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PRESENTE. 

En ;:¡~eflcién el su sOÍicit~'CJ pr;;~~~ICi@ C1Jrrr ftSCi'l@ cíe 13 dz. dj(:¡Grflillre tie 1983, me camprc 
esia J~fatilrZl de Progr~ma¡ aprobó ei ~'Zma que prop.<.lso, palQ qUi? 10 ~esarn,fie como te 
oroíesionaí tie lNGEf\lIERO Cf\flL 

"DISEÑO Y CONS7R.UCCIÓN De P¡;V1í\1-¡::=NTOS RíG!DOS". 

INTRODUCCION 

1, PP,NOR'.AJ,',A GENERAL DE VI UTiliZACiÓN DE LOS PA\.~MENTOS RIGiOi 

2, DISEÑO DE PAVIMENTOS RIG!DOS DE ACCERDC A Su UTIUZACION. 

3, TRABNOS PRE\IIOS y WIATER!ALES. 

'-Í CONSTRUCCiÓN DE PAVIMENTOS RíGIDOS 

5, ADOQUINES DE CONCRETO Y AVANCES TECNOLÓGICOS EN PAVIMEN 

CONCLUSIONES, 

A,simisrno fue des¡9nec:o cerno s:sesor tle ~:¡;sjs el ¡Ne. ;=ERí~'!uO FA\IELA LOZO'fA,?lC 
rro(C] en cumplimiemo de 10 espec11ic@clo en 1a Ley de Profesion:¡,os, cleb$r¿ ~resiar Sero¡clc t. 
Hem¡:¡o rdnlmo de sels meses, cClmo reqüisi~o básico. ¡Jara su~eníaJí examen profesiom::l, 
dispcslción de la Dinacción General de Servicies Escolares en el seni!l.2o :le que se (mprim, 
de C,",clZ, ejemplar eJe ~ ~esis el Htfli'tl ele éS~8. 
Esía: cOm1.mi~Clción clebertr pubEcarse e:1: el interior tSel ,;;¡:¡b 

A T~;\l"T A~¡':: ;";1"::. 
" ?OR ¡¿1i RAZA Hp.lSLA;~ EL EspíRITU" 
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Las VÍ2S de comunicacIón han InflUIdo enormemente en el desarrollo de todos los países del 
mundo, por su importancia SOCIal, política y econÓMica; permItIendo, con las excelencias de la 
facilIdad del transporte, la prosperidad de las SOCiedades dentro de las necesidades del mundo 
moderno 

Socialmente consideradas las vías de comunIcaCión traen como consecuencia el acercamiento 
de los grupos SOCiales aislados y dispersos por los accIdentes de! terreno. 

Económicamente se ha visto cómo ¡as v1as de CQ!T!ur:icac:6" eilS8lich8n ei comerCIO, exoe.lden 
lo. indt.:stria y hacen crecer la vida económica 

En la vida moderna no puede sostenerse con efIcaCIa la sociedad, si no cüenta con una red 
adecuada de vías de comunicaCión 

Desde 1925, fecha en la que iniCIÓ la construccIón de ses carreteras, México no ha dejado de 
aumentar su red de carreteras, ya por motivos económiCOS, ya para aprovechar las ventajas del 
turismo internacional o ya por moilvos de carácter pLl,arnente naCIonal. 

Por tal motivo, una de las 21ternatlvas a utilizar en México son los pavimentos rígidos, que hasta 
ahora han sido muy poco uUlizados en comparación con otro tipo de pavimentas como las 
fleXIbles. 

El pavimento es una estructura constÍ'luIda por varias capas de materiales, que tiene por objeto 
permitir el tránsito de vehículos en forma cómoda, s8gura y eficiente, con un costo mínrmo 

Los pavimentos de concíeto hidráuliCO o pavimentas rigIQOS, como tambIén se les designa. 
difieren de los pavimePltos de asfalto o paVimentos flexibies; primero en que poseen una 
resistencia considerable a la fleXión, y segundo, en que son afectados grandemente por los 
cambios de temperatura. 

Se consiciera un pavimento rígIdO, aquél cuyo elemento fundamental resistente sea una losa de 
concreto hidráulico; en cualquier otro caso, se considera el pavimento flexible. Los pavimentos 
de concreto hidráulico están sujetos a los esfuerzos siguientes: 

a) Esfuerzos abraSIVOs causadas por las Jlant2S de los vehículos 
b) Esfuerzos directos de compresión y acortamiento causados por las cargas de las 

ruedas 
c) Esfuerzos de compresión y tensión que resultan de la deflexlón de las lasas bajO las 

cargas de ¡as ruedas 
ti) Esfuerzas de compresión y tensión causados por la expansión y contracción del 

concrei.o. 
e) Esfuerzos de compresión y tenSIón debidos a la combadura. del p2.vlmento por efectos 

de los cambiOS de temperatura 

En Vir'lüd de esi:ar lOS pavimentas rígidos sUjetas a los esfuerzos ya anoiados, es :'w:orlO que 
para que éstos cumplan en {arrra sat!sfactor:a y ecoilómica ía vida úUl que ce eJJos se espera, 
es necesano que SI..! proyecto esté basado en los raciores siguientes: 

a) Volumen, trjJo y peso del tránSito a servir en ,a actualida¿ y en un futura prevls\ble 
b) Valor relatiVO de soporte y caracter:stlcas de Iz subrasante. 
e) Clima de la región 
d) Resistencia y calidad de! concrelo a emplear 
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SI en e\ proyecto de estos pavimentos no Se ~om8. er cuente. alguno de los pU.n'lOS 

mencionados, el pavimento no será econóMICO Así, por ejemplo, SI los espesores de las [osas 
de concreto son muy elevados, es decir, si su capacidad de carga es superior a la que 
realmente soporta, su comportamiento será satisfactorio, pero su costo de construcción será 
excesIvo Por el contrario, SI ¡os espeso:-es son menores que los requeridos para las cargas 
que soportará su vida de servicio, tendrá un costo de conservacIón muy alto y por lo tanto 
antleconómico y con un comportamiento poco satisfactono. 

La utilizaCIón del concreto hIdráuliCO para pavimentos está extendido en todas las ramas de la 
construcción, principalmente en los países desarrollados, ya sean camirlOs, aeropuertos, 
fábncas, obras portuarlas, obras hidráulicas, urbzíiizc:ciones. etc. 

Continuamente se están reqUIriendo mayores volúmenes de pavimentos de concreto hidráuliCO, 
ante todo en áreas expuestas a excesIvo desgaste o materiales corrosivos. 

El pavimento de concreto hidráulico puede soportar excelentemente todas las condiCiones de 
tráfJco intenso pesado, materiales químicos corrosivos y dañinos en relación a otros tipOS de 
pavimentos, sin afectar su calidad y durabilidad. Sir: embargo, como el concreto hidráulico es 
de sencillo manejo, muchos constructores abusan de los procedimientos de colocacIón 
inadecuado, obteniendo como resLlltado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad 

Un pavimento de concrete hidráulico que se ha construido respetando y cumpliendo con ¡as 
especifjcaciones, prácticamente no tendrá cestos adiCionales de cons8:vaclón o mantenimiento 
durani.e su vida de proyecto 

La poca utilización de escos pavimentos se debe a diferentes causas, tales como Inversión 
inicial elavada, poco conOCImiento del proceso constructivo y :a poca tecnolegia que se tenía. 
Sin embargo, en los últimos 20 años la industria de la pavimentación con cenerelQ ha 
progresada considerablemente en la construcciór de carreteras. 

Por conSiderar a los pavimentos rígidos como una de ¡as al(ernativas más viables (por sus 
caraci:erísticas), para la construcción de carrei.eras, el presente es\udio se enfoca a fomentar su 
utilizaCión en México. 

Otro tipo de pavimentos que mencionaremos por sus características son los adoqUines de 
concreto. La uiilización de estos adoqUines ofrece mayores ventajas que otros tipos de 
acabado de pavlmen·~o, ya que desde el punto de vista estético lucen mejor, se adaptan 
fáciimente a trazos compilcados, tienen una larga durz.ción y no se ven afectados por los 
derrames de aceite. 

Ahora bien, en áreas propensas a hundimientos diferenciales del terreno, como son las zanjas 
rellenadas o los terrenos recuperados, los adoquines presentan la. peculiaridad de poder ser 
levantados, y la mayoría de ellos podrá volver a usarse 

?or úli.imo, creemos que en México, a través de los avances tecnológiCOS en los equipos, se 
aU:11en·~a !a deterMinación de los contralisias y :2 competi~ivjdad de los cosi.os, 18: pavimentación 
con concreto gozará de un incremento en la participación del me¡-cado durante las próximas 
décadas 

ESCUELA NACI01\AL DE ESTUDIOS pRO¡::-ESIONALES CAi,'¡PUS "ACATLAi\:" 
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, I .'!I .... , .1:1 .. ,.1 . ..1, ,1 .. ",.1, .... 1 " •. I,.,.l ,,1,:. 1, 



TES[S PROF=:SlONft.L 
"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PA\VIMENTOS RIGIDOS" 

Objetivo Genef2¡ 

Presentar una al(ernaiiva para la pavimentación a base de la utilizaclón de una estructura rígld2 
empleando el concreto hidráulico, mismo que permite bajos costos de conservación y una Vida 
útil de por lo menos 20 años. Actualmente Se tienen rr:uchos problema.s con los pzvlmentos en 
México, ya sea en ciudades o carreteras, por lo que se requieren otras a!tematJvas que mejoren 
ia callosd del serv¡cio 

Objetivos [C:::rticular8s 

CAPITULO I PANORAMA GENERAL DE LA lJTIUZACiON DE LOS PAVIMENTOS 
RiGiDOS. 

Dar a conocer el desarrollo de pavimenios rígidos en nuestro país, mostíando algunos 
aspectos en otras naciones, presentando las ventajas y desventajas que se tienen entre 
pavimentos rígidos y 1iexibles, mostrando el diseño y construcción de pavImentos rígidos en 
ciudades para estimular su aplicación. 

CAPITUl.O;1 DISEÑO ~E PAVIMENTOS RíGIDOS EN CARRETERAS. 

Dar a conocer el diseño de pavimentos rígidos en carreteras con el propósii.o de encontrar el 
mínimo espesor que impnque el costo ~ml)8l más baJO posible, incluyendo tanto e! costo IniCial 
como los costos de conservación presentando los factores que intervienen y ejemplos 
ilustrativos. 

CAPrrLJlO [~l TRABAJOS PREV~OS y MATIERIALES. 

Informar de los trabajos previos a la colocaCión del concreto hidráuliCO, como son las 
ierracerías, subrasante y subbases mostrando las caracrerísiicas de los suelos y los mediOS 
para mejorarlos e indicando las propiedades de los materiales y sus pruebas para asegurar su 
calidad. También se presentan proporcionamlentos de materiales como guía para obtener una 
buena calidad. 

CAPITU;'O IV COillSTRUCCION DE P.o.VIi\fiENTOS RiGIDOS 

Describir los equipos para la fabricación y colocación del concreto y así tener alterna¡ivas para 
la seleCCión de los mismos. 

Conocer la colación, compactación y curado del concreto hidráulico y la descripCión de los 
diferentes tioos de ¡untas. el diseño y construcción de las mismas pal-a asegurar la capacidad 
est:-uc'cl.:ral y la t1:lií~rmidad de 12 superíicie de rodamiento al más bajo costo anual posible. 

cÁp~r:..;~:) \/ ,qDOQUlNES [lE CONCR~~O y AVft,KC:::S '7"cCNCLCG:C:JS E;"¿ 
?AV\Wl':::-.liOS ~lGmOS. 

Mostrar o'¡ras alternativas de pavimentos rígidos como lo son los adoqUines de concreto, su 
panorama actual y uso en otros países así como su diseño y consrrucción para. tránsito ligero y 
pesado. Otro avance es el concreto compactado con rodillos como una de las alternativas más 
usada en varios países como Auslíalla, Canaoá, EStados unidos y España eni.re otros. 

ESCUElA NACIO:\JAl DE ES7UD:OS PROFESIONA:"'E.S ::::Afii?US "ACA7LAí\!" 
JOS¡:; ANTONIO ~ERNA",DEZ SANTCS 
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CAP¡7ULO] 

PANORAMA GENERAL DE lA UTlUZACiON DE lOS PAV¡~j¡ENTOS RIGíDOS 

u. uSO DE lOS PAViMENTOS RíGiDOS EN MÉXICO 

El uso ce pavimentos rígidos en !VIéxlco ha Sido muy IIl"!litaC:o sie:1do Presidente de la Qepúbllc3. 
el Gral Abelardo Rodríguez, se inicia la construcció;¡ de pavimentos de concreto hidráulico en 
el Disi.ni:o Fedeml. Se pavimentaron Imporcantes calles de la. Ciudad de México, como San Juan 
de Letrán y la Av. Juárez, y también se construye la primera carretera de concreto del país, 
para comunicarVill2 Obregón con el Desierto de los Leones (1933 -1934), con una longitud de 
23 km. y un costo aproximado de 800.00000 (OCHOC[ENTOS M[l PESOS 001100 M.N.) [a 
que aún se encuentra en buenas condiCiones de servicio 

En el año de 1993 se realizó la rehabilitación del pavimento del libramiento Ticomán en ei 
estado de Morelos con una longitud de 8.35 km, con la tecnología del sistema Whitetopping, 
que cOr1siste en la construcción de una sobrecarpeta de concreto hidráuflco sobre un pavimento 
asfáltico eXistente. 

Actualmente se realiza la rehabilitación de la autopista Méxlco-Queréi.aro con esíe mismo 
sistema WT Colocando una sobrecarpeta de concre~o hidráulico de 30 cms de espesor. 

En los aeropuertos del país el uso de este lipa de pavimentos es más frecuente, ya que los 56 
aeropuertos principales con que cuenta la red aeroportuaria, los pavimentos rígidos se han 
uiilizado en aproximadamente sr 50% de ellos, integral o parcialmente, aunque las 
especificaciones de rodamieni:o difieren de las utilizadas en carreieras y ciudades 

La utilizaCión de esie tipo de pavimentos es mayor en las Ciudades, con un uso frecuente en 
calles. estaCionamientos, pisos, patios industriales, fábricas e Industrias. 

En GuadalaJara, por ejemplo, el incremento en es'te (IPO de estructuras ha sido muy acelerado, 
ya que actualmente la ciudad en su zona metropolitana, tiene 2.5 millones de habitantes, en 
comparación con el año 1960 que contaba con casi un millón de habitantes, esto representa un 
crecimiento extraordinario Se cuenta con 21.5 millones de metros cuadrados de canes en 
total, de las cuales 17.0 millones están pavimentadas, de éstos el 59% corresponde a 
pavime:1tos de concreio hidráulico, y este porcentaje aumenta día a día:. 

Países como Canadá, !nglaterra, Australia, Francia y los Estados Unidos entre otros, 
comenzaran 1a construcción de pavimentos de concreto durznte los años veintes y treintas, los 
cuales se han venido estudiando desde entonces. Instituciones como la Portland Cement 
Assoc¡ation (peA), Transporiatlon Research Roard, el American Concrete !nstltute, AASHTO, 
y algunas ol;-as en los Esta.dos Unidos se 11an dedicado contlnuameflte al estudio del 
comportamiento de pa.vlmentos baJO diferentes caracleríslicas. 

A pTlnc~pio de los años veintes, se realizó 13 prueba de camino de Bates ¡¡Iinols (USA) donde 
propusieron procedimientos de diseño de espesores, en la misma década, en Plttsburg, 
Pennsylvania se comparó en una prueba de caminos, el paVimento sencillo con el pavimento 
reforzado, el cual no mostró ventajas espeCiales a favor del reforzado, en lOS años lreintas la 
mayoría de los pavimentos de concreto fueron diseñados con refuerzo de malla y alguna 
combinaCión de juntas de expansión y de contracción. 

ESCUELA NAC:ONAl DE ESTUDIOS PROFES10~ALES CAMPUS "ACATLAN" 
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En la década de 1930 se construyó la pnmera. gran aUtopista que conectaría a dos grandes 
Ciudades: la autopista de Pennsylvanla Esto abrió una nueva fuente de finanCiamiento para la 
paw"Y1entación, cobrándoles a los usuaílos peaje, en vez de financiar la pavlmentacion de 
fondos públiCOS 

Hasta principio de los años cuaremas, se conSideraba que la subrasante no ejercía efectos 
Importantes sobre el diseño y el comportamiento de pavimentos, el concreto se colabe: sob:e la 
terracería existente o sobre el terreno, sin prestar atención especial al diseño del suelo, 
práctlcame:1'¡e se desconocía la -tecnología e ingeniería tie suelos El tránSito era. relativamente 
!Igero y por lo mismo, las fallas tiel pavimento no eran tan frecuentes como para representar un 
problema de importancia, por lo que al incrementarse el tránsito, y con el avance de los 
estudios de ia mecánica de suelos cambió radicalmente el diseño. Se continuó con la 
realizaCIón de caminos de prueba, IlIinois (1946) y Ohio (1947), donde se realizaron, entre otros 
estudios, mediciones detalladas del bombeo y comp::;lrtamiento de pavimentos. 

A fines de ¡os años cuarentas, se desarrollo en Cafifornia ei uso de subbases granulares 
tratadas con cemento. Países como Inglaterra, Francia, y algunos Estado de la Unión 
Americana, como California, rlonda, Utah y Georgia, adoptaron bases de concreto pobre. 
Durante la Segunda Guerra Mundial, algunas Instituciones como el Bureau of Public Roads 
fomentaron el pavimento sin acero para aumentar la disponibilidad de acero para la guerra, 
tuvieron buel"!os resultados. .Ll,ños más tarde, esia misma institución, en conjunto con íos 
Estados de !mnois, Nueva Jersey, Texas y California, se agrupan para construir cuatiO 
secciones para probar el pavimento de concreto continuamente reforzado, todas se 
comportaban bastante bien (la mayoría aún esté en serviCIO) 

En 1949, se desarroHó la primera pavimentad ora de cimbra deslizante. El procedimiento se 
utiliZÓ por primera vez en un camino rural de IOINc:, donde se demostró que la capacidad de un 
pavImento de concreto de 110 mm de espesor, soporla un tránSito normal, de las granjas a los 
mercados de disiribución durante casi 30 años, actualmente varios condados de lowa cuenta 
con casi 6,500 kilómetros de pavimento de 15 cm de espesor construido, con pavlmentadora 
deslizante. 

La tecnología en construcción de pavimentos rígidos comenzó a tener mayor desarrollo en la 
década de los 50 y 60's, ya que la Industria en los Estados Unidos estaba interesada en las 
oportunidades que ofrecía el sistema interestatal y en la gran cantidad de nuevos aeropuertos 
que se construyeron debido a ios viajes en jet. Con este nuevo tipO de construcción, la 
tecnología empezó a florecer y tanto los ingenieros C::;lmo los operadores dieron un nuevo giro a 
su trabaJO, ya que el rendimiento y la rapidez para construir eran la orden del día. La 
pavimentación de un kilómetro por día tan codiciada y con frecuencia tan díficll de alcanzar, se 
convirtió en una norma. La atención se dirigió com¡:letamente a la capacidad para pavimentar 
grandes volúmenes 

Vanos países europeos y las dependencias lTIilitares de Estados Unldcs se jr,teresa:-cn a f:nales 
de los años cincuen'ta en la pOSibilidad de utl:lzaj pavimentos reíorzados, t2.nto en caminos 
como en aeiOpuertos En el Reino Unido, Francia, Bélgica, Suiza. Alemania y Holanda, se 
hicieron muchas :nvestigaciones y se cons~ruyeron muchos pavimentos experimentales. 

En Estacas Unidos, la Marina y los Cuerpos de Ingenieros construyeron secciones de prueba y 
las sometieron a transito acelerado y, posteriormente construyeron proyectos ~ escala nC:'lural 
para pistas de taxeo en la Base Blggs de la fuerza aérea y en le: estación aeronaval de Le 
Moore en California, las que todavía están en serVicie 
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Por otro lado, en Brasli, en 1977, se presentó un trabajo sobre el diseño de unz pista 
presforzada que ya ha sido terminada. Recientemente se construyeron cuatro proyectos de 
carreteras en Estados Unidos, así como un nuevo recubrimiento de concreto ,m-esforzado fue 
constru:do en 198i en el aeropuerto Internz.cional O HARE de Chicago. 

Los países europeos aparentemente han perdido Interés en los pavimentos presforzados para 
carre'te,as, ya que desde i962 no han construido ninguno Sin embargo, el interés por los 
pavimentos presforzados para aeropuer..os ha Sido r.1uy elevado, par'dcularmente en Alemania 

Así, algunos países y Estados de USA ilan err.pleado extensamente los pavimentos de 
concreto, construyendo muchos kilómetros de pavimentos con diferentes métodos de diseño 
sencillo, reforzados, contlr.uarnente reforzado o presforzado, cua\qi..lIera 'lendrá un buen 
comportamiento SI la subrasante, la subbase, las juntas y el acero, se han considerado 
apropiadamente en el diseño y SI se ha pronosticado bien el tránsito operado. 

En los Estados Unidos se utiliza aproximadamente e1 22% del cemento que consume el país, 
en pavimentación y transportación. 

Como se puede concluir, los pavimentos de concreto hidráulico han tenido mayor uso y auge en 
paises desarrol!ados, es lO por las características económicas de estos países 
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1.2 ·IENTAJAS y DES\lEN: AJAS 

En este capítulo analizaremos algunas de las ventajas y desventajas de los pavimentos rígidos, 
comparándolos en algunos casos con los paVimentos flexibles. 

La diferencia principal entre estos pavimentos, es la forma en la cual distribuyen las cargas 
sob:-e el terreno de soporte Los rígidos, a causa de su módulo de elasticidad alto y su 
rigH::ez, tienden a distribuir la carga sobre un área deí suelo jr¡slgnif!cante, por lo que gran 
paree de la capacidad estructural del paVlmeni:o es proporcionada por la losa de concreto er: 
sí misma. Por otro lado, los paVimentos flexibles funcionan con el principio del sistema de 
capas para obtener la capacidad estructura! de soporte de cargas de los iTdSmOS, debiendo 
tener la capa más resístente y de más alta caiidad en la superticie. 

* Dichas ventajas y desventajas constituyen los factores de selección. ?odemDS definir dos 
criterios de seleCCión entre pavimentos rígidos y fleXibles, el estructura! y los costos, éstos 
agrupan los siguientes factores: 

ESTRUC¡URAi.. 

>- Capacidad est."uctural del 

I 
pavimento/terreno de soporte 

>- Vida útil 
I >- Mantenimiento y conservación 
1>- Factores regionales 
! >- Materiaíes 

COSTOS 

Financiamiento 
InverSión iniCial/mediana y largo plazo 
Mantenimientolreconstrucción 
Resistencia a los agentes coniamlnantes 
Limitaciones de construcción 
Materiales 

'" Cabe mencionar que los factores para deCisión listados pueden inflUir terminantemente con 
uno solo. Actualmente el criterio ha sido gobernado por factores de costo 

* Se !la comprobado que tanto el factor capacidad estructural de un pavimento ligado 
directamente al terreno natural de soporte y su comportamiento, son factores terminantes en 
forma aislada para la deCisión en la selección de! diseño de pavimentos rígidos o flexibles 

'" Para. el cálculo de la capacidad estructural del pavimento, se requiere de un conocimiento 
detallado de! tipo de resistencia, propiedades características y drenaje naturaí de terreno de 
soporte 

Por ejemplo, SI sobre un terreno natural con capacidad de soporte pobre y cuyos 
componentes son materiales altamente reactivos ( por ejemplo, arCillas expansivas) se 
coloca una losa de concreto rígida muy reSistente, el comportamiento del suelo al 
modificarse sus condiCiones naturales, puede llegar a detenorar al pavimento 
aceleradamente. 

El factor Vida útli para la deciSión de Uf'. pavimento rígido o flexible teóricamente no debería 
ser determinante, puesto que un pavime:.to rígido o flexible bien dise:"íado, bien construido y 
cumpliendo especIficaciones totalmente, :la debiera preSentaí problemas ni reducciofles a lo 
largo de su servicio en Vida út;.I, sm embargo se ha observado en algunos casos que aunque 
el proyecto fue adecuado, su índice de servicio actual y term¡nal es menor en el caso de 
pavimentos fleXibles, que en ei caso de pavimentos rígidos 

El mantenimiento es un factor de Vital importancia para la selección del paVimento, ya que 
todo pavimento, cualesquiera que sea su clase y categoría requiere forzosamente de 
mantenimientos preventivos y correctivos con ei objeto de alcanzar su vida útil, 
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proporclon2ndo un servicIo adecuado y seguro Se estjr'Yla que el mantenimiento de un 
pavimento rígido, a Jo largo de su vida: útil, es menor y resulta menos costoso que el de un 
pavimento flexible, por lo que este factor resulta rr:enos cosioso y pudiera ser determinante 
en la preferenCia de un pavimento rígido contra un pavimento del tipo flexible, 

En lo que respecta la factor regional, en MéxIco generalmente no se üene mucho problema 
con climas extremosos que estén sujetos a fuertes varIaciones naturales, dependiendo de 
las temperaturas exis'telltes en. la región. Agentes naturales, como pudieran ser, l1evadas, 
temperaturas muy altas o muy bajas. Es cOllveniente a:nalizc:r en lOS estudios preliminares la 
suscepTibilidad que pcdrían tener los dos tipos de paVimentos, para así aetermlr'la, ia: 
factibilidad y conveniencia de emplear unos u otros materiales. 

* E! financlam.iento pudiera influ!r en el criterio de decisión, tal sería el caso de !..!f1 

Financiamiento externo en el que se aprobara originalmente un diseño de pavimento rígido, 
aunado a costos Iniciales mayores; dependiendo las tasas de imerés del préstamo otorgado, 
el factor decisión financiamiento puede inflUir en los costos a largo plazo y determinar que 
fuera más conveniente el erogar una inversión IniCial menor, como lo es el pavimento 
flexible, 

El criteno de selección en (unción del costo en nuestro país, ha obedecido generalmente al 
presupuesto inicial disponible, y debido a los escasos recursos de que se dispone para estas 
obras de Infraestructura, ios pavimentos usualmente fueron diseñados y constíUidos con 
concreto asfáltico. 

Considerando que el pavimento de tipo flexible requiere de un mantenimiento mayor y más 
frecuente, y en ciertos casos su rehabilitación y consirucclón parcial o iotal. es tiempo de 
cambiar radicalmente el criterio y pensar que lo barato resulta caro a largo plazo, puesto que 
a lo largo de la vida út1! de! pavimento y debido al mantenimiento más frecueni:e y ai alto 
costo en esta época, aunque el rígido fuera más caro IniCialmente, a largo plazo resultaría 
más económico. Sin embargo, este crlteno no debiera ser mandatOriO en ciertas regiones 
de nuestro país, debido a los iipos de suelo, pues hay otros factores que en forma aislada o 
en interacción con otros pudieran hacer q:..¡e el factor de deciSión costo no sea el mandatoriO. 

* Los agentes comaminantes, como el derrame de combustibles, deterioran aceleradamente 
cualquier pavimento. presentando mucha mayor reSistencia a estos agentes el pavimenta de 
concreto hidráulico. 

*' Es común detectar erosión en el pavimento flexible por la vegetación en los acotamientos, 
debido a una mala conservación y en donde la vegetación adyacente materialmente 
carcome al paVimento, no observándose este tipo de efecto en pavimentos hidráulicos 

Entre las limitaciones de construcción más frecuentes que se pueden menCionar, están la 
caretlcja o eXlstencla de bancos de ciertos materiales Que componen las estructuras de un 
pavimento rígido o flexible, ya que la dlsponibilide.d y las distancias de acarreo afectan 
dfrec'tamente los costos globales. 

Con res pecio al diseño, 13 mayoría de los pavlmeni.os de concreto presentan excavaCiones 
mínimas (usualmente se usa sobre la base ex;s(cn¡c), requiere ae menores es~ándares de 
Iluminación. su resistencic: aumenta con la edad. la guarniCión y la cuneta se Integran. 

También debe conSiderarse el envejecimiento de lOS materiales componentes del paVimento, 
en espeCial los de la superíicle de rodamiento 

El pavlmeni.o fleXible usualmen(e está más expuesi.o ai enVejeCimiento que el rígido y los 
efecws de repeüciones de cargas en el fleXible deterioran con el tiempo más 
aceleradamente los componentes. 
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Otros fadores adicionales que determinan la elección del tipO de pavimento Se Muestran en la 
Tabla! 

TABLA ¡ - FACTORES ADICIONALES QUE DETERMINAN LA ELECCCION DEL TIPO DE PAVIMENTO 

CALIDAD DE 
RODAMIENTO 

problemas en acabado 
superficial. Las juntas entre losas suelen 
ser fuentes oermanentes de probletTl2s 

l
Este inconveniente se atenúa 
notoriamente en losas con acero de 

Mayor facilidad para lograr ~ 
una :neJor superficie de ~ 
rodamiento. ' 

I 
refuerzo, al aumentarse sensiblemente el 
espaciamiento entre juntas, así como 

l
' también teniendo una adecuada I I 

supervisión en la construcción de juntas. J 

I BaJo altos niveles de tránsito, este I Cuando el tránsito es r 
pavimento Hega a ser más ventajoso La! Intenso, suele ser común la, 

1 F:.JNC¡ONAUOALl falla más común se manifiesta por I formación de baches y j 

I
~ agrie~amlen'Lo, los cuales no suelen roderas que afectan 

afeci:ar la funCionalidad. sena mente la funcionalidad 
de-.e..avimento. 

t Es más probable aue en este caso se. El agrietamiento suele !nf!uir¡ 
i AGR¡ETAf!¡j~ENTO I presenten grietas no controladas sin mayormente en el [ 
j embargo, éstas suelen ser de poca comportamiento del! 
\ trascendencia. \ pavimento. j' 

La temperatura provoca expdslón del Se provoca 1 
'[ TEM?ER.e:ruR.A. sello, descascaramiento, levantamiento reblandecimiento, 1 

por dilai.aclón. InestabilidasLt..!loíado. J 
!,--------+~E':'n-:ac:m':'b::'oc:s"t"'ip"O::s,-d:cec:-::pa=v:::,=m::e:::n7to::s'-s=e::---+===="-'-""==---II 
r requiere adoptar medidas especiales I 
I RES[STENCiA AL para disponer de una superficie 
DERRAPAMiEN'fO antiderrapante. Sin embargo, la textura 

i~ superficial del pavimento rígido suele ser JI 
más estable que la del flexible 

!I ~,~CILID.D DE Requiere alta especialización, pero las 
• ' ,.'4. reparaciones pueden hacerse uriformes, 

Es relativamente sencilla,', 
, , 

I sin embargo, en cammos de I I RSPARP.CrON nítidas con facilidad 

I 
alto tránsito la operación del 
mismo se ve senamente 
afectada. f 

I 
: V~S,8[:"':=::').D 

I 

! CONSTRUCC¡ON 
¡POR ETAPAS 

I 
¡ CONFIA.8IUDAD 

j 

i En. generai la v¡sloilidaa es mejor que en I 
el oavimento flexible ~ 
Substancialmente mayo, que la del I 

I pavimento fiexible ' 
No aplicable para este tipo de Muy favorable 
pavimentos, a menos que se recurra 2: 

capas bituminosas 
En condiCiones críticas o particularmente 
difíciles, ofrece mayores garantías que el 

, fiexlble 
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;.3 ?A\mifl!::N¡O DE CONCrt:E:TO EN CiUDADES 

El Incremento de población de nuestro país, ha traído como consecuenCia el crecimiento 
desmesurado de las áreas urb2nas, así c~mo la plz.neaclón y construcción de nuevos centros 
urbanos 

Uno de los puntos que des1acan dentro de los servicios municipales, es la pavimentación de 
calles y avenidas, no solo, por la impon.ancia que en si revista desde el punto de vista 
urbanístico, sino por el monto de la Inversión Inicia! requerida y sobre todo, por el 
correspondiente al costo de conservación y mantenimiento, el exceso de este último, que 
requieren los pavimentos inadecuados (tales como bacheo y aplicación periódica de capas de 
seBos), constituye una fuga innecesaria del dinero de I,OS Impuestos, que ahoga 
económicamente al Municipio, restringiendo las inverSiones necesarias en otros renglones. 

Los pavimentos de concreto se diseñan considerando tanÍo el factor económico, como un largo 
perlado de vide: útil. Los factores relacionados con el diseño, para lograr el costo anual má.s 
bajo posible son: 

1. Clasificación de calles y de tránsito (incluyendo su volumen y los pesos por eje). 
2 Diseño del espesor. 
3. Vida de diseño. 
4. Calidad de concreto. 
5. Resistencia de la subré:.sante y sus características. 
6. Diseño geométrico 
7. Juntas 
8. Especificaciones de construcción. 

A conünuélclón en la figura No. 1 se mues(ra. una sección tipo de pavimento rígido 

P.AVIMENTO DE 
CONCRETO HIDRAULlCO 

o Se deben realizar estudios exhaustivos sobre trá.lisito, y e:sí obtener la informaCión neCeS2r12 
pe:ra el diseño de pavimentos municipales, posteriormente se establece un sistema de 
clasITlc2clón de calles; 12S cuales de caracterísi.lcas similares tienen esencialmente la misma 
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densidad de tránsito y ía misma Intensidad de carga por eje Se utilizan ¡as siguientes 
clasificaciones de calles' 

C@Hes üesidenciaJes ~igeüas.- No son de gran longitud, sus ramales pueden ser cerradas o 
retornos, dan serviCIo a tránsito generado por unas cuantas casas o lotes (20 ó 30). Los 
volúmenes de tránsito son bajos, menores de 200 vehículos por día (vpd), de 1% a 2% de 
tránsito comercial pesado (camiones de dos ejes y seis ruedas o mayores). Los camiones 
que uti!icen estas avenidas debe;-án tener unz carga máXima sobre eje Tándem de 163 ton 
y de 9 ton sobre eje sencillo. 

o Cailes üesidernciaJes - Con características simJlares a las calles residenciales ligeras, pero 
dan servicio a más casas (60 a 140), incluyendo a aquéllas que se encuentran en calles 
cerraaas. En ciudades con un pairón de urbanización del tipo rejma, el tránsito consiste 
generalmente de vehículos que sirven a los hogares, y ocasionalmente algún camión 
pesado Los Volúmenes de tránsito varían de 300 a 700 vdp, con un 1 % a 2% de tránSito 
comerc'lal pesado por día. 

e Calles colec'Y:oras residJei1lciaies.- Estas, reciben todo el tránsito de las calles residenciales 
de un área y lo distribuyen a los sistemas de calles mayores. Pueden ser de gran longitud y 
dan servicio a 140 y 300 hogares o más, y tener volúmenes de 700 y 1500 vpd, con 1% a 
2% de tránsito comerCial pesado. 

o Ca.¡!íes co[ectora.s.- Son las que sirven a varios ramales y pueden tener varios kilómetros 
de longitud. Pueden servir a rutas de autobuses y a maniobras de camiones de una 
determinada área, aunque no lo hagan a iravés de rutas Los volúmenes de tránsito varían 
de 2,000 a 6,000 vpd, con 3% a 5% de tránsito comerCial pesado Los camIones que utilicen 
estas avenidas deberán tener una carga máxima sobre eje Tándem de 172 ton y de 10_8 
ton máxime:: sobre eje senCillo. 

o AM:e;;ias - Siguen a movimientos mayores de tránSito en áreas metropolitanas que no 
cuentan con serviCIO de vías rápidas y llevan tránsito haCia vías rápidas donde sí eXisten 
éstas. Las rutas de autobuses y camiones, así como las rutas federales y estaJales 
numeradas, van comúnmente sobre arterias. Podemos diVidir a las arterias para propósito 
de diseño en arterias menores, arterias y arterias mayores, dependiendo del tipO de 
capacidad de tránSito. 

o Vías r¿pitias - Se diseñan para mover grandes volúmenes de tránSito a velocidades 
relat¡vamente altas, para ¡as que se justifican diseños extensos y méi.odos que se verán más 
adelante. 

o Calles comercia:es.- 5:stas calles constituyen una categoría especial. Proporcionan 
acceso a tiendas y al mismo tiempo, sirven al tránsito en los dls1:ntos céntricos de negocios, 
se congestionan frecuentemente y las velocidades de tránsito son bajas Sin embargo, sus 
volúmenes de tránsito son relativamente altos con un porcentaje baja de paso de camiones 

e Cz,:les ¡UlQ¡js~;-¡&~es.- Dan acceso El ¡as áreas o parques industnales, el volumen 'lotal de 
tránsito puede estar en ¡OS rangos más bajos, pero el porcentaje de camiones con ejes 
oesados es relatlvamente grande. 

" Estas c\asWicaciones de calles, no tienen fO:Lcsamente que corresponder a las 
claslflcaclones empleadas en cualquier área metropolitana. Se dan a conocer pare; indicar 
en forma general los volúmenes y les pesos por eje de los vehículos que se Llti!lzar., se 
resumen en la tabla No. 2, los valores son razonables, pero deberán compararse y afinarse 
con el conocimiento de los patrones locales de tránSito 
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"JA3lA No. 2 
C~as¡1icsció\1 de ca Hes 

1 Cjaslflcaciór. Vpd ° TOA Lotes Vehículos comerciales Espesor Máxima carga 'Of I 
I I de c¡:.:lIe ambos No, pesados, 2 ejes, 6 ruedas normal del eje tonel<:das 

I 
sentidos y mayores pavimento I tie 

I % N úmero al d'l<l concreto Tándem Sencillo I I (cm). 

: Resldel1clai I I ,1 Llaera 200 20-30 1-2 3-5 127-15.2 16.3 9 
! Residencial 300-700 60-140 1-2 6-11 127-152 16.3 9 :::¡ 

Colector 700-1,500 140- 1-2 1123 152-17 8 '16.3 9 ,1 

¡ ResIdencial 300 
Colector 2,000-6,000 I 3-5 80-240 152-178 172 108 
Arteria 3,000-7,000 10 300-700 178 208 159 
menor 
Aneria 6,000-13,000 6-7 360780 I 203 25A 136 , 
Arteria I 14,000-28,000 5 I 700-1400 203-228 29.4 181 
Ma or 
Comercial 11,000-17,000 3-5 440-880 20.3 25". 136 , 
Industnal 2,000- 4,000 15-20 350-700 22.8 294 18.1 1 

mS~Ño DE ES?ESOR 

Para elaborar un diseño completo es necesario conocer las cargas por eje de vehículos 
pesados que se esperan durante el periodo de vida de diseño, a.sí como la resistencia a la 
tensión por flexión de! concreto hidráulico y el valor de soporte de !a subrasante. 

Para realizar un diseño completo se proporcionan una sen e de seis gráficas de diseño. Fueron 
desarrolladas para una clasificación de calles, como se Indica a continuación. Gráfica 1 y 2 
para calles residenciales ligeras, residenciales y colectoras residenciales. 

==> Gráfica 3 para colectores. 
==> Gráfica 4 para ari:enas menores. 
==> Gráfica 5 para arterias y calles comerciales. 
==> Gráfica 6 para arterias mayores y caBes Industriaies 

Ut!llzando la gr¿f¡ca correspondiente, se procede de la slgurente manera. 

Encontrar SI los pesos máXimos por eje, que Se muestran en la Tabla: No. 2, corresponden a 
los que operan en la localidad Los valores de la Tabla: No. 2 son razonables. pero 
probablemente son más pesados que los Que se prevén generalmente. 

2. Decidir acerca del periodo de vida de diseño de la c211e. 

3 ::stimar el porcentaje meó'lo por día de vehículos comerclaíes pesaóos que podrían circular 
er: ambos sentidos curante la vida del diseño Si no se cuenta COil est8. Informació:l, se 
deberá hacer un conteo del tránSito de camiores pesados Si no se hace ningún conteo, 
se puede usar la Información sobre tránSitO de la Tabla ;\!o. 2 como guís. Una alternativa 
en el caso de calles residenciales conslsle en esümar el número de iotes e casas ubicadas 
en la zona donde la calle dará servicio. 
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4 Normalmente se utiliza para el diseño el módulo de ruptura (IVIR) del concreto, a los 
28 días de edad. 

5 Ei valor soporte de la subrasante se expresa por medio del módulo de reacción "AH 
Este módulo de la subrasante se determina mediante pruebas de placa. Así mismo, 
se puede estimar a partir de pruebas de correlación, o puede obtenerse de las 
guías que se Qan en la sección (caracierísticas y resistencia de la subrasante) 

6. Utiíizando la gr¿fic.;é;l de diseño se entra por el lado Izquierdo COI1 el dato de tránsl(Q 
(vcppd), y se proyecta una línea hOrizontal haCia la línea MR. Enseguida se 
ccntinúa vertical;nente hasta encontrar la linea del valor de "k", Y hOílzonta!mente se 
llega a la escala que da el espesor de la losa. (La línea punteada en cada gráfica 
es un ejemplo). 

Cabe mencionar que en rutas mayores con carriles múltiples se debe considerar la distribución 
de vehículos comerciales en cada carnl. Para calles con dos carriles en cada sentido, es 
razonable suponer que ce 85% al 92% de los vehículos comerciales transitarán por el carril 
derecho 

PERIODO éJE ViDA DE DISEÑO 

Un pavimento de concreto se puede diseñar para el perlado de vida que se desee Conociendo 
el tránsito, frecuentemente resulta difícil predeCir ciertos cambios en el mismo 

El tránsito futuro puede tener influencia considerable en el diseño de calles densamente 
transitadas, y generalmenie tienen escaso significado en el tránsito de calles residenciales y 
poco transitadas. Pare los diseños que aquí se presentan, se pueden utilizar periodos de vida 
del diseño de 35 a 50 años. Es común utilizar un periodo de cincuenta años como base en el 
diseño de pavimentos especialmente para calles clasificadas como reSidenCiales, ya que rara 
vez se someten a reorganización o realineación 

CARi1.CTERISTICAS y RESISTENCIA DE lA SUB-RASANTE 

Las presiones existentes debajo del pavimento de concreto son muy leves y se distribuyen 
sobre áreas relativamente extensas, debido a su rigidez y a una capacidad de carga notables. 
Esta cualidad del concreio de distribuir cargas pesadas, hace innecesario construir subrasantes 
resister.tes de gruesas capas de piedra eílturada o grava. En vista de lo anterior, se pueden 
cons'truir pavimentos de concreto económicos, que tendrán un buen comportamiento en casi 
IOdos los suelos. 

La subrasante debe estar compuesta por suelo con mai.enal y ciensldad uniforme para obtener 
un comportamiento satisfactorio en el pavimento, 

Cuando se enc;..¡entíz C:urante la cons[,ucclón zo;¡as blaildas, éstas deberán excavaíse y 
recompactarse con el mismo (¡po de :-natenai que se encuentra en la subrasanie adyace¡¡'te. ya 
que si simplemente se retaca material granular extra sobre la zona blanda no podremos 
obtener un soporte uniforme 

Cuando se tiene una subrasante uniforme se puede lograr una redUCCión sustancial de la 
contracción excesiva y la ondulación producida por los suelos expansivos, mediante un control 
adecuacc de la humedzd y la denSidad durante !a construcCión La compactación de suelos 
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expansIVos con humedad arriba de la óptima de 1 z. 3 puntos (en porciento), como lo señala el 
método estándar AASHTO, mantiene los cambios de volumen dentro de un mínimo. 

También reduce la acción diferencial de congelación en Jos cllmas norteños Se debe poner 
especial cuidado en compactar el relleno alrededor de lOS tubos de drenaje, Instalaciones de 
drenaje y otras estructuras permanentes en el área pavimentada No debe permitirse que la 
subrasante se seque antes de construir el pavimento 

El valor de soporte de la SUD-rasante se express. como valo:-es de "k", o rnóduiu de reacción de 
la sub-rasante, y se delermina mediante pruebas de placas o mediante correlación con otros 
valores de soporte (Tabla No. 3). Para el diseño de calles generalmente se utilizaf1 loS 
siguientes valores de "K" (Tabla No. 4) 

Aunque en la mayoría de las canes metropolitanas no se requieren subbases en los pavimentos 
de concreto. En el caso de pavimentos de vías rápidas o artenas por las que transite una 
cantidad wande de camiones pesados (entre 100 y 200 vcppd en ambos sentidos ó más), se 
necesitan subastes para evitar que el materia! fino de la subrasante sea exiraído por bombeo. 

DiSEÑO GEOME~RICO 

La prácclca comGn en íos nuevos ramaies indican que las instalaCiones de servicio se coloquen 
a la derecha del ramal, fuera del área pavimentada para facilitar el mantenimiento y la 
Instalación de nuevos servicios. Se deben evaluar las necesidades presentes y futuras; y lomar 
previsiones para satisfacerlas La planeación preVia puede evitar que en el futuro se tengan 
que levantar secciones pavtmentadas para aumentar las mstalaciones de drenaje. 

