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IN T R'O O U~ C ION 

_.un p_avimento._ pue';1e definirse. Como la capa .o con-
- --

junto:~e capas de materiales·'apr~pia~6s, compre~dida~ ~~tr~:-. . . - . - -. 

el nivel superior de -~~s terr~c~~Ías y· ia_ s~peJ:fi~·Í~--;.d·~·\~oda---" 
miento, cuy~s: principale:s funciones ·son·~~-ils ,;:de/~roi;p~~ci~~~-~~r· -
una superficie -de rodamiento uni f·orme ; __ -~.e _:·c.~.i:-0.(~Y--~:~-~~~:~~,~~a~·: a:::.. -
pro piados, resistente a la acci~~-- d-~;{:~~i&-t!fl€6-~;~;~:~;~:i~~~f~'.~~-:_,~·t-d~
temperismo y o tras agentes perju~ié~¡:~le,~::-.-::~:~;~~-:::~~~~:'~~.~~t\~~-:~~:~ f-~-~-
adecuadamcnte a las terracer-ías~lo's:~Lés'i~~~~r:-~~S::\~=i~-'~·Jt:i~OS il'o-r ' · ' ·· .·.-,.·.~--; _---=---'---~::;r:- ;~~'. _"-"··-·- C"·L -~ :--, 

las cargas impueStas po~-"~l. -t·r¡n~~~,.:~~f.- "'-~rf~\·;f~~ ·:~~'~:.-·~;,;,_..·;- -:·>:_:=- -=--
·:: .. - _-._:.'.;·· ,_: . 

. · · ::.~ i ~-,~7;-;;L-i- tr· 
La estructura o d¡s;ph{d1J'l de}~~ ~(~me~~o~ que 

lo constituyen, :·así come:>: ·ia~·:. c~::¿~·~-t~~i~'t.ici-~·~'·:Xi,:{~'~'.:·,-~-~t~'t·{a~:: 

les empleados en su con~~ ~~!'e i ef~'q·-~-ºe~~;p¡u~-º.:~~é",uei,"ns/t~'a,t~~:af',n0''_,,;.•r;,~~m,~a,:di1_ª_·;·~ -~:~_ de posibilidade~, ~~--;-~-~~>'~-~~r~~:·'. __ .. _ .... ,-_, ,. ~for 
una sola capa º ~~~~-r·i~s ;~~·~---;.~.:~~~/~~;~,'X~T~~ca"~-:~:'.~:-~~,r~-~- ~:~~~d~~'-:-::s·~:r_ d~·--

,;·: ' .. -·. i\ -~~ ·:·.; ;. ~·-?.< -.,, 

ma tcriales naturales ·sei:~c~~~-~-~~~?~~}; . .-·:~#·~·e ~fdó·~ .:.~ -:~-~;;-:·d-(V~~-~os 
·.•::- - ----·;::"' ' .. ,'.,, ·' '"'"'··· ) ~ ' -.-,.... . ... -. 
-- ~~º'.~~,~~t~:-~-~~~~ ·---~=-

""' = ,-'.=:· ''°-'.' 
---'-·:·-"c,.";b).-• 

'"'···_:;_;:·:e:::. 
:<;.:~t- ,,·,:-¡ 

?Den talmente 

De un mo·d¡,-, b-~~-~i~t~_,?~'~-~-¡~~a~'io y ,con fincR fund_!!. 

príict~·cos~::~-·,_~~-~;. ;~:~:i~l~~-:~'o!I- .. ~,~~-- dividen en flexibles 

y rígidos, sin embarg~">'·1~' .. ri~·'!~·e"z o flexibilidad que un pavl 
'·· __ -_.---:;'. __ . __ . 

mento exhibe no es fáC·i.i::d':~ ·d_-~finir tan adecuadamente como 



-:·· ·.': ·: 

para pernlitlr una:- di.feré-~c1a·c'ió~. _'p;~-e~·is.~·:; ~~~~rt/. ~-no .;\j o_t~o -~1-

po de pavimentar es-.-~ 1ast:~··-~¡~rt'{ ~~~:l·~<~:-~t~:~¡a··· de :juicio el· -

precisar qué tan ~í~i:~~ ··pue~~ - ~~~i ·.~--~. ·p,~~-Í.mé:~~o .-fle-xible o qué 

tan flexible_ Puéde Í_~-eg~-~ ~----B-~r· un pavimeri.tO rígido. 

El hecho es que los pavimentos se diferencian y 

d~~in~n e~ t¡~m~n~s -~e los materiales de que estin constltui-

dos-y de'Cómó se estructuran esos materiales y no por la for-
,~-' _,.,__- .-

~a en cóM~ se distribuyen los esfuerzos y las deformaciones -

p-_~odu_cid9·s p~r los vehículos a las capas inferiores, lo que -

-q~iz~~~o~~~ituiia0 un- criterio de clasificaci6n m~s acertada. 

Para. los fines del presente se conoiderari un 

p~v~~ento rígido a -aquel cuyo elemento fundamental resistente 

sea·~una ·losa de concreto hidr&ulico; en cualquier otro caso, 

~~ pavimento se considerari flexible. Tan arbitraria clasifi 

-. c~ci6-~' concuerda ba-Stante con la generalmente aceptada. 

Es de importancia mencionar que el presente es--

no que se trata de un trabajo encaminado a tener una visión -
. -.··_ ·:; 

de los faCtcires, materiales y técnicas adecuadas, organizados 

en un solo escrito1 para que todas aquellas personas que de -

una u otra forma están involucradas en el diseño de pavimen--

tos rígidos, tengan una obra 'de consulta. 
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Como se mencionó., el· presente .es.crito ·, eS .una''o--· 

bra de consulta, en ella se hace una deS.c~.ip~Í.ón,:d.~t.~i~a·~-~--dc 

los procedimientos que se siguen para dise~a~~·/~a·~'!:~·~!i~:~'~ <de ~·
concreto hidráulico. El trabajo está diV.ú:11aO:O."~ri~::c·-ü·~<tro ~c·~pf 

tulOs principales que son: 
º<~~ .. : ~.:;~~~;; -~:¡¡~·:~~:·" ,. 

::;·: ';''.·:.:,¡:;: 

aJ 

º~r 

_ _ · · ~'.1V ~·~\ .. ~; -:-~'. ·, . . 
Planteamiento Teórico del Problema, en ei: ·cu~1~·se '.descr-i7 

ben las bases· teóricas y los fundame-ntoS q~~:-.-se''..'t'"'~~-~~~~.--.Y-. -

se utilizan para solucionar el problema. 

b) Métodos de Diseño, en donde se abordan las-··Tébnfca·s~ niá~=-;.. 

utilizadas y los par&metros que se necesita~ para· el ~~~~ 

:\f:,>.;'"·:·· 

e) Discusión de los Métodos descritos; dond-e s-e.~P~.:~rl_f«::'¡{ y~·~·~e 

analiza de los métodos, sus ventajas Y. ~-~s·:~,~~h~~,1·;i~~~~> ~S'í 
-, . "' .. '·. -~· ,- . . ' 

como de las variables; y por Últimor 

d) Proyecto de una pista, donde se visualiza ___ ~Ít _-fortTI'á:::·~o-m·~:~a ,:·~-

pero completa el Diseño y los Datos que,~e deben propor~-

cionar como Proyecto Terminado. 
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1, - ft.AlllTl!.uumJfl'O TEOBICO DEL ftOllLElllA. 

1. 1. - TIPOS DE FALLAS l!N PAVIMENTOS RIGIDOS. 

1. e. - COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS PAVIMENTOS, 

1. s. - EFECTOS DRI.. MBDtO AMBIENTE SOBRE PAVIMENTOS EN 
SERVICIO. 

1 .4. - EFBCTOS DE CARGAS RODANTES. 

1.11. - CABO.AS. 

1. 11. - AGRmT AMIENTOS. 

1. T. - PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. 

1. 11. - FATIGA. 

1. e. - FACTORES DB SBGUlllDAD, 

1.10.- PERIOOO DE DlSE!ilO. 

1.11.- CAPACIDAD. 

1. 12.- PROYBCCION, 



1, 1 TIPOS. DE FALLA EN PAVIMENTOS RIGIDOS; 

Los pavime~tos form~do.~"/por' losa·a de coÍlcreto 
! --,, -- ... 

simple, separadas por juntas especiale,~;-. ~~,-e~· ~_on&t:ruYen (igual 
··; ·. 

que todos los pavimentos) para propO-rci0~.".1r· .. una .superficie de 

rodamiento uniforme y resistente. 

Por lo t-.anto su falla debe quedar.definida por -

el hecho de no cumplir estos rcquisitOs. ·s10 em_bargo·, desde 

el punto de vi~ta estructural, se considera que la falla es -

cualquier grieta que aparece en su superficie, aunque no afe~ 

te sinsiblemente la resistencia del pavimento ni su textura, 

aunque se ver¡ m¡s adelante que algunas ~rletas pueden, incl~ 

eive aumentar la resistencia del pavimento. Casi todas las -

precauciones de diseño y construcci6n están encaminadas a ev! 

tar este agrietamiento, yá que se considera que las grietas -

representan defectos en donde puede ·iniciarse una destrucci6n 

peligrosa al dejar pasar agua que perjudique a la sub-baso 

(Última capa del terreno acondicionado especialmente para co-

lar sobre ella las losas} o porque en ellas penetran tierra y 

objetos extraños que afecten la libertad de movimientos de 

las losas provocando en el concreto esfuerzos perjudiciales. 

Conviene resaltar que la falta de sello es la 
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única-·diferérú:ia --f~riditm·ezl ~-a¡:.:~~rii:c~~o- ~~·Í..e.·t~:; y ~:jÚ~~a~>~-~·::~'~tos 
pclv imen to_s 1 a~~~:~·~·'~.i~i:~~-~ :'. ~l ~;~~-~~:/~.~-~·~i. '~-~~ .. pi:~'.~~~---: 0~n~~,~:~~--~Ai~~~-
tt'!s· lo cual es': ·coit_v.en're·n~-e-~ --::p=e-~o'Yria~~.-._t·~~~--~ '1~~:;-j·.·~-~-·-·~a~~;-;:-~d:~::::-~e-~,_~ 

;: <~'\-

11 

tas, d~.- secciones· ~-~tas·. y·,_''~n-::~:~-~~h··~{ P:i_~~{~-t6'~~<i~lo'~'-ré.~:~g;-.;~~d'i~~-~~ 

:::::: ::~:::· ::,:::.::;;c~:~~j,~7Jf~~;~~~j~;¡:·;,,:\:. 
r ias extrañas a su interior) -,,;::1as::-·gr ie tá-s·-~~·s·on<· iri.eg'i.ilare S._ y·:·-: 

no se pueden sellar y ~e o·;x~t~;.'~~'~of['~T~;'.;~f~~'.q~-~~i};l~je{-
pav imento, las cuales ~e-~·ap-~f~~k'!~~~~~,_:!~~ ~C'.rilfs·1tfira·cra~.'· ::_< ,- -, .:".___','-" '"'· -·::s.'.f;-~'i:°·~:-,.- "°'·,t• 

-~~-~? '.·~--~~~~}' -;·~ ;->{::: -·~:-~~~)::~\:f:~ c. {~ 

oen tro de lá :.1 i ~e!~ ~ür~-~;~~~~~~~:~~\~~~~~é~? i~~:~~Y ~~~~~)-~:~--· 
nes suponen que los -pavimCn toS '.ºse-.-·pue_de~-;-;=¿Ons~trit"Ít-\~ri'"~ ti-~"'u~s, 
sin juntas. 

grietas que los dividan en forma aleatoria, tambi~n háy ~avi-

mentas con juntas mal selladas y otros·cOn grietas que no se 

pueden sellar, y que no presentan .problemas espe'-ci"ales de de!_ 

trucci6n. Por lo tanto, la idea de dejar agrietarse el .pavi-

mento en vez de construirlo con juntas posee cierta lógica. 

sin embargo, esto tiene una objecci6n importante~ 

Las juntas en los pavimentos se construyen a distancias prees

tablecidas, mientras que las grietas que aparecen ~n un payi-. 

mento colado sin juntas, se presentan a distancias imprevisi-: 

bles una de otra; si están muy distantes, (como ee ha obscrv.!_ 

do en algunos casos) la contracción del concreto puede a~rir 



excesivamente. las -grietas, lo cual es pel-jud.iCi'.ii p~
0

-~ f--~it.~r 
-- _·: -' o'~- - . ' 

en ellas t~an:-sfer~ncia, de carga entr:e- sus-borde~·> es··-de.cii/ ~ 
~ . . . - . ': -- . '. . _· .. - ; 

estos 'puedeh te'ner .movimientos verticales cri'~-,~int"6a'·:;.·~n~--;~,l o-
,-,.;:,." < :~:-· 

tr~~- aL:.~-no_.:-~xi~'t1r- la trab.azón que .hay_ en·:,la¡{_:·~;g.rié:t~~:?o/·j-~h tiis 

poC~ ~~~"ei::~'.-~s·-~./ -~~~º consecuenc'ia ~ a1':_--~~t·U'clr:>_ti·~~-'.,-fJi~~~~~J. r~S~i~~t-~ 
sobre ~-~'~,~'~a~·;: :~.~-te ~~- ~e.-"ap~Ya-·en e1 ~·t·~~';\·:~ci·~:;_:'16· 
menos -;~~i-~;t·eri-~ia _q~~ otr-o_s _p~_n t·~:~-; __ del, pa~hme.ft~>-:' '. .-

.. -.::· .. :'··~- ·:_:~~-,~ .·:.-:?~·.:. -'::- .. ·:· ~--·- .·-·, -·.·:, ··: ' ·.:: .. -.. F :'.:::'.'.: .-·<?.:' ·: ' 

'\(~ ",f sJ;coi; ~~~!'r~~nad¡s preéauciones ··se··pudiera~evi ... 

que.·-;fñ-f1ü·y·~:n'..'i~-?diSt_an·cia '.que las separa y la posible":coritra.2_ 
- -~-.. ''j' 

:.:~.ió_~:\t~i~~~~:;{~!~.~:»~f:~.~·.~:~e,-~~)··_ y·· no se temiera a la falta de sello 

~~,~~-,~ -,~{-~'.~·-~~·f-¡\~-~!"~:·~~~~~~~~~~~~!~·n ·Coi ilr pavimentos con tín uos -·de __ Con

~--~~~~~.~~~;:--~};~l~~~-~·~~-"tf~~·~a·s, dejando que se aqrieten libremente -

·al .Con ti-~~·~~-'~~~-.·';··-':>'· . 

. -~e:;'.:_? ... ~;·;~\.:~··~·,:.~-< .. 
·.:- Pe_r~.~·C?.~mo)'~ se dijo desde el punto de vista es-
,-·-·--.::-·:e:,·;·-.'-'' 

tructur~."1-, _·se.··CO'hs.idera' Que las grietas representan la falla, 
·-.--- ---

a p-esar de que .. nun~a 'se' 'abrirán excesivamente, dado que divi

den a ias loá:as_)que son de tamaño relativamente pequeño) en 

tramos toda'v.l'.a menores. 

12 



1. 2 

~'~ ._,, .- <:~·· 

:(o -·sea-'~1 -:~9rfe-tani·:tentci. supei:-.fic~ial} ·de 

los pavimentos··' de concret~-- siinple· ~e- pr'~'.¡~ce,'·,~-J~;~d~:'.:_¡o,·~;'.-.. -es-;-"'.'.

fuerzos de:_ tensión' en el- material superarán ·-a- ~ti ~res.·i"u_téricÚ1._f 

los esfuerzos _de compresión o cortantes nunca·- J.~~~~~~-~-.:_--~--e~-~~-":::. 

peligrosos. Los esfuerzos provienen fundamentalmente ·de' d0B;: 

tipos_ de solicitaciones que son: a) de _que las ·los-as tr.atci.n· 
. ··< - ; 

de deformarse volumétricamente (por cambios amb
0

.i:"ent-a:-.{C-G ~,-(¡-e-- _ . 

temperatura y hGmedad, principalmente) y sus mci~imien~o~· no··-

son libres, b) de que las cargas que ruedan sobre ._·1_a6 -lo~as_, 

afectadas por estas circunstancias, producen 

nales. 

