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I NTRODUCC I OIL -

En el transcurso del tiempo, desde la época en que se
inicia la historia de los más antiguos pueblos, se ha hecho -
patente la evoluci6n que ha tenido la civilizaci6n. La econo
mfa se presenta en ésta transformaci6n como un factor indis-
pensable para el desenvolvimiento cultural del género humano. 

Por su aportaci6n en las diversas actividades sociales, 
la Ingenierfa ocupa un lugar muy importante en el desarrollo
econ6mico de los pueblos, debido a lo cual ésta se ha supera
do con el ffo de aplicar la mejor técnica en las diferentes -
ramas que la forman, manifestándose por la evoluci6n que ha -
tenido la civilizaci6n, merced a sus obras, lo que ha permiti 
do el desarrollo econ6mico, político y social de las comunida 
des. 

Uno de los medios que utiliza el hombre para su desa-
rrollo es el transporte, el cual se real iza por medio de vías 
de comunicaci6n para poder transportar sus ideas, objetos, o 
al mismo hombre; es por eso que conforme pasa el tiempo, se -
ha visto la creciente necesidad de unir de forma cada vez más 
segura y eficiente los nucleos de poblaci6n, los centros de -
producción con centros de consumo, así como el rápido avance
de los vehículos automotores que reclaman superficies de rod! 
miento cada dfa más apropiadas, ha hecho que el propio hombr~ 
adapte zonas de la superficie terrestre de tal manera que sea 
factible la circulación de dichos vehículos. 

A medida que el desarrollo de nuestros pueblos se va -
incrementando, surge la necesidad de dotarlos de obras viales, 
cuyas superficies de rGdamiento estén constituidas por pavimen 
tos de alta calidad, y en cantidad tal que puedan satisfacer
la demanda impuesta por el aumento del tránsito. 
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Actualmente existe la ineludible necesidad de resolver 
tanto los problemas de reconstrucci6n de pavimientos antiguos 
como los de construcci6n de los que forman parte de las nue-
vas vías de comunicaci6n. 

En cualquiera de los dos casos es indispensable apoyar 
se en las técnicas modernas~ para poder realizar las nuevas -
obras dentro de las necesidades exigidas por el adelanto de -
nuestro país. 

En virtud de las circunstancias expuestas y tratando -
de contribuir a la soluci6n de la problemática, he decidido -
poner mi mejor esfuerzo, con la finalidad de resumir todos 
los antecedentes'necesarios para poder llevar a cabo el dise
ño y construcci6n de pavimentos rígidos, presentando una se-
cuencia 16gica en su proceso constructivo, así como las caraf 
terísticas de los materiales para este caso, recomendando el
equipo necesario; y de ésta manera proporcionar a los que de
una u otra forma se dedican, o tienen relación con este tipo
de actividades, los lineamientos adecuados y mediante el em-
pleo de los métodos apropiados, lograr pavimentos rígido5 de
alta calidad. 



CAPITULO I.- Principios Fundamentales. 

Un pavimento rígido ~e define como la superestructura-
. de una obra vial, constituida generalmente, por una losa de -
concreto hidráulico, una sub-base y una sub-rasante, compren
didas entre el nivel superior de las terracerías y de la su-
perficie de rodamiento, cuyo fin principal es que ésta sea 
uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la ac-
ci6n del tránsito, a la del intemperismo y otros agentes per
judicial es, y que tiene la propiedad de transmitir adecuada-
mente a las terracerías los esfuerzos producidos por las-car
gas del tráfico, de tal manera que haga posible el tránsito -
de los vehículos con la comodidad, seguridad y economía pre-
vistos por el proyecto. 