TABLA 1\'0. 3 CORRELACIONES APROXIMADAS ENTRE LOS VALORES DE SOPORTE DE LOS SUELOS 
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TABLA 1\:0. 4. VALORES DE K 

61::Q f CDl I ~b¡;fJ3 

277 I 100 limos \1 arcillas I satisfactorio 
5.54 i 200 suelos arenosos I bueno 

\ 
I 

i 
8.30 I 300 I qrav8 arenosa _ 1 excelente J 

Una de Jas formas más prácticas y econórrllcas cíe construir pavimentos de concreto para leS 
calles metropolitanas, es hacerias con la guarnición Integra! como se muesira en la figura 2 Se 
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consi.ruye Juma con el pavimento en una sola operación, llevando 8: cabo todo el trabajo de 
concreto simultáneamente. Las guarniciones Integrales se pueden cons'l:rufr casi con cuaiqUier 
sección í.ransversal que se desee 

GUARNJCION SEPARADA GUARNIClOíI! tNiEGl'lAL. 

La conscruoción de guarniciones integrales ofrecen al diseñador un factor de seguridad 
adicional, debido al engrosamiento de la sección de la oriBa que forma la guarniolón. Las 
tensiones y deflexiones en la orilla del pavimento se reducen, aumentando por ocnsigulente la 
oapacldad estructural del pavimento Las ventajas inherentes y la economía de la construcción 
integr;:ll de la guarnición hacen recomendable su consideración para pavimentos de calles 
metropolitanas. 

Los anChOS de las calles varían de acuerdo al tránsito que van a soponar El ancho mínimo 
que se recomienda, excepto en casos poco comunes, es de 75 m, con una pendiente 
transversal máxima de 2 cm por metro. Es deseable que los anchos y pendientes transversales 
de un mIsmo carril sean constantes. 

Normalmente, los carriles de tránsito tienen un ancho de 305 a 3.66 metros. No se 
recomiendan carriles con un ancho superior a 3.66 metros, porque la expenencia demuesi.ra 
que los conductores tienden c: rebasar en carriles anchos, ocasionando accidentes. 

Los carriles de estacionamiento tienen normalmente un ancno de 2 13 a 2.44 metíOs, Un carril 
de 2.13 metros se utilizó en los lugares donde predominan los automóviles de pasaJeros. el 
carril de 2.44 metros es para dar acomodo a camiones. No se recomiendan carriles de 
estacionamiento de í .83 metros de ancho En las grandes avenidas, los carriles de 
esi.acionamiento tienen un ancho de 3.05 a 3.66 metros y también se pueden usar como 
carriles de tránsito o retorno. 

En las calles en las que se prohibe estacionarse, generalmente se destina un carril ae 0.8'1 
metros de archa a lo largo de la guarniCión, como espacio no transitable. 

JUNTAS 

Las juntas deben diseñarse cuioadosamente y construirse de manera que se asegure su buer. 
funcionamiento Con excepción de las Juntas de construcción, que dIViden el trabajO de 
pavimentación en jornadas convenientes, las juntas en oavimentos de concreto se usan para 
'112ntener ie: tensión dentro de los límites de segundad y evitar la formaCIón de gnetas 
Irregulares. 
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Las Jun~as longltudmales se colocan para controtar el 8.gnetamlento longitudinal. Generalmente 
se espacian para hacerlas cOIncidir con laS marcas de los carriles 3. Intervalos de 2 44 a 3 66 
metros. El espaciamiento de las Juntas no deberá ser mayor de 3.96 metíOs, a menos que la 
experiencia local haya demostrado que los pavimentos se desempeñan satisfactoriamente. Le 
profundidad de las Juntas longitudInales deberá ser por lo menos Igual a la cuarta parte del 
espesor del pavimento más 1.25 cm 

La mayoría de los pavimentos con guarniCión integral de las calles metropolitanas, se sostienen 
medlan~e el relleno detrás de las guarniciones, lo que elimina la necesidad de usar Juntas 
fijadores iongitudlnales hechas con varillas o tornillos de tensión 

Las juntas transversales de contracción se usan para controtar el 3.gnetamiento transversai. 
Las juntas de contracción liberan (1) esfuerzos de tensión que ocurren cuando las losas se 
contraen y (2) esfuerzos de aiabeo causados por diferenciales de temperatura y contenidos de 
humedad dentro de la losa. La mayoría de las juntas de contracción se construyen por medio 
de aserrado después de que el concreto endurece, ya sea moldeado a mano, o insertando un 
material prefabricado dentro del concreto plástico. La selección del método se basa, 
generalmente, en las condiCiones ambientales que prevalecen durante la construcción, en las 
características del agregado, y los costos de operación. En cualqUier caso, la profundidad de 
las juntas en las calles metropolitanas deberá se~ igual a la cuarta parte del espesor del 
pavimenta. 

La malla de acero o varilla, como normalmente se emplea salo sirve para proteger las afilias, de 
la grietas. Las cantidades de acero que se emplean en esta práctica, no aumentan 
notOriamente la resistenCia estructural del pavimento Si las juntas transversales de 
contracción se espadan adecuadamente, no aparecerá agrietamiento intermediO, y la 
distribución de acero se deberá omitir. Por lo tanto, es necesario determinar el espaciamiento 
de las juntas de coniracción que controle el agrietamiento. Generalmente, éste es de 4.57 a 
6.1 met;-os. La mejor guía es la experiencia obtenida en calles que se encuentran en serviCIO 

:"'a necesidad de contar con dispositivos de transferencia de cargo en las juntas de contracción, 
depende de las condiciones de la sub-rasante y del servicio al que esté destinado el pavimenio 
No se necesitan barras lisas en pavimentos residenciales u otras calles de tránsito Ijgero, pero 
se pueden necesitar el1 arterias diseñadas para soportar los volúmenes y pesos del tránsito de 
camiones 

Cuando se espacian correccamen'ie las juntas transveísales de contraCCión, no se necesitan 
juntas ele expansión, excepto en objetos fijos e ImerseCClones asimétricas, teniendo el1 cuenta 
que: 

1. El pavimento se construye con materiales de características de expansión normales 
2. !...as juntas de expa:1siór. se espa.ciar: a in~ervalos :01"1:0S que evita,áil la formación de 

grietas intermedias. 
3. !::J pavimento se co~struye cuando la temperah.lí2 ambiente esté por arriba del pU'lto 

congelamiento 

SI el pavimento se construye en clima frío, O SI se ulIllza material de caraci.erístlca expansivas 
anorma:es, se hacen necesarias las juntas expansivas espaciadas a Intervalos de 183 a 244 
metros 
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No Importa que tan meticuiosamente se diseñe una estructura, no podrá desempeñar la función 
que de ella se pretende a menos que se tomen todas las precauciones en su construcción para 
asegurar la calidad de mano de obra en el resultado final Para esto se necesitan las 
especificaciones correctas. Pero las especificaciones no son suficientes SI no se apoyan 
adecuadamente con una supervislór competente 

CAL DAD :JE COJ\lCR:=TO 

Los esfuerzos críticos en pavimentos de concreto se deben a la flexión más que a 18. 
compresión, la resistencia a la flexión (expresada como MR) se utiliza en el diseño, bajo 
condiciones promedio, el concreto con un MR de 38.5 Kg/cm2 a 49 Kg/cm2 a 28 días, es el 
más económico. 

Es ese:1cial que la mezcla (enga una rei3:ción oale: de ague:-cemento, un contenido de cemento 
adecuado, sufiCientes cantidades de aire incluido y un curado apropiado. 

Las cantidades de c:lIre InclUIdo que se neces[ta,n para obi.efler un concreto resistente al 
interperismo varían con el tamaño máximo de los agregados. Se recomiendan los Siguientes 
porcentajes: 

TAMAÑO r~AXlíl~O DE ~OS 
AGREGADOS (cm) 

3.8í 
1 90 Ó 2.54 
0.95 Ó 1.27 

AiRE ¡NCUJlDO 
('lo) 

5::: 1 

6:::1 
7.5 ± 1 

Además de hacer más resistente el pavimento de concreto al Interpensmo, las cantidades de 
aire Incluido se recomiendan mientras el concreto se encuentra en estado plástico, mejorándolo 
en los siguientes aspectos: 

1. Prevención de la segregación 
2. Aumento de la trabaJabliidad 
3. RedUCCión del sangrado. 
4. ~educción de la cani.idad de agua necesaria, para uno. trabajabllidad satisfactoria 

Debido a estos beneficios y esenciales efectos, canto en concreto plástico como endurecido, la 
inclusión de aire se debe incorporar a todos jos diseños de las mezclas de pavimentos de 
concreto 

Por ú!ti:TlO, podemos deCir que en esencia un pavimento :JríJzno es d[stin~o al de una carretera 
o aeroplsta, sin embargo, los parámetros que intervienen en el diseño acusan diferenCias 
Importantes que deben tomarse en cuenta: apropiadamente. Por ejemplo, e[ ¡ránsito, aún 
cuando los vehículos son IguaJes a los carre/teros, su distribución suele ser ~astante dife:-ente. 
De ahí ¡a necesidad de llamar la atención en este punto sobre la necesidad de que reunamos 
esfuerzos para obtener la informaCión necesaria ¡.Jara la solUCión racional de este problema, ys. 
que hzsta [a fecha no eXiste ningún organismo coordinador de este tipO de InformaCión. 
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Es púbilco y notorio cue nuestros péWlmentos urbanos(con algunas excepciones, como regla 
general se encuentran en muy malas condiciones, ya que su vida útil suele ser muy reducida, lo 
cual debe preocuparnos seriamente a los IngerHeíOs, ya que quizás somos los profesionales 
que mayor influencia y responsabilidad tenemos en este aspecto Son múltiples ¡as causas de 
esta situaCión; quiz2s las más importani.es sean las sigUientes: 

1. Fa~so concepto de ~2 ecoJrllom:a Queremos a toda costa COf'1stn.lIr pavlme[ltos 
baratos, sin caer en la cuenta de esto, como regla general, conduce a una actitud 
nefasta, aún cuando en apariencia traeamos de justificarla aciucienO:o falta de recursos 
económiCOS, lo cual no deja de ser un íalso razonamientO 

2. Cier~a Jayíca tie conciencia en la importancia que tiene la aplicación de la tecnología 
apropiada, tanto en el proyecto como en ia construcción del mismo. A menudo los 
pavimentos sor: construidcs s:n ningún estudio previo, sigUiendo el juicio personai de 
algún ingeniero, no siempre suficientemente calificado, o incluso de algún 
sübprofesionai que aplica SLl propia IntLlición. 

3. Eü1 tOS :11ejo~es ca:sos, cuando se llega a disponer ce un proyecto adecuado, el 
control de candad dura[li.e la obra suele dejar mucho que desear, con el consiguiente 
demérito 
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u!SIE¡\!O DE ?AV[MENTOS RIGmOS EN Ct~RR~lERAS 

~: propósito dei diseño es el mismo que en airas estructuras mgenienles' encontrar el mínimo 
espesor que implique el costo anual más boJo posible, ![1c!uyendo tanto el costo lnici2:, C0i710 
¡os COStOS de conservación. 

Por lo tanio, se requiere un dIseño radonal, de espesores, que equillbre adecuadamente el 
costo Inicial y los costos de conservación. 

BASES PARA El DISEÑO 

Los méiodos de diseño de espesores que se preseni.an aquí son, el de la asociación de 
cemento Portland de E U.A (peA) y el modificado, basado en los conocimientos derivados de 
las siguientes fuentes. 

EstL:dloS teóricos del comporiamlento de losas de pavimentos, realizados por !--U\A. 
Westergaard, G. Pickett y otros investigadores. 

2 Pruebas en modelos y a escala natural, como las pruebas de ArHngton, llevadas a cabo por 
la oficina de caminos públicos de E.U.A. (burdeau 01 Public Roads) y las pruebas efectuadas 
en los laboratorios de 18 Asociaciól1 de Ce:nento Portland de los Estados Unidos (P.C.A) 

3 Pavimentos experimentales sometidos a tránsito controlado, tajes como los tramos de 
prueba de (Bates Test Road), de Maryland Roads Test) de la AASHO (aasho road Test) y la 
carretera de prueba de Pittsburg, Californie. (Piltsburg, Calie Tese Highway). 

4 El comportamiento de pavimentos construidos normalmente, sujetos a tránsiio normal 
mezclado 

ES?UERZOS ORIGINADOS POR LP,S CARGAS 

Las anchuras de los carriles tienen efectos Importantes en los esfuerzos producidos por el 
iránslto pesada y en los diseños de espesores para absorber estos esfuerzos. En los carriles 
de los pavimentos de los años 1920, se usaban generalmente anchuras de 9 pies (2.70 m) y de 
hecho, todo el tránsito pesado circulaba a lo largo de la arma exterior del pavimento Esfuerzos 
críticos se presentan cuando las ruedas de los carr:iones pasaban por las esquinas formadas 
por las juntas transversales y las Orillas exienores del pavimento, bajo la acción de esta carga 
en la esquina, el pavimento funciona como una viga de cantiliver, de forma í.riangular, con los 
máximos esfuerzos de flexión en la parte superior de la losa, a lo largo de la bisectriZ del ángulo 
de la esquina 

Sin embargo, con el a~mento de la anchura de car:-n, de 9 a 12 pies (2.7C a 3.60 rn), el tránSito 
se ha desp!2zado haCia e! Interior, alejánaose de las esquinas y orilla.s exteriores de las losas 
Con el tránSito mOViéndose en el intenor de ¡as losas, la ubb"clón de ¡os esfuerzos críticos ha 
cambiado, de la esquina exterior, a la orilla de la punte: transversal 

La figura No. 4 mueStra las relaciones de los esfuerzos debidos a las cargas, con la distrlbuc:ón 
del tránsito a través de los pavimentos con anchuras de carn!es de ''12 pies. 

ESCUELA N.-'lC¡ONAl DE ESTUDIOS PROfESrONfti..cS CAi\!:?US "ACATlA .," 
JOs<:: A¡nCNIO ¡.iERNANDEZ SANTOS 



"TESiS PROfES¡O[\;hi... 
"DISEÑO y CONS,RUCCION DE PAVIMENTOS RIGIOOS" 

El caso I muestra las cargas en eje sencillo y ell eje Tándem, en las onUa de la punta 
transversal. Los esfuerzos máXimos de fleXión se presentan en la parte inferior de la losa y son 
paralelos en la orilla de la Jur¡ta Las cargas ce los ejes están colocados en el punto de mayor 
repetición de carga como se Ilustra en el diagrama de distribución de frecuencias del tránsito, a 
la derecha de la Flg No 4. 

El caso jI es para ejes sencillo y en Tándem en la oriJJa exterior del pavimento. Los ejes son 
perpendiculares a la orilla y el área de contaci.o de la rueda exterior, coincide con la orilla del 
pawneroto. Para este caso l!, los esfuerzas máXimos de flex:ón se prese:1~an en la paiie 
mferlor de la losa y son paralelos a la orilla extenor del pavimento. Estos esfuerzos son un 
poco mayores que los que corresponden a la posición del caso 1, espeCialmente para cargas en 
eje sencWo Sin embargo como se muestra en e'l diagrama de frecuencias de'l tránsito, en la 
Fig. No. 4 las aplicaciones de carga, para la posición de! caso 11, son muy raras. 

El caso 111 es el mismo que el JI, solo que las cargas están a 6 pulg. Hacia adentro de la Orilla 
exi:erior. Los esfuerzos en 18. orilla, para 1;; posición de! caso m, son mucho menores que los 
correspondientes a cualqUiera de los casos ¡ ó 11. 

FIGURA 4 POSICIONES DE LAS CARGAS Y DISTRlBUCJON DEL TRANSITO. 

:-~J~A TRANSVERSAL 

!3i -"'7 
, g! 

~ ~ W J, 
:O::! @ 

:1 
¡¡ g 

" " ~ ~ 

~ 
JUNTA w u 

~i t,.O:,.ain;·;;:t>:A"L\ ~ ;;¡ 
~ 

, , 
.. ) ¡ 

O oi rr_~:-' 

~' 
i 

o Oi O O 

" ~ CASO r 'i o O 

" r O O' CASO Ir 
O Or- --o C5 

.1 _ (') O 
\ ORll.LA ¡¡X'rERlCR 
\....~-- FRECUENC!A, EN % 

Los esfuerzos para cargas en ejes senCillos o en Tá.ndem correspondientes a las pOSiciones de 
los casos 1, ~! Y ni, fueron determinados por mediO de las canas de influencia desarrolladas por 
el Dr Gerald ?icketi y Gordon K, Ray, 

Los resulto.dos de los cálculos de esfuerzos, mediante las cargas de influenCia, ;Jara las tres 
posiciones de la carga, así como los datos sobre la distribución del í.rár:s:to seFialados en la F:g. 
No. 4 nos indican que' 

1. El ceso j da esfuerzos mayores a los del C8S0 11, cU8ndo las cargas ce ele sencillo están a 
más de 3 pulgado.s de la Orilla extenor del pavlmén,o Como resultado ae esto, el caso 1, da 
esfuerzos máximos en el 99 9% del tránsito de cargas en ejes sencillos, 
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2 EI caso I da esfuerzos mayores a los del caso 11, cuando los ejes en Tándem están e más de 
2" de la orllJa extenor del pavimento Como consecuencia de esto, el caso ¡ da esfuerzos 
máXlf!los en el 99 9% del tránsito en ejes en 7ándem. 

3 El Incremento de los esfuerzos pz.ra. la fracción del 1 % del tránSIto en o ce~ca de ~a Orilla 
exterior del pavimento, no tiene efecto en el diseño de espesores 

:"2S c2.rtas de d15e;10 correspond:erüe al caso :, ¡Jara cargas en ejes sencillos y en Tándem son 
dos: una es para cargas en ejes sencillos de iD él. 50 kips (1 kip = 1000 ¡¡bras). (Gráfica No 7) 

La aire:. carta es para cargas en eje Tándem de 20 él. 100 klps (Gráfica No 8). Ambas cartas 
cubren valores de k de50 2. 500 Ib/pulg3 (psi), esfuerzos de 250 a 600 lb/pulg2 {pSI) y 
espesores de losa de 4 a 12 pulgadas (E! manejo de las cartas se muestra en las mismas por 
líneas punteadas, con flechas. 

GRAFICA 7,- CARTA DE DISEÑO PARA CARGAS EN EJE SENCilLO, CASO 1. 
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GRhF!CA 8.- CARTA DE D¡SEÑO PARA CARGAS EN ~JE TAND2[1J~, CASO i. 
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¡::SF~ERZOS DE ALA3cO 

Después de que un pavimento de concreto ha endurecIdo está sujeto a esfuerzos causados por 
los gradientes de temperatura y humedad en el propiO concreto. En la parte InferIor de un 
pavimento de concreto, los cambios diarios en la temperatura y en la humedad se limItan a 
rangos bastante estrechos Sm embargo, 12 supenície expuesta del pavimento está sUjeto a 
variaciones diarias bastante fuertes er: !a 'ceMperé:turc: y la humedad. Por 18 noc:1e, la parie 
superior del pavimento generalmente está más fría que !a parle de abajO De esto resuita que 
la parie superficial tiende a contr8erse, aiaoeando la losa y feventando sus orillas ESta 
tendencia él contraerse y el alabeo resultante hacia arriba, son hasta cierto punto 
contrarrestados por el peso de la losa. La restriCCión al alabeo produce esfuerzos de tensión 
en la parte superior de la losa y esfuerzos de compresión en la parte inferior de la misma 

Durante el día el patrón de esfuerzos a menudo se invierte La supelflcle del pavimento 
generalmente está más caliente que la par~e de abajo Esto hace que la superficie tIenda a 
expanderse y a aiabear la iosa con ios borcies hacia abajo. La expansión yel alabeo resultante 
hacia abajo son restrIngidos por la superficie de apoyo, produciendo tensIón en la parte infenor 
y compresión en la parte superior de la losa, (El término ualabeo" se usa también en la 
tecnología de pav'lmentos para deSCribir los efectos de los cambios voluméricos diferenCIales en 
materiales de capa subrasani.e que contienen suelos arcillosos expansivos), 

Las diferencias en la humedad de las partes superior e infenor de la losa, producen esfuerzos 
similares aunque probablemente menos severos; una humedad baja causa contracción y una 
humecad alta produce expansión Deierminar la influencia que tienen en el diseño de los 
pavimentos, jOs esfuerzos producidos por ei alabee restringido es complicado, debido a que jos 
cambios diferencjales de temperatura y humedad prOducen muchas veces efectos opuestos 
Sin err:bargo, se sabe que los esfuerzos de iensión debidos al alabeo restringido constituyen un 
factor :T1uy importanie en producir grietas 'lransversales adicionales, entre las grietas inICiales 
causadas por la contracción del concreto. Los esfuerzos por alabeo restringido también dan 
lugar a grietas longitudinales en pavimentos constrUidos sin juntas longitudinales debidamente 
espaciadas, 

Afortunadamente, los problemas que se han presentado en los estudiOS teóricos y 
experimentales de fas esfuerzos de alabeo, no han impedido el desarrollo de diseños 
adecuados de juntas que contrarresten los efecí.os del alabeo restringidO 

Estos diseños se han derivado de estudios de comportamiento de pavimentos Los registros de 
servicio de pavimentos SIn juntas, descritos anteriormente, muestían que 12 comb'lnaClón de los 
efectos de las cargas del tránsito y de los esfuerzos por alabeo restringida, son la causa de 
grietas longitudinales irregulares, a lo largo de las proximidades del centro de fínea en 
pavimentos con anchos mayores de 12 a 16 pies, CQrJsi.ruidos sin juntas longitudinales. Estas 
combinaciones de cargas y esfuerzos de alabeo también dar¡ lugar a grietas transversales 
adicionales en'lre :as gne,as prod uCldas inicialmer.te oor la contracción del concreto (E."', 
pavimentos de carreteras y de calles, el espaciam¡er.'to entre las Juntas longiwdinales, 
depencerá del espesor de las losas y de Jos requerimientos de servicio. En pavimentos de 
ae:-oplstas, con espesores mayores de ~ 1 pulgs" ;,,¡na Ctllchura de 1052 de 25 pies controlará 
generalmen'te el agrietamiento longitudinal). 

-:-RANS:TO 

El número y el peso de los ejes cargados, que se esperan durante fa vida de disefío, son 
fac10res Importames para la aetermlnaClón de espesores de fas pavimentos de concreto 
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Un mééodo para obtener los daJos del tránsito que se necesitan para el diseño de espesor, 
conslsi.e en usar las tasas de crecimiento anual del mismo y los factores de proyección 
cOiTespondientes. La Tabla No 5 muestra las relaciones entre ias tasas de crecimiento anual, 
los factores de proyección a 20 años y el promedio pesado de los factores de proyección a 40 
años Puede observarse que los vzlores correspondientes a los promedios pesados, son 
ligeramente mayores que los factores de proyecdón a 20 años. No obstante, la diferencia rara 
vez será lo suficientemente grande para afecta:- el diseño de espesores efectuado con los 
factores de proyección. 

Los aspectos que Influye:-: en las tasas de crecimiento del tiánsito y sus factores de píOyecclón 
correspondientes son: 

1 - Tránsito atraído o desviado. Es el Incremento en el tránsito exisíenie, debido él un 
mejoramiento del camino actual 

2.- Crecimiento normal del tránsito. Es el incremento debido al aumento en el número y uso de 
los vehículos de motor. 

3.- Tránsito generado. Es el incremento en los viajes de los vehículos de motor, que no se 
había 'Len ido si no se realizara el mejoramiento de la obro. 

4.- Desarrollo del tránsito. Es el incremento ocasionado por cambios en el uso de ¡a 'derra, que 
se deben principalmente a la construcción de la nueva obra. 

Debido a que los cuatro componentes del crecimiento del tr¿nsllo se trasladan y no estát'l 
claramente definidos, Ííecuentemen'ie no es posible determinar cómo Influye cada uno de ellos 
en el propiO crecinlieni.:: de! 'tránsito, para. una obra. específica. Los efectos combinados darán 
lugar a tasas de crecimiento anual de cerca de 2, hasta 6%, pero pueden ser mayores en casos 
espec1z:les. 

TGlS2 c:e Crecim:Gi1~o 
A[,llJ@~ del Tr¿ITls¡to 

% 

1 
1 % 

2 
2% 

3 
3% 

4 
4% 

5 
512 

6 

TAB~A [\;0. 5 

Factor ele Pmyecc[ól'1l 
@20Años 

(" ) 

1 2 
1 3 
1 5 
i 6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
27 
2.9 
32 

P;cmeclio Pesado de: 
FactO!r 

tia ?myección a 40 Años 
,; " } 

1.2 
1.3 
1.5 
1 7 
1 9 
2.2 
25 
28 
32 
3.6 
4.1 I 

BASADO EN TA3lAS DE INTERÉS COMPUeSTO PARA (1+r)" 
DE CRECiMiENTO ANUAL Y n = NUMERO DE AÑOS 

EN DONDE r = TASA 
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:"'OS estudIOs ce planeación de los departamentos de carreteras son fuentes de conoCimiento 
muy útiles, en relación con el crecimiento del lránsltc y sus factores de proyección 

Cuando ha.y duda acerca de la tasa de crecimiento del tránSito puede ser conveniente emplear 
para el diseño un valor de la tasa más bien alto. Esto es especialmente clereo para rutas entre 
ciudades o para carreteras urbanas, en donde un elevado desarrollo de las poblaCiones puede 
dar lugar a una tasa de crecimiento del tránSito mayor de la prevista 

L2S té.:sas ce crecimiento altas para carreteras urbanc:s, no se aplican a caminos ,;:rales de 2 
car:iles donde la función principal es e: uso de la üerra y ei servicio a las propiedades 
colindantes Sus tasas de crecimiento del tránsito, pueden ser menores de 2% anual (factor de 
proyección a 20 años, de 1.5). 

Un método de estimar el tránsito para diseño de espesores de pavimentos de concreto 
hidráulico se basa en la capacidad práctica, que es el máXimo número ce vehículos por carril y 
por hora que pueden ;Jasar por un punto dado, bajo las condlc¡ones prevalecientes dei camino 
y del tránsito, sin una demora irrazonable o restringida libertad de maniobrar. Las condiciones 
prevalecientes Incluyen: composición del Ir¿nslto, velocidades de Jos vehículos, clima. 
alineamiento, perfil, número y anchura de carriles y tipo de la zona. 

El término "capaCidad práctica" y la capacidad de diserlo son numéricamente iguales y 
esencialmente tienen el mismo significado. Las capaCidades de diseño para distintas 
carreteras de varios carriles, aparecen resumidas en la tabla No. 6 

Para obtener la capa.cidad de carreteras de vanos carriies, es necesariO cOilvertir !os vehículOS 
de pasajeíOs, por hora Tabla No. 6, a iránsito promedio diario en ambas direcciones (¡PO). 
Para: carreteras de varios carriles ccn flujo de tránsii.o ~ninteITumpidc, se emplea la fórmula 
sigUiente: 

TPD = 100 P x 5000 N (fórmula 1). 
100 + cmhO-1) KD 

en la que 

P == Vehículos de pasajeros, por carrJi y por hora, segCin la tabla No. 6 

N Número de carriles (total, en ambas direcciones). 
Cmh Porcentaje de camiones, para los valores máximos horarios. 
(Cmh = 2/3 TPDC). 

J :::: NúmeiO de vehículos de pasajeros. equivalentes a un camión 

::: ¿I, e'" terren;o mO:1i.aflcso 

2, en terreno plano. 

K :::: Volumen Horario de Diseño (VHD), expresado como t.;n porcentaje de :-?S 

= 15%, para autopistas rurales. 

12% en autopistas urbanas. 
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e camiones, Inclus¡ve soiamente unidades sencillas con má.s de 4 llantas y iodss las 
combinaciones. (no Incluye Panels, Pickups, ni otras unidades sencillas con sólo 4 
iíamas). 

o :::::: Porcentaje del (ránsito en la dirección que es mayor durani.e las horas de má.xlmos (de 
50 a 75%). 

67%, para autopistas :-urales. 

60%, para autopistas urbanas. 

(la obiención de aígunos parámelros se tratan más adeiame). 

TAB~,NO.6 
I 

- I 
CAPAC~DAj)ES DE D~ScNO ?ARA CARRETERAS ;JiE VAR:OS CARRiLES. " 

I Ca.p@cidad ele cHseño, ! 
veh-fculos de pasClJeros (*), I 

T¡~o ele Cz.r~ete¡¡-a::s pOI" caIT7il de ~2 pies (3.66 
m.) por horZl. 

~ Autopista urbanas con total control de los accesos (50 a 55 
! km/p/h ) 

1 500 

i 
1 Autopista sub-urbanas con tal control en los accescs (55 a 65 i km/o/h.) 

f Autopistas rurales con total o parcial control en los accesos 

I Carreteras rurales Importantes, con moderadas interferencias 
¡ por cruces e incorporaciones. 

1

, Carreteras rurales itTlportani.es, con considerables interferencias 
! por cruces e incorporaciones. I 

1200 

1 000 

700-900 

500-700 

I 
i 
I 

I 
* Incluye 'también panels, Pickups y otros vehículos comerciales de 4 llantas, que funcionan 

como transporte de pasajeros, en términos de capacidad de tránsito. 

Los datos del TPD obtenidos mediante la fórmula anterior o mediante los factores de 
proyección, SOtl utilizados para obtener el volumen total de vehículos por hora en una dirección, 
iT.edlanle :a íórml1la No 2. 

Vpn 
T?D de diseño 
(No. de Seniidos) (24 h,s) 

Fórmula No. 2 

Para la capacidad de diseño de carreteras de 2 carrites, los facto;-es más Impor.antes SOTl (1), 
el porcentaje de la longitud tata! de ia obra, en donde la distanCia de Visibilidad es menor de 

é.SCt;EL4 NAC¡ONAL DE ?:STUD,OS PROFES10i\:A:'::::'S CAMPlJS "AC.<\TI..AN" 
JOSE Ai'\TOI\:IO ;-:ERNA:.JDEZ SAi\!~OS PAG. 31 



i 

I 
I 

~, 

I 
I 

H:S¡S ?;;?:O;::ES~O~P.L 
"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RiGIDOS" 

1500 pies (457 m) y (2), anchuras de caínl menores de 12 pies (3.66) La: capaclciad de diseño, 
en vehículos por hora (vph), para. flujo de tránsito ininterrumpido, en carreteras de dos carriles 
se :nuestra en !a. tabla No. 7. 

lABUd":o.7 

CAPAcmAD :JIE DISEÑe PARA CARRIET:=~S DE 2 CARRILES, CON 7RANsrrc 
lN~l\rn::;:XR:~ül~P:::JO. 

Alineamiento, 
porcenta!e de 
longitud 

Capacidad de diseño, ambas direcciones, en vph. 
Donde: <::: Anchura, de carrIl, en pies. 

Terreno Cmh. ::: Camiones, por ciento, en las horas de 

, 

Hflon:taftoso 

I 

total de la obra, con 
distancias de 
visibilidad menores 
de 1500 pies, (4·57 
m) 

o 
20 
40 

O 
40 
60 
80 

I 

máximos (**), 

<;;:;: 'i2 

Cmh= 

900780690 
860 7'iO RSO '- - - -
800700620 

900640500 
800570450 
720510400 
620440350 

** Camiones, no Incluye vehículos con L]. lIani6.S. 

I 

<;;:;: 11 

Cmh= 

770670600 
7L1.n RLl.n t:\7n • ' __ 'V~'V 

690600530 

770550430 
690490380 
620440340 
530380300 

<;;:;: iO 

Cmh= 

690600530 
r:::r:::o 580 510 ~~ 

620540480 

690500390 
620440340 
550400310 

'1480 340 270 

En este casa el TPD se obliene dividiendo los VPH obtenidos en ia Tabia No 7 entre el 
volumen horariO de diseño. (Expresado como un porcentaje de TPD, 15% pa~a autopistas 
rurales y 12% para autopistas urbanas). 

En ambos casos (carreteras de 2 ó vanos carrlles) Uno de los parámetros ut¡¡¡zados es el 
tránsito promediO de cc.miones en ambas direccio:les (TPDC), el cual puede expresarse como 
un porcentaje de TPD o por su valor en número de unidades, este parámetro se reqUiere para 
lOS siguientes fines 

Es recomendable utilizar estudiOS especiales del IrailSito y ¡;¡edlCIOnes de las cargas de ios 
vehículos ;"05 datos de eSlOS eS(UdI05 se usan para deierET,Inar las íelaclones de porcentaje 
entre el TPOC y el TPO 

El porcentaje se obtiene de le: sigUientes forma (ejemplo)' 

=> TOl.aJ de vehículos (TPD) 9494 
=> Total de l.![11dades sir:lple y combinaciones 1645 
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:::::) Panels y plckups 
:::::) Otras unidades simples de 4 llantas 

Por lo tanto para cada estación nos quedaría: 

Est 
TPDe 

= 1645 - (353+76) = 1216 
= 1216 x 100 = 13% 

9494 

353 
76 

Otra de las formas es incluyendo los porcentajes de cada uno de jos vehículos contando en la 
estación de medición de caiga, para cada clase de carretera ejemplO: 

:::::) Total de unidades simples y combinaciones 
:::::) ?anels y plckups 
:::::) Otras unidades simples de 4 llantas 

Total de vehículos de pasajeros 
Total de vehículos 
de estos datos se obtiene: 

,poe = 21.70 - (3 83+0.92) = 17% 

2170 
3.83 
092 

78.30 
100.00 

Por otro lado la información sobre distribución de cargas por eje, en el tránsito de camiones se 
requiere para calcular los números de ejes sencillos y en Tándem de diversos tonelajes, que se 
esperarl durante la vida de diseño del pavimento, Cuando se hacen estudios especiales del 
i.ránsii:o, generalmente son adecuados los datos obtenidos de mediciones de carga, Cuando 
estos datos no son adecuados y cuando no se hacen estudios especiales se pueden emplear 
los registres de mediciones de carga, para calcular las cargas por eje durante la Vida de diseño, 

Las cargas por eje aparecen agrupadas usualmente en incremenios de 2000 Lb, para varios 
lipos de unidades sencillas y combinaciones, 

Los datos que aparecen bajo el encabezado "Ejes por 1000 vehículos" en la tabla No. 8, están 
en forma conveniente para calcular la distribución de cargas por ejes que se usa en el método 
estándar. 

Para obtener los "ejes por cada 1 000 cam¡ones~ (COL 3) de la misma. tabla, se aumentan los 
valores obtenidos para ejes por 1000 vehículos, Mediante la relación de todas las unidades 
simples y combinaciones en'líe el número de camiones, como se mueSlra en el sigUiente 
ejemplo. 

Total de unlda¿es s:mp:es y cor.:bbaclores 
Panels y plckups 
Otras u'lidades ce cuai.ro llantas 

No. de camiones 

22189 
17335 

22189 

22189 
3912 

942 

(3912 + 942) = 17.335 

1.28 
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TES¡S ?ROFESJONAí.... 
'DISEÑO y CONSTRUCCION DE P,c,V,NIENTOS RIGIDOS" 

7A3U'\ NO. 3 

i\!i..l~.r.:::;RO DE EJES DU,~AI\:,E LA V¡QA D2 DISEÑO [l¡IETODO ESTAxDAR DE DiSEÑO m:: U\ p.e.A. 

l 

1 

Carg;:;'!.5 ¡Jou eje cJu,a.:nte [a V¡<iZl de 

I GeuOO$ d. 
CZlrsas por E]es 
n Kips. 

i1\ 
! Sencillo 
28-30 

1
26

-
28 

24-26 
122-24 

120-22 
,18-20 

116-18 

¡Tandem 
52-54 

150-52 

1

48
-
50 

46-48 
44-46 

[42-44 

140-42 
38-40 

1
36

-
38 

134-36 
, 32-34 
30-32 
lo:afes 

Eles [)or cada I Ejes ~OT 

'l000 vehículos camEoíles 
1(") 

2' 13' 

15 .19 
15 .19 

.30 .38 

1

780 1000 
30.60 3920 
8560 109.70 
11500 14720 

I 

i 15 
.15 .19 
145 1 86 
1.6 5 1.86 
230 2.95 
7.20 i 9 22 
8.20 10.50 
11 90 15.20 
12.80 i640 
19.50 25.00 
2440 31 30 
4320 5530 
Vehícu!os Camiones 
22 ~89 17335 

diseño 

c8.de -;nntl :;¡s~fjG "--1 ; 

(4) 

3100 
3100 
6200 

163200 
639740 

1 790300 
2402300 , 

3100 
3100 
30360 
30360 
40180 

150470 
171 360 
248060 
267650 
408000 
510870 
902500 , 

Cam¡ones 

I 
16320000 

lOS GRUPOS DE LA PRESENTE TABLA, SE PR.oPOR.CIONilN EN GRUPOS DE NO 
MÁS DE 2 kips. (2000 lb). 

h VEHíCULOS SIGNIFICA TODAS LAS UNIDADES SIMPLES Y LAS COMBINACIONES 

El va.lor obtenido medlaníe la rels:clón, multiplicado por los obi.enldos para ejes por cada ~ 000 
vehículos se dan en la Tabla No. 8 Columna 3. las columnas 4, 5 Y 6 de esta tabla dan 
repeticiones de varias cargas en eje sencillo y en eje Tándem, que se esperal1 para una vida de 
diseño cel ;:¡avi;";'1ení.o de 40 años. 

Por otra pe:rte el único cambio lmportante que 1m plica el método modificado con la asociación 
de cemento Pori:la:ld, con relacróll al mééodo esiándar es que el pnmero, para obtener los datos 
de cargas por eje que se necesitan para el diseño, requiere de un estudio de clasiíicación de 
los vehíCUlOS !....os pasos que se deben seguir pare: aplicar el método modificado son Jo 
s:guientes 

í - Se ~ace un conteo de claSificación de vehículos para la obra de que se trate. duraníe 2..:1 
horas y en uno o más días ae la semana. 
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TES[S PR,OfESJONAL 
"DISEÑO y CONSTRUCC¡ON DE PAVIMENTOS RIGIDOS" 

Las clases de vehículos que se cuenta: son· 

a) - Unidades simples de camiones con 2 ejes 
b) - Unidades simples de camiones con 3 ejes. 
c).- Todas las combinaciones con 3 ejes 
d).- Todas las combinaciones con 4 ejes. 
e) - Todas las combinaCiones con 5 ejes o más 
f).- Todos los otros vehículos (todos los vehículos de pasajeros, más panels, plckups y 

cualqL::er unidad s:rn:Jie comeícia: de.t:· l:antas) 

2.- El conteo de claSificación durante las 24 horas, se ajusta para obtener los valores diarios 
promed',Q para que este ajuste sea confiable debe ser llevado a cabo por 12 sección de 
planeacíón de los departamentos de carreteras. 

3.- Se calculan las proyecciolles a 20 años, para las cinco clases de camiones. 
4.- Las proyecciones a 20 años se emplean para calcular el número de camiones, de cada una 

de [as 5 clases, durante una vida de d!seño de 4C años. 
5.-La distribución de cargas por eje, para las disÍlnias clases de camiones, se calcula con datos 

de una o más estaciones medidoras. 
6 - Los valores obtenidos en el paso anterior se emplean para calcular el número de cargas por 

eje esperadas durante la vida de diseño. 
7.- El espesor de! pav!mento se calcula utilizando las fo:-mas y el procedimiento descntos en el 

método estándar 

CAPA SUBKASANTE. 

El buen apoyo que de la capa subrasante a; pavimento áe concreto y a la sub base, cuando 
ésta se usa, es el segundo factor de diseño de imporianclE:, la capacidad de soporte de la capa 
subras2nte y la subbase, se esUma en términos del módulo de reacción k. :::ste valor se obtiene 
mediante la aplicación de una carga (en Ib/pulg2) aplicada sobre una determinada área 
(generalmente una placa de 30 pulg. De diámetro), dividida entre la deflexlón en pulgadas para 
esa carga, o !a carga total en hbras, dividida entre el vOlumen total desplazado en pulg, 3. En 
la tabla No. 3 del capítulo 1.3. se muestr2 la relaCión aproximada entre las claslfjcaciones de 
suelos, los valores de soporte y de resistencia, así como también el módulo de reacciór; de le: 
capa subrasante. 

Ei uso de suboases con el único propósito de incrementar los valores de k, generalmente no es 
económico. Pero cuando ésta es necesaria, se terdrá un incremento en el valor de k, que se 
empleará en el diseño de espesores. SI la subbase es de matenal granular no tratado, el 
Incremento aproximado de k puede tomarse de la Tabla No. 9, para obras Importantes el 
cambiO en el valor de k puede determinarse hacle1do una prueba de placa de un tramo con 
subbase, construido con especificaciones correspondientes a la obra de que se trate. 

Para cargas ;Jesadas es r;;L!~' L:sua! s:.:b!Jases tratadas ca:; cemente ?e;-t:and, c:señadas p8.í2 

resistencias a la compresión 2 7 días, roo menores de 300 Lb/pulg. 2 (2i kg/cm2). Valores de 
diseño de k, para sub bases tratadas con eemenio Portland, se dan en!a Tabla No 10 

ESCUELA N~CIONAL DE ES7L:D¡OS ?RO?ES¡ONAlcS CAMPuS "ACATLAN" 
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Tll.l3lA No. 9 

V¡;;~C; c;e i{ O:e :E: 
Cé:<¡.J2 sL!!!Jras@!1í;e 

''0 
100 
200 
300 

I 

VaIc:- de :<:: en ;@ s:.;~base 
6" 6" 9" 
65 7S 85 
130 140 160 
220 230 270 
320 330 370 

TABLA No. "LO 

V2:ior de k de ¡a ca.p@ s:.;brGl.sante~ -:00 ~b¡p:.¡[g 
@proximariíameroí;e 

5 
6 
7 

I 
3ÜO 
450 
550 
600 

12" 
110 
190 
430 
430 

Las propiedades de concreto es otro de los factores de dlsef'io a tomarse en cuenta en es:e 
método. 

Al defo:-marse los pavimentos de concreto bajo la acción de las cargas se producen esfuerzos 
tanto de compresión como de fleXión. Sin embargo, los esfuerzos de compresión son 
demasiado pequeños para influir en el espesor de la losa, por io que los esfuerzos de flexión 
que se origma y la resistencia dei concreto a la ·¡'jexlón son los datos que se usan en el diseño 
de espesores. 

La resis¡encla a la flexión del concreco se termina mediante !a prueba de módulo de ruptura 
(MR), realizada generalmeníe en vigas de 6 x 6 x 30 pulgadas (15 x 15 X 75 cm) Apl!cardo;2. 
carga e'l fas tercjos. 

Las pruebas de módulo de ruptura se h2.cer. comúnmeme a 7. i-<c, 28 Y ge día.s Los resultados 
de pruebas a 7 y 14 días se comparan con las especificaCiones requendas para control dei 
trabajo y para deteríTHr.ar cu¿ndo pueder. abmse al 1,ránslto los pav·[rnen'lOs ?ara el diseño de 
pavimentos de carreteras se usan los resultados de pruebas de 28 y 90 días. El err:pleo de las 
reSistenCias a ios 28 y 90 días para esos fines se jusiifica porque son muy pocas las 
repeticiones de esfuerzos que se prestarán durante los primeros 28 a 29 días de vida del 
paVimento, comparados con los ml!lones de repeticiones de esfuerzos que ocurrirán después 

:::SCUELA i\!ACIONA:" ~E ESTuDIOS PROFESIO:\!AlES CAi:iP\..!S "ACATLAN" 
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"DISEi\:O y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS" 

Otra razón para usar fas resultados de pruebas a 28 y 90 días, es que el concrew continúa 
aumentando su reSistencia después de 90 días 

Cuando no se cuenta con los dalos de pruebas a 90 días, se considera dentro de la seg;.mdad 
tomar 110% de los valores G: 28 días. 

Norma!r.1ente se utilizan para el diseño de pavimentos los valores del MR a la edad de 28 días. 

ESCU:::LA NAC;ONA:' ;)E é:STUD:OS PROFES¡O¡>\AL::S CAMPUS "t,CATLAI\!" 
JOSE A~TO:'::O ~-;ER;.:n':!)é:Z SAf";TOS 
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"D1SEÑO y CONSTRUCCION DE ?AVlMENTQS RlG!DOS" 

11.2 [)!SEÑC DE ES?ESO~ y ?ERüODO UJE V;D,~ 0:=1- JISEÑO Je ?A\(fll~EN;OS 

Paré: e: cálculo del espesor de pavimentos de conerelo, es necesario suponer un espesor de 
tanteo, generalmente los espesores que se uflllzan son g", 8.5", 8", para carreterc:s de 
importancia como las mterestatales de varios camles y, 7.5 , 7 O" para carreteras de menor 
importancia como las de tipo rural pnnclpal 

El espesor de tanteo se deberá variar hasts lograr que sea el adecuc:do para sc:tisfacer Iss 
~eces¡cades de proyecto. 