Hay también otros fenómenos que pu e.den reducir -

la resistencia de los pavimentos que son:las deformaciones 

del terreno en que se apoyan, circulación violenta del aqua -

entre las losas de concreto que se mueven y la sub-base (bom-

beo); y la pérdida de resistencia del concreto por cargas re-

petidas (fatiga}. Estas se tendrán en cuenta al describir 

los m6todo~ de discfio, pero primero se describir~ con un poco 

de detalle las solicitaciones mencionadas en orden siguiente: 

Primero se describen los fenómenos que se obser-

13 



' - :.:_ .. _ ·~::_ • .: ~ -~ ~-- : _i_ 

gen ·a 105 efecto·s· del medio ambiente. A continuación se pre-

~~n~:~ri--{:c;?~;:~::;~~-~·~--~·o'.que ~reducen las cargas rodantes en los 

P~v~~~·nt~.f~ :)·~~oj·:~~G1:'~~~0 se analizan_ los -fenómenos que pueden 

prod·~:6-i:~::·,:d~~--{~·t~-rii{~n·t6·~ durañte la constrticción o poco tiempo 

~-~~;p·J-~'.~: --~v~~:~;~\1if~~1~~~-~--~~ '::so~ 
ti;e~--~'~ ·e~--~;~-~~~'.-~~- ~~;~~-~-~~~:~-~-~~-·s· .. -

---~~~-.:· '\_-,.;,: -

···] .. >'· 

específicos de ese período y no 

1. J' ~-<EF'E~:~~~~,-o¿:¿ ·-M-EO-:to·":A~BiENT-E SOBRE 'PAVIMENTOS EN SERVI--
"""' .,.::·'.O. 

--;:,· 

'---'-== _,;_;:;-~ ·;,.,-, ~--

efectos del medio ambiente, es 

oportuno considerar primero un pavimento que tenga bastante -

tiempo.de construido y que haya resistido el proceso de la 

construcción y que se haya comportado adecuadamente a las co~ 

tracciones por secado de los primeros meses sin haberse agri~ 

tado. Conviene suponer que las juntas l1an sido bien constru! 

das y están suficientemente abiertas para que las losas Ccua-

dradas) se puedan deformar volumétricamcnte tan libree como -

si cada una estuviera aislada de todas las demás (lo cual pr~ 

bablemente Rucede con la mayoría de las losas en servicio): -

Con excepción de las que tienen juntas especialmente amarra--

das. 

14 



i-as -juntas que- f4S rodean, yá que lils losas -

se hari alabeado; o sea que las diferentes co~ 

diciones de temperatura y humedad de la supe~ 

ficie y del interior del concreto han provoc~ 

do diferentes contracciones o dilataciones en 

distintos puntos de su espesor, deformando 

las losas y dando una leve configuración más 

o menos esférica a sus superficies horizonta

les originalmente planas. 

b). Deformaciones periOdicas son las que produce 

el medio ambiente en las losas, son semejan-

tes a las deformaciones permanentes. Unas 

15 



16 

son contr:a:cCiones- y dilataéioneS que abr"eri y 

cierran las _-junta.s·-que ·ródean a-· las los-as y -

otros _son alabeos que iricrementan y reducen -

periGdicamente el ya~exi~tente en cada una de 

ellas. Cambiando .tambiéil como consecuencia -

su apoyo en la sub-base,. Todaa·· 1as deforma-

clones periódicas siguen siempre ciclos dia-

rios o anu~les al clima. 

En alguna~_ observaciones' hechas se ha visto -

que muchas losas -se- apoyan e~ su ce_!1tro y q~e 

sus e~qu~~as suben ·y bajan diariamente con 

re~pecto.á la sub-base1 había otras (m~Y_po-

cas) que llegaban a apoyarse en :ras esqu~nas 

y a levantar su centro al alabearse al medio:· 

dia·por calentarse y dilatarse mis sü supe~ft 

cie que su parte inferior. 

Las deformaciones descritas, 

das de esfuerzos e~ el con6ret~ y afectan no

tablemente los esfuer~os producidos por las -

cargas vivas, como se verá más adelante. 

c) Esfuerzos relacionados con el alabeo. El al!!, 

beo viene acompañado de esfuerzos cuya impor-



tancia es mucho mayor que el que produce la -

fricción con el terreno; el alabeo es .. P~rt_e ·-

de una deformación del conc'rcto· .qu·e,··.5 L:;~s_c .. ~Pu

diese presentar libre y comPle·t/a'; __ ~~~- ¿~~~~-e·~~-;-
<.h~-

ría ningún es fuerzo, pero vienA~\.acbmp-a'fi'li'dá":-~d·e 

esfuerzos debido a que_ no pµe_d_~· ~~-~:~!f\~.~i;i-~-~-~; 
te libre por dos cau~a_s:_ 

.·<¡/:·_-_.':-iS?;··~·:··-
.. -; .. • :·. 

Primero por. que por razones geo~é~I-i~~--~i; l~-~ 

secciones verticales planas de -'i..tna··.1os-a_~-~~~~~-
-- .-- -- -
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tienen que conservar planas como quiera que· - : 

se flexionen; esto obliga a una ley lineal· de 

deformaciones en su espesor que obviamcnto s~ 

lo en casos excepcionales coincidir5 con las 

deformaciones que tratan de imponer la hume--

dad y la temperatura y segundo, por que el a-

labeo cambia la forma del apoyo de las losas, 

el cual aumenta la compresión en la uub-base 

en unos puntos y pierde contacto en otros, lo 

que viene acompañado de fuerzas {debido al p~ 

so propio) que gJ?nerán es fuorzos en el concr_!. 

to. 



1.4 

L~s carg..:s redan;~. ~~od4~e~',,~sf\1erzos en las 12_ 

sas .que se pueden dct-~i-mi~.ar :·~:·~dÍ-~;~-.t.~'.t-f6~~-~{~J!,.·~~"Ómbi,n_a~do 
~álculOs teóricos y result-~d~~- ~~P.Í~·¡·~~-s\-~~:· ~-{~ti~~as . .<propor

ciones según el lugar de 1-as ÚJs·a:~, é~-'-,~que-·: ~e::--h-o'nsideran -apl i

cadas 1 si es en el interior de una ~~:~--ª --~~~-j~º~~:~~de_ _ 0~us .bordes -

(cargas de centro) o cerca de un borde léjos de las esquinas 

{cargas de borde) se emplean las fórmulas teóricas de wester-

gaard que dada la gran indeterminación del problema, se puede 

considerar que dán suficiente preci·sión en la mayoría de los 

casos. 

Si las cargas se aplican en las esquinas de las 

losas no hay Cálculo estrictamente te6rico aceptable y se cm-

18 

plean otros métodos semi-empíricos (uno también de Westergaard 

y otro m&s antiguo de Oldcr llamado "de las esquinas" que d¡n 

resultados con los que se pueden obtener ideas aproximadas ~e 

la resistencia del pavimento en esos puntos. 

a) Cargas de Centro o Bordes. 

Las fórmulas de Westergaard para cargas inter,nas 

o borde proceden de razonamientos matemáticos basados-en los 



1~ 

siguientes puntos: 

- - -

1. La' lo_S.a.'s-:·ti~ne.:i:. d·i~firi'~iio.Íiés · ·~~:Y,:_~.·r~ri,~~s.'· ; : 
2 .. EL. c~:·~;~r~;~~ ~I:en·~ ·\~fa·~.o~\~-~i·~~,~~-::\'r~_~al.ffien te 

::~,,·.·~;"" 

el~st~co.•.-·~ ~-~· ;:_·-.: .. ~~:'.,: ·:_~:-.' -.,·'::_~-
3. Las l~'sas se apoyan e~ ·~1;·-,.~~-;:r·~~:~-,::~-,~~6: .si é!_. 

te fuera un líquido m~y d~n~ó_; }o-~ l~ d~c no 

~-ªY re~is~enc~a po_r r·r1c-Ció~~:-.. e·n·i--el. :~~;nt·~!~to. 

4. 

s. 

"~¡-¡-e'---..-=--=--"...,_ 

' ·,. - ' •'' ,,, -

proporcional a lo que· se:.: __ cie_Sj>~a~--~·~; ( ~-,-- ~-ti_tjd~ !:' 
verticalmente. 

de reacción del terreno 

.,,,- ,. . ,_ 

( k ,:_;:~~-~i~-~o:.:ae s-~i1b-i-; 
rá posteriormente. 

Toda la superficie interi'.o~~~;;~;; -J;~-s·:~"ü~s-~·9~-éS_~-
,_<1·.,-;«::. 

tán en con tac to con· ·el · ;.~.~~;~;y.~;\~-·~~~2:~~~~./A ~-~-~·-~ 
se deformen por alabe.O ~.·-p~·'r~:?~:~·r·ga\¡·-:~\~:: 

:':;__;J~o;_. ·~~,:;< '' ·/' 
Se cumplen todas laCJ·· 1c.YéE:'"~é:·'. ~-

1

~-,~~i~a'~-t~-~'iciad, 

por lo que sC acept~, la ~·U~.~'~p~~:(~{~~ !d-~., efe'=. 

.- ·?X\ .. ~;~·~> ~r/_ · to::;. 
.,__ .. _J.::~:. ~ :..: ·~.;_- -""' ;:_- ,!~_-;· 

- . • ":º---;c-~--;-o=-=~-:,~~~=t·---=o'.;-_;.._'.: .. -.'~:-
·.o•''-" _::. ;,;~'- r, 

Los análisis matemático's :de:_,W-.é~~,é~'9'~~~-t\i'\·~:~-~;, s'ido 
-,·;,:.:· '·-··:::/· 

desarrollados por otros autores y··-h¡j.~ dado- -;~¡·g~-h::.-~-y~¿,'~:~;~-idO-s 
-'. . .~: .. ,.}--\ .~:" .... .'>~ ~\. ~ .. ' .· : 

nomogramas que resuelven el ·probl.~m~-.--.«~~r~-:~·~.~l_.qu_~_~r,;.,t.~po: de .. -.-

carga y pavimento y a gráficas ·de:·t'á·~··1{(~~'.~'-*}_--~.)'.~-~:-~~~<'.~a!=·~"~s·:·e~ 
- ·- :···-



siguientes puntOs: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

L~ losas·-;{-~·~.:~.-~- --~}~~~;~-i~:~~·:s':~_~1:~Y<9i:a~:d~s-~ 
El concreto .{-¡'e~~ >cO_~'P:o-_1{~~~!'_'~-~~~-~-~\"-~i-~~·~1-men t~ 

:,:,,.'.\·. ::~</-, ·-:·~~'- ' ' - --
_)/·'. --:<f.¿::·· -;__,'·, i 0:~::; .. :~'.~~;~~;· •• :·"'-" 

Las lOsas se· ~poy:ii:n .,_en·-~\ t'~'f'rt?ñ~~ ~~-mO ::si 
'";'"; __ :L ,:,:_--,.:, 

té fuera un líqu·i~~ ~-~~Y--~~:~~~~--~t;\:~'PO~ ::~-Ó_'.:_q~ci n_O 

~ay r~si~ten~-~a----~~~-¡f~;~~~~~~~;~~i~~~~iJ~;~~~~i·~~Y-i~~t,~--~.-. 
entre ambos, y 1a' -r-~:~~-~:·¡~~~/-~~f~·:_~.:~-~~{~po·'.: _~:s 

.. , -, .... - -
proporcional a 10 qu~··s-~ :;;de-Si~1ai.( __ '(s·e-. .. h.Ünde-) 

verticalmente. 

rá posteriormente. (;;' . :·::_.-~ :· ·>··.· 
Toda la superficie inteiioi?de-:'lB.s" ici;-~-~-- es-

.,,:_-." .•. .'-,' ._ " 

tán en contacto con el terre,n~:-~--~-~~-~-~-~~ ·)st'~s. 

Se cumplen todas lao; leyc~ de· ~-~--.·e1,-~'S-~'.~'c:id-~d-; 
. :"":_'_:_-,.! 

por lo que se acepta la superPos'ici6n ·a:·e· efcE. 

tos. 

Los anfilisis matem¡ticos de Westergaa~~ han' si~~ 

desarrollados por otros autores y han dado oriqen a ~o~o~ldOs 

nomogramas que resuelven el problema par~ cualquior,~ipo.de -

carga y pavimento y a gráficas de fácil mapejo pf:irá .cnrq·a~ :e!. 

pecíficas (ciertos aviones en aeropuertos,· o ca~ióri.Bs ,e:n cam!:,:-



nos). 

Los noÍÚogramas ~.de ~a·r&c·te--~~-.'_.ge'.ri'~r:~i--; ~-9 tá~o .pl ar:te.!' 

dos para calcular io,s e s·~-ue¡~ós. :~ei~~"~--~'.~:~:.:~~-~,)~;~. ·.·{·~; ~;~~-~:~,~ 'i~ ~·~-~-
·::::.~ ,, ,.:• -- ... -. > ... 

rior de las losas produ~fdas,~(¡~'.d~::,;i~;,\~X:~~ ~;;/c~~iquiOr 
punto- de··1a sUper~ic::1e y .permit!!tn."·~-~perpon.e_~;';:lO_s -~:f~~t6~ d'e.--

·.;-,,.- .' - '-"~--- ... , ;;.·, _,, ,o, 

Yt~t: ·_,:~~ :~·.;2~1> ~:~i~: ~:~:_: ----'.~;~:: ~ 
.1~:; , . . ~.~~Ú~-~¿~-( ;<,, :d· -- . - \J;t -~-~'.'::~:---,,-,,.,,_..,~. _:;:;;._::i~--- '-'o..-0" 

--~·a·s~~~qr~f_i-_cúl~; par~.- t1ºc{:~"'::_~1'~. · {~~ ·es-
:)"~:.:. ~,¡;:e·'·· 

varias cargas. 

fu-erzos máXimos- de tensi5f, que apare~!3·n·~:;~~~-~:1.é~i~~~~~-~-- part·e· -

inf~rÚ)r :de- la·s losas ·al .. api¡c;~~,:·~ ~·$·'.~,~~~:~~~·~, ?~~··~:id:~~~das-· en·: -

S!-J ·_ sup_~·rf_ic-ie, que por lo, general' so-~_.---t~~~~~--~ {-a~\;::~"\1~·dis de un 
' ":-_·.::.; .. ::: .. ,'.- .' 

velÍícUlo ~ Los resultados de unos y .otroá s~.!1·: ,igú'aies, ya que 

se basan ·en la misma teoría. 

~ 1. 5 CARGAS. 

Los efectos de _las cargas-aplicadas en las--esqu! 

nas se analizaban antiguamente con la f6rmula "de la esquina" 

(DE OLDER), que supone simplemente que una esquina recibe la 

carga concentraaa en el extremo que funciona como voladizo 

triangular sin apoyo en el terreno y de longitud (x1 indefin!. 

da y que tiene un ancho en el empotramiento siempre igual al 

20 
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doble d·~·l · ~~-~ª~·¡~~'. l2X;_\· '.É:St.aS ·:.supos~_~io,n~~. ~án .como resul t~, 
.'·. ·.:: .. ·.' .-'., : 

do ·1;1n é-~·f_u·~:~_zo-s~p~-~;· f:J:"e:i~5~/:6o~·~:_~an'i:'C :~n·--.t~d:as·:·iae.-sCcc-iories -
:.;::_-..:;º' •v.~"'. 

per·p·en~ú::·q-~f~''.ie'~~-::~---~-~~::_:-dó:{~:~óká~).'~·e,. -1-~- esq·~i·n·a,- s_u· ·vaior-- má?Cimo 

de t·~n ~-ió·n·~. :~ .-;~;~~,~~;~~~;;:~~-~, .-:~ -~-~~:-~a·¡;;u1·a ··con ;Ía .. i·ó~~-ur'Á· ·ae 1 ,1 · ~ 
e~~~~dr'.i:~--· ·L_\· ··:~·':. ·;·~, 

1. 6 . AGR.IETAHIENTOS. 

Se llaman agrietamientos iniciales los que a ve-

ces se producen en el concreto por esfuerzos debidos a defor-

maciones volumétricas dfas después del colado, antes de que -

los pavimentos se pongan en servicio. 

Se ha observado que obedecen a tres causas: Co~ 

tracciones inmediatas al colado del concreto cu~ndo todavta -

-se encuentra en estado plásticoJ Contracciones por tcmpcratu-

ra en el primero o segundo día después del colado y a que el 

concreto fresco es arrastrado por los movimientos del concre-

to fraguado de losas contiguas coladas anteriormente. 

Origen de las llamadas contracciones pÍásticas. 

Dado que el agua del concreto se evapora a partir del momento 

en que se hace la revoltura1 el volumen del concreto disminuye 



constantemeñ te: 'd.esde, f~br-(cr~c-fón,' - en_.~m-uc~HlS oc; as fon es· :la- re--
~- -: .~ .. / .;·: ,_. - ·, :· .:-

'dUcc ión- nó <·es~·-impO·~·tan·t~ j;~·rqu·e·· eS·1muy-~··p-eciúeñ·a··, -~·unciüe-· s·L. es 
;i~, .<·~-<-· ;·':>:·' _;:: 

gr_a~de .. '. pue'd·f ~~~~-~:-t_a~:\~~~ '.~ii~~-f'f i:Cf'ie ·.ae1 co_nc;re.to'.--hai:; ta cierta 

Pr~fund-~d-~~:; :,. ·· <-rr1~-: -;r-'.!1~ ';~fF·- .-.. ,._. ~(-

',;'>>'] ;:···.f{· 
t.~ pérÚd~ del agua,·ori9en de este agrietamicn-

to; _ piocede ·cá:s i siempre de una evaporación excesiva produci

--da·.--por-' condiciones del ambiente, entre las que el viento es .. 

se9uramente la más nociva; también puede proceder de la obse~ 

vación.de la sub-base si está compuesta de materiales ávidos 

de agua y no ha sido previamente saturada o aislada de su co~ 

tacto con el concreto. 