Los pavimentos rlgidos tienen como elemento estructu-
ral fundamental una losa de concreto; ésta se apoya sobre una 
capa de material seleccionado a la que se le dá el nombre de
sub-base; cuando la subrasante del pavimento tenga una cal i-
dad suficientemente buena, la losa de concreto podrá colocar
se directamente sobre ~lla, prescindiéndose asi de una sub- -
base especial; se trata de que la losa de concreto tenga un -
apoyo suficientemente uniforme y estable, como para garanti-
zar que no quede localmente con falta de soporte, y para lo-
grar todo ésto es, fundamentalmente necesario determinar la -
calidad de los materiales, con objeto de establecer las capas 
que se deberán de formar con éstos, asi como los grados de 
compactaci6n que tendrán 4ue alcanzar como mínimo, y tomando
en cuenta para las recomendaciones las condiciones locales de 
el ima y drenaje; además se debe evitar el empleo de materia-
les de alta plasticidad para que no se produzcan variaclones
volumétrfcas en el suelo soporte. 
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Los concretos que se utilizan en las losas, suelen ser 
de resistencia relativamente alta, generalmente comprendida -
entre 300 y 400 Kg/cm 2 . 

Tipos de pavimentos de concreto hidr~ulico. 

a).- Pavimentos de concreto simple.- Son aquellos cuya 
resistencia estructural depende exclusivamente de la resisten 
cía del concreto simple y de sus capas de apoyo. En éstos ca
sos los tamaílos de las losas var,an de 3 a 5 m. por lado, de 
forma cuadrada, de preferencia. 

b).- Pavimentos de concreto simple con refuerzo en las 
juntas. A diferencia del primero, las juntas de estos pavimen 
tos se entrelazan con varillas para transmitir las cargas unas 
losas a otras, sin reducir el espesor de las losas. 

c).- Pavimentos de concreto con refuerzo cont,nuo.
Aquf el refuerzo no est~ limitado exclusivamente en la zona -
de juntas. Esto se arma a todo lo ancho y todo lo largo fer-
mando una malla continua, para así aumentar la capacidad de -
carga y,controlar el desarrollo de las grietas en el concret~ 

no debiéndose reducjr el espesor de las losas ya.:determinado. 

d).- Pavimentos de concreto preesforzádo.- Este pavi-
mento se usa en casos muy especiales y consiste en el aumento 
de la capacidad estructural de la losa por medio de un prees
fuerzo, reduciendo considerablemente los espesores de la losa 
y aumentando la separaci6n de las juntas. 

e).- Pavimentos de concreto reforzado con fibras cor-
tas de acero.- Estos pavimentos al igual que los dos anterio
res son muy caros y de tecnologfa muy avanzada, por lo que 
son de muy poco uso en México y en el mundo. 
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En consecuencia, de los 5 tipos de pavimentos present~ 
dos, los primeros son los más econ6micos y de mayor uso. 

Los pavimentos de concreto hidráulicJ, además de ofre
cer una gran capacidad para distribuir adecuadamente los es-
fuerzos a la subrasante y a las terracer~as, ofrecen también
una gran durabilidad y un bajo costo de conservación. 

Los factores que afectan al espesor de las losas de 
concreto, son principalmente la frecuencia e intensidad de 
las cargas que ha de soportar, las presiones de inflado de 
las llantas de los vehículos, el m6dulo de reacción del suelo 
de apoyo y las propiedades mecánicas del concreto que en las
losas se utilice. 

Un pavimento rígido para cumplir sus funciones como 
tal, debe satisfacer las siguientes condiciones básicas que -
son: 

1).- Ofrecer una buena y resistente superficie de rod~ 

miento, con la rugosidad necesaria para garantizar la sufi- -
ciente fricción con las llantas de los vehículos y con el co
lor adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos. 

2).- En segundo lugar, debe poseer la estructuración y 
resistencia requerida por el proyecto, convenientes para so-
portar las cargas impuestas por el tránsito sin falla, y si a 
caso hay deformaciones deberán estar dentro de lo tolerable.
de tal manera que se garantice un tráfico en buenas condicio
nes; obviamente, un pavimento debe ser capaz de soportar los
ataques del intemperismo. 

I.1.- ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS. 

Los esfuerzos se analizan en las losas de concreto y -
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provienen de diversos efectos como son: 

a).- Por efecto de las cargas.- Estos esfuerzos son, -
en general, de los m~s importantes que pueden producirse. 