El término "Vida de Diseño", no está sujeto a deílnición precisa. Algunos ingenieros e 
Instituciones ae carreteras consideran i.ermlnada la vida de un pavimento, cuando se le coloca 
la primera sobrecapa. Con base en eS'le concepto, la vida de los pavimentos de concreto 
puede variar desde 20 años, para obras er. que existan algunos defectos de diseño, de 
materiales o de construcción, hasta más de 50 años, para casos de obras en que no se tienen 
defectos de esta naturaleza. 

Una base más exacta para el análisis ingenleril y del diseño del pavimento, es reconocer que la 
Vida úm de un pavimento de concreto no termina cuando se le coloca la primera o segunda 
sobrecapa. Por el contrario, el concreto continúa dando servicio como ei principai elemento 
resistente de las cargas, dentro de la estructura del paVimento. 

La larga vida del concreto, trabajando como pavlmeni.o expuesto directamente a la acc'lón de 
las cargas o formando parle importante de él (base), justifican la Vida de diseño de 40 años, 
que se toma en ei presente trabaJO. 

Los estudios realizados para el diseño de espesores mostraron la necesidad ae utilizar facíores 
de seguridad por cargas (FSC). 

Las pruebas que muestran Ja acción de los vehículos en Jos paVimentos, tienen también Jos 
efectos del impacto en los vehículos de prueba. Sin embargo, eXiste en la actualidad una 
eVidencia Importante que muestra que las cargas por ejes de un camión en movimiento dan 
lugar a esfuerzos, más pequeños que Jos que producen cuando el camión está. parado Ya que 
las cargas en movimiento disminuyen los esfuerzos, en vez de aumentar las factores de 
Impacto empleados para diseñar espesores, pueden clasii'lcarse más exactamente como 
fado res de seguridad por cargas. 

El comportamiento en los lramos de prueba de bates, iViaryland y de la AASHO, así como el 
comportamiento de los pavimentos en servicio, apoyan el uso de factores de seguridad 
adecuados para el diseño de espesores de losas. Se recomiendan los siguientes factores de 
seguridad por carga. 

?2ra carretera.s ¡r.te:-esi8.ta~es ':/ O'('-8.S de V2i";CS G2irEes, en las que ei iránsllo no puede 
lnter¡-rumplrse y se nenen :~ertes volLimenes de tránsl[Q pesado, factor de seguridad de 
carga (PSC) = 1.2. 

2 Para carreteras y calles prindpales, con volúmenes moderados de tránsito pesado, factor de 
seguridad por ca.rga (FSC) ::;'1.1. 

3. Para carreteras, calles residenCiales y otros tipos de calles, COí1 pequefíos volúmenes de 
tránsito pesado, factor de segJr¡dad por cc:rga C=SC) ::; 1 O. 

Igu21 que otros materiales de co;-¡slrucción, e! concreto hidráuliCO está sUjeto a efectos de 
fatiga Ocurre una falla por faHga en un material, cuando éste se rompe bajo la acción 
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continúa de cargas repetidas que producen relaciones de esfuerzos menores que la unidad. Ya 
que Jos esfuerzos críticos er. el concreto son los de fleXión, la fatiga debida al esfuerzo de 
fleXión es la que se usa para el diseño de espesOies y las relaciones de esfuerzos, son ios 
COCientes entre el esfuerzo de flexión producido en el concre'to y el módulo de rupwra del 
mismo. Por ejemplo, si une:. carga eje produce en el concreto un esfuerzo de flexión de 500 
Ib/pulg2 y el módulo de ruptura de dicho concreto es de 700 lb/pulg. Se tiene: 

Relación ce esfuerzos ;;:; 500 = 071 
700 

Las investigaciones sobre fatiga a la fleXión del concreto han demostrado de cuando la relaCión 
deSCrita disminuye, el número de repeticiones del esfuerzo para producir la faja, aumenta. 
Estas investigaciones han demostrado también que: 

Cuando la relación ce esfuerzos es menor de 0.55, el concreto puede resistir prácticamente 
un númeíO ilimitado de repetiCiones de esfuerzo, sin perder SLi capacidad para soportar Ió.s 
cargas. Por lo tanto, el concreto tiene un límite de resistencia a la fatiga por flexión, para 
una relación d? esfuerzos de aproximadamente 0.55. 

2 Repeticiones de cargas, con relaCiones de esfuerzos abajo del límite de resistenCia, 
aumentan la capacidad de! concreto para soportar cargas con reiaciones de esfuerzos 
mayores que el límite por fatiga, es cecrr, se mejora la resistencia a 1a fatiga del concreto. 

Los periodos de reposo también aumentan ia resistencia a la faHga por fleXión del concreto. 

Para fines de diseño de espesOíes, la relaCión de esfuerzos para el límite de resistencia del 
concreto se ha ¡¡evado, del v¡;¡ior 0.55, a una relación más conservadora de 0.50. El número 
permiSible de repe'dcioiles de carga, para relaciones de esfuerzos ent,e 0.50 y 0.85, se 
muestran en la Tabla No. 11. Eslos valores son también conservadores, con respecto a lOS 

obtenidos en las investigaciones sobre fatiga a la flexión del concreto. 

Teóricamente, la fatige:. total usada no debe exceder del 100%. En le:. práctica, un valor cercano 
al 100% es apropiado para diseños basados en módulos de ruptura a 28 días, la fatiga 
consumida puede incrementarse a. cerca de 125%. Este incremento toma en cuenta. el 
aumento de reSistencia después de 28 días. 

El espesor se ca.lcula llevando a cabo las operaciones itldicadas en el formato mosi.rado a 
continuación (cap 11.3) Esta forma, deSignada como "cálculo del espesor de pavimentos de 
concretos", se lleva de acuerdo con lo que se indica en la propia. forma y con las siguientes 
Instrucciones adiCionales: 

Para obtener los datos de las columnas i y 6 de la forma se tomarán los dalaS de tránsito; 
número de ejes durante la. vida de diseño, en grupos de cargas por eje con incrementos de 
2000 llbras é.n:8. Tabl2 ;\le. 8, la cclu¡¡¡na 4 m:...:es~.8 d8."os de! :¡úme.-c de ejes d:...:¡an~e :8. 
vld8. de diseño obtenidos ei1 base a los diseñes mostrados como eJempios en el Siguiente 
subcapítulo 11.3 En la columna 1, usa la máXima carga por eje de cada grupo. 

2 Multiplique los datos de la columna i por el factor de segundad por carga que se utilizará 

3 Determlfle los esfuerzos para la. columr.a 3, de ia.s ca~as de diseño para cargas en eje 
senCillo ':/ en eje Tándem. 

4 Hallar las relaciones de esfuerzos, para la columna 4, diVidiendo cada valor del esfuerzo 
entre MR del concreto 

2SCIJ;:;::'A NACIGi'\AL DE ESTUDIOS ?ROFES10\!ALé:S CAí"PUS "ACATl.AW 
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~ , 
Re!@ción de ~e!JeiticiorJ.es ~elac¡ó~ de Re!pe~jc:or:Jes 

ESí:PJ0U-ZOS {*1 Peu-misibies ESYfJerrzos ?el"m:s¡b~es 

0.51 400000 0.69 
052 300000 070 

I 0.53 240000 072 
054 ~80 :J:JO i 0.72 

I 
0.55 130000 0.73 
0.56 100 000 074 
0.57 75000 e.75 

I 058 57000 0.76 
0.59 42000 077 
060 32000 078 

I 0.61 24000 0.79 
0.62 18000 0.80 

I 0.63 14 000 081 
0.64 11000 0.82 

I 
065 8000 0.83 
0.66 6000 

, 
0.84 

I 067 4500 085 
0.68 I 3500 

Esfuerzo debido a las cargas, entre el módulo de ruptura del concreto. 
Repeticiones ilimitadas, para relaciones de esfuerzos de O 50 ó menos. 

2500 
2000 
1 500 
í 100 
850 
650 
490 
360 
270 
210 
160 
120 
90 
70 
50 
40 
30 

j' 

~ , 
I 
l' 
i 
i 
I 
ti 

I 
I 
I 
" , 
i , 
l' 
1I 

! , 
! 

5 Determine el número de repeticiones permisibles pare. 18. columna 5, de la tablé. 11 de 
relaciones de esfuerzos y repeticiones permisibles de carga. 

6. Determine los valores de resistencia a la fatiga, en porclento, para 18. columna 7, dividiendo 
el número de repeüciones permisibles. 

La resistencia consumida a la fatiga en porcentaje no debe exceder del 125% como ya se 
mencionó anteriormente. 
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"DJSERo y CONSTRUCCIOi"\ DE PAVI"'~E;-"¡TOS RIGIDOS" 

H.3 EJEMPLOS ~UjSTRA1T"QS 

~_~ETOD0 ESrt\J\:;).h\~ DE Le. ASCC~AC[ON DE ~ai:~E~"fC po::rr:"'J1,ND (lOCA) 

D~SEÑC ~ (A, 8. C) 

DATes DEL :RANsr:o y DE lA OBRA: 

Ca.rretera. Interest2ta.1 de 4- c2.:-riles 
Terreno montañoso, ubicación rural 
Vida de diseño:::: 40 años. 
T P D = 8500 vehículos 
Factor de proyección: 2.2 
T P D e = 13% TPD 
T P D de diseño se obtiene por proyección 
CALCuLaS DEL TRANSITO 
T P D de diseño = 8500 x 2.2 = 18, 700 
TPDC = 18,700xO.~3 =2,430 
Tránsito de camiones er. un senüdo :::: 2430 = 1,215 

2 
vph = 18700 = 390 vehículos por hora 

2 x 24 hrs. 

Para 390 vph. El por cienio de camiones en el carril derecho, se obtiene con el apoyo de la 
sigUiente gráfica ael estudio del tránsito, teniendo el 92%. 

':'lfIWi 111 MUI 
12 16 28 32 

Cian~os de vehícuios por ¡lora 

Fig.5 Porcer.tajes de camiones en e[ carril derecho, para una carie~era de 4 carriles, dividida en el centiO. 

1215 x 0.92 x 365 x 40 :::: ~6,320,OOO camiones 
Valores usados para el cálculo de espesores. 

La forma del cálculo del espesor de pavimentos de concreto se llena de acuerdo con lo que se 
Indica en la propi¡;; forma y con les Instrucciones adicionales menclona.das en el subcaphulo U.2. 

Vedar de k de la capa subrasante = 100 !b/pulg3 (supuesco) 
::::spesor de sL:bbases ;la tratada:::: 4 pu!g. (supuesto) 
Valor de k, combinado (de tabia efecto de la subbase no tratada, 811 los valores de k, lb/puig. 3) 
= 130 Ib/puIg 3 

Faci.or de segunaad por carga = i.2 (por el tipo de carretera y í8 In(ensldad de tránSito) 

í\l1R del cor¡creto = 650 Ib/pulg 2 (supuesto) 

:::SClIEl¡:' :-':AC:O;\Al.. De ¡;::STU~IOS ?~O:==S;O;'!ALES CAf~~p;jS "ACP.Tl..AW 
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Espesor de tanteo = 9.0 pulg (supuesto) 

CP.LGt:lO :.::;r= ES?ESO~ DiE PA\fl[YiEN70S uE CONCRETO 

Obra. DISEÑO ~-A 
Tipo _lnterestatal Rural- Terrer.o Montar.oso No. de Carnles .:'1, 

K de la capa subrasa.nte: 100 Dci Subbase 4 Pulg matenal granular sin tratar 
K, com:Jinado: 138 ~ ,-actor de segundad por carga u....- F s. e 

1.- Llene las columnas 1,2 Y 6, pon.ie'ldo las cargas por e}e er, order, decreciente. 
2.- Suponga un espesor de tanteo. Considere incrementos de O 5 de pulg. 
3.- Analice el espesor de tanteo, completando las columnas 3, 4, 5 Y 7. 
4,- Analice otros espesores de tanteo, variando el M.R (*), espesor y tipo de subbase (**) 

2 3 4 5 6 7 ¡ Cargas por Cargas por Esfuerzos de Relaciones de Repeticiones Repeticiones Resistencia ~ 
, Eje eje trabajo del esfuerzo permisibles de la esperadas de la consumida a la t I . XESC concreto (3) /iv1R carga. carga, según fatiga l , 

(GRAFICA 7 Y 8) Tabla 11 análisis del (*"*) I 

I transito col6/col5 1 
K1es Kles pSi Num. Num. eor CIento I 

Espesor de tanteo: 9.0 pulg. M R(') 650 psi_ 1 b/pulg2 K: 130 pSI __ 1 b/pulg3 

- -
30 36.0 340 052 300.000 1 3100 
28 33.6 325 0.50 !!imitadas 1 3100 
26 31.2 0.50 I 6200 
24 288 ,. 163,200 
22 26.4 639,740 
20 22.0 
18 21.6 

- - , 
54 64.8 382 0.59 42,000 3100 1 

52 62.4 368 0.57 75,000 3100 1 

50 60.0 358 055 130,000 30,360 
48 57.6 348 0.54 180,000 30,36C 
46 I 55.2 333 0.51 400,000 48,140 
44 52.8 3',8 050 ilimitadas 

, 
150,4·78 , 

6,2 bOA I i ., 171,360 
40 48.0 I J " " 248,060 

1 I i 
1 1 1 

M R il!.ódulo de r Jptura para viga con carga en lOS terCIos 
Para subbase tratadas con cemento Pon:land resultan valores combinados de K, bastante 
aumentados. 

1 
O 
O 
O 

I O 

7 
4 

23 
17 
12 
O 
O 
O 

xN El pOícenlaje lolal consumioo de resistencia a la íatlga dei concreto, no debe exceder de 125% 

ESCUELA N'ACiONAL 2IE ESTuDIOS ~RO;:::'SIONA:"ES CA:vl'-'US "ACATLAiIJ" 
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"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PAVlrr.ENTOS RIGfDOS" 

1 - Un consumo de fatiga totai de 64%, indica que ei espesor de 9" es adecuado para las 
condiciones de diseño. 

2.- Este diseño tiene una feseíVa de 36% de la capacidad de fatiga, disponible para otras 
cargas por eje pesadc:s, además de las estimadas para el diseño 

3.- Los comentarios anteriores hc:cer¡ surgir la preguntE: de SI ur: espesor de 85". no sería 
adecuado para este diseño !-A. Los cálculos para este espesor de tanteo, demuestran que 
no es adecu2oo, debido a Uf': consumo excesivo de la reSlSlenCI2 por fatiga del concreto. 
El consumo grandemeíiie aumentado de !a resistencia por fatiga, debido a la reducción de 
1 / 2 " en el espesor, se comprende cuando se recuerda que: 

a).- Los esfuerzos debido a las cargas, en los pavimentos de concreto, varían 
ir:versamente con el cuadrado del espesor. 

b).- Cambios relativamente pequeños en el espesor, dan lugar a cambiOS relaÍlvamente 
grandes er: ¡as repeticiones perm¡slbies de las cargas, por fallga.. 

ESC<JELA NhC¡Or.!AL D:=: ESTúO:OS PROFESIOf\ALES CAMPes "ACA'U-'.N" 
JOSE Ai,;TC?JIO K.ER~¡l.!(DC:Z ShNTOS PAG 13 
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Mismos datos que el diseño [-A excepto. que· 
MR del concreto aumentado a 700 Ib/pulg2 
Espesor de ta.nteo reduCido G; 8.5 pulg. 

CALCULO :J=:" :::SPESOR D:= ?¡::·'.V:~t:ENros c:= CO~C:z:=~C 
(Use las Cartas de Diseño para Ejes SencilJos y en Tándem, Caso J) 

Obra Diseño 1-8 
Tipo: lnterestatal Rural-Terreno Montañoso No. de Carnles: ...1,. 
K, de la Subrasante: 100 pCI, Subbase 4 pulg. material granular sin tratar 
K, combinado: 130 pci, Factor de seguridad por cargo. U F.S.C. 

PROCEDIYullENTO 

1 - Llene las columnas 1, 2 Y 6, pon·lendo las cargas por eje en orden decreciente. 
2 - Suponga un espesor de éan~eo. Considere incrementos de 0.5 de puig. 
3 - Analice el espesor de tonteo, completa.ndo las columnas 3, 4, 5 Y 7. 
4.- Analice olros espesores de ~anteo, variando e: M.R", espesor y tipo de subbase". 

2 3 4 5 6 
Cargas por I Cargas por ! Esfuerzos de I Relaciones de Repeticiones ! Repeticiones 

Eje eje trabajo del esfuerzo permisibles de la esoeradas de la 

I x FSC I concrelO (3) I MR carga I carga segun 

Kip~ I Klps J,GRH:S~ ~'o¡ i 1 T:~: 1, \ a~~~~~~~el 

Espesor de tanteo: 8.5 pulg. íVLR.* 700 pSI K 130 pci 

EJES SENC~llOS 

30 36.0 367 052 300.000 
28 33.6 353 050 400.000 
26 31.2 328 050 ilimitadas 
24 28.8 

, , 

22 264 
, I , 

I , I I 

54 64.8 413 0.59 42,000 
52 62.4 398 0.57 75,000 
50 60.0 387 0.55 130,000 
48 57.7 375 0.54 180,000 
46 55.2 361 ~.51 I 300,000 
44 52.8 346 050 

1

I 

iilmi1:das 
42 50.4 
40 48.0 

M R Módulo de Ruptura para viga con carga er< los tercIos 

I 3100 
3100 

I 
I 
I I 

3100 
3100 

30,360 
30,360 

I 

48,140 

I ~150,470 

, 171,360 
I 248,060 

7 
Resistencia 

consumIda a la 
fatiga I 

(''') 
col6fco[5 
por ciento 

1 I 

1 I 

i 
I 
I 

7 
4, 

23 
17 

16 
O 
O 
O , -

Para subastes tratadas con cemento pon:[and resultan valores combinados de [~, baSIante alimentados 
*** La resistencia (otal a la fatiga consumida, no debe exceder de 125%. 

ESCUELA ilJAC¡OréAL DC: 2STUD:OS ?;:\O;=;:SlO1'\ALES CAMPUS "ACATLA">:" 
':OSE Ai\:7Q"JiO ¡-¡i:.RNANDEZ SAf.:-rQS PÁG i 1 
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1 - El cálcu!o de¡ espesor, mues'¡ía. que un incremento de 50 Ibs/pulg2 en el fVlR del concreto, 
hace posible redUCir el espesor de la Josa en 1/2" de 9.0 8 85". SI el lr:cremento de 50 
~b/pulg2 en el MR, pudiera obtenerse con medio saco de cemento, habría una reducción 
importante en el costo del pavImento Igualmente importante es el hecho de que con un 
contenido más aito de cemento, se mejora la dura!Jilidad del ;:;avlmento. 

2.- Este diseño liene 31% de reseNa de resJstencia a la fatiga del concreto, Que queda 
C1SpO¡¡;!::[e ¡Jar2 ca,gas pesadz.s por ejes, :ndepena'ientemen'Le de ¡as prev[s',as en el o:nálisis 
del tránsito. 

3.- Se encontró que una redUCCión de 1/2" en el espesor, dejá.ndolo en 8", no es conventente 
porque impilca un elevado consumo de resistencia por fatiga. 

DISEÑO !-C 

Mismos datos que Diseño I-A excepto que. 
Espesor de subbase granular tratada con cemento Portland = 4 pulg. 
Valor de k, combinado = 300 Lb/pulg3 
de valores de k de diseño, para subastes tratadas con cemento Portland) 
Espesor de tanteo reducido a 8.0 pulg. 

CALCULO DEl ESPESOR !lE PAVIMENTOS DE CONCRETO. 
(Use ¡as carlas de Diseño para Ejes SenCIllos y en Tándem. Caso ~) 

Obra: DiSEÑO'; -C 
Tipo. lnteresiatal Rural-Terreno Montañoso No. de Carriles' .1. 
K de ~a: SL.;biasc::r.te: 100 pei, 8Llbbase 4 pulg material granular (ratado con cemento. 
K, combinando: 300 pci, Factor de seguridad por carga: g F.S.C. 

PROCEDmfHE~ro 

1.- Llene las columnas 1, 2 Y 6, poniendo las cargas por eje en orden decrecie:lte. 
2.- Suponga un espesor de tanteo. Considere incrementos de 0.5 de pulg. 
3.- Analice el espesor de tanteo, completando las columnas 3, 4, 5 Y 7. 
4.- Analice otros espesores de tanteo, variando el M.R. espesor y tipo de subbase. 

, 1 2 3 
I Cargas por Cargas por Esfuerzos de I 
I Eje eje trabajo del 

i XFSC concrem 

I 

I 
(G~FICA 7 Y 8) 

¡, 
pSI I KJPs Klos 

4 5 
RelaCiones de RepetiCiones 

esfuerzo permisibles de la 
(3)/MR carga. 

Tabla 11 

Núm 

6 
ReDetrciones I 

esp~radas d~ la I 
carga, segun 
análisis del I 

tr¿nsiio 
Núm. 

Espese, de ¿ar:~eo:..§id pugl ¡"V1.R. 650 PSi 1<.. 300 PCí 

30 

28 
26 
24 
22 

E":ES SENC~L:'CS 

I 36.0 I 333 I 0.52 I 400,000 ! 3100 I 

33.6 I 319 I 0.50 IlImitada.s 3100 
312 I i 6200 
28.8 I I 163,200 
26.4 I I " 639,740 

:::SCUElA NAGlOi\lAl:iE ESTUDIOS PROFES!ONALES CAIYi?US "ACATlI>.N" 
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I 
I 

7 
ReSIstencia I 

consumida a la; 

~ , 
O 
O 
O 
O 

fatiga j I 
("') 

col6Jco15 ( 
Dar Clen,o 

I 
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EJES EN -:-AND2PJi 

54 64.8 357 I 0.55 130,000 I 3100 2 
52 62,4 348 0.54 180,000 3100 2 
50 60.0 336 0.52 300,000 30,360 10 
48 57.6 325 0.50 ilimitadas 30, 360 O 
46 55.7 3¡0 0.50 " 48,140 O 
44 I 52.8 1 " 150,470 O 
42 

, 
50A I I 171,360 O 

40 1 48.0 " " 1 248,060 O 
1 1 

rOTAL::: 15 
M R Módulo de Ruptura para viga con carga en los terciOS 
Para subastes tratadas con cemento Portland resultan valores combinados de k, bastante aumentados. 

~~" La resistencia iotal a la fatiga consumida, no debe exceder de 125% 
Cálculo de espesores para el Diseño 1~B. 

Comentarios sobre ellDisef.o :-C. 

, 

1 

1 - En este diseño, el espesor fue reducido a 8.0", el MR del concreto se baJo nuevamente a 
650 ~b/pulg2 y la subbase se cambió a 4n de material tratado con cemento Portland, 
teniéndose un valor combinado de k, de 300 lb/pulg3. 

2.- Del cálcuio Ciel espesor, resulta eVldeme que Lln espesor de 8.0', es má.s que suficiente. Ei 
diseño l-C tiene una capacidad pera soportar cargas, considerablemente mayor que los 
dlselÍos ancerio;-es 

3.- La reserva de 85% en la capacidad de resistencia por fatiga, permite un amplio margen de 
error en la estimación de las cargas por eje esperadas en la Vida del pavimento. 

4.- Los cálculos para un espesor de 7.5", muestran un conSumo de resistencia por fatiga de 
122%. Esto indica que el espesor de 7.5 n es adecuado, porque un pequeño aumento en el 
MR, sobre las 650 Ib/pug2. consideradas para el diseño, redUCiría el consumo de resistencia 
por fatiga a menos de! 100%. Sin embargo, puede ser objetable el que se emplee un 
espesor de 7.5" en una carretera interestatal. 

;::SC:J::::....,. ;"':AC,O"1A:" DE ESTL'D10S ?RO?ESiONALES CAI~iPUS "ACATLAN" 
JOSE Ai\lTOí\JD dERJ\lM":DEZ SAKTOS 
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CAP¡TUi-O [ü: 

TRABAJOS PREV¡OS y MAT:::R~ALES 

Hl.1 ElABORAC~Ó~J DE rERRAC!ER~AS, SUSRASANlI"::: '! SUB8,B.ScS 

En primer iugar, nos enco!:cramos con ei i.erreno de cimeni.8.CIÓn, que es unz. paree cie ¡a conez~ 
terres'lre, en la cual se apoya ;a estructura del pavimento, y es afectada por la misma. 
Generalmente no se presenian problemas cuando está formado por rocas, pero puede 
presentar problemas importantes cuando se trata de suelos, por lo que debemos conocer sus 
caracte;-ístlcas. 

En los suelos, es importante conocer su resistencia a la erosión e interperismo, permeabilidad, 
estabilidad volumétrica y química, y su resistencia al esfuerzo cortante. En el caso de las rocas, 
su inalterabilidad ante agentes atmosféricos, permeabilidad y trabajabilidad 

Las operaciones de ccnstr~cción entre el terreno de cimentación y el pavimento con su 
subbase, constliuyen las terracerías, las cuales son formadas por un conjunto de cortes y 
i.erraplenes que propoiclonan el apoyo a la estructura del pavimento, sus elementos son el 
cuerpo def terrapfén y fa capa subrasante. Sus funciones son: soportar el pavimenio en 
condiciones razonables de resistencia y deformación, proporcionar el nivel necesario él la 
subrasante y proteger el pavimento, conservando su Integridad en todo tiempo 

Las terracerías deberán 'lener una resistencia adecuada para soportar las cargas transmitidas 
por el pavimento pOi peso propio y por tránsito, tener resistencia a los factores dei medio 
ambieme que puedan afeclar su resistenCia, durabilidad, estabilidad volumétrica y químlc2, y 
principalmente deberá ser económica y funcional. 

Los materiales que la componen se clasifican usualmeni.e como 

;=RAG¡l.~ENTCS DiE ~OCA.- Grandes (material comprendido entre 75 cm y 2 m), medianos 
(entre 20 cm y 75 cm) y chicos (entre 7.6 cm y 20 cm) 

GRAVAS.- Material entre 5 Mm y 7.6 cm, en donde más de la mitad del mismo se retiene en la 
malla No. 4 . Se subdivide con respecto a su procedencia natural. 

ARENAS.- Grano grueso (vz.ríar. desde 0.25 mm hasi.a 2.00 mm). Grano fino (desde 0.02 mm 
hasta 0.25 mm). Por la fOima de las partículas éstas pueder, ser: redondas (poco estables), 
subredondeadas, sUbangulosas, angulosas (las más estables) 

U~J¡OS.- Material del cual, más de la mitad, pasa la malla No. 200 y exr:iben propiecades 
plásticas Se subdlvide:1 de acueido 2. la cantidad de mlneraies materia orgá.nica, así como su 
plasticidad. 

AR.C~LlAS.- [vh:;(eriar cohesivo que ;::¡resenta propiedades de p[astlcicad, más de la mi(ac pasa 
la No 200 Se sL<bdividen de acuerdo z su cantidad de minerales, materia org¿nic2, así corno 
su plasticidad. 

Es recor.1endable, en pnmer lugar, aceptar el material de teíracerías tal y como está y efeCtuar 
el diseño de acuerdo con las restricciones Impuestas por 12 calidad del material, de otro modo 
se tendrá que L"e:i1over y aesechar el suelo del lt.:gar y suS~llUjrlo por un suelo de 

ESC:J;:::"P. NACIOI\!AL DE ESTUD10S PROFESIOiI.JALES CArI'iPUS "ACAT:"Ai\''' 
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caracte!"Ístic2S adecuzdas, otrz. alternativa más común, es alterar o cambiar las propIedades del 
material existente, de tal manera que se obtenga un material que reúna en mejor forma los 
reqursitos Impuestos, o c-..:a"do menos que la candad obtenida sea adecuada 

I CARACTERíSTICAS DESEABtE I j:!{~ECI.}ADft" JO:'...=RA8lE 

I Tamaño máximo 76 ! 1,500 Ó 0,5 espesor de 2,000 ó 0.5 espesor de 
(mm) : capa oaoa 

% malla No. 200 20 máx. ------- -------
11 (límite liquido) % 40 máx 50 máx. 60 máx. 

LP. Undice plástico % ~----- ------ 25 máx. 
AASHTO(estándar %) 95 mln. 90 mín. o bandeado 90 mín .. o bandeado 

VRS(')ó) 30 mino 20min. 10 min 
Exoanslón ------ ------ 3 

Los métodos de mejoramiento o eséabllización :nás importanies son: 

f~1ECÁN¡COS 
:'ís!cos 
QUillElCOS 

Compaci:ación 
Confinamiento. consol¡d2CiÓn , vibración y mezcla de suelos. 
Tratamientos con cemento Ponland, asfalto y cal. 

i 

En el diseño de la eséablllzaciÓr. de un suelo se deben -cener muy presentes las variaCiones que 
se esper~m lograr en 10 que respecta. a la estabilidad VOlumétrica, resistencia mecáf'ljca, 
permeabilidad, durabilidad y compresibiiidad, ya que se puede presentar el caso de que el 
mejoramiento de alguna o algunas características en un suelo mediante )0. estabiiización, 
provoca que otras características resulten en condiciones desfavorables. 

El diseño de estabilizaciones con agen'les estabiJizantes COnSIS\e, en primer término, en llevar a 
cabo una adecuada c!asifica.ción del suelo con base en lo cual se determina el tipo y cantidad 
de agente establllzante, así como el procedimiento para efectuar Iz. estabilización. En la práctica 
se tiene, sin embargo, una gran confusión en lo que respecta al diseño de las estabilizaciones, 
pues es dlfíclJ establecer patrones de estabilización de matenales. 

E! diseño de la estabilizaCión de un suelo es una labor aeaicada y en ocasiones requerirá el 
aux¡¡¡o de técnicos muy especializados. 

~n proyectos da poca lmportancla tal intervención de espeCialistas puede no ser del iodo 
justificada y es pensando en estos casos que a continuación se presenta el procedimiento 
sistemático para el diseño de es1abilizaciones, empleado por la fuerza aérea de los Estados 
Unidos 

No debe perderse de v!sca, SIn emb2rgo, q:Je ellgnor81' la naturaleza. de los tipos de materiales 
que contenga el suelo a estabilizar, pueda. conducir a senos fracasos. Dicho procedimiento 
deberá tomarse con las debidas precaucionas y limitaciones. 

ESCU:::'LA f\!AC10l'!Al. ')2 ¡;:S,UDIOS PROFES¡O'\'ALES CAMPUS "f....CA-:-!..A?I!" 
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COI\1POl\iEN, ~ ~STAB¡UZAN ~ e OBjE¡!VOS 
DOii'¡¡[NANTE RECOMENDADO 

ARENA ArCilla de baja plasticidad Para estabilización mecánica 
Cemento Portland Incrementar el peso volumétrico 

y la coi"':eslón 
Asfaltos Incrementar la cohesión 

lWi¡OS 
que contenga 

AlOFANOS 

Depeodec" de! tipo de rP'oeraies I 
Cal ,Acción puzolánica e Incremento 

de peso vo!umé'lrico 
CAOlíN Arena Para estabilización mecánica 

Cemento Para resistencias tempranas 
Cal TrabaJabilidad y resistencia 

tardía 
~UTA Cemento Igual al caolín 

Cal Igual al caolin 
pJ10[\j:-~JlOR¡:"ON11 A C2! Reducciones de expansiones y 

contracciones 

Elilpo de pavimento regirá la elección del método de estabilización más adecuado. en el caso 
de los pavimentos rígidos reviste mayor importancia tener subbases con ;-nayor adherencia o 
unión de pa;i,ícu!as para evitar el bombeo 

Entre los métodos de mejoramiento el más utilizado en obras de carreteras es la compactación, 
ésta mejora las caracteris(icas de un suelo, en lo que se refiere a: 

Resistencia mecánica 
Resistencia a los asentamientos bajo cargas futurGs 
Impermeabilidad 
Resistencia a. la erosión 

Los esfuerzos mecániCOS empleados en la compactación son una combinación de uno o más 
de los Siguientes efectos: 

PRESiÓ~ ESTÁ:-~CA.- La 2pllcación de una fuerza por unidad del área. Su acción de 
compaciación de arriba haCia abajO tiene el inconveniente de que la parte superIor se comparte 
primero que la de abajo, por lo que se debe atra'fesar la parie ya compacíada para poder 
compactar!2 inferior. Se cons:;me, por lo tanto, mayor energía de compactación. 

¡t~:1PAC1:O.- Goipeo con une: carga de carca duraCión, alta amoiii.ud y oaja ·:recuenci2. 

VI8RAC¡Ór\.- Goípeo con una carga de corta ciuración, al(a frecue:1cia, Dala e:mpiitud. =sie 
tipo de compactación süpera en eficiencia a ¡os compactadores estáticos, por lo que 
últimamente ¡12 tenido Mayor desarrollo y prácticamente ha: invadido todos los materiales por 
compac'car 

Debido a ¡as vibracio?les producidas por el equipo sobre el material. la fíicción interna de éste 
desaparece momentáneamente, propiciando el acomodo de las partículas 

ESCUELA f\:AC¡O;.JAL:)E :::STUD10S PRC:=ESIONA:..ES CAMPUS "ACA7LAN" 
JOSE A[~TONIO i-lERN.t.NDEZ SAN 70S PAG. ·19 



TESIS PROr-:CS¡ONAL 
"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PAV!:'JIEN~OS RIGlDOS" 

AMASARr¡¡E~lC.- Acción de masado, reorientación de partículas próximas, causando una 
reducción de vacíos. La compactación por este princIpio se lleva él cabo de abajo hacia arriba, 
es decir, las cspas ¡nfenores se densifican prImero y ¡as superiores posteriormente Los 
compactadores por amasamiento más comunes so los rodillos pata de cabra, el cual, al 
penetrar, ejerce presión hacIa todos lados, obligando al agua y/o aire a salir por la superfiCie, se 
emplean fundamentalmente en materIales cohesivos. 

CON AVUZJA !DE ENZITMAS,- Mediante la adición de productos enzimáticos en el agua de 
compactación, se ha pretendiao obtener, el. combinación con alG;ún o'(ro esi'ue:zo compectador 
mecánico, la densificación más r¿pida de los materiales. 

Hay una gran variedad de equipos de compactación, se describen sus características básicas' 

R.OD!~OS rJlE.TÁUCOS.- Utilizan solamente presión con un mínimo de amasamiento en 
materiales plásticos Estas máquinas, por su lentitud y poca profundidad, van perdiendo terreno 
en la compactación de grandes movimientos de tierra. Se pueden dividir en: planchas Tándem, 
planchas de tres ruedas. 

R.ODILlOS NEUiliJ,ó.r!GOs.- Son muy eflca:::es para la compactación de subbases, sus bulbos 
de presión son semejantes a jos de los rodmos metálicos, pero el área de contacto permanece 
constante, por io que no se produce el efecto de reducción del bulbo. Los hay de lIanias 
pequeñas y llantas grandes, los primeros generalmente tienen dos ejes en Tándem y el número 
de llantas puede variar entre 7 y 13, Y los otros generalmente son arrastrados por iracto~ y 
pesan de 15 a 50 toneladas, son difíciles de maniobrar y de transporiar, por lo que está.n siendo 
despi2zadas por otros equipos más ligeros y más versátiles 

ROD¡Li..OS ?A1A DiE CABRA,M Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y 
compactación de arcilla, donde la esíratigraflcación debe ser eliminada, como en el corazón 
Impermeable de una presa. Estos rodillos son lentos, tienen una gran resistencia al rodamiento, 
por lo que consumen mucha potencia, su uso está declinando debido a los altos costos que 
tienen. 

¡:;{ODiLlO DE REJA.- Desarrollado para disgregar y compactar rocas poco resistentes a la 
compresión, rompiéndole: y produciendO finos que )jevan los vacíos, formando una superficie 
suelta y estable. En otro tipo de suelos producen efectos de Impacto, vibración ya;nasamlento 
(según el (ipo de suelo y la velocidad de operación). Reducen su eficiencia en materiales 
plásticos, ya que atascan de materia! los huecos de le: reja. 

RODLlO [;= [r¡¡PAC;-C.- Diseñado utilizando los mismos principios de) roaillo de reja, evitando 
los problemas de limpieza de éste. Es un rodillo metáilco con salientes en forma aproximada de 
una pirámide reciangular truncada, las cuales no son de la misma anura. Esto de las mismas 
ventajas cíe: rodillo de reja, pudiéndose limpiar fk¡¡mente iJiCÍ13s saliGnres, por su 1orma. 
Incremenian su área de contacto con la penetración El rodillo de impacto ha probado ser uno 
de los más vers¿tiles y económlcos compactadores en te:-racerias, :apaz de comp8ctar 
eficien<~emen(e J2 mc:yOí parte de íos sLJelos. 

¡XO;J;LLCS V¡Br:t~70R10S.- Estos rodillos funcionan d'lsmlnuyendo temporalmente la fricción 
Interna: del suelo. Utilizados en suelos granulares (gravas y arenas), y2 que su reSistencia 
depence principalmente de la fricción Interna. La Vibración provoca un reacomado de las 
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partículas del suelo que resulta en un lncremeflto del peso volumétr¡co. Deben maneJ2íse a 
velocidades de 25 a 5 km/'nr , ya que velocldades mayOíes no Incrementan la prodUCCión, y con 
frecuencia no se obtiene ia compactacIón 

SEl::::CC 0% DE EOU¡ ?O 
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ASI mismo, podemos menCiona, que buscanco extender ventajas, es cOlllún encontrar equipos 
que utilizé:n más de una de las características de los diferentes tipOS de rodillos. 

Los factoíes que pnmordlalmente Influyen en la obtenCión de una compactación económIca 
son 

Contenido de humedad del material 
Granulometría del material 
Nú¡:¡e,o de pasc:das de: ec¡u;¡:;o 
Peso del compactador 
Presión de contacto 

- Veiocldad del equ'lpo compactador 
- Espesor de la capa 

Es Importante controlar el agua que actúa sobre las terracerías, ya que ésta provoca erosión, 
tubificación, variaciones volumétricas (expanSión, contracción), fuerzas de filtraciones, 
redUCCión de la resistencia al esfuerzo cortan'te y disolución. Por lo que se deberán aplicar 
méiodos de solución del cirenaje, como son: cunetas, contracunstas, alcantarillas, lavaderos, 
bordmos u otras formas que evi(en la acción del agua 

Como ya se había mencionado, el incremento del tránsiío en los últimos años dio como 
resultado aumentar la calidad del apoyo que se ofrecía a las losas de concreto, se consideraba 
que la subrasan'ce no ejercía efectos importantes sobre el diseño y el comportamiento de 
pavimenros, sin embargo, se observaron algunos efectos, como el alabeo del pavimento (juntas 
elevadas o baj¡;:¡s) causado por la expansión o contracción de sueios altamente expansivos. y 
principalmente el ~bombeo", que se desarrolló en los pavimentos de cencreio al incrementarse 
el peso y el (ránslto de camiones. El bombeo es la expulsión forzada de la sLibrasante :nedianie 
el agua que sale por las juntas o grietas, y que puede causar fallas, cavidades debajo del 
pavimento y agrietamiento del pavimento. 

Las recomendaciones resultantes de estas observaCiones condUjeron al empleo de sub bases, 
tratando de mantener la sub rasante con un contenido uniforme de humedad después de la 
construcción. El emplear subbases granulares para controlar efectivamente el bombeo (las 
subrasantes granulares con drenaje no se derraman, por Jo que no se requieren subbases). 

El efecto de levantamiento por heladas ya no es un factor importante en el comportamiento de 
los pavimentos de concreto. Este se controla eXitosamente mediante una cuidadosa 
construcción de la subrasante y el empleo de subbases granulares relaÍlvamente delgadas. 

! 
í 

! 
I 
I 
i 

TABLA 14 - CATEGORíA DE SUBRASANTE 

CAtEGORÍA I lhl1AléRIAL 
I 

V"1S I < 
I i [biIOLJ:03 

Muy buenc: GW, GP, GM, GC I 10 ! 200 
SW, SP, SM, SC i I 

Buena Ml, CL, Ol I 6A 10 I 150 A 200 
M21a MH, Cl-l, OH ! 3A6 ! 100A150 
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TABLA 15,- CARACTERISTICAS DE LA SUBRASANTE 

CARAT:=R1ST~CfJ. ')ESdl.8~~ ADECUADp:~ rO:""ERABL.c 
Tamaño máximo (mm) 75 75 75 

% Malla No 200 25 max. 35 máx. - - -
WI(%) 

I 
30 máx 40 máx 50 máx. 

! P. (%) 10 máx. 20 máx 25 máx 
AASHO (%) está.ndar I 100 mln. I 100:,:2 100:':2 

I VRS {%) I 30 MiN. I 15 M!N. I 15 M!!\l. 

En lugares donde existen rocas se han encontrado severos agrietamientos diagonales de losas 
causados por rocas localizadas demasiado cerca de la parte inferior de la losa, por lo que se 
debe retirar esta clase de materiales y colocar una capa de material norma! de subbase 
directamente debajo del pavimento, para contar con un apoyo más uniforme 

Hoy en dia se usa en casi todos los pavimentos una subbase, ésta consiste de una o más 
capas de materiales granulares, muchas veces estabilizadas, cuyas principales funciones son: 

1. Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto. 
2. Ayuda a prevenir expansiones y con~racciones excesivas en suelos volumétricamente 

inestables. 
3. Incrementar la capacidad portante ce los suelos de apoyo, respecto a la que es común en las 

terracerías y capa subrasante 
4 Ayudar a. controlar ievantamiento diferencial por congelamiento. 
5 Evitar el bombeo de suelos finos. 

Estudios hechos anceriormente obtuvieron como resultado que las subbc:ses granulares podrían 
ser benéficas para el comportamiento del pavlmenio, bajo ciertas condiciones. 

En rutas de tránSito pesado se observó que aunque eran deseables subbases granulares de 
más elevada calidad, las subbases delgadas se comportan tan bien como ¡as gruesas y que el 
drenaje inadecuado produce deterioro en las subbases de granulometría libre La compactación 
irregular de subbases granulares durante la construcción ocasiona problemas que conducen a 
un control más cuidadoso de la densidad en las obras. 

Las arenas de tamaño uniforme muestran, baJO tránSito, ser susceptibles a mOVimientos, por lo 
que usualmente se especifican ma"ieriales bien gradua.dos. 

También se han desarrollado subbases granulares tratadas con cemento, que detienen el 
bombeo y proporcionan excelente apoyo al pavimento 

En años recientes se ha;; acoptado bases de CQflCreto pobre debajo del pavlmen(O ae concrew 
para asegurarse caniia lB erosión de la subbase. En eSte Gonerero se LÍlJ!Zar¡ agreg2dos 
disponibles localmente y un menor volumen de cemento que el concre"io (radicional 

EXisten s..:elos vc!u:.1é'.riczMer:ie ¡nesla.bles. ::'stos pueden causar distorsiones al pavimento en 
cualquiera de los siguier,tes casos' 

a) Cuando se compactan del lado seco o se les deja secar antes de cubrirlos con el pavimento. 
LB expallsión posterior puede causar levantamiento de Juntas e inverSión de la pendiente 
transversal 

:::SCUELA \;ACIO~AL DE ES,UDlOS PROi-ESiONAlES CA;\:,?l:S "ACATLAr.:" 
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b) Cuando están muy húmedos ~ntes de cubrirlos con el p2vimento, su construcción. puede 
dejar sin apoyo las orillas de las losas, o aumentar la pendiente transversal 

e) Cuc::ndo susceptibles de expansión y contracción estacional pueden causar protuberancias u 
ondulaciones. 

d) :""0 anterior puede causas cambios bruscos en la construcción y expansión de la subrasante. 

Lo anterior puede ocurrir preferentemente er. regiones áridas o semláridas, o en reglones con 
estación seca bien definida, aunque también ocurre cuando los sueles muestran altos índices 
piástlcos y aieos iímiles [iquiCiOS. 

La expansión puede controlarse mediante sobrecarga La expansión disminuye con la 
profundidad. 

En todas las sub bases uno de los principales factores que 1a deterioran es el agua. Una 
subbase saturada se daña miles de veces más rápido que una que no contenga agua. 

Los pavIIT:entos ~¡en drenados har; resu:tado más económiccs, es recomendable usar 
subbases con colectores transversales y longitudinales, emplear agregados de 1" a 114" (mln 
iI4", máx. 1 112") Y usar gravas duras trituradas. 

S1 el pavimento sufre cargas pesadas repetidas y exceso de agua. se ~endr¿ que drenar. Por lo 
tanto, se tendrá que cuidar la geometría y pendientes para optimizar drenaje, realizar proyecto 
del subárenaje y programar el mantenimiento del subdrenaje (tuberías, salidas, eic.) 

Los elemen(os que se asientan a conünuación y que se verán en el siguiente subcapítulo son 
necesarios para definir las características de los materiales para subbases, y deberán sujetarse 
a los requisltos de calidad, muestreo, prueba y be.ses de aceptación estableCidos: 

Determin2ción de la humedad 
Oeterminc:ción de la densidad 
Determinación de! peso volumétílco 
Determinación de la composición granulométílca 
Prueba de compactación de! suelo 
Prueba es(ándar de valor relativo de soporte (porter y mOdificado) 
Prueba de valor cementante 

Los materiales para sub bases deberán cumplir los requisitos indicados en la siguiente tabla, por 
io que, además, se muestra la gráfica de composición granuiométricc:. 

