) < 25%

Indice de plasticidad (*) < 6

Granulometria '

- Tamafo maximo 38,1 am (14")

- Fraccién que pasa el tamiz|Menor que los 2/3
7% u (N2 200) ' de la fraccidn que

pasa el tamiz

- 420 p (N2 40)
Compactacidn " |> 97% (Proctor mo-
' dificado)

Desgaste en la miquina de
Los Angeles = - |=50%

S*)Apg la fraccién'que'pasa el tamiz 420 p (N2 40).
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TABLA &,

Disedo simplificado de pavinehtos de adoquines de concreto.

cosrcscon oc s i ke | S | ooeoom | wwren
o e ces o5 [ sewo | mem [5oms
' NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8,2 TONELA - | de 50 00! de 500001 | de 2500 00!
| DAS DURANTE EL PERIODO DEL ANALISIS de 1030000 1 ;500000 a2 500000 | a I5 00000
T ESPESOR DE LOS ADCQUINES EN MILIMETROS (mm) | 60 u 80 60 | 80 80 80
. TIPO DE BASE gﬁ:ﬁ%’?égnofoz;"’ QRTE DEL ESPESOR DE LA BASE (mm) .°°
CBR= 3 150(b) 230 | 180 260 330
,GR.ANULAh-“ 3<CBR=< I5 (b) (b) (b) 140(b )
== - | cBR> 15 - 100(b ) 100{ b) 100 (b ) 100( b )
_ CBR=< 3 100(c ) 140 | 110 160 210
'SUELO CEMENTO| 3< cBR= 18 (c¢) (c) ey 100
| cBR= 15" 75(c) 75(¢c) 75(c) 75(c)

3) VEHICULO COMERCIAL: Aquel con dos o mis ejes y 6 & mfs iléntaé,'en anbos casos incluyendo el éje di
reccional (delantero). No se tiemen en cuenta los buses.

») ESPESORES MININOS PARA BASES GRANULARES:

1'50' ‘h-é"Si CBRde la subrasante es =< 6%
'+ 100 ma si CBR de la subrasante es > 0%

|

By L LT JUUN S

Ys

e



CLASIFICACION

NUKERO DE EJES EQUIVA-
LENTES DE 8,2 TONELADAS

~{Via de servicio secundarias
[Via de servicio primarias
{Colectora

{Arteria

. 1

1a. 50000}

50 001 a = 500 000

500 001 a 2 500 000

2 500 001 a 15 000 000

- . I _d
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Design . o
infiltration
rate in./hr
' iy
8.0 4 Pivol
7.0 - Aine (1) ‘
6.0 - | : T
5.0 - .Pivo( : ' . . Perforated :
4.0 4 line (2) o _ ~ pipe diameter s
3.5 a D.ﬁunce " - inches U Pipe ]
3.0 between A S e DY s < oradient .
25 - _outlets - ' 10" ; € g
' Width of fu (L) -9 B 0.001
2.0 1 pavement 2000 - ‘QB“':“:10‘L§;E‘E1O.. -F'
1.9 y s et et O 8 - f
10 . 1000 o - 87 © A
TL ' © 800 pac : \I 3‘_3_3 6 'ﬁ-:0.00S,
104 1 lane ﬁ a =t &% 4} 0004
U . - . L su ' =
9 : . ] = ® -
8.8 u\h\i lanes ~” 400 7 o a4 5 :gg&? :
0.7 - -3 lanes>y 2 2 . 00
0.6 -4 lanes ™. 200 c | 4 8 I
os- 75+ 100 g8 37T .+ |oo2
04 1907 1 & - " Foo3
150 - - 004
03 2007 50 -
- 250 - - 0.06
L - 0.08
0.2 4 20 - 0.10
. - 0.15
Example _ _ ’ '_
W = 2 lanes, J = 1.0 in/hr, g = 0.01, first trial:use 6 smooth bore pipe
0.1~ (1) Extend line from g = 0,01 through 6" smooth bore to pivot line (1)

(@) Extend line from 1 = 1.0 in/Mr through W = 2 lanes to pivot fine (2)
’ @Connéct point on pivot line 1° 10" point on pivot line 2

@ Read distance between outlets: L = 900 f1

@ Repeat for various pipe diameters

FIG. 5.12 Nomograph for selection of perforated pfpe diameters and outlet spacings

(FHWA, 1973).
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