Una pérdida excesiva de agua puede además de pr~ 

ducir grietas, ser perjudicial par~ el buen fraguado del con
_. 

.'-d~ -i:~·s, gri~-~-~s -de contracci6n 

pt8Stica · áf ecten ·, e-x~'.~~.¡~:~-~-~-;-~:~:''.l':~_:-'. ~~:~:¡~:~-~~e¡~ de los pavimen

tos, il_i qU~ s:~ª~- ~~~~:~a~·i'~~'J·J.P~:.~~:~·~,.~~-.9:~~?:~.º. ati-aviesan total-

mente la losa), Pero._es~)'.';~~d~b~~~~,--~o.~7~~~~~b-=~ne-fici-an--a1 -pavi--

mento y se debe evitar su a¡)ariC_ióñ_-.:. 

En los pavimentos la fricción con la sub-base 

impide movimientos horizontales, propiciando que la contrae--

22 



s.iOncs·~ ~l. cÍe's~'enso de la temper~t~;:~'-,i'~~¿~·~': ~\·:].a "~~~·~·~·ida :del 
- '. "<' 

cc:i1or :'fiaguado, aumenta fa con tracci6n ~·;-

,-·;:,_,:, :_t~~;t •: ·. <C: 

En algunos pavimentos colados· d~ .. _;·.-~·J:k.::~~~ :o_bs~-_i;yó 
- . ·;_":::--~ {~~- -

que las consecuencias más importantes de_· eSe" fen~~~~nU ~e.J:>_;e-

sentaban con el frío de la segunda noche poste·~·ior'_i:~l ··,~01··~:do, 

al parecer ese era el momento en que la rel.~ciÓl1 ~nt:I"~- '.;_los 

factores que lntervenÍdn en él (cont.cacción, d_O~~-~-~~UÍ~_Í.-~-~-~~ 

y resistencia del concreto) producían máximo efectot mayor 

que la primera noche y que en las noches siguientes, c11 qu~ -

los esfuerzos se hablan disipado parcialmente debido a~las ---

grietas que aparecían esa segunda noche. Sin embargo en cual· 

quier pavimento las contracciones repetidas periódicamente m~ 

chas noches, seguramente producen efectos de fatiga en el ma~ 

terial que pueden proporcionar nuevos agrietamientos. 

Grietas por Simpatía. 

Los col<1dos recién hechos tienen :rn.u'?~.a!:t_ ·:v_e.c::_e~ -

sus bordes en contacto con colados fraguad0s .qu-e----;;-~-~-v~~~-·-pc;~----:. -
efectos de cambios de temperatura. 

Los bordes transmiten al concreto fresco los m~ 

vimicntos del ~ue y~ ~st~ ftaquadu, si en ~&te Gltimo exinte 

23 



(supuest.i _eiás-ti_ca.)'_._qll:e: se· mide con el m6dulo de la deformación 

"k". Como;se mencion6, "k" r~presenta en teor!¡ la-densidad -

de un.líquido muy pesado que sustituye al terreno y en el que 

flotan las losas. 
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El valor de "k".se puede ob~ener mediante prue-

bas de carga en el. terreno apoyando una placa r!qid~' y rela-

cionando la carga· que sobre ella se coloca c~n su~~undi~ient~, 

es decir con el volumen desalojado de terreno o:lo_.~ue ~~lo 

mismo' relacionando .la preºsión aplicada con e1--despi'~za~i"an'"toº" 

vertical de la placa. 

Las unidades de •k• resultan en el p~im~r_.-c~-~·~~---· 

fuerza/volumen y en segundo fuerza/superficie/lon(¡itiid·, -o_ sea 

en ambos casos kg/cm 3 (en unidades usuales). 

Los métodos para las pruebas de ca~ga se ~·~.'~cr~~ 

ben en diversas publicaciones en las que se fijan crite~i~s ·-

(algo diferentes en unas y otras) para obtener el va~o.r,v'.d:e 

"k". 

Dado que el valur de "k" afecta poco el resulta-

do de los cálculos, esto implica que no se necesita ser muy -

preciso, también se pued~ obtener a partir de las caracterts-

ticas granulométricas, y de la compactación de la sub-base, -

mediante tablas que a su vez se encuentran en la literatura -

especializada. 

Desde el punto de vista teórico y racional es 

objetable todo este proceder de cálculo, ya que no se apega a 



las leyes qüe siguen las deformaciones de 

muy diferentes a las de un 

dos que se obtienen con la 

bastante bien la resistencia 

das en sus centros o bordes. 

b. Resistencia 

26 

El parámetro del concret~ con-o--~-~~~--se ca1CUian 

los espesores de las losas es siempre la resistencia a la te~ 

sión determina-da en una prueba de flexión y calculada por la 

fórmula de la escuadría y del momerrto flexionante que se est¡ 

aplicando. La prueba más usual es la de una viga apoyada en 

los extremos con cargas iguales a los tercios del claro, el -

resultado se llama módulo de ruptura "MR"~ 

Los resultados de ls pruebas var!an con las di-

mansiones de las piezas probadas (crecen al reducir su peral

~e), por lo que conviene que las piezas sean siempre iguales. 

Probablemente el tamaño más indicado es el de 15 

x 15 cms. de sección por 45 cms. de claro especificado en va

rias normas. 

La calidad del concreto afecta la magnitud de 



"MR" en forma distinta a coma afecta a la resistencia,.i·a la·

compres~ón, o a la tensión simple, indicando· qu~ .hay_ Ci"ertOs 

mecanismos de falla internos del material· diferentes en las.

distintas pruebas. 

En una forma aproximada se puede decir que ·1a re-

sistencia a la tensión directa de un concreto es el 10\ de su 

resistencia a la compresión (f'c) y que el "MR" obtenido en -

las pruebas standar de flexión es mayor, tal vez 15\ de f'c. 

En los cálculos se emplean siempre "MR" porque en las losas -

que se flexionan se supone que se producen mecanismos de fa-

lla internos del material semejantes a los que se presentan -

en esta prueba; no se tiene en cuenta que en las losas apare

cen tensiones en todas direcciones simultáneamente y en la 

prueba sólo hay tensiones en una dirección. Pero al parecer 

no se comete un error importante con esta omisi6n, además en 

los cálculos se considera (empleando coeficientes adecuados) 

el efecto de la repetici6n de cargas que producen fatiga e~ -

el concreto. 

Los efectos de la fatiqa en ~1 concreto se han es

tudiado ampliamente (casi siempre en pruebas de laboratorio) 

y se ha lleqado a la conclusión de que su límite de fatiga, -

es decir el esfuerzo que puede ser aplicado y retirado una i~ 

finidad de veces sin producir la falla del material, es dr.l ~ 

27 



orden de SO a SS\ de su resis_te~·c¡:~·- anf_e. ~f1:i:t._car~a creciente 

aplicada una sola vez;' "ºº ~·e·· h,~-~ .eri~~~-~t~:~-~~-'.;(t~~c~>~~ ·-~e~::s {á--
,~::L 

cilmente) ninguna publi.CaCióri · ~n·.: ~'~;··:l_i'f'B~~t-ui~-: -q~~ ,,Pr_e·_~e~_~e -

una idea de la tnfluen:~'.:i~-,~~~-~ '.'PU-~d'.e_'n ·'.~~~~--~-;~:~-~'-n:~;r:·fi{ valor·_ ras 

posibles irregular id.ad~-~~· ~-~1.;~-~):~~-:J!~~-:~¡~}~cii:'.: ,~;~{~~;~¡~ .:-~('.;. 
:~.)--: -·'::p,. ,.·/;_;~ >~'.·.,·· 

I~~· • ._;.\t.:·:··fi::s:-~ ':,>'.:;Y,· -.·--~;::'. 

La relación ·:;erltr~- -~~~i~~J,~f~¡~J;k~~c~~-'s :rep.etid0s-."y el -·-

número de apliCacio·n·e~. ·que·:~p~~~~-;~:~ ;¡-~-~-:::;,~:-ai'i~ s~:-encue~-~ra ·ni--

c. Deforrnabilidad del Concreto. 

Los conc-eptoR-en -que se básan .1os··_Cál.culoi:(;_e1fEtct_u~ 

dos en las teorías de Westergard para es-t.Ablé?er;_-ei1 _espe.'?ior ·

"h" de las losas son: la re.Sistencia del. concreto,;-'ia':~·agni-
: . - '_:-:-··· _,_---·---·-<·,-··--.---

tud y .posición de las cargas _Vivas y la 'relclción "L~ \é~t':re la 

rigide~ de las los~s y la del terreno definido por "k" 

La rigidez de las losas depende a su vez de su es-

pesor "h" y del m6dulo de elasticidad "E'' del concreto, por -

lo-tanto "h" es a la vez inc6gnita y dato de partida. Esto -

resalta en las gráficas de diseño para casos particulares y -

obliga a proceder por tanteos si se emplean los nomogramas de 

carácter general. 

20 
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en los 

vivas, 

igual "E" los : ~ . ' '. __ ,. ··. 

-_m~yóres en la de menor peralt~ __ "J;~-,-~:~:~,_q·~~-:~-~~!! 
:e'..,·'- -_,\,._- -··,·:·-'.· .. ----

que_ su- menor rigidez propicia ~s·u- ·disminuCi~ón-/ 
.·. ·:-,·-:.- ·:·': 

es mayor la influencia por su :POCO:~ e_~_pes_or, ya 

que los incrementa. 

3.- La teor!a hace ver que los esfuerzos dep~ndcn 

lo mismo de "E" que de "k", en realidad depen-

den del cociente E/k, que aparece en las fórm~ 

las con que se estudia la relación de rigidez 

"L" entre las losas y el terreno, lo cual qui~ 

re decir que para diseñar, interesa conocer 

con igual precisión los valores de los paráme-

tros "E" y "k" y puesto que 1'k" afecta poco el 

disefio, lo mismo sucedcri con "E''. 
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1,8 FATIGA, 

Semejante a otros. material~& ·de :const'~·ucCión:;,,_;e1 -

concreto está sujeto a los efe.e~·ºª- ~~·::· i~':_· fat~~:~·at: 'ú·~·a f·~lla ,·a 

lcl fatiga, e ocurre ~uando -1a :-ruptú·ra-?i'1t6·r1bi_>:ct~~ ~~-·~¡~~~~'.-- ~riE. · -
,. ,. . . ':, ·;. · .. : '.· ":· "\·,;·.~; .. ~·.:::.:-:: "/-~~'~ ~ :,,:: 

tiriúa con la repetición .,de_. c~rgas,.-q~-~~-:-ca\1-sa.·,,ui;i~~·r~di~- d8 :ces~:.-. 

fu~rzos menor quec la un i~~d ,,~~~~.t¡,','~~'ei't'c:i;;{~~ i~;¡~;~ ~~'1t¡ ~-
coS en con-e reto son de f~:~xÚ5~·:;~~~~~"'':cii~#-;:"~;::·_'. . .,;;.·¡(:i:"\.:'". - ·::e_:,:;,;·:~~{'_ 

· - -- ~~~F=\:f~;~-~?#f~~-=o;~_:,~-= ·- ---
<(.F-- .. ::.~ ::-~ .:::/;/ ">' 

La fatiqa ·es d-ebida' :z::-.ic;~ -.~e~-~Uerz·~~ -·de ·f1exión, 

los cuales son usados para el disefi.o d~ =-'~s;PBso-rBs, y el radio 

de esfuerzos es el cociente entre los esfuerzos de flexión a~ 

tuantes y el m6dulo de ruptura resistente. Por ejemplo, si -

un eje de carga causa un esfuerzo de flexión de 500 psi y el 

módulo de ruptura es 700 psi, el radio de esfuerzos será: 

radio de esfuerzos e esfuerzo actuante • 
m6dulo de ruptura 

r-Adio-- de -esfuerzos = 500 O ._71 
7oO 

Investigaciones sobre la fatiga por flexión en ca~ 

creta, han mostrado que cuando el radio disminuye, el n6mero 

de repétición de esfuerzo aumenta por la falla, estas investl 



J l 

ta. 

mite a la fatiga por' 

ximadamente O.SS. 

Para prop6sitos de disefio de espesores, .. el 

de esfuerzos para el limite de resistencia del concret~,.es ··-
--.---,--,--o,- -

reducido de O.SS hasta un radio m¡s conservador de O.SO. Las·· 

repeticiones de carga admisibles para un radio de esfuerzo~. -

entre o.so y o.es son mostradas en tabla 1. Los valores da~~ 

dos en la tabla 1 son también conservadores con respecto a 



,· '.. , '. 

las ~ny_ps·~~g-ac .. fcln-~~--~-e\1-.a,~·fa~iqa pOr flexi6n ·en cOncre.to. 
~- - ----·--_ '.' _,_ - ' 

págiil·a·~ : .. ~- i4k1~-~X~~~·-;:1:~ti:~~ti-a có-~o l_os 'datos ,_de: fa.tiga. ~~ · ia ti 

blá -~.r, ·-~~'!·_;;;·'~-~-~~~~~-::,;~~i·~ .. -diseño ,de espesores. ~~t~:º;·:~.s~2·:~:~s_t:a_ 
basado- _e--~ i:~>hlPi>'t~'~--1~-·men.or de_ que -1~· res_L;t."Snci~~;~~~·:':i'~-~;f~~1..;· 
.cjá -no· ;;·~~~~,¿·;~-:::~~-r~~-r~-~-~-~ti~~oneS de u~a: cil~gá·/~'~-¡~~ª- '~.~~-:'.::a'P;bv!f .. 
chab_l,.~ )~~ra_· ~_ép:'.~:~i-~~~º~~:~- ;.·d-~:' otras: carg~S .~--~-~- ··:·~~-"- ~;L .,~--~;r -;~. --

_ .;-~/ ~:~~!~·, -"~ti:~-:c~:': -~--~~~--
··;~6ric~~:~t~•la-~~t¡;~ ~¿taiC:nots;¿~~~~?iix~~cli~nC1ó 

:~3/;L·.;· --=-~ 
el 100 •. ''','{I 'e;· -'-~. : .. -~. ~ 

} }~ ..... -~~~i~~~-~" ~\>' '"'°7 _: 

En la práctica el· 100\ ~5-·:·e·i~·lliti'6·r:,'·a~d'3C;;~dc)'.~·p-ara . .:.. __ _ 
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·Y:j' .-, ,;'.>-,<.' "\!· .·::::.<:··.·.-.·,·--'. 
diseño basado en el módulo de ruptu~~ ;.~:/·i~~;,~~~~Oif~;~~~/~,. ;~-~-~.r~c-·di.: 
señas basados en el módulo de ruptura a"·10&:;·2·a~·Üi'!~~::· ef"'.valo·r 

de la fatiga puede incrementarse ha~.tA·~-:~-~n-:~,;~ u~'J~::-~:,~-I, ·,-ris,;-· 
Este ir'lcremento toma en cuenta el aument_o 4_e_ ~á .·_fu'~'~·za-,-\1~spués 
de 28 d:ías. 

1. 9 FACTOR DE SEGURIDAD PARA. CARGAS. 

En el pasado, los factores de impacto por carga 

fueron usados para diseño de espesores. El comité 325 del 



milln..s/hora para cargas en el borde superficial de;l. pavimento 

-y-en el-borde de-la junta transversal. 

En el borde superficial, los esfuerzos disminuye-

ron un 30\ cuando La velocidad del camión fué aumentando des

de una velocidad menor a 40 millas/hora. En el borde de la -

junta transversal; y los esfuerzos fueron 15\ rnenos que cuan

do fueron a 40 millas/hora. 

En la prueba, cuando la rueda estuviera 0.75 de 

pulgada al otro lado del sitio, el pavimento simuló un-defec

to en la junta, los esfuerzos ~stuvieron disminuyendo silen-

ciosamente, más que aumentando, como pudiera esperarse. Re--
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sultadcis Sl~ilares Son_·'.repo,rta.~os_ desde el AASHO Road Test,-:..: 

esos a·~·fue':C:ios<·-~edu~i:dOS _p~r. l.as .C.arqas en m~v_im~~nto·_ so_r( CO!!, 

pre~di~~'. ~~an~~)~ está recordando que. la ca'.rg~~~stát~c;, ha 

esfüo "~~iL~llda'. P~f • .in ~onsi.derable p~ricido de~Hé~~\.~~ ~¡,~::= 
rr idos ;_:~-~~~::;~-á~'.i.m~·s-~Jes ~·u-er'i.os ,·.--en, ·las Pruebas ~de ~-~,ii,ri'~·tci·~\-

'.,r, ·,.'_,-· · ': 

··;·_~:es t:e_· p~~:i.-~C?:~~~:~-~-~~ _ 

--~ --~-~f\j~~~- ~i:~-~-\1~~¡-~~as P~u~-~'.~s s_e_ O_~s-eryó ~~~~ _'d~sPuGs de 

· qu8·c1a:::·~~~9~~'.,.É!~:::mOv.im.ient"O :disminUye los e·sfue-rzos de la car-

:-cj'a·:_oei(-:.~~~lfi_~i~·~-~-~~ :~~i~-mniúyi?n· en lugar de incrementarse ellos. 
-~' 

-El comportamiento de las_pruebas en carreteras de 

la BATES, AASHO y MARYLAND y el cOmportamiento de pavimentos 

en servicio, apoyan el uso de factores de seguridad apropia--

dos para el disefio del ancho de ~~·lciaa. 

son recomendados: 

1.- Para zonas industriales y otros múltiples pro-

yectos donde ahí quiere tenerse un flujo inin

terrumpido, de tráfico y el volumon de tráfico 

34 



1.10 

El término "vida del pavimento 11 no est& sujeto a ~ 

una definici6n precisa, algunos ingenieros y agencias en_c~-

rreteras considerán la vida de un pavimento de concreto terml 

nada cuando la primera capa del pavimento no est¡ en su sitio. 