L.R.oLA Ne. ~6 CA~CT¡::R!ST¡CAS DE i....AS SU:aBAS~S 

CI',¡:¡t.C' ERiS7!CAS I DESEABLE 70lERABL-
Tamaño máXimo (mm) ! 38 51 
% < malla No. 200 I '15 máx 25 máx. 
Zona granulométnca 1 y 2 '1 a 3 
!..I(%) 25 máx 30 máx. 
LP (%) 6 máx 10 máx 
E.A (%) 40 min. 30 mm 
AASHTO modlf. (%) 100 mm. íOO mjn 
VRS(%\ 50 min 30 mrn 

Ademi.s de cumplir los siguientes reqUisiTOS, según la claSificación del Tr.2i.8í1si en zonas según 
granuiometría. 

ESCu::::"'A :-.JAC10NAL DE ES7UDiOS PROFESIONALES C?;'.'¡PUS "ACAT:"'AN" 
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TABLA í\:o 17 CARACTER1ST1CAS DE LAS SU88ASES SEGÚN SU GRANULOMETR1A 

I Zonas según su cranulometría :' r '-'G4 G4v ..... ' o - ¡ 
I 1 2 3 I 
Con tracCión llneal %. 4.5 máx. 3.5 max 20 máx 
Valor cementante para 3.5 mm 3.0mlf: 2.5 min 
matenales angulosos 
kg/cm2 
Va!c~ ce:i1entante "'ara 5 5 m~n I <'\ 5 mi" 35 m1fl. 

I 
materjaies redonde;dos 1

I . kg/cm2. . 

Como se observa, se busca una subbase friccionante, con excelente estabiiidad volumétrica y 
baja deformabilidad, aunque el requerimiento de resistencia, medido por el VRS, resulte menor 
que lo que hoy se exige. El espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de 15 cm. 

Para la preparación de la subbase se deberá iener cuidado que los niveles de ésta estén dentro 
de las ~oleranclas que :narcan las especificaciones. Una falla en los niveles puede causar 
serios trastornos al avance del trabajo para la etapa de colocación del pavimento de concreto 
hidráulico que siempre se t!'aducen el1 costos adicionales no recuperables para ei constructor. 
SI los niveles quedan baJOS habrá que rellenar la depresión con material de base, dándole el 
tratamiento adecuado para renivelar y llegar a niveles de proyectos. En el caso que los niveles 
estén altos, habrá que recortar uno o más centímetros, que se requieran para la remvelación, y 
siempre se recorta: más volumen debido a las características del maierial de subbase que 
normalmente :::ontfene a.gregado de ta!1laño de 11/2" Como resultado, cuando fallan los niveles 
de la subbase generalmente se sustituye ei VOlumen faltante con concreto hidráulico, esto en 
costos es del orden de 10 veces superior al de subbase hidráulica. Para eVItar estos costos 
adicionales se hacen las siguientes recomendaCiones: 

- Antes de iniciar el trabajo de colecación de losas de concreto, deberán hacerse los ajustes en 
niveles de la subbase, ya sea recorte o adicionar material, reconsiruir zonas defectuosas para 
quedzr dentro de especificaCiones 

- En el caso de usar equipos de 'tendido con formas deslizantes, deberán dejarse el ancho de la 
subbé:se 80 cm mayor a cada lado al ancho de proyecto de pavimentación. 

- Cuando se usen formas de cimbra fija en la operación de pavimento, el ajuste de los niveles 
de 12 subbase puede h2.cerse montando del equipo de recorte sobre las formas que han sido 
ailneadas 'f nlve!adas pieviamer:te o haceílo manualmente. En caso de usar equipo de nivel 
automático guiado sobre un cable previamente nivelaáo, puede caminarse sobre la subb2se. 

- Para ajustar niveles finales en subbases de suelo cemento, tendrá que hacerse la operación 
de afinado ames ae que se produzca ei endureCírr:ien'(o ;n¡c;al, osea, 3 Ó 4 horas después ce 
ceiado. 

- Come operac~ón flilal, deberán volverse a cl1ecar los niveles de proyeci.o, 8sí C0í:10 las 
compactaciones en zonas que se vieron a.fectadas por reco:tes o rellenos. 

- En C2.S0 de estar especificando un mater¡al Impermeable sobre [a suboase, deberá colocarse 
este material para su protección 
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- En caso de permitir el tráfiCO sobre la subbase recibida, habrá que hacerlo con mucha 
precaución para no dañarla, si se altera la superficie de la subbase habrá. que compactarla 
antes de proceder a colocar el concreto del pavimemo. 

Procedimiento de construcción para estabilización de bases. 

a) Subrasante compactada y conformada, CO¡1 la sLlperflcie !Igerarr:ente hCr.:.ec2. 
b) Elaboración de la mezcla de suelo, cemento yagua (wopt + 2%), en ~!anta continua, en 

proporción volurr.étTica o en peso 
c) Acarreo de la mezcla en camiones 

con lona protectora. 
a) Exi:endido en el lugar, con moioconformadora. 
e) Aplicación complementaria de agua. 
f) Compactación ¡:-¡icial (pata de cabía o támper) 
g) Escarificación y conformación. 
h)Aplicació:; complementaria de agu2. 
y) Compactación final (rodillos neumáticos o metáll'~os lisos) 

ESCUE:'A NACiO¡';AL ~E ESTJD10S PROFESIONALES CA->,lPL:S "ACP.TLAr-.." 
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m.z PROP~EDACES y ?Rt.:E8P.S D:= LOS ~,r¡.i\TER¡AL=S ?ft.Rt. 
ASEGURAR se CAUDAD 

La observación de los mater;ales deberá. provenir de fuentes con capacidad de prodUCir 
maten8.!es con la calidad y la: cani.ldad requerida, además deben de cumplir con los requisitos 
de las espeCificaciones y encontrarse en un área cercana a la obra para no tener gastos eXtra 
en fletes 

Se recomienda que los ¡Tlatertales reúna;-: las espec¡-;¡ca.ciones s:güler:tes, 2. r:-08~CS 

condiciones locales indiquen la neceSidad de efectuar alguna. modificaCión. 
las 

En trabajos pequeños pueae Justificarse sólo una cantidaa limitada de muestreo y prueba, pero 
en obras mayores es importante utilizar un control de calidad basado en conceptos estadísticos. 
El programa requerirá que e! contratista, [os abastecedores de los materiales o el producto 
sean responsables del contra! del producto y que el propietario sea el responsable de su 
aCeptación. Esto requIsre que el productor, e! ebastecedor o e! coniratis(a m:Jestren y prueben 
el producto a fin de controlar los materiales que están Siendo utilizados, de tal manera que 
cumplan con los requisiios espeCificados y Jos materiales empleadOS, así como el concreto 
resultante sea de calidad uniforme. Por ejemplo: Debido a que es difícil y costoso sustituir un 
canCieto de maia cG;lldad y dado que no existen aún pruebas adecuadas que puedan definir 
totalmente [as propiedades requeridas en el concreto después de su endurecimiento, se puede 
elegir entre muestrear y probar el concreto plástico a medida que se elabore y antes de su 
Incorporación a 18. obra, o muestrear y probar cualqUiera de los materiales que lo constituyen. 

El muestreo para inspección o pruebas pre!irÍlinareS debe soliCitarse al productor. 

Debe e:lfa"i.izarse mucho la ImpOrL2:1cia de un muestreo adecuado. S! és:os se ;-eallzall sin 
CUidado y exacti',ud, las pruebas no proporcionarán la informaCión correcta y no son 
representativos del material muestreado. Se deben fijar procedimientos de muestreo adecuado, 
que conduzca a obtener la máXima informaCión posible respecto a la naiuralez8 y magnitud de 
la variabilidad de los materiales. 

SUEOS 

Las propiedades de los suelos se obtienen por métodos de Investigación y pruebas de 
laboratorio Se presentan los más usuales en obras de pavimentos rígidOS. 

Para la realización de un proyecto durante la ejecución de una obra de ¡J2.vimentación, es 
necesariO conocer datos sobre las propiedades físicas del suelo que hayan de considerarse en 
sus análisis. 

Es recomendable establecer programas preliminares de exploración y muestreo, debe 
píOcür2.se adC¡Lilíl, Li¡'¡G: :;¡fcrm8.c:ó;-; ¡xeli:-r:lnar suf:dente respect~ 2 1 st..:e!o, que con ayuda de 

pruebas de clasiflcació:-: permita "formarse Utl2 10e8. ciara de los problem8s q:..:e se han ¿e 
esperar en cada caso parUcular. ?osteriormente se deben reaiizar una serie ce pruebas 
definitivas necesarias para la. obienclón del cuad,o completo de datos de p,cyectc. 

En ger:eral, los prinCipales 'tipos de sondeo son. 

A. ExploratoriOS 
B Definitivos 
e Geofísicos 
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~os métodos exploratorios se subdividen en: 

A 1 POZOS A ClELO AS1ERTO - Consiste en excavar un pozo de dimensiones tales, que 
pueda bajar una persona y examinar los diferentes escrados de suelo en su estado 
natural. \!o es usual reajjzar este tipo de excavaciones a grandes profundidades debido al 
encarecimiento. 

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes 
estiatos que se hayan encontrado. 

A.2 PERFORACIONES CON POSTEADORA, BARRENOS HELlCOIDALES y CUCHARAS 
ESPECIALES - Con este tipo de perforaciones se extraen muestras completamente 
alteradas. Existen gran variedad de este tipo de herramientas, en algunos casos se 
conecta a! extremo de una tubería de perforación. 

A.3 PEN~TP.J\C!ÓN ESTÁNDAR.- Es probablemente el más usado en iviéxico en sondeos 
exploratorios, ya que rinde mejores resultados prácticos y proporciona información más 
:Jti¡ en 'corno al subsuelo. El equipo necesario consta de un muestreador especial o 
¡oenetrómetro estándar, normalmente de media caja que se enrosca al extremo de la 
tuberí;:; de perforación. El método cosiste en hacerlo penetrar a golpes por un martinete 
de 63.5 kg. que cae desde 75 cm, contando el nGmero de golpes necesarios para lograr 
una penetración de 30 cm. Esta prueba permite correlacionar en el campo y en el 
laboratorio, la compasidad y el ángulo de fracción interna en arenas y el valor de la 
resistencia a la compresión simple en arcillas, principalmente. 

MATE~]AliES PETREOS 

Los puntos básicos que deben considerarse para seleccionar los bancos, eni.re otros, son los 
siguiente: 

a) CA~¡iJAD.- Es uno de los requisitos más importantes que deben mmarse en cuenta al 
seleccionar un banco de materiales pétreos para pavimentación, ya que deberán cumplir 
con las normas establecidas para el tipo de obra que se vaya a ejecutar, más un Cierto 
margen de seguridad. 

b) ACCES~B~UDAD.- Es otro de los factores impori:anies, ya que de no tomarse en cuenta se 
pueden lI.egar a tener fracasos económicos de importancIa SI se fija.n bancos Inaccesibles o 
de muy difíCil acceso. 

c) :=AC¡:":DAD D!C EX?107ACiÓN.- Esie punto tiene Influencia directa tanto en el aspeci:o 
económico, como en el cumplimiento de los programas de obra. Por tal motivo, se deberá 
evitar localiza.r ba.ncos er. zonas monlañosas, en las cuales no se tengan Sitios apropiados 
par::;; ia ins,,sla.ción cíel equipo, para la explotación, lratamiento, ma.niobras 'f 
almacenamientos de los materi;;les procesados, tampoco en sii:los próximos a obras por 
construir, que ;;1 efectuarse el ataque del banco se ocasionen obstrucciones en ellas, en las 
ce:-canías de Insialzciones que son cos1,osas para i110ver o donde ponen en peligre 
escructuras como cori:inas de presas, lorres de transmiSión, etc. 

d) VO~I.i¡t,~E['Ij ~iSPON¡Bl..E - ESie es otro factor que deberé tomarse en cuenta al localizar un 
banco, ya que en los casos en donde el matenal requiere para su utilización cierto 
tratamiento por medio de máqulna.s o ;nstalaciones costosas, el volumen por extraerse 
debe Justifica:- estos gastos, a f!r de que la eX;::llota.clón del banco :-8suite econó¡-;-¡ica. 
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e) ;RA-:-A~JltIENrO.- De preferel1cla es conveniente trabajar con materiales cuyos trat2mlentos 
sean sencillos, tales como el disgregado, el cnb2do o cuando más el trrturado, 2 fin de eVitar 
aquéllos que requieran procedimientos adlclon21es complicados que resultan C2ros y en 
ocasiones por no disponerse de todo el equipo especializado necesario, se recurre a 
adaptaciones que al final no producen el matenal con ]8. calidad adecuada. 

f) COSTOS - Es necesario efectuar un análisis económico de los bancos que se tengan 
disponibles, teniendo en cuenta los aspectos básIcos anteriormente tratados, con lo cual se 
esté:.íá sr: pcslb:iid2d de ei,:-:¡:na, aquénos C:ü8 no sean co'\.petiti'íOS. 

Para evitar el mezclado de diferentes clases y tamaños, la segregación, degradación, los 
agregados deben ser manejados y aimacenados medianíe 18. construcción de aímacenamientos 
en capas horizontales sucesivas de 1 m de espesor como máximo, terminado totalmente con 
una capa antes de empezar la siguiente. Cuando el equipo de acarreo opere sobre un 
almacenamiento, deben protegerse las rampas y paso con esteras o entablados apropiados, se 
recomierx:ic: usar sólo vehículos cor; llantas de hule para minimizar la degradación. 

El agregzdo que esté segregado, degradado o contaminado y que no cumpla con las 
especificaciones al ser extraído, debe ser reacondicionado ante de utilizarse mediante 
mezclado, cribado o cualquier otro procedimiento. 

Los agregados producidos o manipulados por métodos hidráulicos o lavados deben dejar 
drenar durante 12 horas por lo menos antes de ser utilizados. Vehículos, barc2zas o 
almacenamientos con agujeros ofrecen una buena forma de drenaje. Los agregados 
congelados deben descongelarse antes de Lltdizarse 

Cuando el agregado tenga que se:- mezclado debe de tener una humedad razonablemer.ie 
uniforme Se recomienda humedecer a los agregados Secos anles de la dOSificaCión, esio 
produCirá enfriamiento por evaporación y reducirá las variaciones de humedad y la absorCión 
excesiva del agua de la mezcla. 

Las pruebas más usuales utilizadas en pavimentos rígidos se describen a continuaCión: 

1. ANÁLISIS GRANULO~lETR!CO 

Esta es una prueba definitiva para juzgar la calidad de un materiaL Consiste en ¡a 
determinaCión de [os tamaños de las partículas que forman el suelo por el procedimiento de 
Cribado (malla), o por el de sedimenlaclón (hidrómetro). 
En algunas ocasiones se presentan suelos que contienen sufiCiente materla[ grueso y fino, ]0 

que amerita Uf1 análiSIS por medio de los dos métodos, a lo que se llama procedimiento de 
análisis mecánico combinado. 

Par8 la realización de este aná.lisis, en México se utilizan !as mallas U'S. 3ureau of Standc::rcis 
siguientes: 
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Número Abertura 011 m::n 
2" 50.8 
1" 254 

3/4" 19.1 
1/2" 12.7 
3/8' 9.52 
4 4.76 
10 L.OC 
20 0.840 
40 0.420 
60 0.250 
100 0.149 
200 0.074 

El procedimiento de prueba consiste en colocar la fracción gruesa en un juego de mailas, 
dispuesto en orden descendente de abertura, incluyendo tapa y charola y efectuar un cribado 
vigoroso durante 5 minutos como mínimo; es conveniente, para ello, disponer de un dispositivo 
mecánico especial (RO-TAP) 

Posteriormel1te se pesan los retenidos de cada malla, ninguna partícui2 deberá quedar 
adherida en SUS entramados. Se obtendrá así Jos porcentajes retenidos parciales, referidos al 
peso total de la muestra. Estos porcentajes sumados nos dan el peso toüal de la muesira, con 
estos datos puede dibujarse la curva acumulativa, que nos representará el tipo de suelo 
analizado. 

Estas pruebas tiene por objeto determinar la plasticidad de la porción de material que pasa la 
malla No. 40 y que forma pane de un suelo. 

La plasticidad es una. propiedad de las arcillas que les permite cambiar su forma sin agrietarse 
cuando se les sujeta 2 una presión, reteniendo su nueva forma cuando desaparece el esfuerzo 
aplicado. 

La po,ción de un sueio que pasa por \a malla No. AO presenta 'Jna consjstenc;a plástica para un 
contenido de humedad comprendido entre dos iímltes: el límite plástico y el límite líquido, y su 
amplitud es medida por el índice plástico 

El lím¡,e líquido de un sueio plásHco se define como el esí.ado de dicho sL<el0, para el cual se 
conslcera que existe una división entre las consistencias plásticas y semilíquida. 

El iír¡;iie :Jf¿sUcc es si estado e;¡ que se GOilsiC:eí8. que existe ur:a división en Cíe las 
conSls~:;nc¡as ¡Jlásticas y sem¡sóllda de un suelo. 

El índice plástiCO es la diferenCia arjimétlca entre ei limite líqUlOO y ellímh:e plástico del suelo. 

Los sL.:elos con caracÍerísí.lcas arenosas no presentan consistencia ;Jlástlcas. S1;,0 que pasan de 
la consistenCia sem:sólida 2. la consistenCia semHíquida 
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PREPARACION DE LA MUESTRA 

El suelo se tamiza por la malla No, 40 para obtener una cantidad mínima de 300 gr. A la mitad 
de esta cantidad de materiz! se agreg8 agué:. hasta tener una humedad ligeramente superior z 
la del equIvalente de humedad de campo y se deja en un recipiente durante 24 horas antes de 
efectua.r las pruebas. 

2. i [);::T~RJbr¡iNACilÓN DEL EQUIVAlEN7E Dc HUMEDAD EN C.5.ftf!PO 

Se define como 12 humedad mínima requerida para que una gota: de agua colocada en la 
superficie alisada del suelo no sea absorbida totalmente, Sino que permanezca extendida en 
dicha superficie, dándole una apanencia brillante durante 30 segundos. 

PROCED!~~!EII!TO DE PRUEBA 

Se prepara e! materia! manipular:do con la espátula e! material se coloca e~ !a cápsula, 
procurando lograr una disiribución uniforme de la humedad, se forma una superficie iersa sobre 
la cual se deja caer una gota. SI la gota desaparece en un tiempo menor se 30 segundos, se 
hace un ligero incremento de humedad y se repite la operación el númem de veces necesario 
para lograr que :a gota de agua desaparezc2 al término de 30 segundos. 

Se toma una muestra: del material que ha alcanzado ya la humedad que se deseaba. 
determinar, se coloca en un Vidrio de relOj y se pesa. 

Se seca en un horno hasta. peso constante y se calCula. el conlerndo de humedad dividiendo el 
peso de 18. muescra húmeda menos el peso de la muestra seca, entie el peso de la muestra 
seca, y :Tlt.:lti'plicado por ~OO el consciente obtenido 

VVe = P1 - P2 x 100 
P2 - Pt 

Donde: 

We Equivalente de humedad en campo 

PI Peso de la muestra húmeda más peso del reclpleme 

22 Peso de ia muestra seca m¿s peso del reCipiente 

Pt ::; Peso del reclplen(e 

El límite de un suelo p:¿si.lco se expresa por la :lumedad que comlene ei suelo en ei esiado que 
separa las conslste:1ci3S p¡¿sUcas y semllíquida 

En los suelos de características are:losas, ei límIte IíquiCio queda expresado po, la humedad 
eue contiene el suelo en e\ estado que separa las ~onsistenclas semlsóllda y ser:'liíqUlda 
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Se prepam el mai.erJal colocándolo en un cápsula de porcelana y se proceoe a hacer 
homogéneo el material 

Se coloca en la copa de lacón del aparato de caso. grande en canüdad ligerame1te excedida, de 
manera que al ser extendido por mediO de una espátula se tenga er el centre ~n espesor 1 a 
cm. 

Una vez fl!velado COi; la esp¿tule; se procede 2 dividirío en mitades utiilzando el ,-anurador. 

ACCionando la manivela se hace caer ia copa desde una altura de 1.0 cm a razón de dos gOlpes 
por segundo, el número de veces necesario para lograr una ligera liga íntima de los bordes 
mferiores de la ranura, en una longitud de 13 mm (o.sn). Si el número de golpes es superior a 
25, la humedad de la muestra es inferior al límite líquido. Si el número de golpes necesarios 
para cerrar la ranura es inferior a 25, la humedad de la muestra resuíta superior al iímire líquido 
La prueba se repetirá el número de veces necesario hasta lograr que con 25 golpes se cierre la 
ranura en la forma. especificada. 

La humedad que coníiene 12 muestra er; estas condiciones es precisamen'le la del límite líquido. 
Para determinarla se toma una muestra de! ma~er¡ai del centro de la copa y se procede a hacer 
la determinación de humedad siguiendo el procedimiento indicado. 

11 = Pi - P2 x 100 
P2 - Pt 

El límite plástico queda expresado por la humedad que contiene un suelo en el estado que 
separa la consistencias semisó¡ida y plástica. 

En los suelos arenosos el límite plástico COincide con el límite líqUido 

?R.O~EDiM!EN"fO DE PRUEBA 

Se prepara el materia!, con lo cu-a\ se 10rma una pequeña bola de 12 mm de diámetro 
aproximadamente, que se moldea con los dedos y a la cual se le da una (orma cilíndflca 
manipulando sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos la pres·lón necesaria para 
formar un cilindro, que es transferido a la placa de Vidrio En ésta se continúa el rodiJJlado hasta 
que el cilindro alcance un diámetro de 3.2 mm. 

SI al a!caf1Z2f dicho d)¿rr:et¡c e1 ~m;¡c::-c no ss ;-o;¡¡pe en vanas secciones slmu¡'láneas, su 
humedad es superior ~ ~a Gel iímite piástico. 

De ser necesario, esie proceso se repite el nGmero de veces hasi2 que se produzca un 
rOmplr.1lento cel filamento er. var;os segmen:cs s:r:-:l:lt¿nea;r¡er1ie, al momento de alcanzar el 
diámetro de 3.2 mm. Se ioma.n todos los fra.gmentos en que se ha dividido ei ¡"¡¡amento y se 
hace la determinaciór; d:::; humed.s.d ce 8cuerdo coro lo especificado. 

Wp"P1 - P2 x 1eO 
P2 - Pí. 
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Los suelos que no pueden rodinarse, es decir, forrr2r cilindros del diámetro especificado con 
ningún contenido de humedad, se consideran como no plásticos 

2.4 DEl"ERWc:NAC¡ÓN DE~ [ND;CE ?lÁSr~CO 

El índice plástico de un suelo queda expresado por la diferencia antmétlca entre el límite líquido 
y ellím¡te plástiCO de dicho suelo. 

L P = 11 - Wp 

2.5 DETERMINACiÓN DE LA CONTRACCiÓN UNEAl 

La contracción lineal de un suelo es la disminución en una dimensión de la: masa del mismo, 
expresada como un porcentaje de la dimenSión original, cuando el contef1ido de humedad se 
reduce desde una cantidad igual a ¡a del límite líquido hasta el límite de contracción. Es el 
contenido de humedad para el cual el suelo alcanza: su máxima contracción. 

3. PESO VOUjPJlÉr~~GO 

El peso voJumé~r¡co húmedo de un suelo es el peso del agua y de las partícuias sólidc:s deí 
suelo contenidas en la unidad de volumen, considera!'1do los huecos que quedan entre ellas. 

YW = PW 
V 

Dance· 

YW Peso volur.létrico :tú:-r:edo en kg/cm3. 

PW ::;: Peso de maierie:l seco en kg. 

V Volumen del suelo, incluyendo los huecos en cm3. 

El peso volumétrico seco de un suelo se obtiene de igual forma que el antenor (en este caso no 
eXiste el paso del agua). 

YS = PS 
V 

3.1 DEl"ERrifiINAC:ÓN PESO VO:.JJll'1ÉTRlCO SUELTO 

Esta prueba da una Idea general respecto a la calidad del suelo. El peso voJumétnco es funCión 
de la granuI0"1etr:2 y de la deflsidad de !2S ;:>ar'[íc~1as de suelo, s!enco ma~'or er. !os s:.!e!os 
granula.:--es bien gradua.dos, de densidad 8.lt8.. 

La ;Jrinc:pal aplicaCión de esta pruebe. es la conversión de peso de ma(eflal a voiúmenes Al 
hacer el propoícionamiellto de una mezcla de materiales, éste se proyecta por peso y es 
necesario expresar la relación de volúmenes, ya. que es ésta !a forma prác'tica en que tíabala 
en el ca'YlIno. 

YF::o ? 
V 
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Dance 

YF = Peso volumétrico suelto en kg/cm3 

P :::: Peso del matenal contenido en el recipiente en kg. 

V Volumen del recipiente, o volumen dei materlal contenido er¡ el 
mIsmo en cm3. 

L.a cant¡dad de muestra que deberá romar para esta determinaCión dependerá de! tamaño 
máximo del agregado. Para muestras de suelo de agregado máximo de 2" se deberá tomar 
aproximadamente 1 kg de muestra y las pesadas ceberán hacerse en una balanza de O. i gr de 
aproximación. 

Se pesa la muestra de suelo húmedo en el recipiente que la contiene, registrándose este peso 
como Pi. 

Se qUita la tapa al recipiente y se mantene la muestra en un horno a temperatura constante 
entre 100-110° e durante 20 horas aproximadamente 

Se pesa la 1TIW6stra seca en el r\\ISITIO recipiente o¡iginai, inCluyendo ia tapa, dejándola enfilar 
previamente hasta que alcance la temperatura amb:ental, anotándose el peso P2. 

Se pesa el recipienie vacío con su tapa y se anoi.a dicho peso PT: 

Se calcula el contenido de humedad. en porcien'lo, por medio de la fórmula: 

W = P1 - P2 X 100 
P2 - PT 

5. ABSORCiÓN DE ~OS AGREGADOS 

Este procedimiento de prueba se refiere a la decenYlinadón de la cantidad de agua absorbida 
por el material pétreo que se ha dejado saturado en agua a una temperatura de 15-25°C 
duranre 24 horas 

La absorCión se calculará. por la fórmula' 

WABS = PW - PS X 100 
PS 

Donde: 

VVA8S ::; Humedad de absorción, en pOicien(o 

PW ::; Peso de la :iluestra saturada y superficialmente seca 

PS :::: Peso de la muesíra secÓ. en gramos 

ESCUELA I\!AcrOi\'AL:JE ~ST:.JDIOS ?RCF~SIOXALES CA;v1PIJS "ACATl..Ai\:" 
';CSé: ANTONi:J ¡";ER¡"¡A~D~Z SA;<.;TOS 



TESlS PROFESIONAL 
"DISEÑO Y CONSTRUCCiON DE PAV!ME¡";,OS RIGIDOS" 

6. ?RJIE8.4S DE COl'l}lPAC7J;C¡CN 

6. i PRoeTOR :=S1" ÁNDAR é MS[-iro. 

Proctor estableció que hzy una correspondencia entre el peso volumétnco seco de un suelo 
compactado y su resistencia. Proctor desarrolló una prueba que consisi.e en: 

a) Se toma una muestra representaHva del suelo a compactar de humedad conocida. 

Se loma un cilindro de 4" de diáme[ro x 4 í/2" de altura, se !lena en ires cap3.s 
aproximadamente iguales con el material de la prueba. 

Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2 5 kg con un área de contacto de 20 
cm2, e! que se deja caer de 35 cm de altura Todo esto con el objeto de siempre dar al mateíial 
le: misma energía de compactación. 

GRAFICA No 9 RELACION DE % DE HUMEDAD-PESO VOLUMETRtCO SECO 
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Se pesa ei mateílal ':J como el volumen es conocido se calcula el peso voIumétdco húmedo 
Como la: humedad es conOCida, se resta. el peso de! agua y se obtiene el peso volumétriCO seco 
para esa humedad. 

Se repite la prueb~ vanas veces, van ando cada vez el grado de humedad, con lo que se 
obtienen pares de vaJores de humedad-peso volumétriCO seco. Con estos pares de vaIores se 
dibujo la gráfica No. 9 

Puede ObS6f'.'2fse e:: la gráfica C;üe r:2y ü .. cierto con'ten,do de humeciaD, pc:ra e; cua.i 61 peso 
volumétrico es máximo. Este peso se conoce como: "peso volumétrico seco má.ximo", o "peso 
proctor" y el contenido de humedad como "humedad óptima' 

6.2 ?RUEBA PROCTOR MODifiCADA O AASI-lTO MODifiCADA 

Debido a que el equipo de compactación de campo comercialmente disponible en estos últimos 
años z!canz2 rr.a~lores compactaciones, le;; prueba píOcÍor esténdar no logra representar en 
forma adecuada estas compactaciones, lo que condujo a una modificación de la prueba, 
aumentando la. energía de compactación. Esto se logró aumemando el peso del pisón a 4.5 kg 
Y la altura de caída del mismo a 45.7 cm, utilizando el mismo molde y número de golpes. 

La energía específ!ca de compactación aumentó en 6 kg/cm2. (píOctor est¿ndar) a 27.2 
kg/cm2, calculada con la siguiente fórmula' 

Energía específica = Nh iNh 
V 

Donde: 

N = Número de golpes por capa 
h = Número de capas de suelo 
W = Peso del pisón 
h = Altura de caída libre del pisón 
V = Volumen del suelo compactado 

Consecuentemenie con respecte al contenido de agua, la nueva humedad óptima será ahora 
menor que en ei caso de 1a prueba estándar. 

6.3 ?GR":"ER 

Tanto la prueba: procior como la proctor modiúcada han dado muy buen resultado en suelos 
cuyos tamaños máximos son de 10 mm (3/8"); en suelos con partículas mayoies el golpe del 
martillo no resulta ur,iforme y por lo lanto, la prueba puede variar de resul'\.ados e:\ un mismo 
matenal 

esta prueba difiere de las ames mencionadas, prinCipalmente en que el molde :equerido es de 
6" de diá.metro por 8' de altura, con el íondo períorado. Se llena, en tres capas, cada capa se 
picz 25 veces con Ulla varilla de 5/8" (~.9 cm) de dl2metro por 30 cm de :Or.gii.llc con punta: ce 
bala. 

Sobre 'la última capa se coloca una placa clrculaí I'Igeíamente menor que el diámetro del cWndro 
y se mete el molde en una prensa de 30 toneladas 
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Se aplica una cargGi gradúal nasta 21canzar L:1'"12 presión de 140.6 kg/cm2 en cinco minutos. Sr 
al Ileg8.( a la carga máxima no se humedece la base del molde, la humedad ensayad2 es 
inferior a la óptim2 Al I!e~ar a la r,umedad óptima, se determina e! peso volumétrico seco de la 
muestr&. 

7. PRUE8A :=STÁiliDAR eJE VA~O" R=lA7:VO élE SOPORTE 

Tiene por objeto determinar la calidad de los suelos en cuamo a valor de soporee se refiere, 
íTlidieíido la ¡SSistenc:c: <:: la. ;:;enetr8cló;¡ de: st.;e:o ,:oiT.pactado y suje'tc a un c!eterm¡¡-iado 
período de saturaCión. 

Los pasos necesariOS para verificar ia prueba se maican a continuación en su orden respectivo: 

1. Obtención de la humedad óptima de porter por compactación de varios especfmenes con 
la carga unitaria de 140.6 kg/cm2 a diversas humedades. 

2. Saturación de! espécimen compactado a humedad óptima: hasta que alcance su máxima 
expansión. 

3 Determinar la expansión sufrida durante la saturación. 
4. Determinación de las resistenCias a la: penetración. 

Esta prueba fue desarro[!ada originalmente en e! Estado de Ca!lfornia, E.U.i\. E! valor relativo 
de soporte se obtiene de una prueba de penetración, en el cual un vástago de 19.4 cm2 (3 
pulg.2) de área se hace penetrar en un espéclmen de suelo a razón de 0.127 cm/min (0.05 
pulg/mln.), se mide ¡a c2rga aplicada para: penetrac;ones que varíen en 0.25 cm (0.1 pulg). El 
VRS se define corno [a relación expresada como porcentaje, entre la presión necesaria para 
penetrar los primeros 0.25 cm (0.1 pulg) y la presión para tener la misma penetración en un 
material arbitrarla, adoptado como patrón, que es I..!na pled:8 t;-¡turada, en la cual se tiener. las 
preSiones en el v¿stago para las penetraciones indicadas en ía siguiente tabla. 

TABLA :.Io. '18 PENETRAClON EN nflATIER~Al ?Al"RON 

? ,- N E , RACION PRESiÓN ,::[\¿ EL VASL4GO 
cm pu:!g kg/cm2 

I 

!bsJ[Ju~2 

025 0.1 70 1.000 
0.50 0.2 105 1,500 

I 

075 0.3 
I 

133 
I 

1.900 

I 
1.00 OA 161 2.300 
125 0.5 I 182 I 2.600 

Este procedimiento ;la he: derr:ostrado ser completamente satisfactorio ,'Jara maienales como 
agregados gruesos, siendo necesario realizar varias piuebas con el fin de determinar un valor 
promedio razor¡able. 

Con el resultado oblenido en esta pruebe: se clasifica el suelo usando le; siguiente tabla, que 
Indic2 ei emp!eo que puede dársela ~11T!ateri21, por lo que a vaJor relativo de sopone se ref[e:-e. 
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ZONA 'fAlOR RElA J ~VO DE CL~S~F~Cft.C!Ó¡~ 
SC?OR"CE 

1 0-5 Subrasa.nte muy mala 
2 5 - 10 Subrasante mala 
3 10 - 20 Subrasante regular a buen2 

I 

4 20 - 30 Subrasante muy buenc; 

I 

5 

I 
30 - 50 

I 
Sübbase buei,c. 

6 50 - 80 Base buena 
7 80 -100 Base muY buena 

So VALOR CE,~ENTAíIITE 

Se determina en suelos finos que pasen la mafia No. 4 . El valor cementante es una función de 
~a forma y acomodo de ¡as p2rtículas de suelo y de su :ugosidad, de la plastk::idad de los finos y 
de otros fenómenos que i:¡ene relación con la composición química del suelo. 

Es un factor primordial er; el caso de subbases abiertas al tránsito que no tienen protección 
¡-¡z.y que tomar en consideración, sin embargo, que un valor cementanre alto puede ser debido 
a exceso de arcilla. condición que es poco deseable. Después de alcanzar la hUr:1ec!ad ópti¡¡;a 
de compactación, se compc::cta el material en tres capas, apisonado con '15 golpes de la varilla 
y una altura libre de caída de 50 cm para cada capa. El molde con el material compactado se 
coloca en el horno a temperacura de 40°C hasta 12 remoClón de! molde., se continúa el secado 
a una temperatura de 100 a 'í i OOC hasta que se pierda wda la humedad. 

Se dela enfriar y se prueba la compresiór:. El valor cer:lentante es el pro;,¡edio de la resis'cencla 
a la compresión sin confinar obtenida en tres diferentes especímenes y se expresa en kg/cm2. 

La consistencia se determina de acuerdo con el método de prueba para revenimiento del 
concreto de cemento Portland. 

El revenlmlenio es el abztimiento de altura que ocurre al quitar el molde (moiae metálico en 
fürma tronco cónica con 20 cm de diámetro de la base, '10 cm de diámetro superior y 30 cm de 
altura) y que nos da idea de la plasticidad o manejabilidad del concreto. 

La forma de reaiizar la prueba es la siguiente: 

Humedecer el molde y la base. 
Remezclar el concreto y llenar el molde con pala 
Procurar que el molde no se mueva sujetéf1dolo co~ !os pies, zpoyár:dcios er: :os es~ribGs. 
Debe ser llenado en tres capas iguales aproxlmadame:1te 
Realizar ;a compactación introduciendo la varilla 25 veces (13 ocasiones por la perlfena, 

incEnando la varilla y las res~anles d'lrig;das 'nada e: centro hasta comple',ar 25 veces en 
forma espiral). 
La mezcla siempre deberé exceder del borde del molde 
Enraz2r el concreto rodando una varlllc: lisa. 
Levantar el molde (esta operación debe hacerse de 9 a 10 seguncios). 
Al levantar el molde la mezcla se derrama y entonces se mide fe diferencia entre la altura 
de! molde y la altura de la mezcla, esta ah.ura en centímel.ros nos da el revemmlerno. 
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El revenimiento recomendado en pavimentos tiene de tolerancia máxima 8 y mínima 2. 

Las muestra.s para pruebas de resistencia la flexión como base para el disefío de mezclas de 
concreto, deben ser moldeadas y Cliradas de acuerdo con el ~Méi.odo estándar" de prueba para 
resistencia apoyada con ca:rga en el tercio medio del claro. 

Paía muestra en el camDO. deben tomarse dos grupos de ITluestras para prueba de res\ste~,d2. 
a !a flexiÓG. Se deben curar dos grupos de muestras. El grupo I es para verificar la eficacia del 
diseño efectuando en el laboratorio para el proporcionamiento y mezclado en obra. El grupo II 
es para verlflcaf [a eflcac\a de! curado 'f otras condiclones de trabajo; debe fabricarse un 
mínimo de dos vigas de cada grupo. Las vigas de! grupo l deben fabricarse al iniciarse una 
obra, o cuando se efectúan cambiOS Importantes en los materiales o en el proporcionamiento. 
Las vigas del grupo JI deben fabricarse en número sufiCiente para !levar a cabo el control de 
calidad de la obra; por ejemplo, dos series cada dfa para obras que se construyen con rapidez 
y una serie para obras que se realizan a un ritmo bajo o moderado. 

Si se usa otro tipo de máquina de prueba, los resultados deben correlacionares con los 
obtenidos en el aparato estándar. Las espeCificaciones de ¡a obra deben señalar claramente ;;;: 
frecuencia con la que habrán de fabricarse las senes de muestras de prueba y el método de 
curado que se usará para cada grupo. 

El módulo de rotura o resisíencia a tensiór: se c8:!cula con la siguiente expresión: 

Mr = E1 
bd2 

Donde. 
Mr ~ Módulo de ruptura por flexión, kg/cm2. 
P ~ Carga máXima aplicada, registrada en la máquma de ensaye, kg 
L Longitud dei claro entre apoyos, cm. 
b Ancho promedio del espécimen, cm. 
d Peralte promedio del espécimen, cm. 

s! !a fa!!a ocurre fuera de! terCiO central, pero a una dlstanc"ia de diCho tercio no mayor de 0.05 
L, el módulo de ruptura se caiculará con la expresión: 

1\,11~ ::: 3 Pa 
bd2 

En que ~a" es la distancia enire línea de fa!la y el ópoyo más cercano, medida a 10 largo del eje 
central de la cara Inferior de ¡a. viga. 

:\]0 más del 20% de ¡os especfmenes :Jro:Ja.dos i.erdr¿n v8!ores de res;stenc;a menores q;...;e e: 
especificado y ei promedio de cualquier gn.':po de cuat~o prueo2ls consecuilvas deberé ser 
mayor que el 90% del especificado. 

~ ~. RES[S7~NC~A. ¡;, lA GOJ1flPR:=S[ÓN D!EL CONCRE:C 

Esí.a prueba consiste en derermlnar ¡a resiStencia a ia compresjón del concreto mediante 
mueStreos obter¡idos en d¡fe;-entes procesos de ;.¡012 obrz. 
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La resIstenCIa promedio del concreto a compresIón está en funcIón, prrncIpalmente, de la 
relación agua-cemellto. 

TA8LA 20 RESIS-:ENC~AS :JEL CONCRi2TO A:""A CO~JJPR:::SIOi\: SEGÚ~ SU ;;¡E~t.C;O:¿ iD~ AG:JA­
CEnllENTO 

Relaciór¡ agu@ 
cemento ~r. 

:oeso 
0.40 
0.45 
050 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 

COlic;-eto coro ó:¡re 
incluido 

300 
275 
245 
220 
190 
170 
155 

Concreto sin aire 
inclu:do 

380 
345 
300 
270 
240 
210 
190 

En la tabl2 anterior se presenían las resistencias promedio del concreto z compresión ( a los 
28 días), obtenida por diferentes valores en la relación agua-cemento. 

Para obtener la muesira:, se toma un molde cilíndrico de 15 cm de diámetro, 30 cm de altüTB y 
base meí.álico, el cual es llenado siguiendo los procedimientos marcados por las 
especificaciones, descimbrado a las 20 horas como mínimo y curado, generaimente a los 28 
días (también se usa1 muestras 2 los 14 y 7 días) 

El ensaye de 12 ::1uestra se realiza aplicando presión mediante un marcado de carga, el cual 
reglsira la presión aplic2da hasta que se ¡:>resenta la falla del cilindro. 

ObtenIendo la presión (P) en kg y el área (A) de con~acto del Cilindro donde fue aplic2da. La 
resistencia a la compresión del concreto se obtiene de la sigUiente fórmula: 

F'c = E (Kg/cm2) 
A 

donde: 

;¡; (15)2= 176.7i cm2. 
4 

-; 2 CONTiENmO DE AmE 

el cortenido ce 2!re de! ::::o:-:creto plástico ¡::::..:ede de(er,,¡ij'ja~se de aCuerdo con Jos méiocios 
est¿ndar de prueba: contenido de aire (1) pavimétrico, (2) voluméi.rlco, o (3) método de presión. 
Para concrews con escorias de aitos hornos, agregados ligeros u otros materiales porosos 
vesiculares, debe emplearse e! rr:éwdo volumétrico (rolado) para gara:1tizar med:Clones 
precisas. ::1 método rr¡¿s uiiJizs:do en conc;-etos normales es el método de presió". 
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:;1.3 ?RCPIE:JA:JES Dc;" CO:~CRE7'O V ?RO?ORC10NA~ft~!ENrO DE lOS P:!lATER:A:"iES 

Todos Jos cementos que se usen en una obra debeí1 de orovenlr de la misma fuellle, a menos 
que las especificaciones permitan 10 contrario 

Se recomiend2 que se empleen los sigUientes tipos' 

Cemento ?orl~anci 
Cementos hidráulicos mezclados 

Cuando alguno de los cementOS Portland sea mezclado con otro materlal cementante, se 
recomienda utilizar uno de los sigulen\.es: 

Cemento natural 
Cemento de escona 
Ceniza volante 
?uzo¡ana natural 

Los pavimentos de concreto, así como la mayor parte de las bases de concreto están 
expuestas a sYtuaclones bast2nte severas. Además de las cargas del tránsito, existen muchos 
otros factores que tienden a destruirlos. Están sUjetos a cambios bruscos de temperatura, 
abrasión, aplicaciones salinas y a la eXistencia de valores de soporte erráticos en la capa 
subrasante en todas las edades y desde las primeras horas de trabajo. Por estas razones y 
desde luego, también por economía, resulta necesario extremar los cuidados en eí 
proporcionamlento de los materi8les. 

Cualquiera que sea el méiodo de pro¡:)orcionamiento que se emplee, el concreto producido 
debe alcanzar una resistencia compaHble con el diseño estructurel 

El concreto se compone básicamente de cemento, agregado yagua, mezclados entre sí, a los 
que se ¡es permite solidificarse después de haber sido depositados. Algunas veces se emplean 
elementos adlclonales con: diferentes propósitos, como producir un color deseado, mejorar 12-
maneJabllldad, entrampar aire, reaucir la segregación, o acelerar el fraguado o endurecimiento. 

El proporcionamlento de una !T1ezcla para concreto involucra la determinación de [as 
proporciol1es adecuadas de cemento, agregado yagua, además de eüalesquier otro elemento. 

El agregado fmo y el grueso constituye del 75 al 80% de la masa y se unen eni.re sí para formar 
UI1 cuerpo sólIdo ;Jor la so!ldlfice:ción de la paste: hecha con cemento yagua. El agua sirve para 
dos fines: causa la hidratación del cemento en una masa sólida y le da al concreto fresco la 
suílciente plasticidad para permitir su adaptación a ct.:alesqUlsr forma deseada. Si se utiliza una 
cantidad excesiva de agua, se diluye la: pasta y debilita el concreto. Si se utiliza una cantidad 
:nínima de ceme;¡to, no habrá te. sufiCiente pasta para unir entre sí 'locas las partículas ael 
agregado y la resistencia del concreto resultará afectada. ?or (anta, es obvio que la correcta 
cantidad de agua en la elaboración del conCTe~o debe ser la mínima necesaria par darle al 
COl1crelO la sufiCIente plas(icidad. 