Aunque la resistencia del concreto a la compresión sea 
aceptable, los esfuerzos de tensión producidos en la flexión
de la losa pueden ser crfticos. Para su cálculo se utilizan -
las f6rmulas originalmente obtenidas por Westergaard. Estas -
fórmulas están sujetas a las hipótesis de que la losa está 
formada por un material elástico, homogeneo e isótropo, que -
los esfuerzos de interacción entre la losa y el suelo soporte 
son verticales a las deflexiones de la propia losa, y que és
ta es horizontal y de espesor constante, (consideraciones teQ 
ricas). 

La segunda hipotesis, se basa en la continuidad que d~ 

be existir entre la losa y el material de apoyo; para tal 
efecto Westergaard, estudió tres condiciones de carga: en es
quina, en el borde y en el centro de la losa. 

En base a las hipótesis y condiciones mencionadas, el
Dr. M.M. Westergaard procedió a la deducci6n de f6rmulas seml 
em1ricas, con la finalidad de poder determinar los esfuerzos
provocados por las cargas, y además, otra f6rmula para cono-
cer los esfuerzos ocasionados por la diferencia de temperatu
ras. 

As1, para el caso critico de esquina tenemos la siguie.!l 
te: 

Fórmula: S= ~~ [ 1-(~) º· 6 ] - - - 1 en la que: 
L H= espesor de la losa. 

s= Esfuerzo provocado en la losa por la carga P en Kg/cm 2• 
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P= Carga en Kg que se aplica a la esquina de la losa. 
a= Radio del círculo de área equivalente al área cargada, en

centímetros. 
L= Radio de rigidez relativa entre la losa y sub-rasante, en

centímetros que VJle: 

L=~I Eh3 ' 
~ 12(1-u2)K 

- 2 donde: 

E= M6dulo de elasticidad del concreto en Kg/cm2. 
u= M6dulo de Poisson para el concreto con un valor medio de -

o .15 
K= M6dulo de reacci6n de la subrasante en Kg/cm3; representa

la presi6n necesaria en Kg/cm2 que debe aplicarse sobre un 
área circular (cuyo diámetro será de 76.2 y 30.5 cm. en 
aeropistas y carreteras respectivamente) para producir un
hundimiento de 1.27 centímetros. 

A continuaci6n se expone una tabla de valores de L, en 
cms. para E= 280,000 Kg/cm2 y u= 0.15 

l. 4 

2.8 
5. 6 

8.4 

11. 2 
14. o 

Tabla I.l 

15 17.5 

88.4 96.8 
74.4 81.0 
62.5 67.6 
56.6 63. 5 

52.6 58.9 
49.7 55.9 

-·-·---·--

20 

109. 7 
92. 2 

77. 7 
70.4 

65.3 
61. 7 

77. 2 

72.9 
··-·---·--

88.4 
1 

83.3 : 

El Dr. Gerald Pickett, físico investigador de la Aso-
ciaci6n de Cementos Portland de los E.U.A. propuso la siguie~ 
te fórmula, también para el caso critico en esquina: 



S= 4. 2 p 
h2 

[ 1- ~ a/~ 
0.925+0.22 a 

T 
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] ------3 

En esta fórmula las literales indican lo mismo que en
la fórmula de Westergaard. 

La fórmula de Pickett es aplicable cuando ~varíe 
entre 0.1 y 1.0, valores que encierran probab~ementb todos -
los casos que se pueden presentar, y para cuando no hay tran~ 
ferencia de carga de una losa a otra. La carga P usada debe -
ser igual a la carga estática por eje sencillo diiidida entre 
dos. 

Cuando haya transferencia de carga de una losa a otra, 
la fórmula debe multiplicarse por 0.8 para tomar en cuenta un 
20% de transferencia, ya que según comprobaciones prácticas -
se ha determinado que es de ese orden; y en este caso la fór
mula de Pickett queda así: 

S= 3.36P [ 1- ~ a[L l h2 o.920+0.22 a 
T 

4 

Además de la fórmula de Pickett, la cual se ha conside 
rado hasta ahora como la mejor, Bradbury propuso la siguente, 
tambi~n para caso critico en esquina: 