Basándonos en este concepto, la vida de un pavimento de con-

creta puede variar desde menos de 20 años en algunos proycc-

tos de diseño se9Gn materiales o defectos de-cori~trucci&n~ -

ha~ta más de 50 años en otros proyectos donde esos defectos -

estén ausentes. 

Una base más exacta para el análieis ingenieril y 
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el diseño dé pavimen-tO es. -recOnoc'er que Ta vida útil- ~e __ un p~ 
- - -

viment~ d~ --con.ere~.~ no es su -fin -~-ua~d~·-, la p-~--i~~-~-~- ó>Se-~~rida·· 

capa está. ~fete'iio-!_ada. En cambio-. PrO.se9uÍ.rá. ei-- ·c-Onc"l:-'etO~· ser

vir_ d~~-·Pr:·~~-c;pal ~_lem~nto "s~pOr~-~---~--~rq~·;;_' ~~;:l.~ ·:~~t~-~:c~~-~·a 
e . ···: _>_ ~:'_' ·-:~·; :·:>:-·.-:---~.-.··_::.'.-~ 

del pavimen'to. Basado en est~ co~Cepto-··Pias .r_eali~tB.-;,:d:~':)a Vi 

da _ae·1 _:·pav_imen to una reciente pub~-ic·~·ció·~-~·.'e~,~~~¡·{· u~-~ .. ~-~-~~-e -
.-.·_;-\ ..... ;•·e:: º:': ,·· -"'· 

·de, pa~imentos y mostró que el 96 .. 7~' de tp~o_s-:):·º~-_--P~Y.i_me_!l_tos_ -

de conc~eto construidos durante los 46 afias· entre 1913 y· 1959 

·eS-i:.án-· ~sirviendo todavía. Cada una como superficie es puesta 

bajo soporte de la carga, la vida de-un concreto es larga, a~ 

bos como pavimento y superficie, o bajo cargas, por eso es r~ 

zonable los 40 años de vida Gtil de diseño usado en este tra-

bajo. 

1.11 CAPACIDAD. 

E1·.-,o'tro· 'ui6to.do de :·~~ti~·a·ció~ ·-.'dCl ~:·tráfico para dis!_ 

ño de espesores"cie p~~-i~J~--~~--~~:~~~:;.~:~~:~~~;~~-~-~~~;-:_,;~:-~:~·á ·b.as.~do en la 
:.: :-:-:~ -

:::::~d::;p:~-~:i;!f~;~~~~·;~~~;f-~~~~~~1i'~~j·i~::::;::::-i:::.~ 
te dado bajo el ca~¡_n~ y)_L:~·-,·~~~-~:-~~~~-·:f~:~-~~--d~·,.:-~·ráfico fuera de 

... ... - .. :· -
la demora irrazonable o ia re_strfCC(6ri">de las libertades de -

maniobras, prevaleciendo ~as:~ondici~nes -incluidas~ Composi-
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ción 

y tienen esencialmente el mismo mecanismo. -

En' acorde con ia costumbre AASHO, el término "Capacidad de Di 

~-~~~o" e~ ~sado en este escrito. Las capacidades de disefio pa 

ra varias clases de carreteras de múltiples carriles están 

resumidas en la tabla 2. 

1.12 PROYECCION •. 

Un métOdo para_-_l:a_ -obten~ión c:te los datos necesa--

rios de tráfico para diseño de espesores de concreto es el u

so de la razón anual de crecimiento de tráfico y los factores 

de proyección de tráfico. 

La tabla J muestra la relación entre la razón de -
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3,8 

; .. " -; 
t~-~e-bna. calzada existente. 

3-.~- Tr-afiCo generado. El incremento debido a los 

viajes en vehículos de motor, que no estuvie--

ran hechos sin las nuevas facilidades no pudi~ 



' - ; 

ran estar ~-~!1s.~_ruíd0.s. 

,, ',o:·~· ..... . 

4 .- Pro'9re·so. del ':t'i'&°f:fb~. ,·_·~jEl ·inc!e~en·to debido a 

·· ~·l · :-~~~b:{:{ ·~·ri'.! ~tt~~~~;',~d~- · 1 a·:;~-~~~>~ /:.:Jue so~: pr i
·.mordfaleS ;~~~~~~~J :a·'>{a::,>~~~n:~··t;·i:~:d~1·ó'ri ·de .\as. nuc-

·.- :' ~:-< -:-;; ~-- -:·){ 
va~ .. facil~~~des~ · --., 

':>..· <,,; 
Porque· esos cuatro compon~nte_~-.. --de::~~-1 ·<~~e-ci_i.~1C.Ot:o · -

razón de crecimiento de 2 a ó\. Esta ra~?~~--'.,~~r~-~-~p-OHcfe:~_'.a~·un 

factor de proyección de tráfico a -20_;a:fio-S'·'.d_:~-~~J-~~~·-:~~:~º3_!:~.""~~;~~~-:~ 

se muestra en la tabla. 

El estudio de la sección pl~nificad~ra de el Oepa~ 

tamento de Carreteras del Estado de Texas, son fuentes de co-

nacimiento muy útiles entre la raz6n de crecimiento y los fa~ 

tares de proyección. Los ingenieros determinan los factores 

de proyección para proyectos de carreteras del estado y pue--

den también determinar factores confiables de proyección para 

otros proyectos. 
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RADIO DE ESFUERZOS Y REPETICION 
DE CARGA PERMISIBLE 
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2, • ftESl!lllTACIOllll DE LOS 111.l!TOOOS DE DRSlEl!llO 

DI! ll!'A YDIE!ll1TIJS DI!: COl!llCaJETO Hllll>llAUIL.ICO. 

2. 1. - REFERENCIAS DE LAS BASES DE DISE~O. 

2. 2. - DESCR!PCION GENERAL. 

2. 3.- PAVlMENTOS EN CARRETERAS. 

1). • Variables que Intervienen en el Dlsello. 

U). • Gr4ficas de DlsellO. 

IU), • M6todo P. C, A. Standar. 

2. 4.- PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS, 

l), • Variables a Considerar. 

U), - Gr4flcas de Olse!IO. 

UI). - M6rodo P. C. A. en Aeropuertos. 



2.1 

·san en los 

fuentes': 

Los estudios 

fuerzos y deformaciones 

pavimentos y modelos1 

varias dependencias 

Pavimentos 

fico controlado 

burg calif test 

aasho road test•. 

· paVimentos 

sin embarqo el 

45 



46 

constructivas de pavimentos. son ·las más ímportante.s, ias de -

Weestergaard, quién contribuyó mucho en la. _t~~r_í~·:.~e ºiseño -
~ . ' ' ' 

de pavimentos de concreto. El f'.Ué. uno·.:de l~~-p.ri~_eros en·.re-

organizar tales resultados te5ricos necesarios:para. checar el 

2.2 

puede provenir 

otros que se mencionarán. 



En lo subsecuente, se comenta;c:~n .~.~s Í.d:e·a·s· esenci,!_ 
.·::·· ·..... . -' 

les que hay· que tener en cuenta Paia_-ei ~i'S~fi~-, :CC>nsiderando' 

que este debe incluir todos lo-s dat·os ~t~·~"~ic~:~·~:-::~-~{a-~~~:z~-~ ::·a lii; 

for-ma. en que debe quedar el pavimento ya-... co~'i·'~·ru{~-~---¡~~-.~~~-u-~ ·,call:, 

dad deben tener los milteriales y que n-~r~,~~-·~-~~~~~;~:~-~~~'.ff'~e en 

.la· Construcción. No se proporcionar~n cÍ~·:t.'oEl<~~;:é:~t~-~~~;~:<·(~~e- ·se· 
pueden conseguir en muchas normas _·_y eSP,é-~{i~b~c~~h:~-~:tde·'-:_~-is;·_~: 

_,_ :·;: 

tintas procedencias). só~o se· p~ese~!-~r-~:· üi''.;·J:ie1:ib1ó~ ··quce'. e--
·:..::::.~ -.:---~~--:"""' 

xiste entre las formas usuales 'de di-~·~¡¡-~,~~!~:.lY;T~~ ,,~f~~5~·enÓ-~ fÍ-

del pavimento Y ~,~-t~-d~i~~/f'~' .:~t'~·~iJri'f~:~C·i·~"-:_-dé·:- ', 
dividirlos en zon,a, ·media~.t~-:;.':·j~~:~·:(~-~::.:.:~;8.:~~\~a~·~-
ción. 
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Estudiar ·e1 -t-amafüJ ·y--distribu'Ci~~-~-~~~.;1á-~/_J.9s_~s~:c---

Diseñar las juntas que se empleárán y las pre

cauciones que.deben tomar al construir él pavi 
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losas y los 

en los bor--

2.3 

Ejes de carga (peso)•' 

M6dulo de ruptura "MR~. 

Módulo de reacción del 8.pOYO ªK"-. 

Módulo de ruptura actuante~ 

Estudio de tránsito (dfst'~~ib~~~ón. de i:~cs de -

carga} • 

Repeticiones de- _carga·'.~,s¡)er~~~~:"' 1:- permis.ibles. 
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Ejes, de ~Arg'a. 

P~ra:.determinar esta variable, .es necesario .cono~· 
. ' 

cer·-1a di~t~.ibúb"iófi'·ae .1-as cclrgas de t--~ánsi~o-/'..s~b.i~~_:q_? Cta.~ 

to 'p~ra. ~l caso-.~e ~jes -·sencillos, como para .e~ .. c~·s.~_:?.~. ·:·.s·~~-~ 

tema tclridemr-·ia&· ·a1fer'é'Tites c·argas· que ._--cii-Cura.f:an\'_:Sob·r~e el>-
,__ . , .. :, ¡_~: '·1-~:" ··~;,(, 

pavimento. sera·-precisó saber por' ~je~p1~<q~~~_:go·b-r-e.·::_ü~~-;:¡;a·v1·· 
.e. · . ' '· "'' .):"';;}•:, :~:'.·;¡, ·'•r;_:r·.« 

me·nto en pr~?'e~t~_ C"Í.i:_cul.ar~:~ ·v_eh!culoS,\ie·· ;~)-.~~:~' ~,;~:fb.u:i~~·S:.:~1~(;n".·-~: 

carga_ en di_~-~~- ~--~e·, -.~e."-~--~{ ··~:.~>-.~-~~--~.Y -:?:r ~~~~:/ jf;~-~~¡f~f~~'.~~:;¡~!~f~:~:g~~-i~~::{ 
Íistado~'~ual~~ui·~~a-~: · - A-~:¡ lo~:~~~~·~~ ·5~-~.~;:ifi{<e,~,~~-,~~~":X~~~~,~-~~-q~~·~,--~1·- ./ 
pos .. de tan den i:irci~ac{c¡~ i~1JÜ ~~,~~if; i~~~~~~i~~fa~a,u~~·. 

,.,\<--

-~~~;~L~-,~:~ - 0~,. ___ ~---=;·{~~- ·::;;~~-' ~~[t::i-i - ;.~,-~_ ~!-~-~,, ·;;'f?-~-: 
_"Por está_; ~Se ~-con·S-i~_C~-a";·~~-.:(e-: P~-~~-:;;.~~{~:~-fZ-~x:· ~~-ta:i v!!. 

. ·.· .. ' . ' - '-_· - - - '··_;. . .·~_·· . '_-. -. 

riable es- necesario_ una investigacióil ~de tr&n·s~~c;>-~~CuiÍ:l_adºs_a_. 

H6dulo de Ruptura ~MR" 

En las gráficas de diseño, _l-~s características del 

concreto intervienen a trav¡s del ¿oncept~ ~ódulo de resis-

tencia a la tensión en flexión "H~"~ q~~- s~-exprosa como un 

esfuerzo y puede obtenerse cx¡lerim-entalmen'te probando una vi 

ga standar, pero que con mayor·-frecuencia se valGa a partir 

de correlaciones con C1'·-vai-cir··-d'eo-f•-c; ··rre·s-ist-cncra del con--

creto a la compresión simple tras 28 días de fraguado) la 



correlación ;,o es ci~masiada se.gura y se Ve influenciada por -

el tipo d~ cement~·q~e.se ·~se y l~ natu~aleza de los agrega--

dos. 

. - - . . .· -
Como ... se mencionó la ··resiSt.en·cia a la teOsión se 

. ,,;,":. 

determin-a" con el. módulo-." de ,rup~_~r.~., "MR:' ~-,.que·· se Obtiene media!!. 
•",.e-,··<:. :.,:'"":.·.--~-'.i:.~-·-~·>-···.:; __ r - .--· 

te ·pruebas :( espe'c i f icac ión_· CT.-8 ·de·; i:a_;~'.·~m~ri-~i_Ca:n:~,_-~o_C~e .tY.' fo_r. 

Las pruebas· -par··a- d8termú1'~~:~::~¡;:\n·ód_~{o\:'de·~ r~ptura -
,-:, . ':-:·.;~_~;. ~· .-t, ' ··:.:¡·· e:;-•_ 

por lo qen eral se hacen - a----i~-9-:;-?:/~ i"i'~-,· 28_:~~~~-~fo?'"'.d,-íi{S:;.·:-. LO 8 re su!. 
- -- --- V;,_. ·<-~;_ __ :o:.!': ·i·i~ ¿_ 

tadr · de las pruebas_- a __ l_os ~7 y;_,·a_ .~~s.:J~ ·0ae' ~.~~.~-P-~1 r_á:Íl- con los -

requeridos en las especific~cÍ~ries·:-~·~-¿-~~·· el. ,.co.ntrol de obra y 

para determinar cuando· pueden .·pon.ers·e --en. servicio los pavimen 

tos. 

Para los p~vi~entos de los aeropuertos y algunas -

carreteras, ~ormalmente se eligen los resultados de las pru~-

bas a los 90 días como resistencia para el diseño. 

Por medio de estudios de las condiciones y de cva-

l~aci6n se demuestra que el uso de un valor de resistencia i~ 

feriar al recomendado es decir el obtenido a los 28 días, u--

sualmente d& por resultado un pavimento sobrado. En la figu-
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ra núm. 

y .la :res.isteO'.~iá·::.~: ii:C fi~·~~ó·~·~·.:~~t~~jd~/.~~·n'.•::.:Y.'~·r.t·~~<~eri~~ de- -
·,-¡_ .·_·--···.· - •• _-,,;< 

p.r::uebas de-_1abora·t~;z:.1-~-.. :.y\t;iaS~Ké'c:hi:t~?:;~~-~Lpro·b'E{ta:Sy·-curadas en-·ei -· 
~ ' -'.' '· j .'-"' • .,, ~. ~- - ' ••• 

campp-... o ~~·tr:'ilída=~f:·d ·-·<> 
:/jJ~,.- ,;:<\="- _J'»>'' - \-..:::·;! / .-.-~?~ ','.:~~~>. 
-<\s ·: '.'~}:·~ --<ii; \f:~{,- . _,:_-.j-.! '._: :;.;· .. : >.,;·· . --~ · · -. 

-e ~('.~:2 L-~+p;·c,::0 ,.·.0;,\re·c_Oinf0ó~a''qU-e '.:ei -iii"6·d~l0 d-~- ruptura que 
\p.)::·:·' "·~ '·<'': .. - -· 

se -iúu?--pa~_,a~ d~t!"t·ei:rrttúi~:t· . .::·ey_: ~~~-p·¡·~~-~- de~·¡ paVimento ~ea el de la 

~~:~.i~:~.:~n~:ii/. ~::(·io·-~,:-:·9Ó .,:-d~í~s. o el· -110 al 114\ de la resistencia 
~'='-:::~::_'_,._::.::':~' '.:··~-,~ 

a).io-(~-ie·_ :4-~~~;~;~.:~s-i~_no ~-~~ ~d-ispone de los resultados de la pru~-

--;:»'··.; 

·i·~r..~·~ :·_s)g_Ute~tes __ relaciones aproximadas entre la re-

--
siSten·cia~a:--·1á·.,- flexión--y a la compresión algunas veces es ú--

til sob~e--;(odoi en las etapas preliminares del proyecto; sin -

e~~b,arqp' ~~.·-·PrOyecto final debe basarse en los datos de las 

pruebás_- qu.~< ~~_ter.minen el módulo de ruptura. 