0n concreto econófllico que posea las propiedades requeridas puede producJrse ut:lJzando los 
tamaños más grandes de agregado grueso y la menor cantidad de agua ~os grandes trozos de 
agregado ya están unidos por la na'(uraleza y no requieren de cemento para este fin. Si e! 
contenido de agua se mantiene bajo, la resistenGÍ2. de la pasía de cemento seré alía y podrá 
producirse un concreto fuerte con menos cemento. 
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Para producir un concreto con las propiedades rec;uerldas, es necesario controlar ~a cantidad 
de cada uno de los materiales que entran en la mezcla. A esto se le llama "proporclonamiento 
de los materiales". Aunque el proporc1otlamiento puede hacerse por peso o por volumen, ei 
último método es t8.n inseguro c¡ue no debe utilizarse en ninguna obra en donde ¡as 
propiedades del concreto sean de Impon.ancia El proporclonamiento en peso es mucho más 
seguro y más común que el método po:- volumen 

El cer:tentO en bruIo es más barato que el cemento embolsado, pero a no ser que la obra sea lo 
suficientemente grande para. Justlflc8r !a lnsta!2c1ér de !as ~a:méades Po.iB. m8.ielar el cementc 
eil bn...::to, será más sailsfactorio empieo.r cemento en bolsas 

El cementc en bolsas o sacos debe almacenarse en un lugar seco y dejarse en ¡os sacos 
Originales hasta que se vaya a utilizar. El cemento en bruto se descarga generalmente de [os 
vagones o camiones y se almacena en un silo adecuado o en una tolva totalmente cerrada. 

Las especific¡;;ciones de una cbr8 pueden requerir que el concreto se produzca con un 
agregado que tenga de dos a seis rangos de tamaño. La cantidad de materia! de cada de los 
rangos debe medirse cuidadosamente. La función del equipo de clasificación es la de llevar a 
cabo esta operación 

En vista del signiflcailvo efecto que tiene la cantidad de agua sobre las propiedades del 
concreto, es necesario proporcionar un método para medirla con precisión La mayoría de las 
revolvedoras de concreto están equipadas con tanques medidores que pueden ajustarse para 
suministrar cualquier cantidad :-azonable de agua para revoltura 

Entre otros ape.ra(cs que se utilizan para medir este líquido se encuentran los medidores 
auiomáticos y los tanques pesadores de agUE. 

SI el agregado contiene agua superfiCialmente libre, ésta debe incluirse como par(e de la 
cantidad tata! de agua de concreto. 

Las espeCificaciones para el proporcionamienío deben establecer límites para los siguientes 
factores básicos: ya ses la relación agua/cemento m¿ximo o la reSistencia. mínima o e¡ 
contenido de cemento mínimo. Ademá.s deben especificarse también los contenidos de aire 
mínimo y máximo, el revenimiento máXimo del agregado. L.os pesos preliminares de los 
materiales para el proporc,onamíento 9ueden obtenerse de la experiencia, o bien, de lc:blas de 
relaciones aproXimadas, o de pequeñas mezclas de prueba; pero cualqUiera que sea el 
procedimiento para determinar inicialmente los pesos de materiales para la mezcla, el 
proporciona miento final debe establecerse con base en mezclas fabricadas a escala real, al 
IniCiarse la obra. 

Cuando se especifica un contenido mínImo de cemento como Criterio ae ~!idad para 
pavimenios de concreto, Se recomienda un mínimo de 335 kg de ce'"rJel1!O po: ::;3 de c011~re~::::, 
a me:1OS que la experief1c1a ¡oca! cemuestre que este mínima puede disminuirse. Si se UWiZ2 
alguno de los factores áe proporcionamieni.o de mezclas permiiidos, por ejemplo, la resisi.encia. 
requerida, de acuerdo COl"'. el con'i.enido de aire y el revenimiento especificados, podría 
emplearse menos cantidad de cemento por metro cúbico, partlcul2rrrente S1 en ra ob:-2. se 
emplean ciertos aditivos y/o alguna mezcla de materiales cementzntes. En cualquier C2S0, las 
resistencias especificadas der concreio paré: propósitos de diseño y durabilidad no deben ser 
menor de 45.7 f>.g/cm2 de resistenCIa a la fleXión a 'Ia edad de 28 días, en vigas con cargas en 
el terCIo mediO y de 281.1 kg/cm2 a los 28 días, en muestras probadZ:s a compreslóil. 
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SI el ingeniero proyectista tiene en mente otros parámetros para el concreto, la cantidad 
requer¡da de cemento por metro CÚbiCO, bajo el cnteno del método de resistencia mínima, 
deben ser aumentados o disminuidos de acuerdo con ¡a experiencia previa El Comité 
recomienda que el contenido de cemento en nlngú,1 caso debe ser menor de 280 kg/m3, en el 
método de cantidad mínima de cemento y que la resistencia 8. la flexión a los 28 días no debe 
ser menor de 38.7 kg/cm2, en el método de resistencia mínima.. 

Cuando no sea práctico e¡ uso del procedimiento recomendado para el proporclonamlento de 
mezcla como, por ejemplo, en el caso de obras pequeñas, cor¡ mezcla e!ebarade en e! lugar, 
pueder. ut[!izase los datos que aparecen en la sig;.l!ente Tabla No 21, con objeto de estaolecer 
mezclas de prueba adecuadas para las condIciones mencionadas. 

TABLA 21 - EJEMPLO DE UN PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS BASADO EN EL FACTOR DE CONTENIDO 
MíNIMO DE CEMENTO Y EN UNA RELACIÓN AGUA/CEMENTO MÁXIMO 

PROPORCIONES DE MEZCLA POR SACO DE CEMENTO DE 50 KG 

tiPO DE T!?O DE CAO!T.AGUA AGREGADOS 

GRUESO I CONCRETO AGR:=GAiJC IlIiAX.~TS. KG 
GRUESO FINC I 

Simple Grava 22.3 98.2 194.0 

¡redOndeada 
Simple Grava o piedra 24.4 106.2 178.3 

triturada 
Simple I Escorra tritured81 266 116.4 ; 138.0 

I Con aire Grz:va 19.8 85.0 '940 
incluido redondeadc: 
Con aire Grava o piedra 221 9504 178.3 
incluido triturada 
Con aire Escoria triturada 24.5 104.0 138.0 
incluido 

NOTA í: 

Las proporciones están encaminadas a producir cor.creto que contenga 335 kg de cemento por 
m3, con revenimiento de 4 a 7.5 cm propio para su colocación nürmal con máquina Cuando se 
vibre el concreto, el revestimiento debe reducirse 1.5 a 5 cm y ajustarse la dosificación para 
manier.er el mismo revenimiento y el mismo factor de cemento. 

NOTA 2' 

Se considera que el contenido de aire es de 1 % para concreto normal y de 5.5% para mezclas 
con aire i'1ciulco. 

NOTA 3: 

Los pesos de los agregados están basados en pesos específicos sobre materiel en estado 
saturado y superficialmente seco, de 2.65 para arena, grava y piedra triturada y se 225 para 
escona. Para otros pesos eSgecíflcoS, los pesos de los 2gregados deber: ajustarse en 
proporcIón directa al peso específiCO, í.anto los pesos de los agregados como la cantidad de 
agua de mezclado deben ajustarse para. tomar en cuenta la humedad de los agregados 
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NOTA4. 

Se supone que el agregzdo f!110 es una arena natural bien graduada (Módulo de finura de 2 6 a 
2.9). 

AClE:R.O DE ~EFuERZD y ACCESOR[OS 

El acero de refuerzo debe estar libre de polvo, aceite, plnwra u otros materiales orgánicos que 
p:..:sdzn ~sr:eí ür: efecto pe:-j:..:d1dai o red:..:cjr la adherer:da cen al concreto La preserc12 de 
óxldo, pequeñas escamas o de una combinación de arr.bos, puede conSiderarse acep~able. 

El tamaño dei espaciamienío de los elementos debe mostrarse en ¡os planos del proyecto. 
Todas las intersecciones de las varillas transversales y longitudinales deben ser amarradas con 
alambre, sujetadas con grapas o soldadas en el taller del proveedor. 

E! acero de refuerzo colocado en !a losas controle: el agrietamiento transversal entre juntas 
bastante espaCiadas. El propósito del acero distribuido no es evitar ei agrietamiento entre las 
junt2s, sino que se diseña para mamenerse firmemente unidos ¡os bordes de la losa, después 
de que se han formado las grie(as. Se ha dicho que un diseño con acero distribuido o de 
:-efuerzo demora. la formación de grietas Visibles y mantiene la integddad de la losa, 
independientemente de la causa o la ubicación de las gr]etas. Sin embargo. tanto los diseños 
de concreto simple, como los que llevan acero, han proporcionado comportamientos 
equivalentes 

Cuando un espaciaiTllento entre Ju:1tas de más de ~5 p:es (4 E.7 r:-:) p...:ede CO:1:~o~a~ e~ 
agrietamiento éransversal, ¡a comparación de costos demostrará, ;Jor 10 general. que un 
pavimento de concreto sim;::le, dlseñ2do con Juntas de contratación con barras, resultará: de 
menor costo. 

Los requerimientos de área de acero por 'temperatura se obtienen con la siguiente fórmula. 

As = 'NfL 
2 es 

Donde: 

As == Area de acero (en pulg2 por pie de ancho) 
VV == Peso de la losa (en libras entre pie cuadrado) 
L =: Longitud de losa entre juntas (en pies) 
fs =: esfuerzo de tensión del acero (psi) 
f = Coeficiente de fricción de la subrasante 

?a"2 subras2r.te y subbases granulares. el coeíicien(e de la fricción o "coeficiente de 
resisi.encia" va:-íz entre 1 y 2, dependie;-¡do de las condiciones de: material y el coni.enldo de 
humedad. Para suboases estaoiiizadas viene a ser ligeramente mayor. 7ambién puede afectar 
el valor de este coeficiente la longitud y espesOí de la losa. Sir. embargo, pc:ra efeci.os practico 
se puede tomar f = 1 5 

Por ejemplo: U!1 pavimento de concreco se pretende consirUlr con una Ics2 de concreto de ~ 2" 
(30 cm) de espesor, un ancho de 25 pies (7.62 m) con una junta longitudinal al ceniro, 125 pies 
(3.81 m) y juntas transversales espaCiadas a cada 50 pies (15 24 :n). 
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0t!llzar.do ia fórmula anlenor, , obtenemos las siguientes áreas de acero' 

Peso de la losa (W) ~ (150) (1) (1) ~ 150 Ibh\2 

La distribución de acero longitudinal nos quede: 

As~ (150(1.5) (50) ~ 0.131 in2/~ 
2 (43,000) 

E! zcero iransversa.~ está dado por: 

As ~ 1150 (1 5) (12.5) ~ 0.065 !n2/í1 
43,000 

Por úlUmo, podemos decir que cuando existe un soporte uniforme y espaciamientos cortos 
entre Juntas, no es necesario el acero de refuerzo. 

Las barras de sUJeció:1 serán va;-illa:s corrugadas que satisfagan los requisitos de 18:S 
especlf[caclones para varillas de refuerzo, excepto que sólo deben USarse varillas de grados de 
acero que puedan ser dobladas y enderezadas, cuando se modifique este procedimiento. Las 
barras de sujeción pueden tener varias formas, dependiendo del método de colocación: rectas 
para encajarlas desde la superficie; dobladas, para formar patas que permitan colocarlas en su 
correcto nivel, sinuosas; para que desarrollen adherencia cuando se inserten en el borde del 
concreto fresco formado por la Cimbra. como alternativa, pueden utilizarse pasadores o pernos 
con gancho para Juntas, con diámetros no rnenor~s de 13 mm, eqUipadoS con uniones 
adecuadas. 

Las pasajunt2s deben ser varmas !isas, redoncias, no deben tener rebabas, asperezas o perder 
su redondez, de manera que se afecte su deslizamiento dentro del concreto. Cuando se usen 
casqUlHos metálicos de expansión, éstos deberán cubrir los extremos de las varillas para juntas 
de expansión en no menos de 50 mm, ni más de 75 mm, el casqUillo debe es'car cerrado por un 
extremo y debe permitlr la expansión adecuada. Debe estar diseñado de tal manera que el 
extremo cerrado no se rompa durante la construcción. Expenmentalmente se han venido 
usando pasajuntas recubiertas de plástiCO en lugar de grasa o pintura a fin de minimizar la 
corrosión y la adherenCia. También se ha experimentado el uso de acero inoxidable, aleaCiones 
de nique\ 'J cobre y recubrimiento con resinas epóxlcas. 

Las silletas usadas pare.: sostener el acero de refueiLo, 12s pasaJuntas a las barras de sUjeción 
sobre la subbase del í:1ateria] granular, deben tener la ieslstencia adecuada y estar diseñadas 
para resis(lr desplazamientos o deformaciones antes y durante la colocación del concreto. 

Las estacas utilizadas para sostener ¡os rellenos de iz.s juntas de expansión deben ser de metal 
y iener la IOi1g¡wC: y rlgioez aciecuadas para mamener ¡os rellenos en su OOSIClón cor!'ecta 
durante la colocación del cO!1creto. 

AGl.JA 

El agua se usa para el mezclado y el curado del concreto debe estar limpia y libre de 
cantidades perjudiciales oe aceite, sal, ácido, material vegetal y otras sustancias d2ñin2:s aí 
producto terminado. El ague:.- obtenida de fuentes natJrales debe ser extraíaa de ma:1era que se 
excluya la pOSibilidad de que contenga [oda, hierba u otros materiales extraños PodrÍz 
aceptarse el USo de Wl agua no potable, solaMente Si 12 resistenCia a los 7 y 28 días de 
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muestras de mortero fabricadas cor ella es semelal1te a la resistencl2 de muestras similares 
fabricadas con agua cíestiladc:, sigUiendo el "métod~ de prueba. para resistef'"lcla 8. la compresión 
de mortero de cemenlo ~Idráulico" 

A~RE 

Para mejorar la resistencia al congelamiento y desh·lelo, según el tamaño máXimo del 
agregado, podráfl aceptarse como máximo las siguientes cantidades de aire total. 

TABLA [\jo. 22 cor>JTa~JDO DE AIRE SEGÚN EL TAWiAÑO DEL AGREGADO 

19 
25 
38 
50 

Coru'kenh:lo 'de Qt]re permisU,ie 
% 

8:,:2 
8:,:2 
6±2 
5:,:1 
4±1 
4+1 

Dentro de estos rangos recorn.endados, e! contenido de aire tiende a disminuir !a segregación, 
aumenta la trabs:jabilidad sin aumentar el contenido de agua y reduce el sangrado. 

Los materiales a usarse deberán cumplir con las nOimas que se Indican 8. continuaclón: 

La tela fc:bricada de yute o ul<enaf' es un buen material para el curado, pero deberá estar en 
buenas condiciones, libre de agujeros, tierra, arcilla o cualquier otra SUStanCia que iníerfiera con 
su capacidad de absorción y no debe contener sustancias que puedan píOducir perjuicios en el 
concrero. 

No debe utilizarse manta o arpillera que no absorba fácilmente el agua cuando se mOJe o 
cuando se rocíe o que pese menos de 240 g/m2, estando limpia y seca. 

Las p¡ezas de mama o arpillera deoen mejorarse con CUidado para eVl'tar que se adhieran o se 
Incorporen a la superfiCie terminada del concreto. 

HOjas permeables.- Hay de dos clases: papel impermeabie o película de polietileno; el material 
de que están hechas debe ser resistente y elástico, capaz de res:stir trabajo normal a que 
estaran suje'tas. 

COfTIDuestos tíc:uidos qL'e formE:': :re!'"'1br2!'"l2.- ~! 'J!"Oducto trar.s~2rer.te PCCi;-¿ te:1er l.:n odo:­
:1luy 'tenue; ~l 'ligero tir:ie que con'lenga pedra dlstingui:-se sobre la superfiCie del concie',o 
dentro de las cuatro horas siguientes a su aplicación, pero después será inaisüngUlble dentro 
de los siete días siguientes, SI está expueslo 2. la luz del sol 

El a.grietamiencQ controlado para la formación de juntas longitudinales o de otro tipo puede 
provocarse por medio de tiras de polietlleno de espesor z.decuado, Instz.ladas con máquinas 
en el concreto plásíico, haséz ía piOíundiozd especlflcao2. 
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Una. tira de polletlleno y o(ro material adecuado, con un espesor menar de 0.33 mm, pueCJ8 ser 
insertada con máquina en el concrela fresco. Debe procurarse que la tira quede veri.ical. Estos 
insertos no deben quedar totalmente sumergidos abajo de 18. superficie del concreto, ya que 
puede presentarse desmoronamiento. 

Puede utrlizarse otro Epa de ílra.s de separación que sean total o parcialmente extraídas antes 
del sellado. 

Algunas veces se utiiizan placas metálicas dobladas, pero no siempre se adaptan a las alias 
velocidades de operación de las máqumas. 

S2LLADO Dé JUNTAS 

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto que debe resistir la acción 
de agua, aceites, minerales, gasolinas y combustibles. 

En general, son producios selladores del tipo te:-mostático a base de alqUitranes, mica activa., 
hule sintéUcc, clorina.do y ple:sifica!1tes estabilizadores. En forme;: or¡ginal es un líqUido espeso 
negro con un peso específico de 1.4 kg-!t 

Para su aplicación debe calentarse hasta 140°C, una vez frío, se transforme: en un cuerpo 
plástico con aparienCia de hule blando de gran elastiCidad que se produce por la formación de 
une;: red compleja de moléculas de hule sintétiCO dentro de la masa. Las estructura moleculares 
de hule se forman el caleniarse el producto y se Van completando poco G; poco durante unos 90 
días después del coJado. 

Después de 90 día.s, e¡ producio mantiene su valor de penetración de 90 décimos de milímetro 
(medida estándar de dureza), no abstente estar expuesto a la intemperie. 

El producto sellador termo plástico tiene una elevada adherenCia en superficies secas y limpias, 
debido a la polaridad de la masa. 

ADiTiVOS 

Se utilizan usualmente jJe:ra modificar las propiedades del concreto, pare;: que éste resulte más 
adecuado para un determInado propósito. Su empfeo debe basarse en fa apropiada eva.luaci6n 
de sus efectos sobre las combinaciones específicas de los matenales y sobre consideraciones 
económicas, pé:ra obtener las caracteristIcas deseables. 

Los adJtlvos tienen diferentes efectos sobre el concreto. algunos mejoran la irabajabiJ¡dao del 
concreto y facilitan su colocación. Otros aceleran el fraguado, permitiendo eí~eciuar más pronto 
las operaciones de acabado, remoción de cimbras y apefiura al ír¿ns!io, así como redUCir el 
tieMpo de votección contra la congelación durante ia época ae frío. Aigunos más ;1ueder. 
retc:rdar el írag~ado del conc;-eto, cu~ndo es deseable que el endurecirrllento tarde, muchos de 
éstos aceleran el incremento de res'Jstencla tan pronto CO'TlQ se alcar.za el. ~í2guEdo inicial del 
concrew 

Para uso de aditivos en diferentes reglones, se debe tomc:r en cuema lOS resultados de 12 
expener.cia cor¡ el empreo de aditivos especfflcos en ¡os materiales comúnmente :.1sado para la 
fabricación de concreto. 
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Los adlt!vos emplezdos deberán conservar SI.: calidad durante el tiempo que estén 
almacenados, por un lapso de cuando menos de seis meses. Cuando el producto permanezca 
almacenado por U:1 periodo de tiempo me.yor de seiS meses, deberá ser probado nuevamente 
antes de usarse. 

Los aditiVOS más usados en pavimentos son los retardadores de fraguado y los ineJusores de 
aire. 
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CONS7RCCC10N !J:= PAV~PJ"l:::N;OS R¡GlDOS 

:v aiESCRIPC~ON y SEl2CC;Ó¡\] DEL EQUiPO PAgA lA ;::Ai3R¡CAC~ON y COlOCAC¡ON 
;JEL CONCRETO. 

Se descnben brevemente ¡os diferentes equipos que Intervienen en la fabricación y colocación 
de los concretos niárál.:ilcos en pavir:1emos: 

1. EQUIPO DE fABRICAC:ON 

Para la fabricación del concreto hidráulico es recomendable usar plantas de concreto 
integradas con silo para cemento, compartimientos separados para cada tamaño de agregado. 
En caso de usar cemento envasado, deberá disponerse de bodegas para almacenarlo en 
cantidades suficientes para garantiza.r una producción de concreto continua sin inter:-rupciones. 

Además deberá tener un sistema de alimentación para cemento envasado. Es indispensable el 
equipo de dosificación que Incluye tolvas pesadoras, básculas y controles de dosificación. El 
cemen~o deberá pesarse en tolva separada y no en forma acumulativa con los agregados. 
Además, dispondrá de dispOSitivos con controles eiectrónicos. 

Es necesario contar con un sistema de allmentac:ón de agua, base de hidrómetro para su 
exacta dosificación 

El tamaño de las bá.sculas deber¿ ser el adecuado para hacer ia pesada de una revoltura 
completa eí1 una soía operación. 

El equipo de pesado deberé ser capz:z de efectu2r mediciones precisas y unlíormes de todos 
los matenales dosificados en la planta. La precisión del equipo de pesado deberá verificarse 
periódicamente dura71te la operación de la planta. 

2. EQWPO DE TRANSPORTE 

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos que garanticen la entrega 
de! concreto de buena calidad, sin segregacrón y sin pérdida de humedad. 

Podemos distinguir dos equipos de transporte según la distar¡cia de aC2rreo. 

Para dlst2ncie hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos, podremos usar camiones de volteo 
de 5 a 6 m3 que tengan caja en buen estado y selle perfectamente la puerta de descarga:; es 
conven~er'lte cubrir 12. caje; con ur.a ¡or.e pere evitar la evapcració:-: del aguó: del concreto. 
Normc:!;nente no hay probiema ae segregacIón para esta distanCia, debido al bajo revenimiento 
del concreto que se utiliza e:l Jos pavimentos. 

Para distanCias mayores conviene usar equipos especializados en el acarreo de concretO, 
báSicamente en un camión con caja en forma de media pera que pueda estar eqUipado con un 
agitador dentro de la caja y vacía :a caja mediante volteo (dumpcrete). 

Con frecuencJa se usan las o!!as revolvedoras montadas en camión (motorrevoivedoras) para 
el transporte de concreto. 

eSCUELA NACIONAL DE 2STUDIOS ?ROFESIONALES CAMt'US "ACATlAN"" 
JOSe Al\. TOI\J1Q :-:::R:\.Ai\::J=:Z SA),;TOS ?ÁG. "'') 



TES[S PROfESWNAL 
"DISEÑO y COi\JSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS" 

Sin embargo, este procedimiento no es recomendable, ya que este equipo maneja concretos 
con revenimientos mayores al recomendado en pavimentos de concreto hidráulico 

3. :=QU!POS DE COlOCAC~O~, CAYlftPACTAC~ON V "fER~JENAC~OAl 

Estos pueden dIvidirse en dos grandes grupos: 

a) Equipos ce cimbra. desiízante. 
0) Equipos COll cimbra estacionarie: 

1=.1 uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial cuidado en varios 
aspectos del trabajo, para obtener resultados buenos. Su principal uso se recomienda en la 
construcción de pavimentos en carreteras. 

La subbase tendrá que estar en ~o¡eranc¡a de nivel y cOi'Ylp2dación que rijan ¡as 
especificaciones, además se tendrá que dejar 80 cm más ancha en cada lado del pavimento 
para a.poyar ¡os carriles dei equipo de tendido. 

el concreto que se suministre deberá lener ;,¡na calidad uniforme con el mis bajo revenimienco 
que permita trabajarlo. 

La operación de! equipo con clmbras deslizantes es más económico que aquel de cimbra fiJa 
removible, se ahorra obra de mano y en equipos adicionales se trabaja en zonas más 
CGJTipactG:s, faciiitando ¡a supeíVisión de caiídad dei lraiJaJo. 

La capacidad de ajustarse a una g,a;-¡ gama de dimenSiones es olra gian ventaja. 

Se han realizado construcciones de ¡osas de concreto de pavimení.os de espesores variables 
desde 15 cm hasta 30 cm, y anc¡,o desde 3 m a 15 m, en losas con o sin refuerzc. 

Otra ventaja para ei uso de pavimentadoras de dmbra deslizante es el factor inversión­
producción. 

En producciones mas;vB:s es más económica la utilización de este equipo, en comparación al 
de dmbra fija. 

Los problemas principales que se presentan con eSÍe tipo de cimbra son la necesidad de tener 
persona! y técnicos de operación altamente entrenados. 

LJeber¿n usarse métodos de (endido automáticos apoyados en alambre de acero previamente 
alineados y nivelados. 

Para :ograr obtener buenos resuitados ¡ienen que nacerse experie!lclas con ei equipo y 
personal, o bien, buscarlos entrenados con suficiente experiencia en este Lipa de trabajo, lo 
cual no es fácil. La atención y mantenimiento del equipo de pavimentación requiere de 
mecánicos y persor:a: altamente especializado, ir:clus:ve, aSistencia de: fab:-:cante, 5,,,(8 tedo los 
equipas electrónicos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados, Este 
personal es difíci' de conseguir y en muchos casos habrá que formarlo. 

Uno de los problemas más Imponantes para el uso de pavimer:tadoras COIl clmbrz. ceslizante 
es iograr loS niveles que fijan ¡as especificaciones para la subbase y que para este sistema es 
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Indispensable alcanzar Cualquier defedo en la subbase puede prodUCir variantes en los 
espesores de las losas y rugosidades en la superficie de las mismas. Este defec'[Q puede 
redUCirse mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de subbase 

Deberá:! dosificarse concreto con una calidad uniforme con méJ.'tenales bien graduados y 
revenimientos, lo más bajo posible 

El aplastamiento de los extremos de la losa sucede cuando se usa concreto de calidad no 
unlform8, mal vibrado o ce reVeill¡¡;;ento alto (amba de 6 cmi, 12mbiér; puecien presentarse 
cuando las condlc1ones climatológicas son desfavorables, tales como humedad exceSIVa. G 

bajas temperaturas, así como mal control de la máqUina, etc. 

Un pavimento rugoso o mal acabado puede deberse al tipo de materiales usados, a la subbase 
que está en malas condiciones, problemas climatológicos, al ajuste de una r.1áqulna por ser 
nueva, o al excesivo desgaste de una máquina usada. 

En cada caso deberá resolverse de acuerdo con ¡as condiciones del trabajo y equipo. 

EqUipos con cimbra fije: o estacionaria.- Deben utilizarse cimbras que soporten [as cargas 
Impuestas por el equipo de construcción. 

Una prueba para evaluar la capaCidad de carga de las cimbras metálicas rectas exige como 
requisito que no se deformen más de 6 mm cuando se prueben como viga, simplemente 
a.poyada con un claro de 3 m y una carga igual ai peso de la máquina de acabado o de otro 
eqúipo de construcción que opere sobre elias. 

!..os espesores de cos tipos de cimbras de uso genaral SO:i 6.4 mm y 8.e miT.. Si las cimbras 
van a soportar equipo de consin.!cclón pesado, deben tener un espesor mínimo de 8.0 mm. Se 
recomienda que la cimbra tenga un peralte mínimo igual al espesor de la IOS8 de concreto, y un 
ancho en la base igual él 0.75 de! peralte, pero no menor de 20 cm. Las clmbras deben estar 
provistas de sistemas adecuados de SUjeción que les permita permanecer en su sitio una vez 
colocadas y soportar, sin giros ni asentamIentos apreciables a simple vista, el Impacio y las 
vibraCiones de! equipo de acabado y de cOr.1pactació;J del concreto. 

Los puntales de los patines deben sobresalir un mínimo de 1/3 de la altura de la cimbra. Las 
cimbras aumentadas con piezas más pequeñas no son recomendables para obras donde el 
área total del pavimento sea mayor de 1,700 1":12. Si se emplean estas clmbras reconstruidas, 
el Incremento en el pera.lte 110 deba ser mayor del 25% del peralte de la cimbra original. 
Cuando se revisen las cimbras para verificar su alineamiento, no deben variar más de 3 mm en 
3 m del plano real de la parte superior, ni f;1ás de 6 mm en 3 m a lo largo de su plano lateral 
Las clmbras deben tener dIspositivos para sujetar firmemente los extremos a lope de ¡os 
distintos tramos. Se recomienda el uso de cimbras flexibles o curvadas cuando la cu;va tenga 
ur: radio de 30 r:; ó menor 

Ex,¡ste una gran canlidaa de equipos para pavimentación que utHizan clmbras de formas 
estacionarias. 

Tiene una gran ventaja sobre el sistema con cimbras deslizante, de poder garanilzar mejor JOS 
n¡veles de la r2sante y no tiene desplomes e;¡ :os nombras. :"a cimbra se coloca previar.¡ente 
al1neánciola y nlvelándola, y luego sirve de apoyo al equipo de colocaCión y vibrado y 
terminación final. 
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Tamb:én es posible adaptar los equipos con cimbra deslizan le 3. sIstem2 de cimbra -,-Ija, con 
pequeñas adaptaciones. 

Coiocactón ole las cimbras.- Es indispensable que el terreno bajo las clmbras se compade y 
se nivele adecuadamente para que al colocarlas se apoyen uniformemente en toda su longitud 
y queden en la correcta elevación. Es siempre preferible que la nivelación se dé cortando E! 
terreno de apoyo que esté baJO el rwel establecido debe re!len2:se en C2p2S de 13 mm ó 
menos, hasta 45 cm de cada lado de ia cimbra y compactarse bien, de acuerdo con las 
espec¡ficaciones ae :a obra. 

El corüraüsta debe verificar el alineamiento y la nivelación de la Cimbra y hacer las correcciones 
necesar"las, Inmeciiaiarr¡ente antes de la colocación de! concreto. Cuando alguna Cimbra ha 
sido movida, o después de corregir determinadas zonas mal apoyadas, debe volver él colocarse 
bien y revisarse. La colocación de [as cimbras debe llevar un espaciamiento suficiente con 
respecto 2:1 frente de! concreto, para permitir el avance y la inspección de! trabajo Una vez que 
las ci;nbras se han colocado correctamente, la capa subrasante o la subbase debe 
compactarse mecánicamente o a mano, en ambos lados de la base de la cimbra. Las clmbras 
deben fijarse por !o menos con tres estacas por cada tramo de 3 metros. Los tramos de cimbra 
deben estar bien sUJetos, libres de todo Juego o movimienio en cualquier dirección. No deben 
desviarse de su correcto alineamiento en más de 6 mm. No deben ocurrir asentamientos o 
giros excesivos de las c;mbras bajo la acción dei equipo de acabaáo. Las cimeras deben estar 
íimpias y engrasadas antes de la colocación del concreto. 

~·~moc¡órt de la c[mbra:.- La cimbra debe permanecer en su lugar cuando menos ocho horas 
después de la colocación de! concreto. S! la temperatura ambiente es menor de 10° e en 
cualquier momento dentro de las ocho horas de colocado el concreio, las clmbras deben 
permanecer en su lugar ei ¡[empo que sea necesario ¡::ara garamizar que los bordes del 
pavimenio no serán dañados al quitarlas. Inmediatamente después de ia remoción de las 
cimbras debe lnici2rse el curado de los bordes expuestos del pavimento de concreto 

Nivelé:ciém de la! supe::1ic:e.- Después de que !a. capa subrasanle o la subbase ha sido 
colocada y compactada al grado requerido, la superficie sobre la que va a construirse el 
pavimento debe perfilarse correctamente. Si !as operaciones de nivelación afectan la 
compactación de la capa subrasante o la subbase, dicha compactación debe corregirse 
mediante tratamiento adiciona!, antes de colocar el concreto. La construcción de la capa 
subrasante o de la subbase debe lievarse a cabo ",ntes de la colocación del concreto, COtl un 
espaciamiento suficiente para que las dos operaciones no interfieran entre sí. En obras 
Importantes la nivelación se realiza generalmente mediante eqUipo automátiCO controlado con 
un alambre o cuerda tensados. Si se permite tráns'to eventual sobre la subra:sante terminada, 
debe verificarse y corregirse la nivelación lnmediaíamente antes de colocar el concreto. 

El pnmer equipo sería un conjunta de tendido y compactado con las sigUiente caracterísclc2: 
tener 8:npl'tud suficiente para trzbajar e:1 anchos de 5 a. 6 m, 81 frenteL:!j extendedoí o 
repartidor de concreto que acomoda a éste a un nrvel adecuado para su compactación por 
vibrado, como segundo elemenio básico deberá esca;- previsto oe una bateiÍa de vibrado de alla 
frecuenci8 de 10,000 \/.P.M., para el Vibrado profundo, al igual que en el caso de equipo con 
clrnora des!izf:nte. 

Este eqUipo debe;-á ser aUtopropulsado, la. operación de sumergir y emerger los Vibradores se 
haíá por medio de controles hidráulicos 
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El equipo irá equipado con ;,.¡nldades de alumbrado para trabajos nocturnos 

El segundo equipo deberá ser un equipo de vibrado superficial y de acabado, del cual exisÍen 
vanos üpos en el mercado. 

El llamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utilizarse para estas producciones 
cc~ müchc éA:itc, consta de t;-eS ;,cdi¡:os de 6 (r; de ancho, dos coiocados al frente, separados ;3 

cm y ur.o separado 1 m e11 12: parte postenor. Los íOdll1os motrices son las dos posteriores. El 
rodillo de enfrente hace e! trabajo de acabado y vibrado superficial por su forma de colocación y 
giro. 

El rodmo acabador tlene una excentricidad ajustable a 1/8", %", Y gira a alta velocidad, haciendo 
efecto de vibrado y acabado, los rodillos de traslación mueven el conjunto hacia adelante y 
hacia atrás, permitiendo !as pasadas que sean necesa¡]as sobre la superficie de concreto para 
dejarlo terminado dentro de tolerancia 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo montado sobre chasis de 
eSlrudura de 6 m de ancho, con ruedas, que pueda cammar sobre la: cimbra o piso de 
concreto, según las neceSIdades. Este equipo es aulopíOu\sado y consta de los slgllientes 
elementos a:cabados. 

Tiene una regla de 6 m de largo y sección de "3 x 12", reforzada en su base, con ángulo de 
T¡e¡TO, eJecuta con mov¡rnienio vibratorio vertical, acomodanao el concreto previamente vibrado 
por el peine de v'lbraclones de alta frecuencia oei equipo, arreglando pequeñas oquedades. 

En la parte posterior se encuentra una regla vibra~oria fija de aiuminio de 6 m áe ancho y 
sección de apoyo de 20 cm, és(a hace el trabajo de terminación. Todos los controles de esta 
máquina son elédncos y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. Esta máquina 
está eql(¡pada con un eje y lIa:ntas para su fácil transportación. 

Para vo:úmenes mayores de 50 m3Jhora, conviene utilizar máqui:las Integra:das con todos fas 
elementos al estilo de las pavimentadoras de cimbra deslizante. 

Existen, además de las máquinas descrits.s, un gran número ae equipos que pueden realizar 
Jos trabajos de pavlmentaciór. de concreto hidráulico muy eficientemente. 

Equipo de terminado final. 

Como un equipo de terminado fIna!, es conveniente utilizar alguno que permita dar un acabado 
de la superficie sin alterar éste. 

Pt.;ede ser una m¿quina que conste de una. estructura que se apoye a los lados de la losa de ia 
iínea de pavimento y sinl3 de sostén a un tubo dispuesto diagonalmente con respecto al eje de 
la línea de pavImentos y permiia su ajuste, a: manera. que se apoye sobre el concreto 
terminado, y c:1 hace:- ~:l :71ovimieníc de ~r2slaciéi'l so;:,re la super~lcie ;;-esca, cornja 12s 
pequeñas ¡mpen~ecciones que pueden dejar las máquinas acabadoras, y a la vez sirva para 
cerrar 12s pequeña.s fisuras de '-raguado superficial que pudieran presenta,se en la. superficie 
del concreto. 

3andeo, cepillo de cerda. 
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Para volúmenes menores se puede reCUiTlr al sistema de bandeo, que se logra mediante una 
banda de 20 a. 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la losa más í 50 Y mediante un 
mOVimiento de vaivén se 10gie. dar una superficie antlderrapanre muy buena, con pequeños 
surcos de 1 a 3 mm. 

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el cepillo de raíz, que al pasar sobre ~a 
superficie terminada deja surcos similares al de) bandeo 

Deberán tenerse cuando menos dos máquinas para corte de Juntas, se usan discos de 
diamante para concreto fresco de i/8" y ;4.". 

El objeto de tener dos máqUinas es que, en caso de falla de una de ellas, se tenga un repuesto 
para evitar roturas en las losas. 

En caSO de tener producciones grandes habrá que calcular el número de cortadoras necesaria.s 
y agregar una más para pOSibles fallas. 

Equipo para aplicar pelicula de curado. 

Para aplicación de película de curado pueden usarse equipos de aspersión manual o mecánico, 
similar al que se usa para aplicar msecllcidas. 

Para prüducciones masivas existen equipos de aplicacIón. automáticos. 

Alumbrado 

Deberá tenerse en obra un equipo de aJumbraao que garantice el trabajo nocturno cor. 
suficientes lámparas para cubrir todo el tramo, desde 12 colocación del concreto hasta la etapa 
del aserrado. 

:-Jumedecido 

A todo lo largo del tramo por colar, deberán quedar repartidos tanques de agua, que se utiliza 
para humedecer las subbases prevIo al colado y posteriormen'le se utiliza para proporclona:­
agua a las máqUinas cortadoras. 

Para poder proteger ei concreto fresco colado contra los efectos de lluvias inesperadas que 
puedan dañarlo, tendrán que tenerse en obra iechos con estructuras ligeras en C2.ni.id2c 
suf:cfe:1te C;ue ¡::¡ermita ;::ia~eger e; concieto fresco, y por lo que respecIa a la prOlección contra 
los efectos del viento, deberá dIsponerse de mamparas lastrales en cantidad suficiente para 
servir de oantallas protectoras. 

Er> caso de p:-eser.tarsa ~oildic;or:es de vien',o seve:-Ci.S, temperó.iuras menores cíe 5° e ó Jluvias 
Inesperadas, debera s~spenderse ei tendido del concreto y colocar ur:a. jUi1ta de construcción. 
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SE .. ECCJÓN DE EQ'iJ¡PO 

Para la selección del equipo deberán valorarse los dlÍere!ltes ¡e:ctores que InteNJenen en la 
realizaGÍón de le: obra. 

Podremos enunCiarlos de la siguiente forma 

.=:> Voiumen de obra a ejecutarse . 

.=:> Programa de obra 

.=:> Disponibilidad de rodas los matenales :l8CeSz.rios, matenales inertes, cemento, varillas, 
pasajuntas, etc . 

.=:> Factores crlma~o¡óglcos 

.=:> Trabajar en uno o varios turnos. 

Procederemos de la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra, se revisarán las 
disponibilidades de materiales, si alguno de éstos no está disponible en la medida que se 
requiera, habrá que modificar el plazo de entrega de la obra. 

Supongamos que se tienen los mater¡ales paía cumplir con el P;-ograma de Obra, enseguida 
ana[izamos las condiciones climatológicas para evaluar el tiempo posible de trabajo que pueda 
tenerse den'tro del Programa de Obra. 

Corno ::'¡tirno, Se determinsrán íos iumos de trabajo. En general, es conveniente trabajar dos 
turnos Como en el colado de ¡as Josas no conviene suspender fas trabajos, ya que al parar las 
actividades tiene que hace:-se 1.l:1é; junta de construcción con varillas pasaJuntas Estas Juntas 
de construcción son muy len"i.as y caras. 

Decidido el número de [urnas, conocemos el voiumen de obra que tenemos que manejar por 
hora, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a las necesidades del trabajo. 

Se solucionarán los equipos de tendido, vibrado y acabado que más se ajusten al programa 
estudiado y estén balanceados entre sus diferentes elementos 
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:V.2 COlOC~.C¡O~, COr¡f¡pA.CTAC[ON y CURADO DE:" CCNCR:::TO H;:J?iA:';UCC 

Antes de IniCiar lz colocación de! concrete, se verIficará que los niveles estén dentro de las 
especificaciones marcadas paré! la sub base. 

Cola.do del concreto. 

El eqLílpo de colación tiene que ser apto para depositar el concreto a su pOSición final con un 
mínimo de segregaciér. y s¡r. da~2:-la sü:::'base. 

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volúmenes de concreto, se utilizarán 
máquinas equipadas ccn dispositivos de distribución y colocación de! concreto efl forma 
mecánica, tales como cajones de recepción y para su distribución pueden contar con cualquiera 
de los Siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, abanico, etc. Cualquiera de estos 
disposiflvos distribuye el concreto a todo el ancho de la losa con los espesores z:decuados sin 
dañar la subbase, además, manejando el concreto con un mínimo de segregación. 

Para el manejo de volúmenes menores de con concreto del orden de 20 m3Jhora, pueden 
usarse equipos de extendido y colocación como los descritos anteriormente, con muy buenos 
rest..:ltados. 

Si hablamos de volúmenes del orden de 10 m3J hora, entonces usaremos el sistema de 
colocación y tendido ma:lual con peones y ~21as. 

El suministro del concreto, Gn todos los casos, será rnedianis camiones de vOiieo o Dumpcrete, 
teniendo especial cuidado de no dañar la subbase ai circular sobre ella 

Compactación. 

Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10,000 V.P.M., se colocan sobre una 
barra con separación de 75 cm centro a centro a todo el ancho de 12. losa de concreto, 
solamente deben trabajar cuando están sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera de él. 

En algunas máqUinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en la esquina de 8.vance de 
la pla:ncha de conformación. 

También es posible utilizar varios Vibradores de alta frecuencia operados individua:lmente. 

Toda e: area del pavimento deoe ser compac(ada en la forma más efectiva que sea posible. 
Debe ponerse espeCial atención en los bordes, la línea central y las otras Juntas. La. colocación 
mecánica de las mallas de acero de refuerzo puede proporCionar cierta compaci.ación. Los 
vibradores de inmersión son accionados dentro de la masa de! concreto para elimir:ar vacíos 
grandes, mientras la ~avlmentadora se mueve hach;~ ade!2r.te y :jebe'i parc:.;-se c ... a;¡co é$~S: se 
detiene. 

Debe ponerse especiai cuid5do para asegurar una: compactación adecuada cel concrete 
alrededor de los pas2juni.as y las sllle¡as de 2,poyo, en bordes y esquinas, alredecor de lOS 
drenajes y en zonas de forma irregular relacionadas con entronques e intersecciones. 

Acabado 
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La pavimentador8 con cimbra. deslizante está diseñada paía colocar, compactar, emparejar y 
dar acabado al concreto fresco en una sola pasada de \a máqUina, dejando en esta forma un 
pavimento homogéneo y bien consolidado, que requiere un mínimo de acabado manual para 
cumplir con las tolerancias de la superficie La máqUina debe vibrar al concreto del pavimento 
en todo su ancho y espesor. 

La pavimentad ora de cimbra deslizante debe operar con un movimiento lo m2S continuo pOSible 
y (Odas las operaciones de mezclado, descarga y tendido del concreto deben coordinarse en tal 
forma que 2segü~en t.:1i avance ul;l::orme del trc.:bajo, con e; mbimo número de paradas de la 
máqUina. Las pavimentador8.s de cimbra deslizante son capaces de nivelar unE; capa 
subrasante o sub base correctamente terminada cuando cuentan con equipo automático, o 
mediante aparatos sensibies trabajanao a parflr de una cuerda tirante. 

Independientemente de! tipo de equipo que se emplee, se pueden obtener buenos resultados SI 
todas las máquinas se coordinan bien, se ajustan adecuadamente y son operadas por personal 
experimentado. Sólo una pequeña cantidad de concreto debe desplazarse en cada operación. 
Es prácticamente imposible que el equipo que vaya a utilizarse subsecuentemente en el tren de 
pavimentaCión pueda corregir compleiamente una tendenCia del esparcidor a dejar mucho o 
poco concreto, o bien, cantidades erráticas del material. 

Antes de dar e! acabado supemcial, se procede a comprobar si la supemcie está dentro de 
tolerancia en niveles. Esto se hace colocando una regla metálica de 5 m en el sentido 
longitudinal de la losa, observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 cm, si 
se exceden ¡as depresiones deberán corregirse de inmediato antes de fraguar el concrelO 

En caso de colocación de concreto en volúmenes grandes para checar la superficie 'cerminada, 
se recomienda usar perfiJógrafo que puede proporcionar resultados de perfii más exactos y con 
esto corregir sobre la. marcha el iendido y acabado del concretO, ajustando la m¿qulna 
pavir.1en~adora para lograr resultados dentro de espeCificaciones. 

Acabado de la superfrcle. 

La superficie de un pavimento debe Incluir tan(o texturas finas como texturas gruesas. La 
textura fina (arenosa) está formada por la arena de la capa de mortero de cemento, mientras 
que la textura gruesa la constituyen los bordes que deja la operación de acabado. Puede 
aplicarse 2. la supenicie del concreto una amplia gama de patrones de texturas antiderrapantes; 
en una misma obra pueden requerirse texturas diferentes en distintos lugares. Ei método de 
acabado que se emplee debe ser compaiible con el medio ambiente, con la velocidad e 
Intensidad del tránSito, y con la topografía y geometría del pavimento. 