5 

b).- Esfuerzos por temperatura.- Estos esfuerzos pue-
den llegar a significar en la losa, incluso más que los debi
dos a las cargas, y son principalmente de dos tipos: los llama 
dos de alabeo, que se producen cuando un lecho de la losa, y
el otro lecho están a diferente temperatura, ocasionándose un 
flujo de calor transversalmente a la losa provocado por la 
restricción impuesta por el suelo de apoyo cuando la losa ca
l entada o enfriada uniformemente, trata de expanderse (calen-
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tándose) 6 contraerse (enfriándose). Los esfuerzos de alabea
se producen cuando la temperatura ambiente sufre una altera-
ci6n más o menos brusca, por ejemplo cuando una noche frfa si 
gue un día cálido. 

El Dr. Westergaard anal iz6 también el problema de los
esfuerzos de combado 6 alabeo producidos por diferentes gra
dientes de temperatura a través de las lo~as, y propuso la si 

. t f6 1 s ~ 6 gu1en e rmu a: c= 2(l-u) - - -

En donde: 
Se= Esfuerzo debido al gradiente de temperatura en Kg/gm2. 
E= M6dulo de elasticidad del concreto en Kg/cm2 
e= Coeficiente de dilataci6n térmica l 1neal del concreto 

(cm/cm/?C) tomando usualmente como lxl0-5 cm/cm/2C. 
t= Diferencia de temperaturas entre la parte superior y la -

inferior de la losa en ?C. 
u= M6dulo de Poisson, usualmente 0.15 

Los esfuerzos de combado se calculan en los centros de 
losa, en las esquin~s y extremos son despreciables. 

Estas fórmulas (Nos. 3 y 4) son aplicables únicamente
p a r a el d i se ñ o de p a v i mento s r í g i dos p a r a e arre ter as y e a 11 es; 
en pavimentos rigidos para aeropuertos se usan procedimientos 
especiales que, sin embargo, parte de los mismos principios -
de Westeraaard. 

Módulo de elasticidad del concreto (E).- Un resumen de 
muchas pruebas indica que los módulos de elasticidad del con
creto en los pavimentos rfgidos, son aproximadamente de 1000-
veces su resistencia a la compresión y varía de 280,900 a 
421,800 Kg/cm2. Los valores usualmente para efectos de diseño 
andan entre 316,500 y 351,500 Kg/cm2. 
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Módulo de Po1sson para el concreto (u).- Con base en -
los resultados de muchas pruebas, se ha determinado que la V! 

riación que debe esperarse queda entre 0.10 y 0.20. La cifra
promedio de 0.15 es generalmente adoptada para fines de dise
ño. 

c).- Existen otros esfuerzos posibles en la losa de -
concreto tales como los de fraguado inicial, los causados por 
cambios de humedad en el concreto, o los de infiltración debi 
dos al acuñamiento de agregados y mate'rias extrañas en las 
grietas que pueden formarse en la losa, pero en general estos 
esfuerzos son de pequeña magnitud y no suelen tomarse en cue~ 

ta en los análisis respectivos. 

1.2.- COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO BAJO CARGAS rn MOVI
MIENTO. 

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los -
pavimentos rígidos, bajo cargas en movimiento, se llevaron a
cabo en Marylan E.U.A., prácticas experimentales de campo en
un tramo de carretera de 1.8 Km. de longitud, ancho de 7.32 m. 
y con espesores de 22.9 cm. en los extremos y 17.8 c~. en el
centro, esta serie de experimentos fueron real izados por once 
departamentos de carreteras estatales de los E.U.A. 

La sección de pruebas se dividió longitudinalmente y -

transversalmente para formar cuatro unidades diferentes. Una
de éstas se sometió a cargas aceleradas por medio de camiones 
con cargas de ejes traseros de 8165 Kg. La sección a lo largo 
de un lado fue cargada con 10160 Kg. sobre ejes sencillos tr! 
seros. Las secciones en el otro extremo llevaron 14,514 Kg. y 