K e \ 

HR = R~sistencia a--1a ~le~dón .. (m~dulo. ?e rupt'ura) lbs/Pulg. 
2 

_K 

F'C-.., Resistencia· á ·1a.-.compresión." 
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,:• '. .',;• ' -- '.:":·',, ~~:<~·:'~ < ~ ::~ :· : :- :':':'( ::.'. :, > '-~·.-- ·:,~:.: ', .-: :' r._.. , - --. ~-: - - -- - ' 

\~mo ya';~ ~i!ri~i~n6 ~l ;~lo~ d~"l<" se 
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determiOa 

po~ _me_d_~o de ~-~-: p;·~eb·~i de ·_-placa ·aobr·e·~ i'a·'.;Xii~~;~~;~ri;~~ ",Y_ ~?~re la 
-_-:"-/·' '"• ' ''--.i 

sub-b~~é :. -,~{- ek-;: q·ú·~ --Se usan- ambas-•. -

con la 

'.'.'.' J "~':;~.:.'~' > 

~ia·c~\-~~::r~-~.t~~---:·~~~~n: ~re~ 
feribles, algunas vece a el valor de "¡" ~,:~:~:~,~i,{;i~J~.~I{,~~'M•éla~

-~~-_ción_con_ las p:;-_~e-~as _de laboratorio par_a·¿:~e_t~r~-~~-~r:~_Ta. ·-~~~siSten 

cia o el t_ipo de suelo; para obr~s .p~:~:-:~~~~t;~~~:~~~;~~-J~ii~~-~-~~,i~ 
es posible hacer pruebas de i::arga con:·.1a('f,:_i"0:9_~'-~'.:_~·kEO.~{i~ ::'~·i:l:i'ur;'a -

núm. 2 se dd una correlación ~P!=º·~¡,~~~a·.:~~~-~¡'/~-~:¡~~,:p~j~~'.:~-f~-~·-·: 



RQ. 2 - Comparación ntr• vario• lndlcn 4e r••i•t•nclo qv• rudtn u1orH en •Ub--boua dt -

PGWIW1tftf'o1 Rloldoa 



SS 

si se U~a una b~se. q;-a~~-~a/c-=,~- ,~-~~~~~·t{J/~:~~~'.: _bajO'.-el 
',i:··· : .·' -· ' ' ' 

pavimento, h-.ibrá ·un· aulUénto en ·-el .. v.~l~·~ de?~"-K11.,: :,~i:e~-~:~e ~:~e 
, -''~-~::_., :e,;;;;.~ <' -.,;:- ~ - -

Sea ·posible deberá construirse un. tra~~· de,'=--sUb';..;baS·e "a~· prueb.3. 

y hacerse pruebas con la placa de carga. ~-.:~,~{:,¿-~t~:-·:_1··~»-~~·sci·.~,~a-

práCtico puede hacerse una estimación· d~l va:lpl:: d~:::. 11 K 11 -co~ 

las gr&ficas mostradas en la figura nfi~. 3~ 
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K• MODULO DI! llll!ACCIOI [111 LA IUPUlP'ICll: 

DI LA IU•ll,.,IAMTI 

'º ,. •• .. 10 

e:sp11ot de lo 1ub-bo11, cm 

FIQ. 3 - IRAFICA PARA OBTENER EL VALOR DE "K" SOBRE 

LA SUB-BASE CONOCIDO EL MISllO SOBRE LA 

SUBRASANTE. (aub.bau no e1tablll1odaa) 

5 . ··~~~~~~~~~~~ ! lT-+--t-t---+--t,,.....1--t--t--t 
e z•-r---+--t-.¡,..G--l-4---l--,J 
~ 11+--+--17""+--l---lf--+.,...i<"-'l . ,. 
¡¡ 
~u 
¡ 11 

e 
J • _."+---+--' 
=1 ., 
~=· +-~--+-+--+---+-+--+--< 
: a• MODULO DI: lllACCIOll IM LA 

1u•t.RPICll DI LA 8WR.UAN 

,. •• .. 10 

( 1ub.ba1e1 11tablllzada1) 
con cern1to. 
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carqas·. En aero--

~~e~~os es-~r~c~ente, el uso de placas de 76.2 eme. (JO pulga.) 

;.de.¿iámetro-o de placas de área igual al contacto de una lla~ 

ta. Para impedir la flexión del elemento se_colocan encima -

otras placas de diámetro decrecientes, que dan al conjunto la 

rigidez deseada. La carga se trasmite con gatos hidráulicos 

con reacción dada generalmente con camiones cargados o lastr~ 

dos. 



J.as deformaciones ~e la placa suelen medirse en 

cuatro puntos; dos ortogonales a los otros dos por medio de -

extens6metros ligados· a un pu-ente, cuyo apoyo se coloca lo SE. 

ficientemente retirado de la placa o zona de influencia como 

para poder considerarlo fijo. 

Por medio de una prueba de placa puede calcu~ars~ 

el módulo de reacción de una ;subrasante dada. E&te __ -~o!'lc~pto 

se define como la presiói:i que ha ~fe :trB.sinitjr- l_-a, -pr.~_~a p_ar_á -

producir en el suelo una deformac.ión~.-;r_~~s·~~~~ec'-¡_~-~\:,:--~~<:ci~~ ---
literalmente es: 

K ~ p 
--A-

La carga se aplica a la.e pla<='.as ·po~··.incre~.ª~-~o_n,· -

cada nuevo incremento se coloca cuando la vclocidad«de':.·<!cfor-

maclón bajo el anterior sea del orden de 0.002 pul./mi~. 

Se considera obvio que el módulo de reacción, así 

definido depende del área sobre la qUe se aPliqUc la Carga 

(que en este caso, depende del diámetro de la placa que se u-

tilice). Esta es la razón por la que para las aplicaciones -

prácticas ne ha tendido al uso de la placa estandar de 76.2 -

cms. (JO pulgs.) de diámetro, con lo que ne supone que se re-
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producen sai:isfA~t~rián1ent·~-- l~1s· áreas ;:.16omuriee0 

··--" ,.;., ·'·.· .. \ 
carqas real~~; .•. ,·,, ::> ,/~ ,,; · · 

-.•·:.::~:~!' -.. , ·.-.;;.'.,)-:~~:(~e~:.~~-·: '.··" .. 
~ ~ ·-·~:-'"- . ··- - . ' 

;)}~:'. -~-E!,~11~}i-~0d-~,í~~:--a-~:pi~:to tZ'.~·~~~ ·qu~_:;r~-e<~·~ ~ h_·e~6~~~ del- c~-~~ep'." 
-;,-•. '/~; !'"!.', ' "·•· ··1, ;, . ..:_(' :··,-':.· '·:-:· 

:: ·~~:~~ji4i~~~~!~~,;]-~\t.~ªc~~:t::::: ::t:::::::t::~o 5:.:~:: 
- ,, -~.·;_~,. - :i7<:·, ., .e'"'.~;;·.;.;.::~·'"°·" -'·"2:~ 

,-_·.:de ;\·fif~l~tí-.:ta.:~rrpo_~dPtEi·d:B:4ttu:n·d~mental- de- los. 'sue_los. su valor -

-·' - - o-~---- --· -_o~ -

-- en --S\~é-Íos .-dif~rentes. 

Es de considerar que el módulo de reacción, como -

cualquier parámetro de comportamiento de la subrasante, depc~ 

de la humedad del suelo. En el laboratorio o en una prueba -

de campo debería trabajarse con la humedad que llegue a tener 

el suelo en el pavimento, la llamada humedad de equilibrio 

(que en general es diferente de la 6ptima de compactación). -

Pero lo que se hace es trabajar en el labor~_torio can alguna 

humedad que se considere crítica, que en algunos· casos se tr~ 

baja con la humedad de saturación. 
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'.·.' ,: '.-j' ·:~::. 
Los datos -de lcls ielacion·e;;, ·;cai:-~a_s· Y .. la 

deformaciones· obtenidas pueden d~bujar~:~:::n/f:~~,~·~·;;~;_ C~rya,:' :-

el módulo de ia reacción de ia su~--rasan~-~ -:~;·:K;:-._;..~~-~ ia· r~."1~~16'n 
;·<..::'" 

de la ·carga en lbs/pulgs. 2 , al desalojamien.tO.:-'d:~~~:i~~;~:{1L-'~·~~ de· 
carga en pulgadas. 

tre la carga y la de"formación demuestra que Un_~>~aZ:.9a -:~:.~L--7 ".~~·-"· 

lbs/pulgs. 
2 

produce una reflexión de o .os' p·ú19~:;.·~'"_.;~_!i·t~'f{~·es,__ 

"K" es igual 7.5 dividido entre O.OS 6 sea 1if!Ffb~s/i?~'1'9,'.~~'Ei 

desalojamiento de la placa de carga que. se uSe>pa·ra·;~tú:ermt-_:_: 

nar "K" debe aproximarse a la de flexión prod~,c'i~'~,:~ 'el~~a~i-. 
mento bajo las cargas de ruedas eaperad~e.~ 

La relación de la carga a la deformación cuando el 

desalojamiento es de O.OS pulg. es la que generalmente se usa 

para lá determinación de ''K". Sin embargo el Corps of Engi--

neers determina "K" en-base a la deformaci6n obtenida con una 

carga de 10 lb/pulg. 2 • En los materiales con alto módulo de 

reacción, se produce alguna flexión en la placa y se distar--

sionan los resultados de la prueba. La figura núm. 4 permite 

establecer una correlaci6n a "K". 



10 --.. 11-
.. 1/ 

•1 1--)l ---,_, __ . 11 
11 

~ 
,, 

10 -- -- - 1-1-
1/ 

••+-+-l-l-+A---+-~-+-~-1-1--l 

, 

11 
11 

11 13 11 11 

FIQ. 4 - Oraflca para corregir ti valor de •K" por fl•alon en la placa 



Prueba del Valor Relativo de Soporte 

(V.R.S.) o c.a.R. 

Otra -de las pruebas especiales utiliza~as ~n camP~ 

y la_borátorio que soportan el diseño de:·.1a tecno10-9.ía··de_-pav.!_ 

mentas es la prueba de valor relativo de soport·e: :(y-.·R,o·s·~ >':·o -

Prueba de_ C.B .. R., que. fué desarrollada ori~Í:na~--m~~,~'e :_e·~·,:eJ:·.-.. ' .; -- --~"·· -· _,_ -

ESt·a-dó de· cal_ifornia, E·.u. A·., ·para~ ·ate~~er·>-a' .ib-s .. ~~~:~~~~'t·a-~· --.. _- ---

viale's de aqUella. entidad, pero pro·nto.,_su -~,~~¡·~:i~~{~,~ -.-~e. h_~ -

' ' <·~2~; :~~t:/1~'.~:··' . ··-
~-~~-ª~~~~-~-~4q_ ~~'.:otros~- m~Cho·s-~-1U9-a-.t·e·~,~-

:. i·~:. ~~;:~~~; ~- ";_,~;:_ ---;·;--

se ~·define· .'co~6:·_ 1a ::r~f~c·¡~:~-,---~~·~re:s:ada 
mó ;·-p~'rCE!n t·~j ~ t:c·<¿rf~-~-~:;: 1 a ';~-~~~Lsn· .~:~é·~~a-r.f ~~-::~~~,~-~:/~-e~~ t~·a ;:· los -

p~ ~m~-~~·s ·:-0_';-2s<~_ms-~::--- -,~a~-.-.-1- ·-~~i~~:!_- -~;:~\ ;--~;-r_~;~¡~~::~~ª-~ª tC-~er ~-~ª mi~ 
ma penetración en Un.material arbitrario, adoptado como pa---

trón que es una piedra triturada en la cual ee tienen las pr~ 

sienes en el vástago para las penetraciones indicadas en la -

siguiente Tabla: 
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PEN ETRAC ION 

Q.25 0 •. 1 

KG/CM2 '(; L~'sáJ¡,~2 

1 :: :J:( : ... uc, ·. ·'.::~;:;;:, 
.' ... '.··· --··-

CMS._ PULGS. 

0.50 0;2 

0.75 .·.o. 3 lJJ.'o', ,,f 1900.0 · 

182. o. 260.0 .o 

_ -~~~'.La ~~~uebA ·en sí del valor reiattvo_ dé -~~port~, se 

obtiene_- -d-?'~tin_~ ·,pr-~_eba de pen~trac_~6n en la e~~~-- ~i:i ·vástago .de 

19~-4 .. '.C3 -pu:rg2)-_cde---area se hace pene·trar en un es_pécime~_-de 

suelo· a r:~i-ón:-:'d~~-0.127 cm/min. (O.OS pulg/min.) ,·Y s_e mide ·lá 

carga -·-,ip~Jcad~: para p_~netraciones que varien- en· O. 25 c:cm •. _ ,(O o-1 

pulg. l.: 

como se menciona la penetraci6n que se utiliza pa-

ra el cálculo-del C.B.R., es la que se mide a·loe primeros 

Oo25 eme. (0.1 pulg.)r como regla general, el c.e.R. disminu-

ye cuando la penetración en que se hace el _cálculo es mayor. 

El espécimen de suelo en que se hace la prueba se 

confina en un· molde de 15.2 cm. (6 Pulg.l de-diámetro y 20.3 

cm. (8 pulg.) de altura. El método de prueba original se de-

sarrollaba preparan~o el. esp6cimen con tres capas de material 
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- ,- .. ·-· _.- -

varilla"das __ 'qué->:11~~·a~·a.~· 1:1~: mqÍde y después el material se pr.!!_ 

•, .· .""·-' - '· .' 

si~nab_~·_con(un~·->cai-ga-: total de ,-140 kg., uniformemente aplica-

do~ __ en.:._--1~.---:~~~~~-~:i..Í-~,~-~- :~i;i:Je·~-Íor_.-del iñismo; en estas condiciones 

se PrePa'r·á~ J'e·~;·ec't'~~neS con humedades diferentes. 

En ~pocas m~s recientes el U.S., Army c~rps. of 

Engineers ha desari::-oJ.lado un mét<;>do d~ pr~eba -~ue _dif.~ei~: dc_L 

orig_:lnal _en lo referente al procedimiento de preparaC16_n·-_'d_cf 

- 0spé_c.imen. AhO ra se empl eá un·. método ; d in,~!l'_i-~:-~_ de:._~~:o·~~~;-~--~-~-~::~--
ci6n de los especímenes,. para _lo que_ se usan~.p~u~b~s~~om6~la 
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·los val·j~~-~-:-~:-¿h·~:'~~~:i~~.:~~:<:~·:·:1·l· :prlieba .\í~1 .. :~ .. ~::·~·._.;:(·~·O:~::.:·_l~ -;:·textu~a·:;· 
del- s~~~~:- ·-~~~~:;:-~·~'.·~-.~e·~·.i:~~~·~,~~-- -~,~~·ª· y ~-1 ~eso esp~~>Íf~.~::·· -~~~·;:·:~· 

De. una prueba del C.8.R., la información neCes-aria 

a obtener es .qeneralmente la curva presi5n-penetraciS~¡ i~ 

_q~áf:i~_a de comp~ctación (humedad-peso-específtco secOJ_º_Y ra- -

qráfiCa de resultados de una prueba de C.B.R. 

Con la informaci5n obtenida de la prueba, tenemos 

una arma más par~ satisfacer las necesidades en la tccnoloqía 

de pavimentos. 



Módulo de.RuptUra Actuante. 

Esta var~able se det~r.':11.i.n:a· p~::ií:-: m·~·~ic/ de'·-.los ~'é;ráfi-
1;·-· ·::-:_·, 

Rr ,...- ·:-MR .<'.~:~~·~~a~-~~~,,- __ <; 
:> ' ···----,.-----

- -~;MR.: ;·:(r~:!í,i~.t~nt.e) 
··:; 

·.·:-,---

·- . ·-·;;, :~:!. "j•:· '. - . :.·; ., .. ._... 

~-Como --~-e- Observará para esto deberá conocerse el v.!. 

lor --d-ti ra -·reSlstencia a- la tensión en flexión que se aplicará 

a las l~S_as,_··así 'como el valor de dicho concepto que sirva de 

base al proyecto. 

Una mejor visión del concepto se tendrá cuando se 

observe el desarrollo de un problema resuelto. 

Estudio del Tránsito. 