Puede obtenerse una éex(ura adecuada en ei pavimento medrante cualesquiera de los 
siguientes procedimientos uso de manta o de, escobillado, empleo de cepmos de alambre, 
cepi!!os :::le pl¿stlco, etc., deJa.;:do :r.a.:-ca.dcs pequefíos SU¡COS de 1 8 3: ;:;i;1 de ¡:::rofülidid2d. E¡¡ 
algunos casos pueden requenr de a!(as resistencias al derrap2mienío, con objeto de 
proporcionar seguriaad adicional en determinadas áreas criticas, la!es como casetas de cobro, 
intersecciones muy transii.adas, otros lugares en donde la acción del tránsito dé lugar z 
frecuen~es operacior.es de frenado, acelerzclón o virc:je. Este p:...:ede :og~8rse dando al 
pavlmenio una textura. más profuilda c;ue la normal, ranurando o, de ser necesario, 
incorporando 2 la. sL!per:!c;e de! concreto óxido de a!urrflnl0, carburo de sl¡¡cio u OtíOS materiales 
resistentes al desgaste 

Acabado de ¡os bordes 
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Los bordes de las losas, él lo largo de la línea donde estuvo coloc8.da la cimbra, y los bordes de 
las jL:ntas de expansión, deben ser acondicionados o suavizados con :..lna herrramlenta. 
apropJada. Los bordes en las juntas de contracc!ón también deben suavizarse, a ;nenas que la 
Junta sea del tipo de aserado. A !2S Juntas de construcción él veces se les arreglan IguaJmente 
los bordes, sino son del tipO de aserado y sellado, pero en este C8.S0 debe uttlizase una 
nerrra.mienta con un radio Cie curvatura. pequeño. 

Remoción de ¡as formas de cimbra. 

Las formas se descimbrarán en(re 6 y 8 horas aespués del colado. ESIe Hempo puede tener 
variaciones de acuerdo con las condiciones de temperatura, humedad y viento en cada lugar 
Al iemOVei las formo.s hay q'Je 'lener muy en cuenta no dañar las esquinas de ¡as iosas. 

Curado. 

Inmediatamente después de que se hayan concluido las operaciones oe acabado y se haya 
evaporado la película de agua de la superficie, o tan pronto como la consistencia de la mezcla 
:0 permita, debe cubfifse y curs.rse toda la superficie del concreto recientemente COlocado. En 
todos los casos en íos cuales el curado requiera del uso de agua, esta operación tendrá 
priOridad sobre cualquier otro suministro de este líqUido. Recomienda un periodo de curado de 
siete días a temperaturas superiores a 4° C, pero establece penodos m¿s cortos si antes se 
obtiene en el concreto el 70% o más de la resistenCia a la flexión especificada. 

C:;.n?ac'Jo co¡-¡ rrr.embratl1z..- inmediatamente después de que ha desaparecido la película de 
agua de ;a superficie de! concreto, ésta debe ser cúbierta u;nformernente con el iilateílsl de 
curado en forma de membrana líquida, por mediO de una máquina de aspersión aprobada, en 
cantidades :10 rr.enores de 0.27 Its por m2., con e! fin ce ge:raníizar ;..¡na consistencje¡ y una 
dlspersiór. uniforme de; pigmento en el malerial de curado, éste debe ser agitado en el envase 
origino.! antes de pasarlo al equipo roCiador y debe mantenérsele agitado durante toda la 
aplicación. 

En zonas irregulares o en tramos del pavimento en donde resulte Impracfico el uso de 
máqujnas de asperSión, la distribución del material de curado puede hacerse por medio de 
equipos adecuados de aspersión manual. Las caras laterales de la losa deben cubrirse con el 
material de curado dentro de los primeros 60 minutos posteriores a la remoCión de la cimbra. 
Cualquier área de ia membrana apiicada que se dañe dentro del penado de curado 
espectficado debe reponerse inmediatamente. 

i\¡ja:Jll~2S de aigoolóra o yl . .!'is.- La superficie y los bordes del pavimento deben cubrirse 
totalmente con estas mantas, las cuales antes deben mojarse completamente con agua. Las 
mantas deben quedar en íntimo contacto con la superfiCie, pero también no deben colocarse 
hasta que el concreto haya endurecido !o suficiente, para evitar que se adhieran o se 
InccrpQre:: al :n!smo Deber. ::!ar.tenerse comp!eta:ne!'lte hL:'TI~d2S ~' sr. SL.: !)cSlcfór. ccr~ecta 
durani:e todo el per;odo de curado especificado. 

?a¡:¡el ¡mpe,msalb¡e.- Tan pronto como el concreto haya endurecido io suficiente como para 
evitar que er iJél;Jel i;"li.per;;;:eable Se Incorpore él é:, se cLibre tod2 la superfiCie del pevin;ento COi"': 
este material. Las hojc.s del mismo deben translaparse 30 cr;¡. El papel impermeable debe 
lener ;..¡n 8.ncho suficiente p8.ré. que se pueda traslepar y además, cubrir cOl.1plet<;:mente los 
lados de la los2 una vez que se haya removido la cimbra, a menos que se cuente con tiras 
adicionales de papel para este último propÓSitO El pape! impermeable debe colocarse y 
maníenerse en íntimo comacto con la superficie y los lados dei pavimento dcrarlte (oda eí 
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perlado de curado El papel que se dañe y que no pueda ser p8fchado o rep8.raC:o en forma 
erecIlva debe desecharse. i::ste matenal debe aplicarse sólo sobre una superficie humedecida. 
Si la superficie se observa seca, debe humedecerse con una aspersión de agua 10 
suficientemente fina par2: no causar daño al concreto fresco 

Cubieria. de [OolleWerBo b:a.!'aco.- La superficie y los lados dei pavimento deben cubnrse 
enterar:1ente con. tela de polietller.o blanCQ, el cual debe colocarse cuando la superf:cie del 
concreto se observa seca, debe mojársele mediante una fina aspersión de agua antes de 
colocsr 12 cubie,ta. Las hojas de po!ieüleno adyace:ltes det:er: m~:slaparse 45 c:n y (ener 
contrapesos encima para mantenerlas en contacto con la superficie dei pavimento. La cubierta 
debe ser de una dimensión tal que se prolongue más allá de los bordes de! pavimento y 
alcance a cubrir por completo los lacos de !a losa, una vez que se haya removido la CImbra. La 
cubierta de polieiileno debe permanecer en su lugar durante todo el periodo de curado y debe 
especificarse [e un espesor mínimo de 0.10 mm para su adecuado manejo. 

ClLII"adc e::u los cortes efech:;@rdos con Sielrli2J..- Los cOftes que se hagar. con sierra en un 
pavimento que aún se encuentra en proceso de curado deben protegerse contra un secado 
rápido. Esto puede lograrse por medio de papel trenzado, cuerdas de fibra o simiiares, o bien, 
;Jor medio de tiras de polietileno engor;:adas u otro material aprobado. 

Curaao en clima frío. 

El curado en clima frío debe proporcionar pmiecclón contra el congelamiento, sin descuidar el 
objetivo principal de mantener la humedad durante el periOdO necesario para que la hidrataCión 
del cemento llegue a un punto aceptabie. Las hojas de po!!etiieno cubierLz's con heno o paja 
sirven par ambos propósitos. 

Protección del pavimento terminado. 

:::1 con~ratista debe proteger e! pavimento y sus elementOs conexos de la acción del tranSitO, 
tanio el del púbHco como ei de sus propios representantes y empleados. Esta protección debe 
inclUir personal de víglfa:1cla para encauzar el tránsito, colocación y mantenimiento de señales, 
luces, barricadas y puentes o pasos sobre el pavimento. Cualquier daño al pavimento que 
ocurra antes de su apertura al tránsito debe repararse, o bien, debe reemplazarse la zona 
afectada. 

Protección contra la lluvia.. 

A fin de que ei concreto 1':0 resulte afectado por las lluvias, antes de que haya endurecido lo 
suficiente, el contratista debe dIsponer en todo el tiempo de los materiales necesarios para la 
protección de la supenície del concreto sin endurecer. Tales materiales consistirán en yute, 
man':as de aigodón, pape! de c:J!"aco 'J hojas de plástiCO, los cuales son los más adecuados 
para este objeIO. Aaemás, cuando se ufiiice el procedimiento de pavli7le;¡'u3.dé;¡ a base de 
c]mbrz deslizante, el contraéista deberá tener un plan acep·table para la protección de la 
su;:¡erf:cie y los ::orces del pavimef1to para casos de emergencia. Cuando ía llUVia sea 
inminellte, todas las operaciones de pavimentación deben detenerse y el personal toma;-á las 
mecices necesarias pare:; 1;; adecuada proíecc;ón del conc:-e~o sin end~recer. 
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lV.3 [jESGR~PC:O¡.j, COf\SrR~CC:O?\J '! SE:";"::"'ADO :JE ~OS D¡¡::ER:::NTES TlPOS DE 
JliN7AS. 

Se emplean juntas en los pavimemos de concreto hidráulico, con el fin de controlar el 
agr¡e~amlento longitudinal y transversal debido a (1) Cambios de volumen en el concreto y (2) 
los efectos combinados del alo:beo restringido y las cargas. Las juntas se usan igualmente para 
diVidir al pavimento en Incrementos adecuados ,'Jara los propósitos de construcción 

Como en mros aspectos de la Ingeniería de paVlmer.tos, el objet;vo es cisef'iar lun~as pz:ra 
proyecíos individuales que aseguren ia capacidaa estructurz:l y la uniformidad de la superficie 
de rodamiento del pavimento, al más baja costo anual posible. 

El diseño de jU1'I.tas se base en el conocimiento obtenido de cinco fuentes principales: 

1. Estudios teóricos de comportamienco de losas de concreto, incluyendo los trabajos de 
\lVestergaard, Pjcket~, Keliey,. TeHer y Sutheriand, 'vViseman, Leonards y Harr. 

2. Pruebas de laboratorio, tanto en modelos como a escala natural. La Pista de Pruebas de 
Arlington, construida y probada por la Oficina de Caminos Públicos de EU.A. (Bureau of 
Public Roa:ds), fue una obra muy importante a escala natural. 

3. Pavimentos experimentaies, sometidos a tránsito controlado de vehículos de prueba, tales 
cerno: el tramo de prueba de Bates (Bates Test Road), ei tl"8:mo de prueba de lviaryiand 
(Maryland Road Tesi) y el (ramo de prueba de la AASHO (AASHO Road Tesi) en Oiíawa, 
lIt. 

4. El comportamienío de obras especiales con junias experimentales. 
5. Ei compartam!ento de pavimentos de carreteras y calies en servicio, sujetos a tránSito 

mezclado normaL 

Todas estas fuentes de tecnología son de u'tilidad en el diseño ae junias. Sin embargo, las 
dimer.siones de las losas y los detalles de las juntas, para obr8.s específicas, deben reflejar una 
evaluación CUidadosa del comportamiento de pavimentos en servicio, con tránsito y condiciones 
ambientales similares al de 12: obra que se este diseñando. Tal evaluación es esencial pai2: ur. 
diseño confiable de juntas que tenga el más bajo casio anual posible. 

COIl'i?ORTAPtollENTO DE lOSAS Y DISEÑO OlE JUNTAS 

Durante las primeras etapas de! desarrollo de las carreteras, muchos pavimentos de concrei.o 
hidrá:..Jlico se construyeron sin juntas de nmgu1a clase, excepto juntas transversales de 
construcción cuando los trabajos de pavimentación se interrumpían. Pavimentos sin luntas 
fueron también construidos en unos cuantos Estados de la Unión Americafiz, en la-s dos 
décacas pasadas El análisis del comportamiento de las grietas en estos pavimentos SIr. 
juntas, revela los elemenlos esenciales para el diseño de las mismas. 

?2í2 enlender ei compoi(amieíllo cie esÍ..os pavimani.os será Jti¡ consic1er<=':i sí canicler i 
comporiamlenío de un pavimento de concreto ames, durante y despüés del períodO de 
endu:-eci:rJienéo. Pare: adquirir la plasticide:d o trabaj2bilidad requerida para: su adecuado 
acomodo y acabado, el concreto pare: pavimentos de carreteras se coloca con revenimientos de 
1 a 3 pulgzdó:s. ?ara revenimientos de esee rango. ;a cai1lidad da agua de mezciado es de 55 a 
-¡ 00% mayor que la cantidad requerida para la hidrataCión del cemento. Duranie el proceso ae 
endu:-eclmis¡;ío del concreio se elimina C2S1 todo ese exceso de a¡;:ua. Como resuliado de esto, 
el concreto del pavimento ocupa menos VOlumen después de que ha endurecido que cuando 
era p;ásiico. E! calor de hidraiz.c¡ón generado duranie el proceso de endurecimiento es 
seguido por un descenso en las temperaturas después de que a~uél ha tenido k¡gar. Esta 
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disminución de la "iemperatum también reduce el volumen del concreto La con'tíacciór: del 
concreto por esas causas es el origen de las grietas transversales en los pavimentos de 
concreto sin juntas. E! espaciamiento entre las grietas varia de cerca de 60 hasta 150 pies, de 
pendiendo de la resistencia a la tensión del concreto y de la oposición que represente la fricción 
de la s:Jperf¡cJe de apoyo de la losa, en el tiempo en que ocurre el agrietamiento 

Las condiciones supuestas para el cálculo de jos esfuerzos de alabeo. frecuentemente se 
simplifican mucho y no reflejan las condiciones reales de los pavimentos en servicio, Las 
fórmulas ce los esr:.:eiZos de alabeo son ',6.(nbién defectuosas en io que respeda a ia Infiue:lcia 
de los movimientos de la losa en la magilitüd y carácter de dichos esfuerzos. A causa de estas 
deficiencias, el valor principal de los datos calculados, estriba en demostrar que los esfuerzos 
de aiabeo son de magnitud Importame y Que pueden reduCirse espaCiando menos las juntas 

Los esfuerzos por alabeo restringido, también han sido objeto de importantes estudios 
experimentales, La tabla No. 23, muestra los resultados de investigaciones realizados por la 
Of!ci!la de Caminos Públicos de E.U. (Bureau Pub/¡c Roads). Los datos de :a tabla indican que 
los esfuerzos de alabeo medidos, solamente fueron el 45 a 55 por ciento de los valores 
calculados, para una losa de 8 pulgadas de espesor uniforme. Puede ser que esos datos 
reflejen la influencia de! movimiento de la losa. Los trabajos expenmenta!es sobre los esfuerzos 
de alabeo se han dificultado bastante por ¡os muy complejos problemas que implica la 
r11edic!ón de los efectos a que dan lugar los esfuerzos producidos por la restriCCiÓn del alabeo. 

TABLA No. 23 ESFUERZOS DE ALABEO - LOSAS D=' S" DE ESPESOR Y 15 ~!ES DE LONG!TUD. 

I 
, 

o ... m~ I , 
~ Gn..::eso Esf:.l8rzos ES1L:e;ZOS :::SY:.derzos Eske:-zos , 
:, Medklos Ca[c:Jla:C:os UlJiediC:os Caictlllarios 1 
1I 

I! 
lbfp!!~g2 Ibl~"lg2 'bl~"lo2 Ib/p:.J12 ¡ 

1 Grava 130 240 120 230 
" I 

r Piedra 265 115 250 
I 

150 
1 ¡ tnturada l· 

Afortunadamente. los problemas que se han presentado en los estudios teóricos y 
experimentales de los esfuerzos de alabeo, 110 han impedido el desarrollo de diseños 
adecua.dos de juntas que contrarresten los efectos del alabeo restringido. Estos diseños se han 
derivado de estudiOS de comportamiento de pavimenta Los registros de servicio de pavllTlsntos 
sin Juntas, descritos a:nteriormente, muestre.n que la: combinación de los efectos de las cargas 
del tránsii.o y de los esfuerzos por al2:beo restrmgido, sor. la causa de grietas longHudinales 
Irregulares, a lo !8;rgo de las proximidades de! centro de línea en pavimentos con anchos 
mayores de 12 a i 6 ples, construicos sin ju:-ltas lo;¡g¡tudi~a!es. Estas c0r.1blnac:or;8s de cargas 
y esfuerzos de alabeo tambien dan lugar a g(leias transversa!es adicionales entre las grietas 
producidas blcialmente por la conírstación del concreto. (En pavimentos de carreteras y de 
cal!es, e! espc:ciamier:i:o entre las jU:ltas iongitudjr¡ales, dependerá dei espesor de 12s losas 'j de 
los reqt.:erimienios de servicio. En pavimentos de aeropistas, con espesores mayores de 11 
pulgs, una anchura de losa ae 25 pies controiará generalmente el agrietamiento longiiudinal) 

Los patrones de grietas en un pavimento típico sin Junias, de carreleras, sujem a los efectos 
COMbinados de la con'¡re:tzclón del concreIo, de los esfuerzos por alabeo restringido y del 
tránsito, se Ilustran en la Fig. No. 7. Trabajos teóricos y experimentales sobre los esfuerzos de 
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alabeo Indican que el Intervalo entre gnetas debe ser de 15 a 20 pies, para pavimentos de 6 
pulga.das o más de espesor. Sin embargo, ei estudio de Jos datos de un gran número de 
observaciones directas, muestran una variación importante en ei espaciamiento de las grietas 
de pavimentos construidos con varios tipos de agregados gruesos y distintas áreas climáticas 
Debido a estas variaciones, los registros locales de servicio son la mejor guía para establecer 
los espaCiamientos adecuados entre juntas, que controlarán en forma efectiva el agrietamiento 
transversal. (Dentro de los Estados Unidos, las Oflcil"as de Distrito ce 12 Asociacl6r: de 
Cemento Portland proporcIOnan Importante información y aSistenCia para determinar los 
espc:c:amientos Inés convenienies entre jumas, .'Jara Obras eSiJecJics:s). 

Figura No. 7 !PATRONES DE GR~ETAS EN UN ?AVHi¡¡E~TO S~N JUNTAS 

......... 

.....•. ?fY 
/f/ 
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El agnetamiento transversa! también puede controlarse colocando acero distribuido (acero de 
refuerzo de la losa), entre Juntas bastante espaciadas, eVitando dicho agrietamiento. El 
propósito del acero disi.nbuido no es eVitar el agnetamlento entre las Juntas, sino que se diseña 
para mantener fIrmemente unidos los bordes de la losa, después de que se ha dicho que un 
diseño con acero distnbuido o de refuerzo demora la formación de grIetas VISibles y mantiene la 
Integndad de la losa, Independlentemeni.e de la causa o la ubicaCión de las grietas. Sin 
embargo, tanto los diseños con concreto simple, como los que lleven acero, han proporcionado 
compoJiamlenws equivalentes, condiCiones de servicio Similares. Con cualquiera de los 
equipos de dlseflo, una adec!Jada cc!ccac:ón de tas j!..!!"üas, innecesa,r:c conSiderar !es 
esfuerzos de alabeo en ia determinación ce ios espesores de pavlmemo. Bien ser:: que se use o 
no acero distribuido, los propósitos esenciales de! diseño de juntas son: 

1- Determinar las dimensiones de las losas para cada obra en particular, de tal manera que: 

a) Proporcionen el medio más económico de controlar las grIeta.s debidas a la. contracción 
!!1icia.1 del concreto y a los efectos del ala:beo restringido. 

b) eviten los daños debidos a la introducción de ma.teriz.les incomprensibles en las propias 
Juntas 

2- ?roporcionar superficie suficien'te iransmisión de carga a través de las juntas para. 

a) Evitar desniveles y fc:::llas en las citadas juntas 

b) Permitir que la determinación de [os espesores de pavimento se lleve a cabo mediante el 
uso de la fórmula de ?[cket~, pa.ra ¡osas con protección en las esquinas, :a cual 
proporciona diseños más bara',os 

Para evaluar las alternativas de diseño de juntas y los detalles de éstas, se h2 conSiderado 
conveniente traiar él continuación, en forma separada, los prIncipales ttpos de ellas. 

JUNT,:;S lONGiTUDl/iALES 

El control de! agrietamiento longitudinal por medio de juntas longitudinales se comenzó por el 
año de 1918 y se generalizó entre 1920 y 1930. Durante este período, los carriles de tránsito 
tenían usualmente 10 pies de ancho y [as juntas longitudinales servían para la doble función de 
dividir al pavimento en ¡os carriies de tránsito y de controiar ¡as grietas iongitudinales En el 
presente, se ha estandarizado e! ancho de! carril de tránsito de 12 a 13 pies. (Estudios llevados 
a cabo por ;a Oficina de Caminos ?úb1icos de EJ. demostramos unE: redUCCión Importante eil 

la capaCidad de tránsito para anchuras de carriles :nenores de 12 pies. Estos estudios también 
revelaron que de hecho no se logra ningún aumenio en la capacidad ni en la seguridad con 
anchuras de carril c.e má.s de "12 pies) 

:"'OS dos Upos de j~rttas IO:1gitudinaJes de uso común se muestran en la Flg No. 8 La junta con 
un plano de de~¡¡¡tamien\o mostrads. en ia pa:rte inferIor de esa ¡igu:-a se espeCifica cuando se 
pavimentan cos carriies al mismo tiempo La junt,s iongii.udinal de construcción señalada en ia 
pane superior de le¡ Fig. No 8 se requiere cuando el pavimenta Se construye car,iI por carril y 
CU2ndo el ancho iotal cel ;J2vimento no puede construirse en una sola operación. 
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?lG No. 8 "::UNTAS !..ONGiTU:J]~AL:::S 
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:""as dos Juntas mostradas son Juntas articl!ladas fuertemente unlda.s con vanllas de liga del tipO 
corrugadas o que manilenen en firme contacto las caras a tope de las losas, asegurando de 
esa rr:anera ía transferencia de carga a través de la junta por Medio de la trabazón o 
acuña miento entre los agregados del concreto. !...as vanllas de liga corrugadas o los '(Irafltes no 
se requieren a través de las juntas 10ngHudlnaies en áreas de esIacion8.mlentos, calles de 
Ciudades y pavimentos de aeroplstas, cuando exista sufiCiente confinamiento en las onl!as del 
paVimento, que evite la separación de las losas. 

Cuanco se usa 12 junta longltl!dir1a! centra! con plano de deb[!~tarr:¡ento mostrada en !a parte 
inferior de la Fig. Ne. 8, es esenCial que la profundidad ae ia ranura no sea rr:enor qL.:e un 
cuarto (1/4) del espesor de la losa. Si esta profundidad mínima no se mantiene, la junta no 
controlará ei agrietamiento iongitudinal. La economía en la pavimentación de dos carnles a la 
vez, junto con el mejoramiento de la apariencia, tersura de la superficie y la durabilidad que 
caractenza a las Juntas aserradas, ha dado lugar a un Incremento en el uso de juntas 
longitudinales centrales aserradas. 

Es esencial que las juntas longiiudlnales de construcción queden bien acabadas, de acuerdo 
con lo que se muestra en la parte superior de la Fig. No. 8 . Si la zona de la ranura se ejecuta 
descuidadamente, se des postilla y da muy mal aspecto, Para evitar los problemas inherentes al _ 
terminado a mano de ¡as jumas, algunos organismos especifican una :-anura aserrada, en lugar 
de! acabado a mano. La rar¡ura superficia! hecha con sierra (cerca de 3/4" de profundidad), 
constituye un adecuado receptáculo para el material sellante, mejora la durabilidad del 
conducto a. o largo de la junta, favorece la calidad del rodamiento entre carriles ady2centes y si 
se conSideran las inversiones de conservación, no hace que aumente el costo tata! del 
pavlmenlo, 

Hasta cerca del año de 1918, todas las juntas transversales en pavimentos de concreto 
hidráu!ico eran juntas de expansión. Las espaciamientos variaban de 25 a 100 pies y las 
abertu:"2s de las Juntas, de 1/4" a 1 pulgada. Desde 1918 las juntas de expansión han Sido 
gradualmente reemplazadas por juntas de coniracción con plano de debilitamiento y hoy en día 
las jU:1tas de expansión se usan raramente, excepto con propósitos determrnados y en 
Intersecciones asimétricas. 

Varios factores han intervenido en este cambio de juntas de expansión a juntas de contracción 
Esos factores incluyen' 

1- Reconocimiento por pane de ¡os ingenieros de carreteras que el agrieTamiento de íos 
pavimentos sin juntas era debido a la contr2tación imcial y al alabeo restringido, más que a 
la expansión del concreto. 

2- CC:i1;:,or::::.misnto inadecL!2do de las j:.ln~as de eXp2l":SIÓ'"l. cua'1co no se construyen con ~odo 
CUidado 

Un factor Importante para el cambio Citado, ':ue ei objeüvo prInCipal de la ingeniería de oblenei 
:.m diseño más adecuadc de junt2s ':/ :";11 ;nejor comporl2mienio del pavimento 2: menor costo 
Esto condUjO a la rápida mecanización de ios métodos de pavimentación de concreto entre los 
años de 1920 y 1930, durante e: Jilismo período en que !as técn!c2s de lí:1eas de mont2je 
íueron aplicadas a la fabricaciór. de automóviles, para reducir los costos Fue a'uratlte esta 
época de mecznlzación cuando se desarrollaron métodos prácticos para la construcCión de 
jumas de contracción 
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Los ingenieros habían entendido ble:l los p~inClplos involucrados en las Junias de conLracclón 
con plano de debilitamiento y habían reconocido que este diseño de Juntas podía mejorar el 
comportamiento de! pa.l!lmento y reducir sus costos. 

Era eVidente que las gríeLas formadas en las junté:s con plano de debllitamiemo, espaciadas 
conven¡entemenie para ailviar los esfuerzos de tenSIón y de alabeo, proporcionarían espacio 
para la expansión entre las losas cortas formadas por las grietas controladas. Era eVidente que 
estos espacIos para la expansión, reducirían los esfuerzos de compreSión que se desarrollan 
cU2!r'do las altas tempeiaturas :-:ace:-: qUE el pavimento se expanda. Se ¡Jensó que la reducciór: 
de ¡os esfuerzos de compresión sería suficiente para permitir un espaciamiento mayor entre las 
juntas de expansión o eliminar la colocación de dichas juntas, exceptuando los casos 
espec;a\es. Este análisis líevó él una disminución en el uso de Juntas de expansión y por el año 
de 1931 varios Estados Americanos las construyeron solamente en los extremos de los 
puentes. 

Sin embargo, algunos Ingenieros creyeron todavía. que las junta.s de expansión erGll necesanas 
para disminuir los esfuerzos de compresión durante las épocas de calor. Para resolver el 
problema del espacio para expansión en los pavimentos de concreto, le: Oficina de Caminos 
Públicos de E. U: {Bureau of Public Roads), cooperó con ¡os departamentos de carreteras 
estatales en la construcción de seis obrc:s experimentales de pavimentos con juntas, en 1940 y 
1941. Vanas combinaciol1es de espaciamiento de juntas de contracción y expEnsión fueron 
incluidos por tramos, en cada Obra. Los reportes sobre estas obras experimentales, junto con 
datos de estudios de pavimentos en sen/lcio, costituyen las bases de la práctica cor(lente 
relativa a las Juntas de expansión. Esta práctica establece que las juntas de expansión 
solamente S8 requiera para determinados objetivos, para inTersecciones aSimétricas y en otros 
puntos similares de concentración de esfuerzos, siempre que: 

1. El pavimento se construya con ;;:ateriales que tengan caracierísí.¡cas normales de 
expansión 

2. El pavimento se construya durante períodos en que ¡as iemperaturas sean bastante 
superiores a la de congelación 

3. El pavimento se divida en secciones relativamente carias, mediante jumas de contracción 
espaciadas convenientemente para controlar el agrietamien(o iransversal. 

4. Las juntas de contracción sean conservadas debidamente para evitar que se introduzcan en 
ellas materiales 'Incompresibles. 

ConcluyendO esios comentarios sobre las juntas de expansión, es importante notar que la 
práctica: actual concuerda con el cnterio desde un principio: Que ei propósito fundamental del 
diseño oe juntas, es controlar el agrietamiento debido a ¡os esfuerzos ae tensión y a los efectos 
combinados de las cargas y los esfuerzos de alabeO 

Las Juntas de expansión usualmente se colocan cuando menos a una longitud de losa de los 
extremos de un puente. Las juntas de expans¡ór so;: ge::eralrnente de %. de ?:Jlgade: de 
abertura, Las maderas de ciprés y pino usadas cemc relleno de juntas, han dado un 
comportamiento consistememente satisfactorio. estas tablas no se pudren. son resistentes a la 
compresión Ql.!rante la expansiór. del pavimen' .. o y se recuperan adecuadamente durante los 
períodos de contracción deí pavimento. Las tiras de madera se colccan : ó 2 pu!gad2s abajo ce 
la super:icle de la losa, para dejar espacio al material seHante. Para la transmlsión :le carga, se 
ilsan po:- lo general varillas oasajuntas de zcera Iises espaciadas a 12 pulgadas. En i1:10 de los 
extremos de la varma se coloca un castillo dení:ro del cual dicha varilla pueda moverse cuando 
se expanda el concreto. La miiad de la varilla que lleva el casquillo debe lubncarse para evitar 
!e: fricciór: y ;Jerm¡tir de esa ;Jlsnerc; ei libre movImiendo honzoni.al. 
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Algunos departamentos de carreteras Instalan más de una Juni.a de expznslón en el Intervalo 
regular de jUn'laS z. cada lado de los puentes y otras estructuras Este aspecto del diseño de 
juntas z.menta estudios más amplios. Anclajes diseñados para controlar los mOVimientos de las 
losas, colados integralmente con el paVimento, podrían eliminEf la necesidad de juntas de 
expans¡ón en las estructuras Tales anclajes han Sido construidos en Estados Unlcos y en 
Europa para controlar el movimiento de las losas 

JUNTAS DE CONTRACCIÓN S~N Vft.R~ll;'S ?ASAJUNlrAS 

Además Oe con'lrolar el agrietamiento, las juntas transversales de contracc!ón aeben (e'1er 
suficiente capacidad de transmisión de carg2 para: 

1. Permitir la de(erminación de espesores de pavimento mediante el uso de la fórmula de 
Pickett, para losas con protección en las esquinas, !a cual proporciona diseños económicos. 

2. Evitar desniveles o fallas en !as juntas transversales. 

El dise;;o más económico que ofrece una so!ución para estos criteriOS, es un pavimento de 
concreto simple con juntas de contracción sin varillas pasajunias, poco espaciadas. Un plano 
de debilitamiento se crea por medio de una ranura formada y determinada cuando el concreto 
es plástico, insertando tiras en el concreto p!¿stico o aserrando una ranura después de que el 
concreto ha endurecido. La profundidad de la junta no debe ser menor que un sexto (iJ6) del 
espesor de la losa. Cuando las Juntas son aserradas, la profundidad de la ranura no debe ser 
menor que el diáme~ro del tramo máximo del agregado grueso. 

Las caras Irregulares de ¡os bordes de las losas, que::- se::- forman abEtjo de la muescz. o ranura 
aserrada, propOíc;onan trabazón entre ¡os agregados y perm¡ien ~a transfere:1cia de carga En 
un reporte sobre resultados de la pista de prueba de Ar!¡ngton, Kelly eséabíeció que la trabazón 
entre los agregados era efec~lva para aberturas de juntas hasta de 037 pulg. Para !a mayor 
parte de los agregados y de condiCiones climáticas, este valor limitaría el espaciamiento de las 
juntas de contracción sin varillas pasajuntas, 2 cerca de los 15 pies. Er. zonas con rango de 
temperaturas extremosos, se requeriría un espaciamiento menor de 15 pies. Sin embargo, 
es\udios de campo sobre comportamiento de pavimentos han demostrado que el clima, las 
condiciones de la capa subrasante y el tránsito pesado, son las variables importantes que 
influyen en el comportamiento de los pavimenios de concreto simple con juntas de contratación 
sin varillas pasajuntas. Estos estudiOS se han llevado a cabo en cooperación entre ia 
Asociación áe Cemento Portland (Portland Cement Assoclation) y los departamentos estatales 
de carreteras. LOS trabajos de campo se iniciaron en 1952 y se continúan en determinados 
tramos seleccionados, pare:: evaluar la influencia de la vida de servicio que van teniendo. 

Los estudios mostraron un comportamiento estruciurai satisfactorio en ·lodas las áreas 
c!im¿ticas oara todos los espaciamientos de juntas de 12.5 a 30 pies, cuz.ndo se tuvo una 
;.decuada píOtecció~ co;¡t;-a e: "'enómenc :::le bo:-nbeo y ccnt!"e. ~cs carr:bjos c:!iferencia1es de 
volumen en ¡os sueios de la capa subrasante, debido é: :a acción de las heladas o a :0. 
presencia de arci1l2s expansivas. Sin embargo, la protección contra deterioros por esas causas 
es esencia! para todos los pavimentos y diseños de juntas. 

Con relación a las fallas en las junias, los estudios mostraron ~n comportamiento satisfactorio 
de iLir:':as sin varillas pasajuntas en todas las obras locaiizadas en zonas donde las heladas no 
penetraron más que alrededor de 12 pulgadas. una vez cada 10 años. Esias áreas inc!uyen: !....a 
región occidentai de Washington, California, !os Estados del sur y sudeste hasta Caroíma del 
Norte La 2:L:sencia de Juntas falladas, mostraoa por lOS eStudiOS, Justifica el amplio uso actual 
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de estos pavimentos económicos y del diseño de Juntas, en estas áreas libres de heic:das, 
sobre 'lodas las otras clases de pavimentos 

En áreas donde la penetración de las heladas es profunda. y más frecuente, los estudios de 
compor~amiento muestran que el volumen de tránsito pesado es una de Izs pnncipales causas 
de la mc:gnltud y severidad de las fallas en las Juntas sin barras. Sin embargo, los efectos de la 
penetración de las heladas varía mucho en los Estados Unidos Consecuentemente, no es 
posible desarrollar cntenos a.plicables a. todas las áreas afectadas por las heladas. Por esta 
razón, !es ~ngen¡eres se guian pcr le que :r;cica el cCí:I;Joiia¡;¡le;¡Íc loca:, al se:ecc;c:-Iar ei 
diseño de juntas para obras en zonas afectadas por las heladas. Esto hace práct1co 'lomar 
completa ventaja de las economías inherentes a los pavimentos de concreto simple con juntas 
Sin ba.rras. Por ejemplo, en grandes á.reas del OCCidente de ios Estados Unidos, las heladas 
penetran de 20 a 30 pulgadas o más cada año. Sin embargo, en climas áridos, semiáridos y 
ligeramente húmedos, con baja precipitación pluvial, se combinan condiciones favorables de! 
suelo, que mitigan los efectos de la penetración de las heladas La mejoría resultante en el 
compoliarnierüo de los pavimentos en muchas regiones de! área occ1denial de los E ü., Justifica 
la especificación de pavimentos de concreto Simple con juntas sin barras, en el sistema 
interestalal \} rutas primarias con gran número de camiones, así como en carreteras 
secundarias y calles de ciudades, 

Una aplicación Similar de los datos de experiencias locales, se realiza en las áreas de la 
frontera norte de los Estados Unidos, donde [a penetración de las heladas es ligeramente 
mayor y más frecuente que en [os Estados más aleja.dos del sur. El conocimiento del 
compor~amiento de las juntas en estas ¿reas fronterizas, hace pOSible extender el uso de los 
pavir'llcntos de concreto simple con junta sin barras, a mLlchos carril nos que ::;.cporian tránsito 
de camiones peSados. 

En los Estados centrales del Norte y Noresée, los estudios de comporlamiento demostraron qJe 
las juntas sin barras no se comportan satisfactoriamente en carre'teras que llevan tránsito de 
c2:miones pesados. En estas zonas la profundidad y la frecuencia de penetración de las 
heladas, son del mismo orden que en los Estados del Oeste. Sin embargo, suelos 
desfavorables y climas más húmedos, con mayores preCipitaciones pluviales, se combinan para 
hacer más severos los efectos de la penetración de las heladas. Como resultado de ello, el uso 
de pavimentos de concreto simple con juntas sin barras, generalmente se limita a calles 
residenciales de ciudades y a otras calles y carreteras con volúmenes pequeños de camiones 
pesado. 

Los departamenlos de carre'ter8.S de DOS Es''tacos del Oeste de E.U , California y Washington, 
han construido Juntas de contracción sesgadas, sin barras, en obras experimentales y como un 
procedimiento de construcción estándar. Un desgajamiento de 4 pies en 24, hace que las 
ruedas cargadas de Jos camiones pasen a través de las juntas una a un tiempo. Esee diseño se 
adoptó después de que un estudio de1.allado, efectuado en un tramo experimental con 3200 
camiones diarios, mostró notable superloridao de !as juntas sesgadas co:'! ¡-elación e: !as ;U~~2S 
en ¿n;1.:10 recto. 

Para obras donde es evidente que las jun(as de concracción sin barras no controlar: ¡as fallas en 
las propias junias, se empleen barí2s en las luntas de coniracción. un diseño compieto 
requiere un CUidadoso análisis económico de dos alternativas eXistentes. La primera alternativa 
de dlseño se trata de un pavimento de concre(o simple con Junias con barras 
cOi1ventantemente espaciadas pare. controlar e: a:g:-Ietamien'to transversal. Con ;e. cransmlslón 
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de carga aaiclonal proporcIOnada por las barras, el proyectista: selecciona el r.1éximo 
espaciamiento entre las Juntas que controlará ei agrietamiento transversaL La. selección del 
espaciamiento de juntas se basa generalrr.ente en la experiencl8 obtenida anteriormente con 
condiCiones similares a la obra que se va a diseñar. Las dimensiones de 12s barras pasajuntas 
son !gL.:aJes a las usadas en las Juntas de expansión No se requieren casquiUos pero debe 
lubncarse 13. mitad de cada barra para permitir el movimiento de la los2. 

La Otra alternaova de Qlseño considera el empleo de juntas de contracción con barras y acero 
distribuido En este diseño las juntas de contracciór"l !10 son espacladas ;Jara controlar 81 

agr¡e~am¡ent:J, sino que el aC8m distrlbLildo se diseña para eVItar que ias caras de las losas se 
separen después de que ocurre el agrietamiento y el espaciamiento de las juntas se basa: en un 
análl.s!s del costo re\ativc del acero distribUido 'f de las juntas con barras, para varios 
espaciamientos de las Juntas. La cantidad y el costo de! acero distribuido se incrementa con la 
longitud de la losa y el costo de las juntas aumenta si la longitud de la losa disminuye. 

Los costos de! acero distnbuldo y de las juntas con barras var¡áln co:.siderab!emente, 
dependiendo de los costos locales de materiales y mano de obra par ¡os diversos elementos 
involucrados Estudios detallados de costos hechos para varlos Estados del medio-oeste de 
Estados Unidos, muestran que el espaCiamiento más económico de lzs jL:ntas es generalmente 
de 40 a 50 p!es. 

Un análisis completo de diseño, frecuentemente muestra que la combinaCión menos costosa de 
Juntas con barras y acero distribuidos no es el diseño de juntas más económico. Cuando un 
espaciamiento entre juntas de más de 15 pies puede conirolar el agriei.amiento transversal, la 
compElraciÓl1 de costos deMostrará. por !o genera! que un pavlme::Ía de concreto sirr:p!e, 
diseñado con juntas de contracciÓil con barras, resuEará de menor costo. El espaciamiento 
más económico de juntas, para un diseño usando barras y acero distribuido es de 40 pies. El 
costo de las juntas y de! acero disi.ribuido por milla de longitud y 4 carriles es de $ 22,200 Dls 
Un espaciamiento entre juntas de 20 pies es más que adecuado para el control del 
agrietamiento usando agregados gruesos de los que existen en mnois, E.U., que es el caso de 
la comparación. El costo óe las Juntas por milla de longitud y 4 caniJes, para un pavimento de 
concreto simple con juntas de conlracción con barras espaciadas cada 20 pies es de $ 18,300 
Dls, permitiendo un ahorro de casi $ 4,000 Dls par milla de cuatro carriles. Hay una ventaja 
adicional en el diseño de pavimentos de concreto Simple. Mientras más cortas sean las losas, 
más pequeñas serán las aberturas de las Juntas durante los perlodos de contracción del 
pavimento y el senado será más efectivo en evitar la introducción de materia.les incomprenSibles 
dentro de las propias juntas. 

JUO\JTAS:.le CO~.jSTRUCC~ÓN 

Los detalles de las Juntas longitudinales de construcción se muestran en la figura No 9 y f~eror. 
discuUdos zl hablar de las juntas longitudinales Las jun'tzs í.ransversales de construcción se 
diseñan para interrupciones planeadas durante las operacior'les de pavimentación como la que 
ocurre al final de cada dfa de trabajo. Interrupciones de emergenciE debidas a la 1IU1I1E o a ranas 
ael equipo, deben también tenerse presentes. 

Las juntas de construcción planeadas se coiocan er. lugzres de ~unt2s norrrales y consisten en 
una Junta a tope con barras para transferencia de cargas. El lamaño de las 0arras y el 
espaciamiento son semejantes a los de las otras jt.:ntas con bc:.rr2s Para garantizar el 
movimiento de la Junta, los extremos de las barras que salen de losas deben iubricarse antes 
de continuar con la paVimentaCión 
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Si L.na emergenc¡3. nace necesario colocar una junta de construcción entre juntas espaciedas 
normalmente, esta Junta de emergencia debe ser del tipo machinembrada y sUJetada. Si la junta 
de emergencIa no se sujeta para evitar su movimiento, se desarro!1ará una grieta de mai 
aspecto en la losa adyacente Pueden usarse bien sea barras corrugadas o pernos con 
ganchos, para mantener firmemente unIda la Junta de emergencia. 

Las juntas de construcción planeadas como las de emergencia, se extienden a través de jos 
dos carí;les que se van pavlmeniando, no es necesano que sean del tipo machihembradas y 
sujetadas para el caso de interrupciones de emerge;:c:e c::ue teii9E.:ii lugar ent:-e jumas 
transversales espacIadas normalmente. SU1 embargo, por \0 geneial se usan Juntas 
machihembradas y sujetadas, debido a que las juntas a tope con barras son más costosas. 

EJEMPLOS DE CALCULO DE VARILLAS DE LIGA (CORRUGADAS) Y DE PASAJUNTAS 
(VARILLAS LISAS), PARA JUNTAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICA. 

Como quedó asentado anteriormente. en los pavlmenios de concreto hidráulico no reforzado, 
es decir que no Jlevan acero distribuido dentro de toda la ¡osa, el acero se usa generalmente en 
forme: de varmas de liga y pasajuntas Las varillas de liga son usadas principsJmente él través 
de juntas longitudinales para unIr y mantener juntas dos losas. Las pasajuntas se usan a través 
de juntas transversaies y constituyen uno de los mediOS para [iansmitir carga de una íosa a la 
contigua. 

w, '".00 <,;,,' 
·,.""a "O',,' 

GRAFiCA No 10 DETERMINACI,ON DEL DIAMETRO, LONGITUD Y SEPARACION DE LAS VARILLAS DE UGA 
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GRAFiCA No 1 ¡ PARA PROYECTO DE PASAJUNTAS DE VARILLAS REDOi\!DAS y LISAS USADAS 
A TRAVES DE LAS JUNTAS DE CONTRACCION 
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GRAF:CA No. 12 PARA PROYECTO DE PASAJUNTAS DE VARILLAS REDONDAS Y LISAS USADAS 
A TRAVEZ DE LAS JUNTAS DE DILATACION 
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Como e;emplo ilustrativo calcularemos las varillas de liga y pasajuntas para el diseño de 
espesores 1-A Los datos requendos para el cálculo son los siguientes: 

Espesor de la losa = 9 pulgadas = 23 cm. 
Ancho de losa = 12 pies = 3 70 m 
Longitud de losa = í2 pIes = 3 70 m 

a) VARILLAS DE liGA (CORRUGADAS) 

El área de acero requerida en V2r1iJas de liga, por metro de longitud de Junta, se calcula por 
medio de la fórmula (3), que Implica el equilibrio entre la fuerza de fricción que se desarrolla 
entre el pavimento 'i la superficie de apoyo, al 'lretar de moverse la losa y \a fuerza resisten'te de 
las variJlas de acero a lo largo de la junta 

Asobfwe 
fs 

En la que' 
(3) 

As = Área de acero requerida por metro de longriud de la junta, en cm2 
b = DistanciE entre la junta de que se trata y la junta libre y orilla ::1¿S próxima, en m; por io 

general será igual a la anchura de la losa. 
= Coeficiente de fricción entre el pavimento y la capa subrasanie o subbase (generalmente 

se usa 1.5). 
w Peso por m3 de concreto (2,400 kg/m3). 
e = Espesor promedio de la losa, en m 
;s = EsfLlerzo permiSible de trabajo c: la tensión, de! acero, en kg/cm2 (1728 t>.g/cm2). 

El número de varillas en la junta será 

n=~ 
Av 

(4) 

n = Número de varillas en la junta 
As :::; Área total de acero requerida, en cm2/m de Junta. 
Av :::; Área de una varilla, en cm2. 
L Longitud de ia iosa" en m = Long!tud de ia junta, en m. 