20,321 Kg. respectivamente, sobre ejes tándem. Los camiones -
operaron 24 hrs. diarias durante 7 días. Se midieron esfuer-
zos en el pavimento a varias velocidades entre la correspon-
diente a la iniciación del pavimento y 40 metros por hora - -
(mph), para cargas en las orillas exteriores del pavimento y-
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en las orillas de las juntas transversales. En la orilla ext_g_ 
rior, los esfuerzos disminuyeron 30% cuando las velocidades -
del cami6n aumentaron de cero a 40 mph. En la orilla de la 
junta transversal, los esfuerzos fueron 15% menores, a 40 mph. 
Posteriormente se colocaron bordos de 3/4tt, transversalmente
al pavimento, para simular dislocaciones en las juntas, y los 
esfuerzos disminuyeron todavía más, en vez de aumentar como -
era de esperarse. 

Resultados similares fueron reportados de la prueba de 
la AASHO (AASHO Road Test). Estas reducciones de esfuerzos, -
para cargas en movimiento, se comprenden cuando se recuerda -
que las cargas estáticas deben aplicarse durante un cierto p_g_ 
r1odo de tiempo, para que se produzca el esfuerzo máximo. En
las pruebas efectuadas en Arlington, E.U.A., este período fué 
de 5 minutos aproximadamente. 

1.3.- INFLUENCIA DEL CLIMA EN EL COMPORTAMIE~TO DE PA
VIMENTOS RIGIDOS. 

El principal factor el imático que afecta a los pavime!l 
tos suele ser la precipitaci6n pluvial, ya sea por su acci6n
directa o bien por la elevación de las aguas freáticas. Fre-
cuentemente.el proyectista se ve obligado al diseño y cons--
trucción de estructuras adicionales de drenaje, aparte del -
drenaje normal que nunca deberá faltar en la obra vial o al -
empleo de diseños especiales para el pavimento. 

Las heladas, en los climas riJurosos y en suelos sus-
ceptibles pueden ser fuente de un gran número de problemas en 
pavimentos; sin embargo en México, ésta condición no es critj 
ca. Las variaciones en la temperatura afectan los diseños, SQ 

bre todo en las losas de concreto, ya que inducen esfuerzos -
de bastante consideración en tales estructuras. 
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Cuando se elabora concreto en épocas de invierno, se -
presentan numerosos problemas que hacen necesaria una planea
ci6n anticipada. Antes de iniciar los trabajos deben tenerse
ª la mano los materiales para la protección de la subrasante
y las capas de base y para el curado del concreto. 

En el caso de climas cálidos también es necesario que
durante la fabricación del concreto, se tomen las precaucio-
nes debidas para colocarlo a la mínima temperatura que sea 
práctica. Las temperaturas del concreto deben ser controladas 
para asegurar su adecuada colocaci6n, compactaci6n, acabado y 

curado, y para evitar el agrietamiento debido a contracciones 
plásticas del propio concreto. 

Cuando el clima es fria, es conveniente pedir el con-
creto calentado, de tal manera que al mezclarlo su temperatu
ra no descienda a menos de 10 ~C durante el colado, acabado y 
curado. Existe peligro de congelaci6n cuando la temperatura -
ambiente es inferior a 4.5?C, el concreto debe mantenerse ca-
1 iente durante el curado, para lograrlo pueden usarse cubier
tas aisladoras de 30 ó 60 cms. de paja seca. La p~ja se debe
rá cubrir con lona, papel impermeble o plástico para mantener 
la seca y en su sitio, la eficacia de la protección puede co~ 
probarse poniendo un termómetro bajo la cubierta; los bordes
Y las esquinas de las losas son las más propicias a la conge
lación, y deben protegerse cuidadosamente. 

Durante el tiempo fria puede usarse concreto de rápido 
endurecimiento (R.R.) empleado para su elaboración cemento t! 
po IIJ o bien aftadlendo 59.3 Kgs. de cemento normal tipo I 
por cada m3 de concreto, obteniendo con todo esto, la aceler! 
ci6n en el tiempo de fraguado, la adquisición de resistencia
prevista, el periodo de curado de 7 a 3 dlas; procurando cui
dadosamente que el concreto se mantenga a una temperatura mi
nima de lO~C durante los 3 dlas de curado. 
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En tiempo caliente por lo general es necesario tomar -
precauciones especiales para evitar la rápida pérdida de hume 
dad superficial del concreto (evaporación rápida del agua) ya 
que esto puede causar dificultades en el acabado y grtetas de 

contracción plástica en el concreto fresco poco después de co 
lado. 