(Distribuclón de ejes de carga). 
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-. -.:.· 
carga para el tráfiC_o d~:·ca~iories, ~s riece,sariO· par·a el Cá~cu 

lo del ."nrime~ci de_--_-f:!j ~-~-. s:i~pl~
0

s _·y_- :e-j e's t·andam-_ de varios·.pesos -

esper.ados:~:·;d~-i'~·nJ·i;:::~i~-,'.~:-~ ~--d~~ de- "diseño-. Cuando un estudio.'de 
-. .. ' ... _·_: :>'"'- '«_·:·:·~~~' '.: >'.'-:_··. ·>·~~ 

~rafif:o :_E!,~P-~c
0

Í.a1~.::.'~-~'::{a'.c~~·i'. !:Os c:t·~:tos ·obten id.os se evaluan ·para 

~Br- -~·i; ,s~-:~. ~~;fié).:~n~_e·me'~_t·e -,.a·d-ecuados·, cuan.do se considera que 

esoá·.-:da~~-~'.'.., tÍ~~;·S~Íl · ~~~-é~-~~o~·-.·::Y· _¡:os estudios especi~les no son 

lieclf~::s ;·:'{á~S:~~-:~-~-~~~-~ :á,;J·{~~~;:~·-~;-~~i_~-~ .maestra s~n utilizados para 

.. el :~1c~~~ e!.~~\;-~ ~;~~º~,~~Ae;:c:ar9a par• el período de vida de 

diseÍió.. ,~e\.'.;" ':1/.1· ..• 
; -_. . ·, _,_ c~:~;~z~~::;:;_ ~\:f:: ''.·-:~ ·s·. 

: j5 P;i~~i~:~~r!:~i t'e:er .una distribución por eje corno 
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es re~u~-~id~;;:.:~6í~':~~~~e l~·~r-~~~i: ___ Y/o se0 

p0drá hacer COn iO-fó-rmn ___ _ 

~ ió~'.> ~· i~~-c t-~( de·,.:'.~ f ó:~o e 

nal de· que previamente 

Repetici_ones 

Para.el ¿¡1~ulti de las repeticiones de carga per--

misible, la P~C.A. _h_ii.0º ·un -tribB.jo de-investigación en el cual 

correlaciona l~ relaci6n de resistencia "Rr" de un pavimento 

rígido, con el número de repeticiones de la carga correspon--

diente qu~ se puede soportar sin falla. 



RADIO DE ESFUERZOS y REPETICIDN 
DE CARGA PERMISIBLE 

•AOIO f ll[P'!TICIOM!I ""º'º 1u;n:T1Cl'OMIU •• .. 
11,UPIO P!llNISllLIES rl'UllU:O "UINlllll.!I 

O.SI .+'°" 400,000 o.et t,soo 
0.52 'ºº• ººº O. TO 1,000 

o.u 140 ººº O.TI 1,aoo 

o.e• 110,000 0.1! 1,100 

o.e o 110,000 o.u ••• 
o.ae 100, ººº 0.74 ... 
O.DT 1.1,000 o.n ... 
O.&f IT 000 O.TI ll!ID 

o.e• 41,000 O.TT 270 

0.10 ªª•ººº O. TI ... 
o.a1 14,000 O. TI ••• 
O.ll 11,000 O.ID ... 
...... 1•,000 0.11 •• 
o.e• 11 ººº 0.11 TO 

0.11 '•ººº o.u •• 
o.•• ª•ººº 0.14 •• 
O.IT •,ooo O.ID 10 

o.u '•'ºº o.-

Flg. D- + 101111UDOI cuu, 01v10110 111T1& lllODno 1111llrtu•A 
...... ,n1c10•1• •1• LUllll11 , ..... "ªº'º DI 111ru1uo1 ••••• llUl•O.I 
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Este·tratiaj~ est~.basa~o e~_ la fatiga'de los mate--

Cualqui~r. número 

Si la relación de resistencia es igua!·: a _o~s-~:,_, 1:_~-- -

carga correspondiente puede actuar 400,000 veces '·para pr~_vocar 

la falla. 

Para el cilculo de las repeticiones de· carga espc-

rados, es necesario hacer un estudio de tráfico y tener las 

distribuciones de ejes-carga, con este dato y en base a ios e

jes equivalentes acumulados según datos de proyecta, s'c cono e~ 



r& las_ repeticiones e~per,das. Este· con~epto se-·aclareceri en 

la resolución del :problema- (ejemplof;' 

Gr5fica~ d~. Diseño. 

Las .gr-~fi~a:s ~:~i-a-,«~-~ .cí""f.~.e-ñ_~_·.sol} !'.~ª- que se muestran 

en la figu~a núm. ~-··Y.~ ~.7·:~_\;:,;e~:-·'4·n·,:.t~ab_ajó·--de la P.C.A. Estos -

~ra f ic_~~-~: ~~~n_ pa_;:_a_ ··~·¿_¡ -Als ·ei!:o-_~_t·ant~;~ae _'.ejes -s éncillo e ·como para 
-'-'I'.;" :-.--,, - .,_ ---.· .. · . ,, .. 

el de .e.fes <en ·tañdem ·r·e'~p~·c/tiY~\né'n'fe.,_ 
• ---.c"o-:0 ~- - _-., ':"' -.:::..:·'=--""'--" 

- tres ~ariables-·que- son·: 

La carga por ej~. 

El módulo de reacéión '!~K" •. 

Un espesor h ipotétiCo propucSt·o. 

El procedimiento es según la disposición de los e--

jes, ya sean tandcm o sencillos, entrando con las diferentes -

cargas por eje que se tienen en la tabla, conociendo el valor 

de "K" y con el espesor propue-sto se -o-bt-ienen Un "MR'; actu~nt~ 

como se muestra en la gráfica por medio de las flechas. 
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1.- Para llenar la columna según se deter.nlinó, es·. necesa--

2.-

de repeticiones 

permiSibles para llenar la columna. 

-- G:- P-a.ra llena-r la-- columna sl.Cjuiente- {6) lOs dat.oS nfice.Sa---

rios son los que se calcularon con el ~studio de la car

ga maestra, y para cada tipo de carga; que se hace por -

separado y se anotan en esta columna, (son el número de 

ejes esperados). 
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7.-
.~.'-:'. ' .. ---.' 

Como ú.iti~o· pasO :·sólo;~qu.e·da i:"a~~-~·Íar':··~-a :,J\a~-a;da 'r .. eSiSte!!, 

e ia 8 1·a _fati_Cj'a_, ~~e-_.:;·~ __ ,J~::::~~~j~~~\ia'.·1:~-,~,-~~:-.:~:és ~:~; _'._~~~-~·g~-h~~:-~l a~ 
~~---- • .., -.-"o;'.- -- .:: ''-'-' 

-carq~s.-··y ·.ejes·- queº actÍlen:Í·.~;_.--s~\}i~6·J;{~1-~~-~::\:i~'6~é'~"di'Y'~tÚ.~~~d~ 

el nú~e-ro "~~' -~~j-~~'.- ~s;er~~:'-s >:~;~·~;~;!i~t1ti·~~ltf~~f~{~~:.'.~;~;~-;~-~ :· ~-~~-~: · 
misiblcs. 

.,._ ;·.;.»- •4"·"' ·,,,. 

::~l::: ·'-.: ¿~: .'¡t·? ·;:. -;;!7".·.::·:;,~',:f~-:. 
,·. /::,· . ~;;, -:-~~:~~-' c':.(~.-:_,?i~};i;>·f, 

~"-ftP:~:.i :~~~- _-;·~:~j~:-.:~;~sf;- :~~j~¿,>.>- -
,. ; . -_ -,~.:-

La suma de todos los porcenta~~s ---~n~·taa~·g::.·~-~',~{~'<.\:oiú~·na'' 

7 se acepta como un índice d~ l~ 'c'1~'1cÚácl f~~~l d~:p~./_t 
mento. 

La P.C.A. acepta que un valor adecuado de la ·capa-

cidad total del pavimento, es aqu61 que var!e entre un 1po -

125\. Naturalmente el porcentaje aceptable dependerá de la -

importancia de la carretera, el desenvolvimiento futuro del -

tránsito y demás factores ya antes analizados. 

2.4 PAVIMENTOS EN AEROPUERTOS. 

Dentro del objetivo primordial que se propone con 

las informaciones más recientes en lo referente a diseí10 de -

pavimentos de concreto para aeropuertos, es el de tener un m~ 

nual que sirva como guía para los ingenieros que se encargan 

de esto. 
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i.os act1.1ales procedimientos de ·dis~ño_ s~_,._han ampl_i!,. 
' . . ' ' 

do para responder a las necesidades de 16s--·iv1a·~:~s-,;de--·r'.eá.cc.ión·; 

la gran velocidad de los gases que e·xpu1;sa~)'..~_·i::~-~~e_l~~~d~:: pre .... --

sión. de los neumáticos y los· derrames·::d·j.~-:,~-~~~~U:~;~:¡-~{~\-~:~~ '.~o·-~,~tf-' 
tu yen problemas graves para el c~ncreti1::~ sXn ~·~¡;~~9(,; '.·iás ,co!!. ,, . 

die iones ªª carga para los nuevos a~-i~~:i;~: x~:E~-~:~~~1:~~~'.~~~~~-~:~}.-k~\~-~~ -,'
nes pesados con varios trenes. d,~·ate:i~~j}:j{l~',~)i'ff;i~~;~~;'.;ifeben 
efectuarse algunos cambios en. la~.~~.~ri~~~·~;~~,~~;r~~~¡,.;P~0~a '.~e--;. 

__ n~r- ~n· _!t'ejo~ comporta~iE!~_~o d~ ·-'.~~-~;;-:.~¿j:~~~~±~~~~:~--t~~t~:;:~-~~~· :i:~:.:: ;:~~-:· 
·1. ~' :º'.~f{,~ ·'.:;.) . :,':_\._ '..:::'. ~:''--~ ~-~~~{...:~·~~~:~~'· ~. ·:_ ·,' -.é _ _: 

-~:· ~-- º.'--~:J;/ .. ;_~~-~~,;o.~;_~-:~::_','-;.~:·i'T-;;:__~ ~-;'.~::_ ... 
-tr_~nspo~t·~- ~-·er:~;o-->~~~\1'1 t'·~ muy -

interrumpa el scrvidio __ para dar:mantenimiento_ a 

los :p~~im~~tos o -para reforzarlos, por.lo tanto, los ingenie-

ros que di~efi-~n aeropistas d0ben prever -los requisitos que so 

dei>en cumplir para soportar las estructuras que habrá en un P!, 

vimento durante el tiempo en que se proyectó. Los diseños de-

berán ~atisfacer esas necesidades y· requerir un m1nimo de man-

tenimiento, reconstrucción y refuerzo del pavimento. 

Variables a considerar. 

En el diseño estructural de los pavimentos para ac-

ropuertos, intervienen varios factores importantes que son: 
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1) Propiedades da.l concreto.· 

2) 

3) 

La ca~~cidad de c~rga·de .la subrasarit~-6~de-la 
- ·.;._" • .. : .. ,.,_. 

cOm~{~aci~n de ia-: su~,l:as_an:te:·_._y ~~- SUh~basC ·<'!'§.. 
~}·.~ 

dtÍlo de ~~:ac:~t6n :-~9 ;·: ·h.' - e' -¡~~· !_~~- -· _,;·· 

TipO -d-e aviones,. ~:~-i~~~. ·qu~ ~-~~J~:~:l~j;[~~~:$:l~~~~~-~~-. ,-:. 

" ~~!~it?~~:;~~: ~l.ií~~~~~~~;: 
-.~t:~:,: -1:~0 -~~:/, ~-

'!__,-:;-". . }:_'. :¡:»~: -~::;: . 7' ~::'.i{, --~----~;. 

conío-,;'se -;~~~·~e~'.;/~r~-_\i~ ~n_um_é~-ado-_s~ -arri-

ba, l_os dos· p·r·i~'~-~O~~;:~--~ '..:::~--~ ~~-~':_é:~~~''ri·t~dO, ~~-~;-~.¡-~~-e~_~e y de los 
"•¡.• 

otros_ se. !t~r~< ia:· desC'r'iiu:ió·~:~ _a~~~~(~Aa ~:>:· 
)":'·,'-:---

Por lo ~~~er~l~ e1.:di~efi6 .. del- pavi~ento para aero-

puertc:>s,- está sujeto a los dete·r~i0adosc aviOnes que harán _uso 

de él. El diseño siempre se.hace· ~n base-al_ peso máximo del 

avión que se considere podrá hac~r uso, del.aeropuerto y su 

~r_cc~~nci_a de operación. 

··<·< .-,:;·.· ,·: 
diseño del espesor del pav1men~P:·e~:e1·<Cas(,-·.de ~vienes· es pee.!. ' .· ~::··' < .:;, 
ficos; las cuales se actualizanc ~on frc'CuenC:~a·para- los nue--

vos aviones y sus cargas. 



~srn TES!S 
SALIR DE LJ1 

rm nrnE 
füBUDfECA 

~ara ~il6rizar- la frecue~cia de oper~ci6n es. nece-

sario. con tráf ice 

-raé:¡J-~·e,~~·~-~-~---.~ráf.Í.co y de su 

lles de .rodaje y plataformas1 en ta'--exper~~n-cia que se ha--te-

nido en el diseño de pavimentos se ha visto que ~n ·1os coefi-

cientes de seguridad adoptados, no se tomaban'.'en cuenta la-s ..; 
."--.-' _. --" 

grandes magnitudes de la carga de los .avJo~-~S,· .ni·:. la· frec.uen~ 
-,.. .-. .,, ·-. 

cia mayor de las aplicaciones de c_ai:-g~_ a l_á.s __ -_.que :.-d}:tspués -se -

sujetó el pavimento. 
'.;,·-, i_.:._._~·· 

::~;~::: -.~:.:;·:.? 

La estimaci6n del tráfico f'~ti;·l:'.:~. ·lI·~u~'.able. uno. 
·-~~:,.:;· .'·::~!-.: -.;-. :;. -: ~,):f:··: 

de los factores más importantes ~-n-~_:--~f~~'dl:S~-={lo;~~~:i~:~;~~Ié:s~-JiªYt~,~~j--· 

tos para aeropuertos; los datos sóbl:~·:,:_~.~.~~(~.~~EU.·~.'~~~·.:;o-o·~~y_aCfones 

y cargas pueden obtenerse de variaS ·f:~--~rl:#~:~.}ff:~~·y_e_~d~- i·.:ls 

predicciones de las líneas de avi~ació~-::·c;,-m·er-~;·1ai"~-~-¡':'de los 

funcionarios que administran l~s. 8.er~·~'uer·~-~-~'.::~;::._d:::_:· i:o:~-;· p·;·O~ec-



tos de los fabricantes de ayiones. 

Tomando en cuenta esta información puede elegirse 

un coeficiente de seguridad adecuado y.as1 usarse .en la dete~ 

minación de los esfuerzos de trabajo admisibles en l~s gráf i

cas de diseño. 

Cuando se hace una predicción especifica de la co~ 

posición del tráfico de aviones que operarán durante la vida 

de proyecto del pavimento, los métodos de fatiga descritos en 

la nota adjunta pueden usarse para determinar con más preci-

sión los efectos del tráfico. Se recomiendan las siguientes 

amplitudes de variación de los coeficientes. 

Zonas Críticas 

Plataformas, calles de rodajes, 

estacionamientos, extremos de -

las aeropistas en una distancia 

de 1000 pies y pisos de hanga--

res. 

Zonas No críticas 

Aeropistas (porción central) y 

algunas calles de rodaje, de s~ 

lida y de alta velocidad. 

Factor de Seguridad 

1.7 - 2.0 

Factor de Seguridad 

1.4 - 1.7 
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En 1-~ pOr_ci{~·~-- ~6;-~t~.l~f d .. e" la~ ~is.tas_, se· permiten e~ 
eficientes de ·~·~q~~Íd~d·-=·-~·e-~~~é-~, por que i'a mayor parte· del -

trá-f ico conS1&t~ .en -cargas que se mueven a gran velocidad que 

son par·cialmente sostenidas por el aire, además las cargas de 

las ruedas--de los aviones están distribu1das transversalmente 

sobre una superficie ancha de pavimento, de manera qtie el nú-

mero de repeticiones de esfuerzo en un lugar cualquiera es d~ 

masiado pequeño mucho menor que en una calle de rodaje, aún -

en los aeropuertos con una sola pista. 

En los lugares en que las calles de rodaje crucen 

a la pista principal1 a una corta distancia a cada lado de la 

calle de rodaje debe ser del mismo espesor que ésta. Todas -

las porciones de la pista que vayan a servir de calle de rod~ 

je deben tener el mismo espesor que las callea de rodaje. 