El espaciamiento de ¡as varillas será 

Eol, 
n 

Av 
As 

E Es~ac:arniento, en m 

(5) 

n, Av, As, L, defmidos para ia fórmula (Lr) 

Para el caso de nuesiro ejemplo 

As=b~we 

fs 
3 70 x i 5 X 2400 x 0.23 

1728 
1.78 cm2/m de junta 

Seleccionando variilas de 3/8" de diámetro, con Av = O 7~ cr;¡2 
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n::::l.78x370 
0.71 

E Av 
As 

071 
1.78 
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S vanii8s 

OAO m 

La longitud de cualquier varilla de liga deberá ser cuando menos, el doble de le requerida para 
desarroltc:.i L:-:Z. íesists;-¡c[a ce adi-:erencla ig.Jal a~ esfue.'Zo de ~r2b2jo del 2cerc. 

Se ca!cU!2 por la siguiente íórmula, que Il11p!iC2 e¡ equilibno enlre la fuerza de i.er,slón de la. 
varilla. (Av fs) y la fuerza de adherenCia de la mitad de la varilla anclada en el concreto (1/2 1 P 
u): 

I ~ 21s Av 
up 

En la que: 

J ::= Longitud de la varilia, en cm. 
fs = Esfuerzo permisible de trabajo a la tensión del acero, en kg/cm2. 
Av = Área de ia sección de una varilla, en cm2. 
u = Esfuerzo permisible de adherencia en variHas corrugadas = 25 kg/cm2. 
p = Perímetro de la vanlla, en cm. 

Para nuestro ejemplo: 

I ~ 2x1728xO.71 
25 x3 

33 cm 

Para asegurar que la longitud minima necesaria de la vanlla quede empotrada en el concreto 
se recom[enda aumentar la longitud calculada en 5 cm, entonces: 

1=33x5=38cm 

b) PASAJUNTAS DE CONTRACCiÓN (VARILLAS LISAS) 

Datos' 

Espesor de la losa:::: 23 cm. 

k :::: Módulo de reacción de la capa sL:brasante :::: 130 pcl :::: 4.0 kg/cm3 (sL.:puesto) 

Abertu¡a de :0. juntoS. = O 2: Ll mi.:. 

Entrando a la grá;ica No. 11, en el eje de la !zquierd2, con el espesor d :::: 23 cm, se continúa 
honzontc::mente hasta la CUrv2 correspondiente a k = 4.0 kg/cm3; luego, veiicalmer.te hasta !2 
curva de abertura de O a 4 mm; en la parte inferior de esta curva se lee el 'tamaño y longitud de 
la vanlla, i.9 cm (3/4") de diámetro por 38 i cm de :8.r90, se sigue horizontalmeme haSta la. 
orilla derecha y se lee la separación de 36 cm 
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e) PASAJUNTAS DE DILATACION (VARlcLAS liSAS) 

Se emplea 12 gr¿flca No 12 

Datos' 

Abertura de la junt ::::: 2.5 cm 

k ::::: 1300ci ::::: 4 O ka/cm3 , "v 

Espesor de la losa ::::: 23 cm. 

Se entra a la gráfica en el eje vertical de! lado izqUierdo, con el espesor, d ::::: 23 cm; se continúa 
horizontalmente hasta ia curva correspondiente a k ;:;; 4.0 kg/cm3; de ahí se sigue verticalmente 
hasta cortar la curve: de 2.5 cm de abertura, en el extremo más bajo de esta curva se lee el 
tamaño de la Dasajunta, de i.9 cm (3/4") de d~ái'i:e(ro y 33 cm de largo; ~uego se continC!a 
hOrizontalmente haCia el eje de la derecha y se lee el espaciamiento de 27 cm. 
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V. JA,:DOQ[.;LNES J~ COf\}Cí~E70 '\f AllAW1CES TECNCLÓGfCOS lE;\] 
?AV[MENTOS RfG[uCS 

v.~ PAKORtU',iiA AC~UAl y use E~ OTROS ?A;SES 

La Imagen respecto al uso de adoquines de concreto en paVimentos, cambió radicalmente en 
í 962, cl..iando algunos miembros de Iz Industria se encontraban en los países bajos en plan de 
estudio y pudieron observar aue allí ya se utilizaban amp!i2mellte los adoquines de ccncre:o 
para pavimenío, aunque eran sólo de fo;-ma rectangular. 

Se pensó que en terrenos como el hc!andés debía de ser muy adecua:co para este nuevo tipo 
de recubrimiento, pero que por muchas razones, resultaría Imposible adaptarlo a las 
condiCIones de otros países como Alemania; aún a largo plazo. Una de las razones 
mencionadas fue que esia forma de pavimento que consistía en colocar, uno al lado de otro, 
pequeños elementos con muchas juntas, debía evitarse para impedir la penetración de agua 

No obstante, las conclusiones resulta.ron falsas, ya que desde esa época, se han utilizado 
consisfeniemente los adoquines de concreto como los elementos más versati!es para la 
pavimen'i:aclón de superficies de caminos, plazas y an<:¡adores. en escala nunca antes 
imaginada, por lo que podemos hablar de una umarcha triunfal" única. Así pues, el año pasado, 
la producción en la República Federal de Alemania, alcanzó la respetable cifra de unos ocho 
millones de toneladas. Uno de los motivos pnncipales para el uso cada vez mayor de este 
material es probablemente su univeisalidad: el adoquín de concreto es adecuado para la 
construcción de andadores y sende!"os Dara bicicletas, así Como de plazas y parques; tamblén 
es adecuado para aplicaciones Industriales y , en l8. actualidad, los adoqui:1es de concreto se 
hc:n utilizado con éxito en la construcción de caminos de tránsito pesado. 

A pesar del estado general de depreSión de la industria de la cons!rucción durante los úlUmos 
años, se ha observado un considerable incremento en el uso de adoquines de concreto en 
países como Inglaierra, aunque las ventas per cápita son pequeñas en comparac·lón con la de 
otros países del norte de Europa. 

Antes de 1975 se producían adoquines de concreto, en pequeña escala, y las ventas eran 
también ;Imitadas debido a la carencia de datos de diseño y de construcción. En esa época, se 
consideraba que los adoquines proporcionaban únicamente una superficie estétIca, pero eran 
muy pocos los que pensaban que este material pudiera tener mérito de Ingeniería. Ahora la 
situación ha cambiado y la mayoría de los ingenieros responsables del diseño de andadores, 
carreteras, estacionaMientos y pavimentos para áreas aledaña.s a ios muelles, aceptan ¡os 
adoquines como reemplazo idóneo de los otros materiales de pavimentación 

El comportamiento de cualqUier pavimento depenáe de muchos 'jactares: de la capacidad 
pOrl:ante de :03 subrasarlÍe, de las cargas de tránsito y cie la frecuencia de éstas dllrs:nte ía Vida 
de diseño, así C0r:10 de les propiedades estructurales de [ss diversas capas que constituyen er 
pav·lmen'co. Además ce S'J capacldaa es::ruci;,lr21, son 'tambié1l imponaiites una bl-ena 
resistenc;a al derrape y el drenaje correc[Q del agua supe:"ficlai Por último, er. a:gunos casos, la 
apariencia y el color pueden ser Significativos. 

una característica del pavimento de adoquines, que se considere. une: ventaja sobre el 
pavimento comút1 en obra es su facilidad de reins',aiaclón, por ejemplo, en áreas donde es 
necesario tener acceso 2 servicios sub'terráneos 
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Aunque el pavimento con adoquines no es en sí nada nuevo, ya que se utilizó hace 150 años 
en Londres, en forma casi Idéntica a la actual, la u:¡l!zacJón del concreto en la construcción de 
adoqUines para. pavimento sí es reJa.tivall1ente nueva y se puede deCIr con toda confianza que, 
en el futuro, se utilizarán cada vez más Jos adoquines de concreto en los pavimentos. 

Por ahora no se presumen cambiOS Importantes respecto a Jos adoquines, si acaso 8.lgunas 
mejoras en los métodos de manejo. Ciertamente, puede asegurarse que eí método de 
construcci6:: 8S~¿ ;Ir:nememe es~aolecido y puede conSiderarse como un málodo más de 
p.s:vime:1tación e:1tre los usados comúnmente. 

Las terminales de contenedores es también un buen lugar donde usar los adoquines, pues dos 
tercIos de la inversión total, corresponde a trabajos de Ingeniería civil, tates come ~os muros de 
muelles, patios de almacenamiento, edificios, e"icé"iera üna cuarta parte de estos dos tercios se 
necesita para la superficie de la terminal, y esto es aplicable, no sólo a las terminales de 
contenedores, o si no también a otras áreas industriales. 

Los adoquines de concreto en pavimeni.os para construcciones industriales ha sido, duran"ie 
treinta años, práctica común en países como en la RepúblIca Federal de Alemania. El uso 
exitoso de ¡os adoquines de concreta en [a cons"irucción de caminos (iniciada hace unos 80 
años) ha coni.ribUldo al descubrimiento de que ¡as propiedades especiales de los adoqUines de 
concreto para paVimento, son adecuadas también para aplicaciones especiales en las 
constrUCCiones Industriales. 

Aunque en la mayoría: de los casos se usó iniCialmente el adoquín rectangular para. pavimento, 
con medida de "í6x16x14 cms. (de acuerdo con los d·lseños de pavJn"lei'1tos acostumbrados 
entonces para caminos de tránsito pesado), se encuentran también numerosas aplicaciones de 
adoquines compuestos, de 8 a 10 cm. de espesor, en diferentes ramas de la industria, bajo 
diferentes modos de esfuerzo. 

A!rededor del 50% de la producción del adoquín rectangular ya mencionado, se usa 
actualmente en aplicaciones industriales, y "iambién en el pavimento que se construye entre los 
rieles de ferrocarril, en caminos urbanos de tránsii.o muy pesado, en instalaciones ponu8rias y 
en estrUCturas hidráulicas. Aún en nuestra época, la aplicación de los adoqUines compuestos 
para pavimento, en cons"irucciones industriales, es considerable, aunque es diferente de una u 
otra rama industrial Depende no solamente de la infraestructUra de campo inciusírial en el que 
se va a Instalar el pavllnel1to de concreto, sino también de las prácticas regionales de 
construcción, del criterio de los diseñadores y constructores y de la experienci2 obtenida en el 
uso de piedras de concreto para pavimento 

En las construcciones industriales, muchas veces no existe otra opción sensata para la 
pavimentación que no sea la ae adoqui:1es de concreto. Esto es aplicable iambién a otros 
materiales de construcción preparados con cemento (concretos colados en obr2, losas de gran 
tamaño), que iiO puecen ofrecer las venraj6.s especiales de Jos adoquines de concreto, ya sea 
debido a especificaCiones técnicas o debido a su precio 

La incertidL:r:l!Jíe !Jara pavirr:erüzr, o no, COil adoquines de concreto en las ob.as industiia!es, 
frecuentemente se debe a 12. ignorancia. 

Examinando algurlos de ¡os pocos problemas que se han eflcontrado en obra y la maners en 
que han sido resueltos, obtuvimos las conclusiones siguientes: 
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Los factores principales que afectan el diseño de áreas pavlmentaczs con adoquines de 
concre[O son las cargos, y las características de la subrasante Cuando se toman en 
consideración eStOS dos factOies, puede determinarse e! espesor de diseño, utilizando material 
ya comercializado para obtener un pavimento ce larga vida y con bajos costos de 
mantenimiento. En áreas de asentamiento de la subrasante, los adoquines de concreto 
prefabricado ofrecen la mejor solución para superar este problema En estas condiciones, la 
capaclda:d funcional de junteo del pavimento de adoquines de concreto permite la deformación 
cíel pavimen~o sin gran perdida de su Integridad estructural. Los adoquines también tienen la 
ventaja de ofrecer un método atractivo de recubrimIento, 2.t C;üe í:ü afectan \üs derrames de 
aceite y que PLiecien ievantarse fác¡lmel1te para reemplazarse cuando las clrcuntancias así lo 
requieran 

En sitios comerciales e industriales el pavimento de adoquines, puede usarse en casi cualquier 
circunstancia. y proporciona un sistema económico de construcción que requiere equipo 
mínimo, y un pavimento que puede usarse inmediatamente después de terminar el proceso de 
construcción. 

En lo que se refrere 2 los caminos en si, los adoquines de concreto se usar, iimltadamente en 
calles de zonas residenciales, en caminos para velocidades máximas de 30 kmJhr y en paradas 
de autobuses. 

Analizando la posible aplicación de este tipo de pavimento en autopistas y carreteras 
principales, resul'ró que técnicc. y económicamente es pOSible introducir este tipo de pavimento 
en caminos primarios cumpliendo con los requlerimientos existentes de seguridad y larga 
duración. 

Entonces se 'Comó la descisión de probar los adoqUines de concreto er: el pGlvii"!1sr..to de la 
carretera principal 348 al sur de Viborg en Dinamarca. 

El camino a prueba se construyó en el verano de 1977 Y se abrió al tránsito el 10 de oC1:Ubre del 
mismo año. Este contó con una longitud de 1 2 km y 35m de ancho, un carril ascendente con 
pendiente longitudinal de 5%. A lodo vehículo que no pudiera mantener una velocida.d de 70 
kmJhr se ¡e ordeno tomar el carril ascendente. 

El pavimento de prueba es una extensión lateral del pavimento existente, y se construyó con 
adoqUines de 8 cm, sobre capas de. 3 cm de arena, 20 cm de cemento granUlar Bdherente, 10 
cm de material granular de subbase y 40 cm de subbase de arena. 

En general, el paVimento de prueba a funCionado blén y 8S de notarse que no se hayan 
observaao marcas de ruedas. Es sorprendente, sin embargo, que la resistenCia al derra.pe 
disminuyó rápidamente su :nagnit'-!d inicial hasta la magnitud aceptable que conserva 
actualmente. No obstante, aún en el caso de aplicar una capa más gruesa de adhereni.e 
bituminoso, es de dudarse que el pavimento para aUtopista y car"rete:-as de :Jrimer2 clase, 
aunque es de esperarse que fUPlcicne 2decuadar~;en[e en áreas urba:nas, cen velocidades 
r.1áximas de 60 kmJhr 

Por último, en genen;:1 podemos decir que en estos últimos años habrá a escala r.,unci'¡c) un 'Jso 
considerablemente más amplio de los adoquines de c01creto. 
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ADOQUiNES DE CONCRE-:-O PARA -:-RANS[-rO :'¡GE~C 

DISEÑO. 

Un camino pavimentado con adoquines de concreto, incluye los siguientes elementos 

1,- Subbase 
2,- PlantHla - una capa de 5 cm de arena fina. 
3,- Adoquinado - los propios adoquines. 
4,- Guarnición - un borde firme, para evitar que los bloques se desplacell, 

SU88ASE 

Los adoquines de concre',o se pueden colocar directamente sobre lE: sLlbbase, la capa y la. 
superficie de rodamiento es sustituida con 5 cm. De arena y con los adoquines, pues se 
demostró que los adoquines tienen una capacidad de distribución de carga Similar a :c: del 
asfalto compactado de 16 cm. 

En la Tabla No. 24, propOrciO!1él Jos espesores que se reqi,.;ieren para la subbase en 5 
diferentes tipos de subrasante, utilizando la duración recomendada en el diseño, eso para fiiles 
práctiCOS. Los espesores se escogieron, suponiendo que el nivel de aguas íreáticas está a más 
de 60 cm Por debajo del nivel de formación; en caso que sea mayor, se deberán utilizar los 
espesores proporcionadas entre paréntesis. 

Ct.:ando la subbase sez transi·:'2da con ~recL;encia, y suí:-a algún daño, tendrá que repararse 
antes de colocar el pavimento, 

El acabado final de la supenície de la subbase, debe ser el mismo que el del camino terminado, 
a fin de mantener una profundidad unlíorme de la plan'tllla de arena.. No se debe exceder el 
límite de ±.. 2 mm. Del nivel especificado en la subbase. 

Una losa de concreto delgada, que sirva primordialmente como un camino de transporte para el 
tránsito de ese lugar puede ser una alternativa para la construcción de la subbase. Un espesor 
de 7.5 cm., de losa colocada directamente sobre la subrasante soportará mucho mas que el 
tránsito normal, y esta podrá usarse en la construcción de por ejemplo un :-raccionamiento de 
1000 casas, por lo que este espesor de losa es el adecuado para camino de transporte en las 
etapas iniciales y, finalmente, se puede utilizar como subbase Qara la pavimentaCión con 
adoquines. 

Las cifras entre parentésis se debeil de usar si el manto (reático es menor de 50 Cr:1 Dar debajO 
de! [".¡ve! de ;city,8.ciér: 

La subnase de concreto se puede cons'lwir s'ln jumas o s'ln refuerzos deb'ldo a que se le debe 
colocar un revestimiento, por es\o se provoca un agrieiamiento. ?or 10 tanto hay que tener 
Cuidado ~2r2 8segura: q:.le !a los2 nc tenga nlngú:-: PL.;;1to co:-: : .. .ln espesor :T:enDr de 75 cm y 
que la tolerancia en la supe¡-ficie esté dentro de ±..2 cms. 

Por otra porte, e! tamaño m¿ximo de los agregados del concreto empleado, deberé; ser de 2 
cms , con un ailo porcentaje de iía~aJa;:,ilidad, y deberá diseñarse para tenga la reslsten.cia. 
cara.cter:stlca de un cubo de concreto a los 28 dias, de 300 kg/cms2

, 
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TABLA Ne. 24 

ESPESORES DE '-A SU8BASE "LEXIBE (en cm), PARA D;VERSOS TIPOS DE 
SUBRASANTE y CAMINOS, CIJA01DO EL MANTO FREATICO ESTA A MAS DE 60 CM POR 
DEBAJO DE~ NIVEL DE FORMACION 

Tipo de Camino Tipo ce subraso::nte 

I I 
I me,to, 

, 

I I 
arena I 
bien 

I graduada 

I 
1.- Callejón e otro camino 40 40 40 19 14 8 

reSidencial d, menor (55) (55) (30) (23) (8) 
Importancia 

I 

2 - Camino transversal o cammo 40 45 45 I 22 17 15 
qce soporta rutas regulares ti, (60) (60) (34) (26) (15) 
autobuses hasta de 25 vehículos de 
serviCIO público al dia en ambas 
olrecclones I 

13.- Camine transversal ;mportante 20 4", 

I
I 

44 21 16 15 
que soporta rutas regulares de (59) (59) (34) (26) (15) 
autobuses con 25 o 50 

I 
vehículos de serviCIO público al 
dla en ambas direCCiones 

I I i i i I 

El tránsito sobre la losa de subbase se deberá imped¡; durante 14 días ahora bien, s] se desea 
acelerar su uso para el tránsito, se podr¿ utiliza, une: mezcia con mejores propiedades, que 
alcance t.,;na resistencia característica a Jos 28 días de 400 kg/cms2

• y permlÍlr la circulación del 
tránsito a los 2 ó 3 días, siempre que la temperatura ambiente esté por encima de los 10" e, 
entre el momento de la colocación del concreio y la apertura al tránsito. 

PLANTIL'-A 

Consta de una capa de arena fina, que no tenga más del 30% de sedimentos y de arcilla por 
peso, ni más del 100% retenido en una malla de 0.5 cms Esta se extiende para obtener L:n 
espesor, una vez compactada, de 5 cms. El pe¡fjl de la arena Sin compactar, debera ser 
semejante a.l de la supenicie 'lerrr,inad2.. 

ADOQUINADO 

El adoquinado está. constiiuldo por los adoquines de concreto, estos se deben colecar de i:2.1 
manera, que se orlg·lne ur. cuatra.peo. ::'2r2 ;J2vimentcs reslcenciales, no es necesa.;-iO utiliza.r 
adoqUines con un espesor maycr de 8 cms , aún cuar:cio se :nc/¡,.;yan pCiraaas de autobuses y 
área de carg2.. 

El cuatrapeo eVite:. que cualquier é'dcquín se desplace sr¡ reiac:6n a ~os adoc;t.;;r:es adyacenle5, 
también impIde que las fuerzas producidas por vehículos que aceleran o que frenan, desplacen 
a los adoqUines horlzonia!mente o provoquen deslizamientos. SI se desplazaran 
'nonzontalmente una distancia de cieria Importancia, la capaCidad de los adoquines para 
dlstnbuir cargas se destruiría, ya que las juntas se abrlrian y se perderé el cua:trapeo veril cal 
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Los adoquines encajan perfectamente unos con otros, los espacIos entre ellos generalmente 
entre 2 y 3 mm Se llenan de partículas de arena y de polvo, esto impide que ur. solo adoquín 
se desplace, ya que asegura que la carga vertical sea soportada por dicho adoquín, además 
por los adoquines adyacentes y dIsminuyendo gradualmente, por los que se encuentren más 
dIstantes. Por lo lanto, la apllcación de una carga a! paVimento, provoca que éste tenga un 
comportamiento que le podríamos llamar "flexible". 

Los acioqulnes de forma patentada, pueden colocarse cuatrapeados, con el eje longiiudjnal a 
un ángulo aproXimado de 90°, respecto al eje de circulación, e bler, en forma. da ,Jetztlno como 
se colocan los adoquines rectangulares; éstos adoqUines se deben coiocar solamente en forma 
de peta cilio en cualquier pavimento tranSitado por vehículos. 

GUARflilCION 

Esta es de gran importancia para evitar que los adoquines se desplacen, que las juntas se 
abran y que el cuatrapeo se destruya 

Las guarniciones deben ser resistentes paía soportar los daños ocasionados por los vehículos 
que transitan por el camino, y que 2ccidentalmenie exceden su velocidad, se puede usar 
cualquier tipo de guarnición. Comúnmente se UtiíiZ2 una guarniclón principal para los caminos 
urbanos; pero para caminos tranSitados por vehículos ligeros, es preferible emplear una 
guarnición de! tipO integral a nivel. 

El cortar los adoquines para que se ajusten contra un canaí o contf2 :..Ina guarnición a nivel, es 
más rápido que cortarlos para que se ajus~en a L:na guamición vertical, ya que el obrero que 
coloca los adoquines, ;Juede ver fácilmente donde se pueden efectuar los cortes; en cambio, 
cuando los adoquines se colocan contra una guarnición vertical, es necesario hacer 
mediciones, lo cual provoca atrasos en el ¡-Itmo de 1rabaJo. 

DRENAJE 

SI el pavimento de adoqUines ha eseado en serviCIO durante poco tiempo, se sellan las juntas 
que se encuentran entre los adoquines. Por lo tanto, se deberá proporcionar un drenaje 
superficial, Siguiendo la técnica establecida. 

Por otra parte, con el fin de prevenir la formc¡ción de charcos, se recomienda que ia pendiente 
tenga una Inclinación mínima de 1'40. Cuando le: pendiente po:- bombeo del camino sea menor 
de 1 :40, son recomendables i.ambién Jos canales de drena.je frente a las guarniciones. Estos 
canaies pueden construirse con unidaaes estándar de concreto prefabricado. En ningún caso 
se deben colocar canales de drenaje, cuando las pendientes sean menores de 1 :180. 

Los adoquines pueden cortarse para que encajen perfectamente, e[1 caso de que se presentan 
obstáculos como las alcantarillas y las tapas pU2. ir¡sp8cciór. 

Los cambios en lo ancho de los caminos, !a.s curvas y fas uniones no presentan serIas 
dificultades, debido a que los adoquines son pequeños, y se pueden coloca.r fácilmente para 
adaptarse 2. cualqUier disposiCión del camino. 
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Las iíneas y otras marcas, se pueden diseñar marcas permanentes en un p8:Vlmento, con el 
empleo de adoquines de diferentes colores, para !!ldlcar las paradas de autobuses, las áreas 
de esIac:onamlento para automóviles, los pasos para peatones y los carnles de tránsito. 

CONSTRUGC~ON 

Esta parte describe brevemente, las técnicas que tienen una mayor aceptación y los estándares 
que se pretenden lograr, para la colocación de los adoquines. Una buena planificación y un 
trabajo bien orgarizado, !'r!s;orarén e", parte el ¡i~íí',o G.e ~·;)loc::.c¡ór: de adoqu;i1es y, por 
CO:1Siguiente, se reduci:én ios Gosios 

En la preparaCiÓn. de ¡a subbase, con el propÓSito de coiocar ia piantllla es muy frecuente que ¡a 
plantilla y el adoquinado, no se coloquen sino hasta que las operaciones de construCCión de las 
casas u otra obra estén terminadas, a fin de evitar que los adoquines se manchen con los 
desechos y los desperdicIos de los constructores. Ahora bien, hay que tener en mente que, 
antes de colocar la plantilla, ¡8 superficie de !a subbase deberá llmpiarse, y se debe,á reparar 
cualquier área defeci:uosa. 

ConstrucCión de la plantilla. El espesor requerido de la arena no compactada para la planii!!a 
dependerá del contenido de humedad, de la granulometría y de! grado de compactación prevlc:. 
La arena de la plantilla necesita extenderse a Utl3 altura mayor que la de la capa cümpac'lada 
de 5 cms. 

Es sumamente útil mantener constante la granulomeíría y el contenido de humedad de la 
aren;?, a fin de eVitar el tener que ajustarla sobre carga durante la construcción. Por otra pane, 
es necesario asegurarse de que el espesor de la arena no compac(ad2. se mantenga: correcto, 
haciendo revisiones periódicas del nivel de la supe:flcie del p2.vimento. 

Una vez esparcida la arena, ésta se debe emparejar con una regla, hasta obtener el nivel 
deseado. Para caminos con un ancho menor de 4.5 m. se podrán utilizar las guarniCiones 
como guías de enrase, pero en caminos más anchos, es necesario colocar (¡eles temporales de 
enrase, pare: así nivelar la plan'tllla. 

Durante el es parcia miento de la arena y el enrase, ¡os trabajadores no deberán pararse sobre 
la arena, ya que se presentaría una compactación prevía irregular, causando con e[!o 
imperfecciones en la superficie final dei camino. Es recomendable eVitar enrasar grandes 
distancias de arena frente a la cara de los adoquines, para así reducir el riesgo de que se 
presente alguna alteración. 

ConstrucCión del adoqUinado, Esta comprende tres etapas: la colocaCión de los adoquines, el 
corte de los mismos en los bordes de las avenidas y , finalmente, el vibrado del área terminada 
Las recomendaciones que aquí se dan, se aplican solamence a Ja forma: mes sencilla de 
colocaCIón, en la que 'iOdos los adoquines tienen la misma forr'fla:. 

~a:s ¡Jilmeras hileras de adoquines se deben colocar con sumo cuidado, para eVitar que se 
desplaceG los adoquines ya colocados. U;¡a vez que Iz¡s primeras hileras haya sido colocadas, 
las otras se podrán colocar rápidamente y con fin~eza. Hay que terar er: cue::la que en eS'l8. 
etapa, no se debe tratar de cortar los adoquines, para ajustarlos a los bordes 

~as perso:las que colocarán los adoqumes deberán trabajar partiendo de íos adoquines ya 
colocados, y ciebe eVitar alterar lanto la arena enrasada, como la última hUera de adoquines 
ya colocada ASimIsmo, deben verificai, paso a paso, que los a:doqulnes encajen 
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perfecta;nente. Por su parte, las áreas con aberiuras anchas se deberár. qUitar y volver a 
colocarse 

A las formz:s difíciles de manejar en los bordes, se les debe d2r un acabado partle:lc!o los 
adoqUines con una cortadora, o con un cincel y un marullo. Por otra parte, se debe evitar el 
uso de adoqUines muy pequeños o delgados, ya que es probable que se destruyan durante el 
vibrado. 

Las rejillas de las a!ca!1:t~r!!!as, las tapas de acceso y las de !nspecc!ón, deben tratarse de 
manera similar ca:"! respecto a los bordes, teniendo especial cUldado de asegurarse que ios 
adoquines, a! ser compactado, queden ligeramente más arriba (3 mm aproximadamente) que 
cualquler entrada de d¡-enaje. 

Algunas tapas de inspección y entradas de las alcantarillas, se fabrican con fierro fundido, 
reforzadas con perfiles verticales salientes. La colocación de los adoquines para el trabajo con 
fierro fundido, se simplifrcará si se efectúa un colado de concreto, reforzado unos días antes oe 
la colocación de los adoquines, a fjn de cubrir los perfiles 

Una vez que se haya completado un tramo de camino, incluyendo s los bordes, los adoquines 
se deberán vibrar con una placa, vibradora. El número de veces que se deberá pasar la p:aca 
vibradora, dependerá de varios factores y se precisará por medio de experimentos en la obra. 
El número de veces determinado deberá ser suficiente para proporcionar una superficie de 
rodamie::1to uniforme, y así evitar que los vehículos provoquen una mayor compactación. 
Normalmen(e será suficiente usar la placa vibradora dos o tres veces. 

El vibrado no se deberá llevar a cabo en un metro aproximadamente en [os adoquines sue1tos; 
por otra parte; durante la noche, se debe dejar sin vibrar Iz. menor cantidad posible del 
adoquinado. 

Por último, se cepillará la arena sobre la superficie y la placa vibradora se pasará sobre ésta, 
dos ° tres veces, para así xerm;nar el cuatrapeo, y rellenar las juntas. Una vez terminado el 
Vibrado, podrá hacerse uso del camino. 

Las pequeñas aberturas que quedan en los bordes de la avenida, o alrededor de las entradas 
en las alcantari!!as y en las tapas de acceso, se pueden llenar CO:1 un mortero de cemento­
arena, no rnenor de 1.4, siempre que sea necesario 

En una ~avjmentación, la operación de enrasa.do requerirá. el trabc.jo de tres hombres, dos de 
elios ¡¡evando la regia de enrasar y otro ayudando a í8stni:ar la arena. Si estos tres ho:nbres 
forman el equipo de colocación, emplearán entre un 10 Y un 15% de su tiempo, para esparcir y 
enrasar la arena. Este tiempo variará de acuerdo 2 la complejidad de la. propia obra. 

El suministro de los adoquines frente al lugar de la colocación, ahorrará considerablemente, los 
cosÍos de traslado de los adoquines en 12 obra. Los fabricantes puede:: entregar los adoquines 
soom tc:nmas, a.tados o empaquetE:dos. 

Las entregas diarias, a su vez se deben planificar de \al manera, que el camión del fabricante 
se acerque lo mas posible ai frente del lugar de la colocación, permitiendo con ello que se 
reduzca la distancia de mOVimiento, 'ta["'tto de los adoquines como de! equipo de construcción. 
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La transportación de los adoquines en la obra, las tarimas I¡asta el frente del luga.r de la 
colocación, puede representar más del 40% del tiempo de trabajo del equipo de colocacIón y, 
con frecuer.cI8, es el factor princIpal para controlar el rendimiento de un hombre en un día 

Ajuste perfecto en los bordes. No es necesario hacer el corte de los adoquines para que 
ajusten en los bordes, hasta que no se haya cubierto una área extensa, pero es preciso que los 
adoquines cortados sean colocados antes de que se efectúe el vibrado. 

El vibraco es un trabajO en el eua! ~o se lnv¡er~e mucho t:arnpo; ;JO; le ge::eízl, sólo se (eqLl,er:.s 
pasar dos o tres veces una piaca de acero, para filar completsmente ¡os adoquines. El Vibrador 
debe mantenerse alejado de los lados que no tienen apoyo y de los extremos en las áreas 
cub!ertas, de manera que los adoquines no se despiacen en eSÍas áreas 

Si después del vibrado inicial, se pasara el vibrador dos o tres veces más, durante las cuales se 
cepilla !a arena que está sobre los adoquines para llenar las juntas Una veZ hecho esto, será 
posible abrir el camino al tránsito. 

PRODUCT:VIDAD 

Para a!canze:r ei índice máximo de productividad, se requiere de una buena: planificación y de 
una amplia cooperación entre los miembros de! equipo de trabajo. Para la pavimentación de 
caminos, se obtiene una productividad de 25 a 50 m2/110mbre/dia. Por lo general, el equipo 
estará formado por tres hombres, salvo en el caso de que el enrase sea complejo. En áreas 
extensas de pavimentación sencillla:, se ha logrado una productividad que rebasa los 
50r:12/hombre/día, de donde se deduce que e! ;'rente amp!¡o de! !ugar de la cc(ccación, presenta 
grandes ventajas. 

RE',NSTALACION DE~ ADOQUiNADO 

La principal ventaja de los adoquines de concreto, comparados con otíOS materiales modernos 
usados en la pavimentación, consiste en que se pueden recuperar para volverse a usar en 
áreas donde hayan ocurrido hundimientos locales, que son el resultado de zanjas rellenadas en 
forma inadecuada, o por otras causas, también las áreas manchadas con mortero o con aceite 
derramado pueden cambiarse con facilidad, y una vez hecha la reinstalación, las reparaciones 
serán prácticamenie inviSibles. Incluso es posible reemplazar los adoquines en forma 
indiVidual. 

Las juntas e;¡tre los adoqUines, después de asíar colccados a~gún ~iempo, quedan sellados, lo 
qUe d:¡ficulta la remüción de los adoqumes; por esta razón, no pueden extraerse 105 adoquines 
con herramientas manuales. Será preciso romper algunos de ellos, para permitir que los 
adoquines adyacentes se levanten y se recuperen para ser utilizados de nuevo en la 
reinstalación misma. 

Uno de los métodos usados para levantar adoquines, cons:si.e er. ;,:W;Z2í Uf:: zapapico que se 
clava hasta le:. pla:1tilia. 

A menos que se limpien perfectamente los adoquines, no sera \:losible volverlos 2 US2!" 

Después de lev211tar los adoquines, la arena de ~a plantilla se puede Lraspalee:r y, en case 
necesario, se almacena 13 2mna para volver 2: usarla. Es obvio qt..;e en esta. operación se 
perderá parte de la arena, por lo cual se necesitaré agregar más. 
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REQUISITOS 

Los adoquines de concreí.o usados en la construcc:ón de caminos, deben ser de buena czlldad 
para resistir el daño originado por el tránsito y por las vanaclones en la temperatura: el efecto 
nocIvo de las heladas sobre cualquier superficie pavimentada, aumenta considerablemente ca;, 
el uso de sales descongelanles. 

El concreto de buena calidad para pavimentaciones, debe obtener una resistencia característica 
a los 28 d[as, obtenida en un. cubo de prueba de 300 kg/ciT:2 'j c:jn t.:~ co;¡tenido ~p;-ox;m~do de 
4.5% de aire reíen!do, que iD hace resistente a ros efectos nocIvos de las sales descongeiantes. 
Pero el concreto utilizado para adoquines de pavimentación debe tener, a fin de asegurar su 
dUíabHidad, un contenido alto de cemento, ya que los adoqUines se fabrican en prensas 
vibradoras, a partir del concreto demasiado seco, para poder retener el aire. 

Para asegurarse de que la superficie no se desgaste, sino que conserve una microtextura que 
le proporcione una resistencia aceptable a ¡os deslizamientos a baja velocidad, no deberán 
usarse arenas que contengan más de 25% de materiales solubles en ácidos. 

Por otra parte, para asegurar el cuatrapeo entre los adoquines, éstos deben fabricarse con 
medidas exactas, lo que permiie colocarlos con espacio sumamente pequeños entre las 
propias juntas. Para la mayoría de los caminos residenciales, se recomienda un espesor de 8 
cms., pero para los callejones e pueden emplear espesores de 6 a 6.5 cms. 

:...a resistencia característica de Jos adoqUines, una vez entregados y aprObados, no oeberá ser 
mer.or de 550 kg!cms2. 

ADOQU1NES DE CONCRETO Pjd~A TRANSrrO P::SADO 

Los adoquines de concreto proporcionan una superflcle Idónea para muchas formas de 
pavimentación, donde los vehículos transitan él bajas velOCidades (entre 50 y 60 km'/h), 
Incluyendo varios tipos de caminos, pafiOS de carga, áreas de almacenamiento, pavimentos 
para muelles y ierminales de carga, descarga y de eMpaque 

Los pavimentos industriales a menudo son sometidos a esfuerzos considerables en su 
superficie, debido él los gatos de camiones de remolque, él las ruedas compactas de poco 
diámetro, a íos sopor{es pesados de depósitos, o a lOS matenales almacenados (por ejemplo, 
elementos de hierro fundido). Estos esfuerzos pueden causar, aún en los mejoies materiales 
ViSCOSOS y elásticos para superficie, serJas deformaCiones, grietas o perforaciones provocadas 
por un esfuerzo cortante. 

Cualquier pavimento debe diseñarse de tal manera. que resista una deformación excesiva o 
una falla estructural, que son resultado de ~a acumulación de los efectos nocIvos producidos por 
los veh[culos que ~rar.sitan ~or él, !...a lnfluel1c¡a destructora de ~r: vehícl!lo depende 
principaímente de :as cargas axiales. ;"'2 m2yoría de los pavimenms soporia:l tránsito pesada y 
ligero por lo que ia primera etapa ae cualqL.!!er ciiseñ::J, consisIe en calcular ia canUciad cotal de 
¡as diSTintas cargas 8.xlales, que e; pavimento debe resis'Lir durante su diseño planeado. 

Una vez que se conoce el ~otal de ¡as cargas axiales indiViduales, éstes pueden ser convertidas 
a un número equivalente de ejes estándar, y después ser integradas 
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suaRASAI'JTE 

La subrc.:sante puede estar constituida por el terreno natur8.!, o por un material de terraplén. Su 
valor de soporte tendrá :.m2 m!luencl5: declSJVé: en el diseño y en comportamiento del 
pavlmen~o 

Pero, debido 8. que los valores de soporte del suelo se ven afectados por la humedad. 
tendremos dos valores para cada tipo de suelo: si el manto freátlco es de 60 cms o menos bajo 
el nivel de la terracería, se debe adoptar el vab: r'ó"',¿s ta}ü, vara fines de djsel"ío. 

SUBBASE 

Ei vaior de soporte de algunos tipOS de suelos es afectado en forma desfavorable por la 
congelación. Por aira parte, para la mayoría de los caminos donde se emplee este tipo de 
materiales, que la profundidad total de la construcción sobre el mvel de la terraceria no sea 
menor de 45 cms. 

Los adoqUines de concreto y la plantilla de arena, iienen una capaclda.d para distribuir carga, 
Similar a ¡a del asfalto de 16 cms compactado. 

BASE 

Para las bases que se encuen'¡ran abajo de las superficies de adoquines de concreto. se 
aconseja el uso de material coheSIVO. 

Por otra ;:>arte, por razones exclUSivamente práctica.s, las bases combinadas con cemento, no 
deberán tener un espesar menor de 10 cms., y Jos m2i:eriaJes bitu1J1inosos:lo deberán taner ur; 
espesor menor de 7.5 cms. 

PLANTILLA 

Esta es una capa compací:a con un espesor de 5 cms de arena fina y limpia la cua: no contiene 
más de 3% de sedimentos y de arcima, ni más de 10%, por peso retenido en una malla de 5 
mm. Dicha capa se compacta después de que se han colado los adoquines, aplicándoles a 
éstos una determmada cantidad de vibrado, con un Vibrador de placa, el cUG:l provoca que una 
parte de la arena penetre en las Juntas de los adoquines y jos una parcialmenle. 

DRENAJE 

En el pavimento con adoquines de concreto, se necesitan instalaciones de drenaje para el agua 
de la superficie, así corr:o la formación de pendientes. Es posible que una pequeña cantidad 
del agua de ¡a supe;ficie pueda penetrar en las Juntas de los adoquines recién colocados 

Con obieto de arevenir la formación de charcos, !e:s pe;-¡dienL8s ~r6.nsversa.ies a los canales de 
drene:j8', no cebe¡¿n ser menores a le: proporción 1 :40. Si es necesario, las pendientes 
longitudinales a! ca:naJ de drenaje, pueden reducirse a la. proporción ~ :180, usando para ello 
canales de concreto prefabricado, los adoquines deber¿¡1 colocarse a un nivel ~ige"amente :nás 
alto (aproximadamente de 0.3 cms) en relación 6. Jos canales de drenaje y a las alcanta.rll!as. 

CONSTRUCCION 

SU88ASE 
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La superficie de la subbase, debe tener una tolerancia de + i cm a 3 cm del nivel de dlseño 
Por otra parte, donde el revestimiento de adoquines estécolocado directamente sobre una: 
subbase, es preferible permitir una toleranCia de = 2 cm, a fin de redUCir la posibilidad de que 
se presenten profundidades excesivas en 18: plantilla de arena. 

BASE 

En ei c;aso de ¡OS revestimientos de adoquines de concreIO, une: toleranCIa de -;- 2 cm, será 
satisfactoria: sin embargo SI se logran mayores w1erélncias, éstas seráF! de utilidad 8'1 la 
conslíücc,ón, y así mejorarán la uniformidad de: revestimiento final. 

GIJARN!C!Ol\i 

Todos los bordes de un adoquinado de concreto necesitan de una guarnición, para evitar que 
los adoquines se desplacen fuera de su lugar, que las juntas se abran y que la unión entre 
éstas se pierda. Ahora bien, en áreas donde el pavimento de adoquines de concreto, se 
encuentre en servicio, antes de que la colocación de éstos se haya efectuado por completo, se 
deben tomar medidas para impedir que los vehículos pasen a ur.a distancia menor de 1 m., de 
una orilla sin guarnición Si desafortunadamente algunos adoquines, que están al borde y sin 
protección. se desplazan, se:-á necesario retirarlos y colocar de nuevo la plantilla, antes de 
continuar el procedimiento. 

PLANTILLA 

Un espesor aprQxi[!1adarnente de 1.5 cm es (íi.!! para que se forme una profundidad compacta 
requerida de 5 cm. El valor real de ía compactación depende de la granl1lometría y del 
contenido de humedad de la arena, por lo que quizá sea necesano determinarlo a través de 
expenmentos El mantener constantes el contenido de humedad y la granulometría de la 
arena, ayudará a obtener una superficie regular en el trabajo terminado. 

ADOQUINADO 

Los adoqUines de COflcreto que forman el pavimento, son piezas rectangulares o pueden 
presentar otra forma, lo suficientemente pequeñas como para que puedan ser alzadas y se 
colocadas con una mano. 

El espesor mínimo para adoquines uIillzados, "Canto en la pavimentaCión de cualqUier camino, 
por el que transiten vehículos pesados, como en la pavimentación industnal, deberá ser de 8 
cm no existen pruebas de que el uso de adoquines con mayor espesGr, mejore la capacidad de 
distnbución de carga, pero podría haber menor riesgo de giro en los adoquines, si éstos se 
encüentran sOrrletidos a un tránsito muy inienso, lo cual puede ser la razón de su adopción en 
algunos pavimentos industriales, en otros países. 

E! adoquinado conSta de adoquines de concreto, colecados uno Junto al otro y unidos por juntas 
llenas de arena. En grandes áreas abiertas es pos:ble obtener muchas veni.aJ2s, al contar con 
más de una persona que coloque Jos adoquines, debido al tamaño de la superficie que deberá 
ser pavimentada, pero siempre hay que lener en cuenta que se debe planificar la orientación 
correcta de los adoquines 

En todas las áreas transl~adas por vehículos, los adoqUines rectang:.Jlares deber. colocarse c6r. 
un modelo de petatlilo, a fin de que se produzca una unióf1 contra los empujes hOrizontales, 
originados por e! tránsito 
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t:s necesario con frecuencia cortar los aaoqull1es Colocados hasta la. guarnición ell los 
canales de drenaje, o alrededor de las rejJ!las de registro o de las alcantanllas de drenaje. Es 
fácil hacer esto con una cateadora: hldrául¡ca, y también se pueden emplear un cincel ancho y 
un martlr;o. los huecos pequeños que aún queden, pueden i!enC:fse con é.rena, pe~o donde los 
adoqUines formen un canal de drenaje contra un reborde sobresa¡¡ente, es preferible utilizar 
una proporCión de 4 tantos de arena por uno de mortero cemento. 

Con i..Jn "-Jórador de placa se Vibran los adoquines y se campada la plantilla con objeto de 
producir una superficie plan. Para lograr lo 2!'"ltedor, sen suf:cle:-:tes, nc:-malmente, dos e tres 
aplicaciones con el vibíador de placa, sin que sea crítico el momento en que éstas se efeciúan, 
aunque se recomienda !levarse a cabo cuando haya terminado un área razonable de 
pavimento, y antes de 'terminar la jornada de trabajO 

El vibrador de placa deberá tener una cara de acero con una área plana de 0.35 a 0.5 m2, 
cuando el vibrador opera con una frecuencia que varía de 75 a 100. Al vibrado miclal siguen 
otras etapas en las cuales se emplea el vibrador de praca, el1 {as que se eep',Ha \2 arena que 
está sobre los adoquines, para rellenar las Juntas. Tal vez sea necesario repetir esta operación 
algunos días después, pero mientras (an~o, el pavimento puede seí someücio a la circulación 
de vehículos. 
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Otra alternativa que se ha aplicaQo con éxito en la construcción de pavimentos en varios países 
como Australia, Canadá, Estados Unidos, España entre otros, es el concrelO compactado con 
rodiJlos (CCR). 