Para evitar estos problemas es recomendable tomar las
sigufentes medidas: 

a).- Mejorar la sub-rasante y los moldes. 
b).- Reducir al mfnimo el tiempo de acabado empleando

suficfente mano de obra. 
c).- Instalar toldos y rompevientos. 
d).- Usar cubiertas temporales como arµillerfa mojada

u hojas de plástico durante el acabado, descubrien
do cada vez solo una pequeña área, precisamente -
adelante de los operarios que estén haciendo el -
acabado. 

e).- Usar pequeños rociadores de niebla para evitar la 
evaporación en el concreto, y por último. 

f).- Dar principio al curado tan pronto como sea posi
ble, usando métodos de humedecimiento continuo o
compuestos blancos para el curado. Cuando el el i
ma es muy caliente y seco, deberá pensarse en la
conveniencia de hacer los colados y acabados du-
rante las primeras horas de la maílana o en las úl 
timas horas de la tarde. 

1.4.- EL FENOHENO DE BOMBEO EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS. 

El fenómeno de bombeo es un efecto con mucha frecucn-
cia e indeseabilidad en los pavimentos rígidos, y se puede d~ 

finir como la expulsión de agua y suelo de la subrasante a -
través de las juntas y grietas y a lo largo de los bordes de-



16 

las losas de concreto, causada por las de flexiones de dichas 
placas al paso de los vehículos pesados en presencia de agua-
1 ibre en la subrasante, y a la vez, es ésta la forma en que -
se manifiesta físicamente: 

La forma como se origina éste fenómeno es la siguient~ 

Cuando la carga del tránsito pasa sobre una grieta o junta de 
la losa, ésta desciende y transmite presión al material bajo
ella; si el suelo está muy hdmedo o saturado la mayor parte -
de dicha presión la toma el agua que tenderá a escapar por la
grieta o junta; inmediatamente después de pasar la carga, la
losa se recupera, levanta, y este movimiento produce una suc
ción que ayuda al movimiento del agua bajo la losa. Si el - -
agua tiene capacidad de arrastrar partículas del suelo, sal-
drá sucia, creando progresivamente un vacío bajo la losa (ca
verna) que tiende a hacer que el fen6meno se acentúe; todo éi 
to le produce un remoldeo al suelo, formándose a la vez un lo 
do o suspensión con el agua, agudizando toda vía más divho fe 
n6meno; ocasionando todo el proceso anterior la ruptura de la 
losa bajo carga, por falta de sustentación. 

Este fenómeno se presenta generalmente cuando existe -
material de soporte muy fino, principalmente del tipo CH que
son arcillas inorgánicas de alta plasticidad, CL que son arci 
llas de baja o mediana plasticidad con algo de grava, MH que
son limos inorgánicos, elásticos, mtcaceos, ML que son limos
arenosos o arcillosos y los suelos PT que son turbas con alto 
contenido de materia orgánica. 

Ahora si los suelos en que se apoya la losa son granu
lares (gravas cementadas) y no han sido lo suficientemente 
compactados, puede producirse en ellos un fenómeno muy simi-
lar al bombeo, combinado con densificaci6n (separación de par. 
tfculas por falta de compactación y efectos del agua) de aná
logos efectos destructivos. 
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Para evitar el fen6meno de bombeo en los pavimentos r.i 
gidos, se recomienda que la capa de la sub-base esté consti-
tuido por materiales b~sicamente no susceptibles al bombeo, -
los cuales deben satisfacer las siguientes características. 

El tamaílo máximo de los materiales constitutivos no d~ 

be ser mayor que 1/3 del espesor de 1 a sub-base. 

La sub-base no debe contener más del 15% de material -
que pase por la malla No. 200. 

El tndice de plasticidad del material constitutivo de
be ser menor de 6. 

El limite 1 íquido del material constitutivo debe ser -
menor que 25%. 