En los aeropuertos en que vayan a operar qran núm~ 

ro de aviones con carqas críticas, deberán usarse coeficientes 

de seguridad que se aproximen a los mayores sugeridos en la -

amplitud de variación; en los aeropuertos que sólo funcionarán 

ocasionalmente aviones con cargas cr{ticas, deberá usarse los 

coeficientes menores. Los aeropuertos para poca& operaciones 

diarias con las cargas críticas, deberá usarse un valor inteL 

medio. Aún cuando haya un número grande de operaciones de a-

viones ligeros, la resistencia a la fatiga del concreto no se 
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' - ' - . - ~ - - _; ·,·: ~ . - - - . '. 
u ~11 i~_ará ~ otalmen te~ un coef.ic i en te. de )2,. O:~.pér,~.-~ te;·Óp-C~ar . ~n 

paviMento a toda su capacidad. 

a gi-andes volúmenes de tráfico, los pro;~-~~:i}~.-~·;_'/~l?J~:~-~!~>~~-~-~ 
ces optan por el diseño de una s~cción en_ qu·.~·ii;~'.~:·_·~-:~>~-.;_~·;i;-~::~~~-~~,--:--~
la porción central del pavimento es más qruesa 'qlle ~~;-~-- ~~;i. b~-~ 

', ,.--:· 
des. Los coeficientes de seguridad para proyectos 6on ~st~-~~ 

sección se mencionarán posteriormente. 

Diseño de pavimentos de sección en quilla para ae-

rapistas. 

Basándose en el mismo método P.C.A. el diseño de -

espesores para aeropuertos, se pueden diseñar las llamadas 

secciones en quilla (la sección en quilla es un pavimento que 

se engruesa en su porción central y que se adelgasa hacia los 

bordes de la pista) • 

En la mayoría de los aeropuertos con mucho tráfico, 

la porción central de las pistas pueden cons-iderarae como una 

zona crítica de tráfico en la que resulta adecuado un coefi--

ciente de seguridad más elevado que en las instalaciones con 

menos tráfico. 
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tn estas zonas proy~C-t~-~~~,:.~~\i·~ ~~~:~·~c-,;~n'.:;:~c:~~~:-~'ft·11-a ,, 
pueden observarse ahorro~ ·~~-~t~~~i~'~·~s~-/::t~~-t_q·,{'~-~- .f~~-~~:~~-~~~ión- · 

. ~~-> 
como en costo. 

La reducción de espesor en las· loe8.s Ceri::a del bo·!'.., 

de exterior de las pistas, puede justificarSe porqué muy·po--

cos aviones, si es que algunos corren cerca de la quilla, es-

pecialmente en las pistas anchas {200 pies) especificados pa-

ra las instalaciones. 

Los espesores de las losas para las pistas que se 

diseñan con sección de quilla, pueden determinarse con los 

siguientes coeficientes de seguridad: 

Para la porción central de la pista: úsese un cae-

ficiente de seguridad elevado (usualmente 2.0 para pistas con 

gran v6lumen de tráfi~o) para obtener un pavimento más grueso 

en la mitad de una pista de cuando menos 75 piea de anchura, 

úsense espesores uniformes en todas las losas comprendidas 

total o parcialmente en esta zona. 

En la zona fuera del tramo en quilla, úsese un fa~ 

tor de seguridad intermedio (aprox. 1.7) para determinar los 

espesores menores (de 20 - 25' menor que el espesor del tramo 

de quilla) para las losas de transición entre el tramo en qui 



lla y el e-xterior. 

En los bordes de la pista, úsense el procedimiento 

de proyecto normal con un coeficiente de seguridad bajo ade-

cuado al pequeño número de operaciones para determinar el es

pesor mínimo en las losas exteriores del pavimento. 

Graficas de Diseño. 

En la Portland Cement Association se pueden obte-

ner qráf icas para el diseño de pavimentos para la mayoría de 

los aviones civiles y militares. En este escrito s6lo se pr~ 

sentan algunos, dado que siempre están en constante modifica

ción (actualización) cada vez que se obtienen datos sobre mo

dificaciones de los aviones actuales y de los nuevos. 

En el uso de las gráficas hay que poner mucho cui

dado sobre todo en los detalles para hacerlo en forma correc

ta, deberá elegirse la gráfica específica para los datos de -

las cargas, el tren de aterrizaje, separació~ de las ruedas y 

el área de contacto para el avión en cuestión. 

Es importante hacer hincapié en estas recomendaci~ 

. nes, ya que los esfuerzos pr~ducidos por las cargas se basan 
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en l~s del ~r~n de aterrizaj~ y no en el peso bruto del avi6n. 

La carqa'.~ei·ire~ de- aterrizaje en el centro de gravedad m¡xi-

mo d_e P,Opa_ usualmente se dán como datos del fabricante del a-

vión'/ En lÍl 's.iguiente tabla se presenta un ejemplo de inform!_ 

ciórt~de~ avi5n oc-e. 
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;.-; .,«. ·=,-.-. 

En la ~·ayo'r~a ,d·~. ~1~o~-:-~·pa:~·~,:·.ici~- av·iones .la carga -

en· el:·t"ren.:.de_ aterrizáJe ;~-~~:~:-. e~·~-i~,~~,~:~·-:l::~~~:.:~ .. ~~-~~~;:bruto del -

av_ión,_ con la s~posición "de qu'e -d·~·l :~~~~:-~.-~:~---:~~·~' ~-~l P;eso total 

est"á 'en el tren principal. 

Los que usen las qráficaS verán Un·a l!ne·a· de fle--

chas punteadas que representa la carga de diseño reportada 

por los fabricantes del avión, cuando se public6 la gráfica. 

También se han incluído l!neas de carga adiciona~-

-les arriba y abajo del ejemplo1 las que están arriba represe~ 

tan versiones futuras más pesadas del avión que podrán apare-

cer, las de abajo son para los aviones operados con cargas m~ 

nares que las de diseño, como las de los aviones que vuelan a 

los aeropuertos más pequeños. 

Es importante hacer la aclaración de que es posi--

ble interponer entre las líneas de carga o curva "K" para la 

combinación de subrasante y base si se usan valorea interme--

dios. 

Debe mencionarse que la secuencia que se sigue en 

el uso de variables es la indicada en el ejemplo por flechas 

punteadas .. 
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En las siguientes figuras, se presentan las gráfi

cas de disefio de pavimentos rlgidos para aeropi~tas que:co--~ 

rresponden a los aviones m¡s comunes en el momento' presente. 

En cada caso se especifican caracter!iticas·d~l 

tren de aterrizaje, de la presi5~ de inflado y otras de -i~te

rés pa~a el disefio. 
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Se determina el ·valor de "K" 'por medio de P.ru~bas 

con' placa de ·carga· o correlacionado los datos de ;1as .P.r~e_~as 

ef~ctu~dae -en el suelo de la subrasanEe. 

- .' -- ·-'\:"-.•'.e.e; 

Se hace una estimación cuidado'Sa.de'.· 1as __ co·0~1~io-:~_ 

nes de operación y de cargas presentes y ~u~~:~~~~~~;~f~-~;.:-~·~;~·;{·~~"~-: .. 
. -·-,:;·.-, 

un coeficiente de seguridad conservador. cu~,n~~~;~s-e'-:~-~~C~~~.-:u.na~. 
predicción especí.fica del tráfico futuro, ·puede: ~1-~~·~--~. e_l"_ Pr2_ 

cedimiento de la fatiga que se analiza. 

Los esfuerzos de trabajo para un avión eapeclfico 

se det~rminan dividiendo el módulo de ruptura del concreto 

por el coeficiente de seguridad elegido. 

Con la gráfica para diseño del avi6n espec!fico, -

se determina el espesor del pavimento para el esfuerzo de tra 

bajo determinado. En la gr~fica se procede de la siguiente -

forma: 

Entre horizontalme-nte con el esfuerzo de flexión -
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hasta llegar a la- carga i?n' eL:~\;~~~-n- ~!-~(: á.~_e-r~i'~úl'j~~~~ stÍb-a ver.ti""'.' 

calmen te· hasta chocar co~·.·\·~:-~i-ín-~·~· .. -~~:~.<~·{:·~-;·~~t ~~~ el'·''Valór de 

"K" y luego siga hori,zon_talni~~te, -.pa~a. ob-.téfi·~·r· ei ·:"~sÍ>~~o~. 

' -
Repítase el proceso Para ·otras ca_r.gas· ·c~í.t_icas, e-

1.iglen~o de nuevo factores de se~uri~ad adéc~ados_. ~ ·1as cond.!. 

cienes de operación previstas para estos ·aviones y elija un -

espesor de diseño para condición más crítica. 

En la figura siguiente se muestra la secuela-de 

cálculo de espesores de pavimento. 
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a.1. - VALORIZAClON DE LAS CAUSAs Y EFECTOS PRODUCIDOS 
POR LAS VARIABLES. 

a . 2. - COMBNT ARIOS OOBRB LOS MBTOOOS DB DlSERo. 

a. 1 - CONCLUSlON. 



J. 1 VALORIZACION DE LAS CAUSAS . y EFECTOS PRODU.croos POR 

LAS VAR:tABLES. 
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Los factores que afectan al espesor de la losa, 

son principalmente el nivel de carga que han de soporta~, .. las 

presiones de inflado de las llantas de los veh!culos,--er mód~ 

lo de reacción del suelo de apoyo y las propiedad~& mec&nica~ 

del concreto que en ellas se utilice. 

Es ~na hipótesis usual en todos los métodos de di

sefio~ el que existe un íntimo y completo contacto entre la l~ 

sa y el suelo de apoyo en todo instante. Esta hipótesis obl! 

qa a realizar consideraciones adicionales a los resultados de 

los cálculos, pues efectos como el bombeo o el alabeo hacen -

que ese contacto supuesto, se pierda parcialmente. Creándose 

situaciones que han de prevenirse independientemente y qenc-

ralmente por medio de la regla de "Arte"e 

Se ha demostrado que el espesor requerido para la 

losa, depende relativamente poco del valor del módulo de reas 

ción del terreno de apoyo, que es el parámetro a través del -

cual la calidad del suelo influye en el diseño de la losa de 

concreto. Esto ha conducido a que en la mayor parte de loe -

diseños de pavimentos r!gidos, se co11ceda relativamente poca 
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atención a la calidad de los ~ateriales de la sub-base, a los 

que se permite variar entre limites relativamente ampl~os; 

estableciendo algunas especificaciones de carácter básicamen

te empírico, con el objeto de prevenir el bombeo u otros efe~ 

tos··perjudiciales. De esta manera, el papel de la mecánica -

de suelos aplicada ha sido escaso en el desarrollo de la tec-

, nología de los pavimentos r!gidos. 

Como se mencionó el apoyo de la losa de concreto -

(llámese base o sub-base) , se proyecta tan indeform8ble como 

lo permita su costo, dado que es la única característica del 

terreno que afecta a la resistencia estructural del ~avim~~t~

en su deformabilidad bajo la acción de las carqas. Una reco

mendación para evitar la deformabilidad, la absorción y el 

bombeo, es que la sub-base debe tener buena compactación y 

ser lo más impermeable qué se pueda, o estar contruída con m~ 

teriales no absorbentes, y que no puedan ser arraetrados por 

el bombeo. En general los materialeu gruesos proporcionan 

estas características convenientes • 

. Al analizar la diferencia del comportamiento de un 

pavimento de concreto simple colado con o sin juntas, se men

cionó la razón de dividirlo en placas que no ae agrieten y en 

tal forma que su bordes queden trabados unos con otros para -

que forzosamente se tengan que acompañar en sus movimientos -
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verticales,~ de tal,.manera. que s·e- ayUden':mutUamente .a sopor.tar 

las cargas rodantes • 

. - Dichas, ex'1·g.ºencias ·son las que determinan· _el tamaño 

máx1mo 'de, .las·',losas. Cuanto más pequeñas sean mejor: las cum-

plirán per·o _ presen~arán mayores problemas, costo de cºonstruc

ción- y :tai···.--~ez de conservación. Por esta razón, la práctica 

usual: ·'es daries el .mayor tamaño compatible con las exigeri_c~as 

señaladas. 

Los ·f~nómenos estruct_u_ral:-es_ qµ_~.- ptjf:!d_~~~- a'f"e-ct~i _no,.. 
'-~,-~;;··o--'~-~-_ :.:", -~ 

civamente a las losas de gran tamaño ~ __ 801(~-~: .. -=-;¡;~~.:.:.'-7::-i''i,,..;_.:::.-_;-\_· 
----·.--, ----- -~--- ·7-¡,,<;, ----

·.,' ·: -'/" , __ ,,' .·i2:;-~,/~~.-:: 
. ·-; __ ;.::.-:-~.'- ,¿~~:·,. -- \.;- ·_·::-, .. , - -

1 .. - Posibles. a9ri_~ta~01erjt?J:~ ;_~-~-~~~~~»~·:~las ·-·contrae-: 

ce iones de _~1o_S--pr_-~iuer'C>S ,,:d:i~S=;'.:~-~\~§B. ~~~,~-;~;-- é-s_ 

mayor en las .i~sa:s-·delq~d·a~ _q~-e :~~ las grue--

sas .. 

2.- Posibles agrietamientos debido al esfuerzo de 

alabeo o a la combinación de estos esfuerzos 

con loa producidos por las cargas rodantes. 

3 .. - R~ducción.de la capacidad de transferencia de 

-ca.rqa _-de~-faS- cj~c~EaS-c'_S~~- --se --abr-en-e-ñ eX-céso ~ 
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Como Último punto,. es conveniente_ que las losas 

sean cuadradas, ya que las de qeometrta irregular e~ agri~tan 

con más facilidad. 

3.2 COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS DE DISERO. 

"Espesor de la Losa". Probablemente éste sea el -

_dato más interesante desde el punto de vista de la resisten-

e-la -C-structural· de los pavimentos y uno de los fact-Ores- ~-¡~ -

importantes de su costo1 sin embargo al parecer no exist~_n- b!!_ 

ses clar_ae que permitan efectuar cálculos racionales -~-~eg_~~º-~ 

'para definirlos. 

La forma lógica de diseñar un pavimento, es estu--

diar sus características generales, definiendo su terracería, 

sus per!metros, la forma de sus losas y el tipo de juntas. M~ 

diante criterios parecidos a los expuestos en capítulos ante-

riores, después se calculará el espesor que se dará a la losa. 

Generalmente el espesor es el único dato del dise-

ño que se obtiene mediante cálculo matemático, es dif!cil una 

idea clara de lo que significa este cálculo, ya que el espe--

sor de una los~ tiene que proporcionar resistencia f rentc a -



varios fenódlenos y {en la.práctica usual} el c~l~~l.0 .'toma·· en 

cuenta sólo uno de ellos, que ·además pued!! ·no. Sé.r ··el ~as· im-

portante, inclusive no todas las normas lo~analizan·en la· 

misma forma. 

Aspee.tos que Incluye el Método de Diseño. 

1.- Campos de Interacción. 

El criterio de diseño estructural de P.avimentos no 
- . -

se limita exclusivamente a las gráf·icas para el proyeC:to de -

103 

espesores como frecuentemente se supone, comprende tres aspe~ 

tos fundamentales que deben estar estrechamente relacionados 

entre sí, para que el procedimiento sea aplicable. 

a. Especificaciones de Materiales, procedimientos 

y tolerancias de construcción; además de las -

normas de conservación y nivele~ de rechazo o 

aceptación, así como los factores de seguridad, 

etc. 

b. Métodos de prueba para obtener indicadores es-

tandar sobre clasificación o resistencia de m~ 

teriales, uniformidad de construcción, resis--
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tencia de conj~nto, etc. 

c. Grificas y tablas que relacionen de una m~nera 

explícita el mayor número de variables de dis~ 

ño que puedan valuarse en la práctica, a tra-

vés de procedimientos debidamente normalizados·. 

Por lo tanto es necesario que loa criterio~.de_pr~ 

yecto se desarrollen a través de experimentación P.ropia,_ y 

que se adapte a las condiciones regionales. 

pavimento~ 

soni 

2.-

i. Estructurales.- Incluyen caractertsticas r~ 

lativas a cada una de las capaa que constit~ 

yen las carreteras, así como espesores, re-

sistencia y deformabilidad en las condicio-

nes esperadas de servicio. 

ii. De Carga.- Se refieren a los efectos produ-



cidos por el trinsito mezclado al circula~ -

por el pavimento. En este caso son importa~ 

tes los datos relacionados con el tr~nsito -

medio diario anual, tasa de crecimiento a--

nual, cargas por eje, sencil1o o tandem, hi~ 

tograma de distribución del tránsito.en la -

sección transversal del camino y vida de pr~ 

yecto del pavimento, antes que la carretera 

requiera una reconstrucción. En cuyo caso -

debe detinirse de antemano el criterio d"e 

falla del pavimento. 

Para simplificar esta información y poderla 

presentar en gráficas de diseño, generalmen

te el tránsito mezclado se transforma en 

tránsito equivalente, Cn ejes sencillos me-

diante el empleo de [actores teóricos o emp! 

ricos. 

Las condiciones que constituyen la falla del 

pavimento, normalmente se definen de acuerdo 

con la deformación permanente acumulada a 

través de la vida de servicio, sin embargo -

para conUiciones de tránsito muy intenso, 
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tivos de· rechazo. una, defle~ión· ·'elistica·--al·ta 

tan te-. 

iii. De Clima y Condiciones Regionales.- Las ca-

r~cterísticas qeolóqicas de loe materiales -

que constituyen la carretera, dependen de la 

temperatura, réqimen de precipitación, preci 

pitación media anual, nivel freático, geolo-

g!a y topograf{a de la regi6n. 