:::1 concreto compactado con rodilios, se puede definir como una tecnología constructiva que 
utiliza una mezcia de concreto con revenimiento cero, baJo contenido de cemento (de 80 a 100 
kg. ):lar 1'Tl3), relación agua.' ce!T!ento muy baja, bU8nc:: g:-3.cuacló;¡ de agiegedos COil <.Hl tamaño 
máximo del arder. de 3", que generaimente se mezcla en plar:tas de proceso con(inuo y se 
transporta y coloca usando equipos para movimientos de tierras, en capas del orden de 15 cm 
y somehenda cada capa a compactación con equlpo vibratorio. 

El CCR es un material que esta teniendo gran aceptación, sobre todo en pavimentaCión, debido 
a las pesadas cargas que es capaz de soportar y su bajo costo. Desde 1876 existen registros 
del uso de CCR y de su comportamiento adecuado. 

La ventaja :nas obvia de emplear pavimenios de CCR es su bajo costo, el cual se logra sobre 
todo mediante el empleo de equipo de menor costo y de menos trabajadores que en el caso de 
paVimentos de concreto convencional. 

Lo mas interesante es la comparación que se muestra en la siguiente tabla, entre los costos de 
pavimentos equlva.lentes: de asf2lto, concreto convencional, suelo cemento y CCR, resultando 
este ultimo el mas ec::mómico y señalando la ventaja de que e: pavimento se puede usar 
inmediatamerrie después de terrr1!nada 12 compactación. 

TASL!.\ No. 25 COSTOS DlIRANT= LP, V::JA ÚTtl DE D!FEREi\:TES ft.:.. -:-ER~:A:~VAS :¡'E 
PAViME?\lTP.C;ÓN. COSTO 3ÁS~CO UM7AR[O (D~S. :JSI!lf.L2.) 

AlTERNAi~V.P. COSTO INICiAL COSTO ANl;Al ~E 
llRAN:EN~M1ENrO 

:=S,WflADC 

cos, O ESTIMADO I 
A :"0 LARGO :JE LA ¡ 

: / 

ViDA l:Tll (él , 

'1' CONCRETO 
ASFAlTICO, 

i MEZCLA CALIENTE 
I 30 CMS. DE 

ESPESOR 
CONCRETO 

¡i HIDRÁUliCA 
! CONVENCIONAL 25 i 

I CMS. DE ESPESOR 
CONCREtO 

COwlPACtADO 
CON RODILLOS 30 

I CMS. DE ESPESOR 
SUELO CEMENTO 

30 CM. DE 
ESPEOSOR 

17.92 1.97 40.53 

2986 0.15 31.57 

o ~9 2~.31 

9.56 2.09 (2) 3353 

(1) Suponiendo Vida útil de 20 año, íntereses de 6% anual e lnílacion del 5% anua'. 
(2) Sustitución de toda la capa 2: los cinco años, más bacheo 
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Aunque :a expresión concreto compactado con rodillos es de origen reciente (de pr:ncipio de los 
setentas), mezclas similares de cemento, agregado yagua se han utilizado durante mucho 
tiempo. Estas mezclas se han denominado base tratada con cemento, mezcla de agregado­
cemento o suelo cemento. Sin embargo estas, usual menee presentan una resistencia a la 
compresión mas baja a ¡os 28 días, menor de 1000 Ib/pulg2. El CCR al usarse en pavimentos 
puede diseñarse para alcanzar a ¡os 28 días reslste:1ClaS 3. la compresión Similares a las del 
concreto convencional 

A la fecha se han realizado diversos trabales sobre el c\\seF,v y construcción de pavimentos de 
CCR, i.anío er: sus apiicaclol1es de! tipo industri::;:J como en caminos, que han dado como 
resultado los siguientes puntos: 

1 - Se señala la formación natural de fisuras con espaciamientos de entre 15 y 20 mts. 
generalmente. 

2.- La necesidad de una compactsción adecuada. mediante equipo pesado y capas 
sufiCientemente delgadas (de 15 a 25 cm.) Pudiendo utilizar combinaciones de equipo de 
compactación estático, vlbraiorio y neumético o únicamente equipo vibratorio con pesos 
desde menos de 10 ton. Hasta más de i4 ton. 

3.~ Debido a la baja relaCión agua cemento y la alta dellsidad, el CCR tiene una permeabilidad 
muy reducida que lo hace idea! para condiciones de congelación o descongelación en 
carreteras ubicadas en climas extremosos. 

4.- ReC0111iend2 en todos los casos la construcc[ón de tramos de prueba para afirmar ¡as 
mezclas propuestas por el laboratorio y verificar aJgunos puntos importantes tales como. 

a) EficienCia del equipo de mezciado, G:sí como L:r.iformidad de :a mezcla y 'üempo de mezclado. 

b).- Rendimiento de la mezcla de concreto. 

c).- Segregación del material durante el transporte. 

d).- Contenido de humedad del CCR así como pérdida de humedad por temperatura ambiental. 

e) - Espesores abundados y compactados. 

f).- Número de ?asadas de\ equlpo para lograr el porcen~aje de compaciaclón. 

g).- Los 2.gregados para i2 fabricación del CCR deberán tener las sigUientes caracterís'ucas: 

- Tamaño máximo de agregado 
- % que pasa la malla ·4 
- Rel2Clón de agua/p:.1zolar.a 

3/4" 
56 
0.39 
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T;::S¡S Ps:tOFcSWNAl 
"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS" 

DiSEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO COMPACTADO CON 
RODILLOS. 

El concreto compacta.do cor. rodillos es capaz de proporcionar un concreto de relaüva ali.a 
resister.cia en el lugar y su comportamiento Ingenieri¡ es SImilar al del concreto convencional El 
concreto compacto se está utilizando como material de pavlmeni.aclón en instalaCiones fuera de 
carretera tales como puertos de contenedores, patios de maniobras, grandes patios de 
distribución, áreas de estaCionamiento de camiones y plataformas para tanques. 

La técn;ca de diseño utilizada para pavimentos de CCR es slmiiar al procedimiento u¡jj¡zado por 
la Asociación de Cemento Portland (PCA) para el diseño de pavimentos de concreto en 
aeropuertos y en zonas industnal,es. 

El procedimiento propuesto requiere el cálculo del esfuerzo admisible en el pavimento basado 
en el número de aplicaciones totales de carga y del esfuerzo esperado en el pavimento debido 
a la carga por rueda de diseño. Se selecciona un espesor de diseño tal que e! esfuerzo 
esperado sea menor que el admisible El procedimiento propuesto es también aplicable para 
cargas de tránsito mezclado. 

Para resumir ia experiencia adqUIrida en la construcción de pavlmen'los con CCR, se señalan 
los puntos siguientes 

1 - El CCR generalmente se mezcla en un aparato de doble cañón. 

2 - El conter¡jdo de cementO ut!lizado ha variado de 300 a 60C !b/yd3. En a!gutlos píOyectos, se 
utllizé ceniza vol2r.ie er. proporCión de 15 a 20% en peso, respecto 3. los materiales 
cementantes. 

3 - El CCR usualmente se coloca mediante una máquina exlendedora cíe mezclas asf¿ltlcas. El 
espesor compacto máximo que puede colocarse mediante las exíendedoras usuales es del 
orden de 9" a 10". Sm embargo, estas máquinas pueden modificarse para ser un espesor 
compacéo de hasta 12". 

4 - El CCR se compacta utilizando rodillos vibratorios de 10 a 12 ton para obcener la densidad 
espeCificada 

5.- En los pavimentos con CCR no se dejan Juntas de contratación de preferencia, se permite 
que las grietas por contrataclén ocurran en forma espontánea El espaCiamiento de es'te tipo de 
gnetas es del orden de 50 8. 60 pies. 

6.- Los pavimentos construidos can CCR exhiben un comportamiento excelente bajo cargas de 
vehículo muy pesados. 

A:..:~que el CCR se he: L:l¡;¡zaco pe:ra pavimentación por mucl:os años :10 se ha realizado ningún 
estudio detallado para investigar sus propiedades ingenienles y pa.a establece:- un 
procedimiento de diseño de espesor. ~ec!entemente la Asociación de Cemento Portland (PCA) 
patíOclnó un eStudio para desarrollar datos ingenie riles y ;xocedlmlentos para diseñar los 
pavimentos con CCR DIcho estudiO comprende lo siguiente 

i - ~ValL!aCIÓll de las ~ropled2des ingen:er:les de CCR 
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TESIS PROFESlONAL 
"DISEÑO y CONSTRUCCIOi\! DE PAVIMEf\:TOS RIGIDOS" 

2 - Evaluación de los procedimientos p3r2 proporcionar ia mezcla 
3 - Evaluación de la durabiJjdad del CCR 
4.- EstablecimieJ1to de un procedimiento de diseño de espesor para p2vlmenlos de CCR 

El presente estudio contiene un procedimiento para diseño de espesor de pavlmemos con 
CeR. ~a investigación sobre la durabilidad del CCR aún está en progreso 

?ROPíEDADcS ~~,GEa\\lER~LES DE~ CC~ 

La evaluación efectuada por la peA de las propiedades ¡ngenieri1es del CCR Indica que su 
comportamiento es similar al del concreto convencional. Esta evaluación se basó en la prueba 
de especlmenes obtenidos de una sección ae prueba a escala natural y en la revisión de datos 
de prueba de varios proyectos de pavimentos de CCR. El concreto compactado rodJllado puede 
fabricarse con 3 a 6 bolsas de cemer"Jto por yarda cúbica de CCR. Dependiendo del contenido 
de cemento, la resistencia a la compresión <:: [os 28 días del CCR puede variar desde 3500 
hasta 5000 !b!pu!g2 y !a resistencia a la flexión puede variar desde 500 hasta 700 IbJpuig2. 

CO¡V¡PORTAilmENTO A LA FATüGA DEL CGR 

Como parte de la investigación de ¡a peA, se efectuaron pruebas para de¡erminar ías 
características de fatiga por flexión de! CCR. Las pruebas de fatiga pOi fleXión se realIzaron en 
especímenes de viga obtenidos de una sección de prueba a escala natural. 

En la tabia 26 se incluye información para ia curva de fatiga para diseño 

TASlA 2S.- RE_ACIÓN CE !ESFU~RZO y ~EPET¡C¡ONES DE CARGA ADrlfl¡S[B~E PARA 
D:SEÑO D'E ?,~\l'n.~,KcN.:OS DE C~R.. 

Reíación: role Repet¡cic;r¡es Re1ac:óiii C:e ReF¡)e~ic:or.es 

5:s·Jl:!e::zo Ac1m¡sib~es IEs'Jl.:el'"Zo Acim;s¡b~es 

OAO 600,000 0.56 9,700 
041 465,000 0.57 7,500 
0.42 360,000 0.58 5,800 
OA3 280.000 0.59 4,500 
OA4 210,000 0.60 3,500 
OA5 165,000 0.61 2,700 
0.46 '\'Jn nnn ,'"'u,uuv 0.62 2,100 
0.47 100,000 0.63 1,600 
0.48 76,000 0.64 1,200 
049 59,000 0.65 950 
0.50 46,000 0.66 I 740 
0.51 35,000 0.07 1 570 
0.52 27,000 0.68 440 
0.53 ! 2'1,000 0.69 340 
0.54 I 16,000 0.78 260 
0.55 I 12,000 
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T::::S¡S ?RO:=ES'O~fiU_ 
"DISE1~O y CONSTRUCC10N DE PAVIMEi'!TOS RIGIDOS" 

el) La relación de esfuerzo es el esfuerzo en el pavimento debido a la carga por rueda dividido 
entre la resistencia a la flexión del CCR 

(2) Ecuación de fatiga de diseño para CCR. 

Lag (N)= 10 258 - 11.1 S8 (SR) 

ccnde. N= iepetlcior1es de carga admisibles 

SR= relación de esfuerzo 

DISEÑO DE ESPESOR DE ?AVIMENTOS CCR 

Aunque los p2vlmentos de CCR se han utilizado principalmente para instalaciones fuera de 
carretera, también pueden utilizarse en zonas de circulación de vehículos en áreas industriales 
y en áreas de estacionamiento de camiones. Como se mencionó aníes en este informe. el 
comportamiento ingenier1¡ del CCR puede considerarse que es similar al del concrete 
convencional, a niveles de resistencia iguales. SI se diseña y consiruye apropiadamente, el 
CCR puede proporcionar resistencias a la compresión y a la flexión comparables a las que 
generalmente se especifican para el concreto convencional 

REQt;E"lf,lIE'NTO 1)2 iJIS::ÑO 

En virtud de que las propiedades ingenieriles del CCR son muy similares a las del concreto 
convencional, pueden aplicarse d'¡rectamente los procedimientos de diseño del espesor 
utilizados para pavimentos de concreto, al diseño de pavimentos de CCR. Los parámetros 
principales que efectúan el diseño del espesor de parámetros de concreto son la resistencia a 
la fleXión y el comportamiento a la fatiga del concreto. La re(ación de ia'tiga para diseño del 
CCR que se presentó antes se considera aplicable al diseño de espesor de pavimentos de 
CCR. 

Para instalaciones en las que se utilizan pavimentos de CCR, se considera que la carga crítica 
se localiza e1'1 el intenor de pav\r:1snto. La colocaCión de \a carga en el inlerior se basa en 
siguiente razonamiento: 

1.- E! espaciamier:to transversal de las grietas de contracción para pavimentos de CCR 
generalmenLe es del orden de 50 a 60 pies, con :igero agrietamiento intermedio 

2.- El tránsito en las instalaciones fuera de carretera, en las caJles industriales y en los patios de 
maniobras se realiza a relativamente bajas velocidades y generalmente es bidireclonal. De 
esta m8.r.er~, los probiemas ce fallas y bombeo en juntas se minirniz2n o slmplemer.te no 
exisi.en 

3 - Las mspecciones de campo de las instalaciones en las que se hz.L1 colocado pavimentos de 
CC~ indic2n que no eXisten prob¡em8s asociados con 12S g¡ietas de contraCCión 

El procedimiento de diseño que se propOlle 9ara. pavimenios de CCR es Similar al que utiliza la 
peA para el diseño ce pavimentos de concreto en aeropuertos ':/ en áreas altamerlte 
li1o'ustrlales. 
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T::::S,S PROFES:Ci\.AL 
"DISEr~O y CONSTRUCCION DE. PAVIMENTOS RIGIDOS" 

E;; :a.s l:lsta:ac!ones con pavlmen¡o de CCR pueden encontrarse vados tipos de vehículos 
Estos vehículos incluyen camiones levanta. horcones de gran capacidad, aplicadores de troncos 
y camiones de carga pesada.. Las cargas por rueda en estos vehículos pueden llegar a las 
100,000 lb, excediendo por mucho las de los camiones que transiian en las carreteras. 

Las cargas totales en estos vehículos son Iguales y a veces mayores que las de ¡as aeronaves 
comerciales más pesadas. 

Para. el diseño de pavimentos de CCR se han preparado gráfIcas pa,:,a ~a/'.:l,I,;,ta~ ~\ ~.:¿}c: .... b -:'c', 
espesor requer!do. :::sias gráficas fueron preparadas utilizando 1a extensión de Pickett del 
análisis de westergard para cargas en el interior de una losa soportada por una subrasante 
líquida densa. La extensión de PickeU de! análiSIS de VI/estergaard puede resolverse mediante 
computadora utilizando computadoras personales compatibles 18M. Las gráficas de diseño 
presentadas para carga de rueda senCilla y para. carga de rueda doble requieren la informaCión 
siguiente: 

1.- Resistencia de apoyo de ¡a subrasante 
2 - Características del vehículo 

- Cargas por rueda 
- Configuración de ruedas 
- Características de jos neumáticos 

3 - Resistencia a la flexión del CCR 
4.- Módulo de elasticidad del CCR 

Apoyo de ia subrasante 

El apoyo ;:>roporcionadc al pavimento de CCR por la subrasanie y por la subbase, si se ut:liza, 
es un ele memo primordIal en el diseño del espesor. El apoyo de la subrasanée y de la subbase 
se expresa en términos del módulo de reacción de la subrasante de westergaard (K). El 
incremento aproximado de K puede obtenerse de la tabla No 27. 

:A8LA 27.- é:=ECrO DEL ESPESOR DE lA SU83ASE EN lOS ~JALOR!ES DE K 
Valor ¡( as ¡a subbase, ~b¡¡ill3 

a) Subbase granular 

Ve;loí" ;< ele ~a. 4- p:..;;g. 
I 

S pu;g. S pw;f;. 12 p~ig. 
subrasante, 

~bfirJ3 I 

50 65 75 85 110 
100 130 140 160 190 
200 220 230 , 270 320 

" 3D" 
, 3LO 330 370 430 

i 
I 

I 
I 
I 
I 
t 

1, Valor K de ~z. 
! si..:bbrasanie, !bn:ü3 

170 230 
280 400 

I 200 470 640 
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¡ES¡S ?ROFESJONAL 
"DISEÑO y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS R:!G!DOS" 

Cargas de los vehículos 

Para el diseño del paVPTlento es importante estImar el tránsito esperado. La información 
requerida del trá'1slto incluye la magnitud de ;as cargas por rueca, la configuración de las 
ruedas y la frecuencia de las operaciones de los vehículos más pesados que harán uso del 
pavlmen±o. Deberá hacerse acopio de la mayor cantidad de datos posible sobre los tipos de 
vehículos que transitarán por el pavimento, recurriendo a los departamentos de .olaneación y 
operación y ai fabricante 

Usualmente ei vehículo que presente la carga por rueda más pesada controlará el diseño, pero 
éste deberá revisarse para ver si es suficiente respecto a otras cargas que sean casi tan 
pesadas y que actúen con írecuencia en e1 pavimento 

La máxima carga por rueda es la mitad de la carga por eje más pesado cuando el vehículo se 
encuentra cargado a su máxima capacidad. Norma1mente este Información puede obtenerse 
del fabricante del vehículo 

El área. ce contacto de ;a carga que se utiíiza en las gráficas es el área de contacto de cada 
rueda que lleva la máxima carga con la losa. Puede estimarse dividiendo la carga por ruede. 
entre la presión de Inflado Ei área de contacto a utilizar algunas veces se reñere al área de 
contacto burda, es decir, el área tata! comprendida por la envolvente de contacto, 
independientemente de! dibuJo de la Jlanta. 

La distancia enere ruedas del vehículo puede ser un factor de diseño importanle Si las ruedas 
se encuentran cerca una de Olía. (más cerce:. que ei tri pie del radio de rigidez relativa) es 
necesario considerar el efecto de más de una rueda en el cálculo aei esfuerzo en el pavimento, 
A este respecto, la configuraCión de las ruedas de casi todos los vehículos pesados en 
terminales y en árec:s de almacenamiento industrial se c1asi1ican en cualquiera de las dos 
formas siguientes: una carga de rueda sencilla (o sea una rueda senCilla a cade lado de un eje) 
y una carga de rueda doble (o sea doble rueda a cada lado de un eje: en este caso dos ruedas 
están ubicadas lo sufic"lentemente cerca como para que se considere su efecto combinando en 
el esfuerzo en el pavimento). Una carga sobre rueda dob1e induce menos esfuerzos en el 
pavimento que la misma carga actuando sobre una rueda senCilla Por esea razó;¡ se incluyen 
gráficas de diseño separadas para cargas en rueda sencilla y doble 

Esfuerzo Admisible en ei Pavimento 

El procedimiento de diseño de pavimentos de CCR .equiere la determinación del esfuerzo 
admiSible en ei pavimento y dei esfuerzo esperado debido a las cargas de las ruedas, Se 
selecciona un espesor de diseño de manera que el esfuerzo esperado sea menor que el 
esfuerzo admisible. 

El esfuerzo admislble de!Jende del número de repeticiones de sarga ce las C2.igas ce ,uea; de 
diseño ani.lc¡padas durante el ;oeriooo de diseño. Conociendo el núme:-o de repe'<iciones de 
carga durante el periodo de diseño, se obtiene ia relación de esfuerzo admiSible, SR, de la 
Tabl2 26. Entonces el esfuerzo admisible en el pavimento se calcula como sigue: 

Esfuerzo ad!l1isible = Relación de esfuerzo x Reslslencia del CCR a la flexión 

A contInuación se expone la de1.erminaclón de! espesor de diseiío debido a cargas sencillas y 
dobles 

ESCL:ELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESiOi\'ALES CAMPUS "ACATLAN" 
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"DISEÑO Y CONSTRUCC!Oi\' DE PAVIMENTOS R¡G!DOS" 

Gráficas para determinar el espesor de pavimento 

La gráfica No 13 sirve para calcular el esfuerzo debido a carga de rueda sencilla y la gráfica No. 
14 es para calcular el esf;,;erzo debido a cargas de rueda doble. 

Areo de Coníaero de la L:onío,o, pc.:lg¿ 

GRAFICA No. 13 OISE:\JO ~ARA CARGA DE RL:EDA SENCILLA 
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TESIS PRO:-ES~Oi\!t>.L 
"D:S::':;\lO y CONSTRUCCIO,,~ DE PAV¡f.!IENTOS RiGiDOS" 

Para ilus':rar el uso de las gráflcas de diseño, se presentan zigunos eJempios La gráfIca de 
diseño para cargas de rueda dob;e requiere un valor para el radIO de rigidez relativa 

El valor se obliene como sigue. 

donde: 

E = Módc!o de elasticida:d del CCR, ibl¡::uig2 
h = Espesor de pavimenio de CCR, pulg. 
u = Relación de Poisson del CCR, usualmente se supone de 0.15 
K = MódL.:]o de reacción de la subrasanie, Ib/pulg3 

Los valores de p se proporCionan er: la Tabla No. 28. 

Ejemplo de diseño 1 (Rueda. sencilla) 

Transportador pesado 

Número de rJeda.s = ~ 

MáXima carga por rueda sencilla = 26,000 lb 

PreSlófl de Inflado de las llantas = 1. 00 Ib/pu!g2. 

Area de contacto de la lIan\a = 260 pl,.;lg2. 

ReSistencia a [a f[exlón del CCR ; fr ; 700 [b/pu[g2. 

ReSistenCia de la subrase.nte, K = i 08 Ig/pulg3. 

Número dlano de aplicaciones de carga: de rueda canalizadas (diseño) ;::: 20 

Número de aplicaciones de carga. de rueda dura:nte un período de diseño de 20 años = 146 
000. 

Rel2.ción de esfLlerzo de diseño C:abla 26), SR::; 0.45 

eSfuerzo a.dmlsible cr = fs x SR ::; 700 x o 45 = 315lb/puig2. 

Esfuerzo admisible pOi c2da 1000 ¡b de carga = cr = 315 
?/i000 26 

12.1 ib/pulg2/~OOO lb 

ESCUELA NP.ClONAL DE 'EST'JwIOS P;:W;:;::'SIONALES C.G.:Vl?IJS ".t.CATLA[\!" 
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T:CS¡S PROFESiONAL 
"DISEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGlDOS" 

Entre 2' 12 gráfica de diseño para fuedas sencillas en la parte infenor CO:l un área de contacto 
de 260 pulg2 y un valor de K de 100 Ib/puI3. Para un esfuerzo adm!slble de 12 1 Ib/pulg2/1000 
lb se reqUlere Lln espesor de losa de 10.1 pulg. (úsense 10 pulg) 

El uso de la gráfica se Indica mediante la linea pun(eaca de flecnas. 

Ejemplo de diseño 2 (Ruedas dobles) 

Grúa rróvil (C8jJfwdad de carga 40 ten) 

Número de ruedas:::: 8 (4 dobles) 

Carga máxima de rueda doble:::: 90 000 lb 

Espaciamiento entre ruedas dobles =: 26 pulg (centre a centro). 

Presión de Inflado de las llantas = 160 Ib/pulg2. 

Área de contacto de cada llanta = 90 000/2/160 = 281 pulg2. 

Resistencia a la flexión del CCR, fr =: 700 Ib/pulg2. 

Resistencia de la subrasante - subbase, K ::;200 Ib/pulg3. 

NÚr.1ero diano de aplicaciones de carga de rueda doble canalizadas =: 40 

Número de aplicaciones de ca.rga en un periodo de diseño de 20 años =: 292,000. 

Relación de esfuerzo de diseño (Tabla. 26), SR :::; 0.43 

Esfuerzo admisible (J ::;: yS x SR =: 700 x 0.43 =: 30i Ib/pulg2. 
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TeSiS PROFESiONAL 
"O¡SEÑO y CONSTRUCC!ON DE PAV!ME~HOS ~'GiDOS" 

TAB~A~ 23 VALO~ES DE p, rtft,n:c DE RlG!CES RELt.:l::¡PJA, * ¡::['{ ?ULGADAS 

i h en i K- 50 1, K" 100 '1 K-150 I K" 200 ! K" 250 I K" 300 ! K- 350 I K- 400 K-500 
I ~u19 ! . ¡ I'! 

" 

I 
" 

i6 

1

3484 29.30 26.47 1~463 23.30 2226 21.42 20.72 19.59 
16.5 36.99 31.11 28.11 26.16 2474 23.64 2274 2200 2080 1 

17 
I ~?,;~ 32.89 2972 1~765 26.15 24.99 2404 2325 2199 

11 

,17.5 3463 31.29 2912 27.54 26.32 25.32 24.49 23.16 
" 

1, o 

143.23 136.35 132.85 130.57 12891 127.63 2658 
1

2570 2431 'o 

1~5 1
45

.24 
1

38
.
04 /3437 1

31
.
99 

1

30
.
25 

1

28
.
91 27.81 

1

2690 
1
25.44 I 

47.22 3971 35.88 3339 31 58 3017 29.03 28.08 26.55 I 
i95 ! 49.17 41.35 37.36 134.77 32.89 31.42 3023 29.24 27.65 

I 
! 

1

10 51.10 42.97 38.83 36.14 34.17 32.65 31.42 30.39 2974 

I 10.5 53.10 44.57 40.28 37.48 35.45 3387 32.59 31.52 29.81 
i 11 5489 46.16 41.71 38.81 36.71 35.07 33.75 3264 30.87 
111.5 56.75 14772 43.12 4013 37.95 3626 3489 33.74 31.91 i 
112 58.59 49.27 44.52 41.43 39.18 3744 36.02 34.84 32.95 11 
1125 SO 41 50.80 45.90 42.72 40.40 38.60 37.14 35.92 33.97 ! 113 62.22 52.32 47.27 43.99 41.61 39.75 3825 13699 3499 I 
, 13.5 84.00 53.82 48.63 45.26 42.80 40.89 39.35 38.06 35.99 I 
i 14 65.77 55.31 49.98 46.51 43.98 42.02 40.44 39.11 3699 

I 114.5 67.53 56.78 51.31 47.75 45.16 4,315 41.51 40.15 37.97 

1

15 69.27 58.25 52.63 48.98 46.32 44.26 42.58 41.19 38.95 I 

15.5 7099 59.70 53.94 50.20 47.47 45.36 43.6'- 42 ?1 39.9? I 
¡ 1~ '72.70 i 61.~3 55.24 5A

I.4
A
I 48.62 46.45 4470 

1

4323 40.88 ¡ 
! 16 5 74.40 62.56 56.53 5261 4975 47.54 45.74 44.24 41.84 i 
! 17 76.08 63.98 57.81 5380 50.88 48.61 46.77 45.24 42.78 I 
117.5 

l. 
77.75 65.38 59.48 54.98 52.00 49.68 47.80 4623 43.72 I 

1
18 79.41 66.78 60.35 56.16 53.11 5074 48.82 47.22 4466 I 

1 19 8270 89.54 62.84 58,48 55.31 32.84 50.84 49.17 46.51 I 
1
20 85.95 72.27 65.30 60.77 57.47 54.92 52.84 51.10 48.33 
21 89.15 74.97 67.74 63.04 59.62 56.96 5481 53.01 50.13 I 
22 

1
9231 77.63 70.14 65.28 

1
61

.
73 58.98 56.75 

1

54
.
89 51.91 I 23 195.44 80.63 72.52 

1
67.49 63.83 60.98 58.68 56.75 53.67 

24 98.54 8? 86 ¡74.87 1
69.68 ~¡::; an 162.96 an c:o 

15859 155.41 , I "''''.vv I uv.vu n 

" pora E ~ 4,000,000 Ib/pulg21 ~ " 0.15 

4 \/ Eh3 
p ~ 12('- ,,')K 

1 - El primer paso en el use de la gráílca. de diseño para ruedas dobles es supone:­
abiertamente un espesor de losa, digamos 15 pulg. 

2.- HaCiendo uso de la Tabla 28 se determina para dicho espesor y para un valor de K de 200 
Ib/pulg3 un vc:lor p de 49.0 
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3,- A pEJtlr del valor de p determinado en la gráfica de diseño No. 14, dlrlJase a la derecha para 
Intersectar el área de contacto de la llanta, enlonces desplácese verticalmente para 
Interceptarse con el espaciamiento de ruedas dobles. De este punto muévase a 18. derecha 
para leer un valor de F (factor de influencia de esfuerzo por cada iODO lb de carga de rueda 
doble) de 930. 

4 - Calcule el esfuerzo debido a la carga como. 

Esfuerzc, ::: carga de ruede;: doble 1 
1000 (Espesor de la 10sa)2 

~90000. 1 930 
1000 (15)' 

372 Ib/pul9' 

5.- Se repite el proceso determinando esfuerzos para otros espesores de losa supuestos y se 
tabulan los datos como sigue: 

Espeso;"de~csaJ. Va.ior ele p ,plJ~g.de "F (de :8 QJ?é.~¡c@ de IES1lü8!i20 clebk::o al " 

1I supuesto ;J:Jlg Da ~a:Jla: d;se:iop ~a carga [!:llpl .. :Jg. 
" I 

15 49 O 930 372 
1 

16 51 4 955 336 ! 
17 53.3 970 302 

6.~ Seleccione un espesor de losa de diseño para el cual el esfuerzo debido a la carga sea igual 
o menor que el esfuerzo admisible. En este ejemplo para un esfuerzo admisible de 301 Ib/pulg. 
el espesor de diseño es 17 pulg. 

El procedimiento de diseño presentado es aplicable cuando puede identificarse como carga de 
rueda de diseño un tipo sencillo de carga de rueda. Cuando existe tránsito mixto, entonces es 
necesario calcular el daño de fatiga acumulado debido al tránsito mixto. Esta técnica requiere 
los Siguientes ¡Jasos· 

1.- SeleCCione el espesor del pavimento 

2.- Calc:Jle el esfuerzo en el pavlmemo, cr , utiliz2ndo ia gráfica 13 o 14 para cada lipa de carga 
de rueda. 

3 ~ Ca.lcule la ;-el8.clón de esrueíZo, SR, pz.;-a cada tipo de carga de :-ueda. 

4- ~ Determine el número de repeticiones de carga admisible, Na, para cada Ü90 de carga de 
rueda UTilizando la Tabla 26. 

5.- Deterrr1ine el consumo de fatiga para cada. ti,po de carga. de rueda como sigue: 
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donde: f=n :::: consumo de fatiga para la carga de rued=:¡ n 
Ne, n:::: número esperado de repeticiones de carga de rueda n durante el período de diseño 
Na, n :::: número admisible de repeticiones de carga por rueda n (ver paso 4) 

6.- AdiCione el consumo de fatiga para todas las cargas por rueda. 

7.- SI ei consumo de :-8Iiga es mayor o menor del 100% repita los pasos 2 a 6 con un mayor o 
menor espesor de pavimento, según sea el caso. El espesor de diseño es aquel para el cual 
el co¡;sümo total de 1a'[lga sea de í 00% o menos. 

NOTAS ADICiONALES 

El concreto compac'tado con rodillos se coloca de una sola vez cuando el espesor del 
pavimento es del orden de 10 pulg o menos. Cuando ei espesor del pavimento es mayor de 10 
pulg, el concreto puede colocarse en 2 ó 3 etapas. El espesor mínimo en una etapa es del 
orden de 5 pulg. Cuando el pavimento se construye en varias etapas, debe presentarse mucha 
atención al intervalo de tiempo que transcurre entre la colocación de capas sucesivas. En clima 
cálido, dicho intervalo de tiempo no deberá. exceder de 1 horc::o En clima frío y si las condiciones 
del viento lo permiten, pueden dejarse pasar de 2 a 3 horas. El Intervalo de tiempo es crítico 
para asegurar una liga adecuada en la interfase de capas sucesivas. Si existe una liga 
adecuada en las interfaces se desarrollará una íesistencia a¡ oorte ae cuando menos 200 
Ib/pulg2. a los ge días Si no se desarrolla Llna resistencic: al corie adecuada en la Interfase 
entonces cada oapa puede actuar independien'~e de las otras. Esta situación tiende a redUCir la 
capacidad de carga del pavimento. El procedimiento de diseño de espesor presentado en este 
artículo supone que el pavimento de CCR trabaja monolíticamenie, aún cuando el espesor total 
de la losa se constituya por etapas. El concreto compactado con rodillos es un material muy 
denso que es mezclado, colado y compactado en un estado relativamente seco. 
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COi\]CL~S¡O¡;¿ES 

Durante los últimos 20 años, 12 industria de la pavimentación con concreto ha progresado 
considerablemente en la construcción de carreteras Sólo recientemente se ha podido observar, 
en un trabajo de pavimentacíón escrepas, conformadoras, ¡ractores con pala frontal, 
subrasantes para dar forma al pavimento y cuadnllas enormes de personal. 

A medida que avanzaba la indL!sirla de le: pavimentaCIón la au~om2tiz8.c¡ón se convirtió en la 
palabra clave. La Industria y su equipo no sólo crecieron fíSicamente, sino y lo que es más 
Importanie se conVirtieron en un8 Industria técnicamente sofistice:óa. y el número de personal 
para pavimentación se redUJO; al aumentar la automatización de las niveladoras y clmbras 
deslizantes se hizo posible este adelanto. 

En primer lugar, apareció la nivelación automatizada Se fabricaron cortadoras muy versátiles 
que podían cortar un camino de menos de 7 metros de ancho equipadas con controles 
automáticos para alineamientos, pendientes y taludes y podian cargar materiales sobrantes en 
unidades de i:rallspofÍ.e y excavar de 5 a 10 cm, de material. Estas máquinas produjeron un 
cambiO muy Importante en la economía global en el mercado de la pavimentación urbana 

Al poco tiempo, aparecieron en la ci~dad máqUinas pavimemadoras equipadas con cimbras 
deslizantes que satisfacían una gran variedad de reqUisitos de pavimentación. La 
pavimentación con cimbras deslizantes de un callejón de 3 metros, así como una avenida de 11 
metros con guarnición es tan común ahora, como lo era una mezcladora hace 15 años. 

El cambio también se manifestó en el productor de concreto; se perfeccionó el nuevo concreto 
de bajo :-evenimlento y hubo que actualizar ¡as flotas de tractores para acoplar la descarga en 
las pavlmeniadoras. 

En la actualidad la Industria de la construcción de carreteras tiene la facilidad de usar clmbras 
deslizances de 10 metros de ancho e instalar barras de unión y acero de refuerzo, al mismo 
tiempo. El principal factor que podría marcar límites es la cantidad de cemento y agregado que 
puede transporiarse hasta la pavimentadora. Este mismo tipO de clmbras deslizantes puede 
usarse en los aeropuertos, incluso cuando los espesores varían de 38 a 61 cm., lo que hace 
gran diferencia con los 3 metros que sólo se podían pavimentar hace algunos años. 

La barrera de tamaño medIO, hecha con concreto fue un paso Importante para una mayor 
segundad en las carreteras. IniCialmente, el prefabricado o cimbrado en obra, eran 
procedimientos lentos y costosos. En la actualidad, los trabajos se realizan con cimbras 
deslizantes y se construyen miles de meiros diarios incluso con la colocación de acero de 
refuerzo y lo largo de todo el camino 

La paVir.1enIación a base de concreto en las grandes ciudades se maneja de manera semejante 
a la de los aeropuertos o carreteras. 

Ya no es necesario 'tener un contac'~o por muchos Kilómetros de pavlmentac'ión para que la 
empresa o contratista dIsfrute de los beneficios económicos de la paVimentación 8utomátlc8. 

Los accesos de alcantanllas, ¡as cajas de registro y las banquetas, que antes consUtuían un 
problema, ahora se solucionan sobre la marcila en forma f¿cil y rápida. L-a pav!me::tación 
manual es ahora más la excepción que la regla. 

Los parques industriales también ofrecían muc'nos metros cuadrados potencIales de 
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pavlmen~ación con concreto, lo cua.l podía hacerse con Jos mismos mécodos y equipo que se 
utiliza en las carreteras y calles citadinas. 

Recubnmlentos y reciclado, la úHima innovación en el mercado de trabajo con cimbras 
deslizantes ( y probablemente la que cuen'la con mayor potencial y entusiasmo por parte de los 
usuanos) son los recubnmientos de concreto que, mediante la nueva tecnología con cimbra 
deslizante, se han llevado a cabo con éxito en aeropuertos, carreteras y calles urbanas 

Las técn¡cas de planeación que marcan y preparan el viejO pavimento para su restauración 
:nedlanta flnas capas de concreto, se es[ar:. practicando ac'¡'..¡almente y se mejoran para el 
~uturo. Se hém desarrollado nuevas 'técnicas en ei campo del concreto reciclado. 

El mezclado computarizado y los contro1les con rayos láser incrementan las perspectivas 
futuras. 

Es Importante considerar el papel que desempeñan los productores de concreto en el 
creCimiento de los avances tecnológicos. Las nuevas plantas de concreto de gran movilidad 
acercarán 12 producción de concreto a su uso fmal. 

Las computadoras funcionan ya como cerebros de la planta de concreto y dan al productor y al 
usuario un control má.s positivo sobre el concreto. La exactitud del mezclado, el mventano del 
concreto, el control de registros y el control de las diferentes mezclas que se producen en el 
transcurso de un día o de una semana, pueden ser ¡y,anejados por una computadora. 

También tenemos el rayo láser que se ha estado utilizando para controlar las nivelaciones y Jos 
trabajos de las pavlmentadoras Hasta hace poco tiempo los rayos láser no eran propicios para 
ser utilizados en el mediO ambiente qLle eXiste en la construcción de carrü¡¡cs y calles. 

Sin embargo, los resultados de los avances recientes en el uso del láser en el equipo de 
construcción han tenido éxiío. 

~A INGENIERíA !lE SISTEMAS EN El !lISEÑO y CONSTRUCCiÓN DE PA\lIll!ENTOS 

El diseño de pavimentos para carreteras y aeropistas involucra estudios complejOS de suelo y 
materiales, su comportamiento bajo cargas y su habilidad para soportar el tránsií:o durante 
todas [as condiciones climatológicas a lo largo de su vida de diseño útil. 

El campo de diseño de los pavimentos debe ser dinámico conforme a ia tecnología. cambiante 
día eOil día y por ios requenmientos impuestos por el creciente tráfico aéreo y carretero y las 
sobrecargas involucradas. En el pasado, la "regla del dedo" basada en experiencias previas 
gObernaba y triplicaba los diseños. Durante el período de i 920 a 1940, los ingenieros se 
conceniralOn en evaluar propiedades estructurales de los suelos, por lo que fue pOSible 
conseguir gran cantidad de información y datos que permitieron desarrollar teorías y modelos 
realísticos en el diseño de pavimenéos. Debe recordarse la complejidad del sistema de 
p2.vimentos. ::'onscientes de ello, la Investigación ha seguido su formato dinámico hc:sta llegar- 2 

las compu~ador8:s. 

La ingeniería. de Sistemas eStá siendo aplicada 2 la solución de píOblemas e ImplementaCión de 
los actuaies métodos de diseño y construcción. Los programas resultantes que han sido 
creados para estos fines permrien al ingeniero de diseño realizar un Sistema de análisis 
detallado y precIso de la vida y comportamiento de un pavimento sobre cualquier período de 
diseño. 

EXisten programas de compUtadora muy versátiles para pavimentos de caminos y aeroplstas 
Constantemente sor, experimentadOS y actuaiizados para. cumplir con sus objetIVOs 
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eficientemente LOS hay para sistemas múltiples de capas que sirven para estudiar con detalle 
esfuerzos, deformaCiones y deflexlones en pavimentos flexibles y rígidos Estos programas 
permite:1 enahzar cada capa componente de la estructura y también la conSideraCión de cargas 
múltiples repetidas en el diseño PrediccIones de fatiga son analizadas con preslclón. 

El ingeniero de diseño debe tomar en cuenta los costos iniCiales de construcCión, 
mantenimiento, intereses, amortización, etc., para integrar un sistema de aproximadamente 50 
v2r1ables báSicas de entrada 8.1 programa. Entonces, con el auxilio ce la computadora se 
obtendrían múltiples alternativas de diseño de entre las que se seleccionarán aquellas óptimas 
basadas en ei COSiO mí!limo 

Ahora bien, debemos recordar que la computadora siendo una herramienta de mucha utilidad, 
a fin de cuentas es ·una máquina compleja que estará sujeta ai criterio y arbitrio de! ingeniero 
diseñador por lo que se refiere a programación. 
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TABLAS 

No. TITULO 

Factores adicionales que determinan la elección del tipo de pavimento. 
2 C!asific8c¡én de c2118s. 
3 Correlaciones aproximadas entie los valores de soporte de los suelos 
4 Valores de K 
5 Tasas de crecimiento anual del transito y factores de proyección 

correspondientes. 
6 Capacidad de diseño para carreteras de vanos carriles 
7 Capacidad de dIseño para carreteras de 2 carriles con transito 

Ininterrumpido 
8 Números de ejes durante :a vida de diseño método estándar de diseño 

de la P C.A. 
9 Efecto de la sub-base no tratada 811 ¡os va!ores de K, Lb/pulg3. 
10 Valores de k de diseño para sub bases tratadas con cemento portland 
11 Relaciones de esfuerzos y repeticiones permisibles de carga. 
12 Características de las terracerias. 
13 Estabiilzacion de (erracerias 
í4 Categoría de la subrasante. 
15 Caracterrsticas de la subrasante. 
16 Características de las sub ÍJases 
i 7 Características de las sub bases según su granulometria 
18 PenetracIón en materral patrón. 
19 ClaSificación del material según su valor relativo de soporte. 
20 ReSistencias del concrei.o a la compresion segun su relacion de agua­

cemento. 
21 Ejemplo de un proporcionamiento de mezclas basado en el factor de 

contenido mínimo de cemento y en una relación agua cemento má.ximo 
22 Contenido de aire, según el tamaño máXimo de agregado. 
23 Esfuerzos de alabeo-Losas de 8" de espesory 15 pies de longitud. 
24 Espesores de la sub base fleXible para diversos tipos de subrasante y 

caminos, cuando el manto freatlco esta a mas ae 60 cms. por debajo 
del nivel freatico. 

25 Costos durante la: vida útil de diferentes alternativas de pavimentaCión. 
26 Re1acióll de esfuerzo y repeticiones de carga admiSible para dlser.o de 

pavimentos de CCR. 
27 Efecto del espesor de la sub base en los valores de K 
28 Valores de , radio de :-igldez relativa 
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No TITULO 

Sección típica de pavimento rígido en calles. 
2 GuarniCiones típicas. 
3 Juntas constructivas 
-< PosIciones de ías cargas y dlslnouclón del transilO 

?iGURAS 

5 PorceniaJes de camiones en el CClrnl derecho, para una carrelera de 4 
carriles, OIvldlda en el cemro. 

6 Selección del equipo de compactacion. 
7 Patrones de grietas en un pavimento sin juntas. 
8 Juntas longitudinales 

GRÁFiCAS 

No TITULO 

Diseño del espesor para calles residenciales y colectoras residenciales 
para un penado de 3S años 

2 Diseño del espesor para calles residenciales y colectoras residenciales 
para un penodo de 50 años. 

3 Diseño del espesor para calles colectoras para penodos de diseño de 35 y 50 años 
4 Diseño del espesor para arterias menores para penados de diseño de 35 a 50 años 
5 Diseño del espesor para arterias y calles comerciales para periodos de 

diseño de 35 y 50 alíos 
6 Diseño del espesor para arterias mayores y calles Industriales para 

penados de diseño de 35 y 50 años 
7 Ca.rtas de diseño par<:: cargas en eje senciJlo, caso I 
8 Ca.rtas de diseño para cargas en ele tandem, caso I 
9 Gráfica relación de % de humedad-peso volumétrico seco. Proctor 

10 Gráfica para la determinación del diámetro, longitud y separación de las varillas de liga 
11 Gráfica para proyecto de pasajuntas de varillas redondas y lisas 

usadas a través de Juntas de contracción. 
12 Gráfica para proyecto de pasajuntas de vanllas redondas y lisas 

usadas a través de las Juntas de dilataCión. 
13 Gráfica de diseño para carga de rueda sencilla. 
14 Gráfica de diseño para ruedas dobles. 

:=ÓRl'!Jl.iL4S 

No TíTULO 

Trznslto promediO diana en ambas direcciones 
2 Volumen total de vehículos por hora en una dirección. 
3 Area de acero ¡equeiid8 eOl varllic:s de 1J98 
4. NL:meros de varillas en la Junta. 
5 Espaciamiento de las vanllas 
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