Como Último diremos que el comportamiento del pavi 

mento está relacionado con la interacción de las variables de 

diseño, (estructura, tránsito, clima y condiciones regionales) 

como una cuarta serie de factores. 

En sí, para el diseño de un pavi~ento la secuela y 

solicitaciones se pueden resumir en la siguiente tabla. 
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_, ~ -· . -"' -· 

. . ,· ---\~·'.:' -.. ":»···; );~~-: 

Dime~:;:io~a~¡;~-~-~~:r~~ ,~~- -~~~--~~·j~; ~-¡:~-~--y.;.~-~~i-Caci~n · -
de j~~

0

ta·a,. · ·.<•• \ \• - -:-~··· -:Yt 
., 

~-~ja~ i~~ --~-ª- ~~~~- n.-or~-~-~ .. ~-~ «-.~·~t~~~~~~~- y~;~~-~:e __ }_?s f re!!. 

tes de aprovisiorianiiento -~de ·:·~~t~riales. 

Espec'if icaciones 9enera.le_s_ ·y -'norm-as' -de constru~ 

ción. 

Tolerancias de construcción y acabado. 

2~- QUE SE DEBE HACER. 

Estudios especiales (Espec1ficamente en: ) • 

Exploraci6n y muestreo a lo largo de- la ruta. 

Ensayes de laboratorio. 

Análisis de tránsito. 

Clima y factores ambientales.· 

Recursos y potencialidad de materiales. 



J.- QUE SE DEBE TENER. 

Buen co?ocimiento de ~os ·diferentes _factores que -

afectan. el comportami~nto de un pavime~to. 

Cierto dominio de varios de los principales méto-

dos desarrollados para el dimensionamiento de las 

diferentes capas. 

Familiaridad con las normas que requlan la calidad 

y comportamiento de los materiales. 

Experiencia y buen juicio. 

4.- PROYECTO. 
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3.3 CONCLUSIONES. 

Lo que se ha expuesto en este ~-scr.ito·,:_·:.hace. sentir 
~ ·. -. /<~"' -- -~<:J_:; :: ... -::·.' 

que existen demasiadas indetcrminacio~'é-6 para·:_.-á:.nai.iza:~.: r·a-ciCt-· 

nalmente los fenómenos que ateCtari ~ii:L_res{~-~-e~~ia'\~~·t~~-c-~-~~al 
de los pavimentos de concreto, a ~~~_t¡::-;::~·,;i;~~~~.·~:-~~i~-~adeS' de 

los materiales que lo formen. 

Los métodos actuales de diseño, proporcionan lbs -

elementos necesarios para proyectar pavimentos que la expe---

riencia ha demostrado tener la resistencia estructural necea~ 

ria. Los métodos se basan esencialmente en resultados práctl 

coa y los resultados de los cálculos matemáticos para determi 

nar los espesores de las losas (que se reauclven mediante gr~ 

ficas o nomogramasl aunque no son totalmente racionales, dán 

seguramente buenos resultados severamente sancionados por la 

experiencia. 

se pretende que lo aquí escrito pueda ser de utili 

dad para quienes tengan que ver con la proyección de pavimen-

tos de concreto; que lo descrito aquí sirva para tener una 

descripción de los fenómenos que afectan la resistencia y que 

son loe que han dado lugar a las normas de diseño usuales, 

las que est~n ampliamente diiulgadas por muchas instituciones. 
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Sin embargo, .no. es :fácii enpo.,ntrar,". una dE!:scrl.~.~i'?~ resumida -

de" dichos fenómérios. 

der~nue~~, oriqinal, se necesitar!an continuar con pr~ebas y 

ob-~~~va~~-i~~e~_ p·.:.:ra -{tal vez)' poder llegar a res~ltados posit! 

vos o me.jOr_;_-dfcho- más ju&tific-cibles que los que se tienen. A-

dem~s de que po~iblemente se podr!an precisar variantes en 

los-·dise'ños ~e __ ".l~ue'~d_o con los climas y el tipo de concreto -

empleado. 

En resumen, para diseñar un pavimento de concreto 

~idriulico, se debe sequir normas y criterios establecidos 

por instituciones oficiales como son los mencionados en el 

cuerpo de este escrito1 pero para comprender como funcionan -

los pavimentos estructuralmente hablando, se debe pensar en -

los problemas planteados en este escrito y seguramente en o--

__ tr_os_ que se han escrito. 



Como un tem~ complementario al diseño de pavi-

mentos es el de las juntas, la disposición de todo el c~~·Jun-

to de estos elementos en un proyecto es compleja y se· sale 

por completo de los alcances de este trabajo, por lo que.se -

omitirán detalles y s6lo se dará una visión exclusivamente 

con el fin de ilustrar el criterio a seguir para la elección 

de los tipos de juntas que se utilizan¡ asimismo, se hará men 

ci6n a lo referente al acero de refuerzo de las losas. 

En los pavimentos r1gidos las juntas pueden di-

vidirse principalmente en estos grupos: 

JUNTAS DE CONSTRUCCION 

JUNTAS DE EXPANSION 

JUNTAS DE CONTRACCION 

JUNTAS DE ALABEO 

Y su proyecci6n está encaminada a cumplir co---

rrectamente a: 

CONTROLAR EL AGRIETAKIENTO PROVOCADO POR 

~~ CONTRACCIONES Y POR LA COKBINACION DE LOS 

EFECTOS DEL ALABEO Y LAS CARGAS. 

PROPORCIONAR LA ADECUADA TRANSFERENCIA DE 

CARGA A TRAVES DE LAS JUNTAS. 
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EVITAR t.A, INFit.TRACION oE, MATERúi:.Es: Éx--
TRAROS 

~as juntas t'ambién dividen· al e:~':.poi-

cioñ.es adecuadas para .. su c_onstrucció"n y. ~~-r~'i·~~e-~'.·[ lo's'-·~Ov imie!!. 

tos ·de ,las .. ·.lo-Sas e~ la_s interse~ciones c~_ñ o_t~a:S_-~a:vimentos ·o 

es t'r_uc,tur.B.s. 

Construcción~ 

Las juntas de COnstrucclón·son paralelas a los 

carriles de la construcción (de ah! su nombre) y la separa---

ci6n ent~~ estas juntas depende del equipo de construcción u-

sado, de la anchura total del pavimento y del espesor del mi~ 

mo. 

Estas juntas corresponden a las interrupciones 

de las operaciones de colado y deben qarantizar la continui--

dad estructural. 

Juntas _de Expansión. 

Este tipo de junta se dispone para permitir que 

112 



11 J 

las losas dé concreto -~~ e~P'_an_4an ... 
mentas y todos los 

del áreA 

-cl6n de 

. ,_ ~ 

Estas-~~~~~ª tienen por misión evitar los agrie-

tamientos a~lo.-l~rgo del eje del camino o pavimento1 en las 

línea.e de- unión .de ·1as diferentes hileras de losas que se pro-

ducir!an al elevarse sus bordes cuando la losa es cargada. 

En todas las juntas se usan materiales de rellc-

no para evitar la entrada de materiales perjudiciales y deben 

ser capaces de soportar la expansión y compresión repetida, 

conforme el pavimento se dilata y se contrae con los cambios -

de temperatura y humedad. 



Acero de Refuer.zo en ~os P_a"vlmentc:>s. 

Cuando el pavimento está divi_d~do. ·_por~ juntas 

formando tableros que controlen las qrietas~interme~ia~, el -

acero de refuerzo no es necesario. 
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Cuando las juntas se colocan de manera que se -

forman tableros muy grandes y puedan esperarse que se formen 

algunas grietas intermedias, se usa acero uniformemente·dis-

tribuido. En este caso también se usarán pasadores en toda~ 

las juntas transversales para asegurar la adecuada transfere!,l 

cia de carga ya que se producirán aberturas mayores en las 

juntas. 

La función del acero uniformemente distribuido 

en los pavimentos con juntas, es mantener unidas las caras de 

las losas fracturadas si se forman grictas1 este acero no au

menta mucho la resistencia a la flexión cuando ae usa en can

tidad comprendida en el rango establecido, los espesores de -

los pavimentos reforzados son los mismos que para los pavime~ 

tos sin refuerzo. 

Como la intención es que el acero mantenga bien 

apretadas las grietas, debe tener resistencia suficiente para 

mantener juntas las dos losas durante la contracción del con-

creto. 
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Loa:_~. f a¿·i~re~<·qU:~, d8h~n<, 60~-~id~';;~isé, e~ el diseño 

~d~~-.~-~-i_b'Ji~~-:~:{~:~~i:~·y·~'.:.' ~-{~~~-~O ~'~\"i~'.:, .. io~;~·: de --~-~'Ücre:~º,; 
el. coef:ici-~~ -~~·-:~~·-~:?~-~,~'~-s ~",;~~i~:: ·di--1a-)iu~raa~·ii}~ .-Y. ~~i~'ii~~-~-~~ ~-i~---
del acero 

cia ª-~_la'' ~-~n-~-'.!.;6n<;··d~l-~"~-~~ro' que" "se va" a »Ü~-a~·-~ _·;. -:' ·;:.~{;·> 

2: · ··• ··.· · .>>>.·· nr··· 
La ~cantidad necesaria de acero".' de··, ief~e·t~Ó por -

metro ·-1irie.al está dado por la expresión si~~·¡_é·:~;~,e-/)\ 

As W C L 
fs 

Oondei 

W • Peso de la losa en kq/cm 2 

C .. ·Coeficiente de fricción entre la losa y aub-b"as'e: a -1. 5 

fs • Esfuerzo permisible a la tensión en el acero· 0.-75· fy 

L • Distancia entre juntas en Ml. 

As R Area total de la sección transversal de acero en cm 2/Ml. 

La separación centro a centro en el acero de re-

fuerzo se calcula con la siguiente expresión: 

s ( 100) 

Donde~ 

s • Separación centro a centro en cm. 

As • Area total dela sección transversal -~ece_saria. 

Ab • Area de la secci6n transversal· de .. ~na varill~~ 
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._ • DOYllCTO DB •AYllO!lllTACIOlll DIE LA •lsr.&, 

C.&LLlrS DE RODAJE Y ~TAFCallUS ES EL 

ADOIPUBaTO DE llOllGTBman, 1111, L. 

4.1. - INTllODUCCION, 

4. 2.- DATOS DB DISBAO, 

4.8.- PROYECTO. 



4.1 INTRODUCCION. 

El proyecto para la construcción del nuevo aerO-

pue~to en Monterrey, N. L., comprendió la paviment~ci6n· de -

una pista con 3500 mts. de longitud por 60 mts. de anc~o, o

rientada según la dirección 11-291 una plataforma de e~taci~ 

namiento de 335 mts. por 245 mts., una calle de rodaje par~

lela a la pista de 3850 mts. de longitud por 23 mts. de an-

cho y 2 tramos de acceso de 47 mts. y 215 mts, de longitud -

respectivamente, por 23 mts. de ancho. Adicionalmente se 

pretende construir una plataforma para el estaclnnamiento de 

avionetas de 245 por 90 mts. 

De acuerdo con el criterio fijado por la normatl

vidad de la S.A.H.O.P., por tratarse de un aeropuerto inter

nacional de distancias largas se consideró que el pavimento 

en todas las áreas por construir deber!an ser del tipo r1gi

do, con excepci6n de las zonas correspondientes a la plata-

forma para avionetas. En el plano núm. 1 se muestra la zon! 

ficación de los pavimentos. 

4.2 DATOS DEL PROYECTO. 
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1. - Tipo de aeronave.'para eL diSeño del P,avim.ento: 

a) ca--

lle.de princ.!. 

pS:leS. 

bJ. Avi6n· 

forma-

2.-

a) De la~ terracerlas 

b) De la capa subrasante 

3.-
, ' . ·. 3 

Módulo de reaccion de capa subrasante: K •. _7 ~g/ci:n __ • 

4.- Caracter!sticas del concreto hidráulico.- Módulo de re

sistenc~.& a la tensión por flexión, HR • 45 Kg/cm 2 , a 

los 28 d!as. 

4.3 PROYECTO. 

En-el ~lanp·nú~. 2 se muestra el perfil del suelo 

a lo la~go del Eje dé la pista. En general el suelo de cimc~ 

118 
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•. •· • o. 

taCión está. constituí.do en· su par~e .. sup_er.fit;:ial·_.p~r· capas ·de 

arcillá. de baja compresibili_dad· ;cc~~<.·-~~'~:-~-:~a·~~º~~~~-~'::_.ci~ :-,~~-·~·cI~ ~ 
cuya consistencia varía _de_ p~co ~-i~~,~~~i~~¡·¡~:~~f-c·o~n_ '.~~~: ~:i.~ft:t¡;~·~ 

·:-:.'~ -' 
didad. :~·--~>" :lj}~ .,.,:_~:;: ~:/:f~,=-· ;':_/~'.:~:·: 

- ';'~~;·,,: .··.;o·. ·;,:,;._~· ;_.¡. . 
-~¿<. ·:L:i_ ·. ,¿;¡ -~:~~~\- · .. ss_,·: 

::::: ;'.··:::;;: ·-·::"?~;:.'> ,., .. 

Según los cálculos r~aliz0~d~~:-~ é.~:/+~~&J~~-¿~-~~:;:~-:~iiK~.º~ 
quedó constitu!do por losas de con·c·~~-t~~ h:.fdia~·Jif~~-~~''d~·:::ió'~.:~:~~ .' 

,' ,\ ·:,. ·-~·z_'·,·'-

de espesor, apoyadas sobre una· sub-base· de :·2·0 _<~'ii\s':-·;-,:·dféhO- eS
. -:-,-~·>_,_-.._ ;:-;( .:<'.-. ·: __ 

pesor corresponde a la plataforma, calles de i~daje, tramos -
·-·~ -~-:. '" 

de acceso, cabeceras y porción central de 20 mts •. _d-e afi'cho-cde: o-

la pista; en las fajas laterales de la misma se ha reducidO -

el espesor de las losas a 24 cms., ·estas fajas tienen unan--

cho de 15 mts. cada una. Entre las fajas central y laterales 

existen dos fajas intermedias de transición de 5 mts. de an--

cho. En ambos lados de los tramos de acceso a la plataforma 

y calles de rodaje, se construyeron acotamientos de 6.0 mts. 

de ancho, los cuales están constituidos por una base de 15 

cms. de espesor, sobre la que se colocó una carpeta construí-

da por el procedimiento de mezcla en el lugar de 4cms. de es-

pesor. 

El pavimento para la plataforma de avionetas quedó 

constituído por capas de sub-base y base de 15 cms. de espe--

sor cada una y una carpeta de riego. 



CALCULO OE ESPESOR DEL PAVUIEHTO 

CAlllAI AVIOH oc-1-11 ______ 140 TOft. (PHO ••a.) 

TRIH DIE. AT!RIUlA.ll PfUHctPAL ------ OOllLH EH TANOEH 

CAll:IA POft l.1!. ______ _ _TO To11. 

C<llfCMTO HlOR.uA.ICO _______ Mft • 4B kt/J. (• 21 "•) 

p[!ARROL\.2 

Mlt.Of.DIU.Ño• 4&&1.14•81,JtJ.1/J. (unolllOoiol!Hr•~•bltoOH) 

fACTOft 0[ StQURtOAO • l. 1 

CALCULO DE\. MODULO [)[ AEACCIOH tH LA sua.aue: 

11 PROPOMI UTILIZAR utlA IUB~BASE DIE.---tO c. ~ up.or 

COM !.ST'l DATO y U. Pll.'5 DA COMOMP..TAOO---K• e.e ... ,~ 

CALCULO DE un•o•E• K•l.8 •• ,~ 

~=='l--'-"--'-"'1-'""-+--"'...._+-_......._+-_..,.-+_...-+-_.....,.-l{"' .,.ar1ca ••t..& l 
1----+---+---+---+----t----+----t-----l(•k>ftDC-B) 

H•SD•¡ aot1 ........ MIO•J K•T.O 'l.1/wá' H 1tltr•&0at• (CAIUf.ftAl,PARTI: CI 
TllAL 
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En lo que se re.fiare el camino-". de" _,ac~eS~, _el-.,pavi

mento quedó estructurado por una base< d1(--fs·_:C,ms{~;- u_~_a·--~!-!b-:b~,_: 

se de 18 cms. de espesor y una carpet~ a~·faít·i.~'a·.-:_ .. cori.St~\i-Ída'.-.'-

sor. 

Todos los pavimentos e~·tá·~-~ aPOi~~,~~·¡ .sobre ·una ·capa 

subrasante con un espesor mínimo ·d~·--;~·ci:'.~-~~·:>r~:~~--.~Pt~- en·· el ca

mino de acceso y plataforma de. av~on~tas·-"aon:~e se diSminuyó_ a 

30 eme. 

Las secciones estructurales típicas de los pavi~e~_ 

tos que se construyeron, se consignan en el Plano núm. 3. 
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