Para evitar los efictos de densificaci6n, la sub-base
se deberá compactar al 100% de su peso solumétrico seco máxi
mo (PVSM), obtenido de la prueba de laboratorio AASHTO están
dar. 

I.5.- FUNCIONES DE LA SUB-BASE E~ LOS PAVIMENTOS RIGI
DOS. 

Originalmente los pavimentos rígidos eran construídos
directamente sobre la sub-rasante, pues se consideraba que, -
independientemente del suelo que la conformara, ella era ade
cuada .para soportar las cargas impuestas por el tráfico. Sin
embargo, el rápido incremento en la magnitud y frecuencia de
vehículos pesados puso en evidencia que la vida Gtil del pav1 
mento estaba estrechamente condicionada a la estabilidad de -
la sub-rasante, uno de cuyos principales problemas es el fenó 
meno del bombeo, que consiste en la expulsión de agua y sue
lo de la sub-rasante a través de las ,juntas y grietas y a lo-
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largo de los bordes de las placas de concreto, causada por d! 
flexiones de dichas placas de concreto al paso de los vehícu
los pesados en presencia de agua libre en la sub-rasante. 

El fen6meno de bombeo ha sido ratificado en los ensa-
yos viales ejecutados por la AASHO. Estas investigaciones, 
asf como la observaci6n de pavimentos en servicio, han permi
tido llegar a la conclusi6n de que el único control efectivo
del bombeo es la colocación de una capa de material granular
º estabilizado entre el pavimento y la sub-rasante y que se -
denomina sub-base, cuyas principales funciones en los pavimen 
tos rfgidos son: 

a).- Proporcionar un apoyo uniforme a la losa de con-
creta. 

b).- Incrementar la capacidad portante de los suelos -
de apoyo respecto a la que es común en las terra
cerfas y capa sub-rasante. 

e).- Reducir a un mfnimo las consecuencias de los cam
bios de volumen que puedan tener lugar en el sue
lo que formen las terracerfas 6 sub-rasante. 

d).- Reducir al mfnimo las consecuencias de la congel! 
ci6n en los suelos de las terracerfas o de la ca
pa sub-rasante. 

e).- Y como ya se mencion6 anteriormente, evitar el f! 
n6meno de bombeo. 

Para poder desempeílar adecuadamente todas éstas funciQ 
nes, el material de la sub-base tendrá que ser de tipo granu
lar, relativamente grueso, de granulometrfa apropiada y per-
fectamente bien compactado, es decir que cumpla con las espe
cificaciones generales de construcci6n. Cuando se dispone de
materlales que no satisfagan dichas normas, se procede a est! 
bilizarlos, generalmente con cemento 6 cal, para mejorar su -
comportamiento especialmente en la referente al bombeo y sus-
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ceptibilidad a cambios volumétricos, además de permitir la 
conformaci6n de una superficie de apoyo sin accidentes y ga-
rantiza r una apropiada resistencia. 

los esfuerzos que le son transmitidos a la sub-base 
son mfnimos, debido a la rigidez de las losas de concreto sin 
embargo, st necesitan éstas apoyarse uniformemente sobre aqu!-
1 la durante toda la vida del pavimento, para que el comporta
miento de dicho pavimento sea eficiente. 

Se deberá evitar el uso de materiales susceptibles a -
expansiones considerables, ya que al perder humedad, se prod~ 
cen fuertes contracciones, restándole apoyo a la losa de con
creto. 

Con respecto a la humedad id6nea de compactación, ésta 
deberá fijarse en cada caso, atendiendo a las condiciones cll 
máticas y construcciones prevalecientes, por lo que el mejor
criterio será siempre referir el contenido de agua de compac
taci6n al óptimo de campo y no al de ninguna prueba de labor~ 

torio. 

Para intensidades de tránsito superiores a 1000 vehic~ 
los pesados por dfa, se recomienda que la sub-base, cumpla 
los siguientes requisitos, adicionalmente al hecho de estar -
constitu,da por materiales básicamente no susceptibles al bo~ 

beo, y compactados al 100% de su P.V.S.M., segan prueba por-
ter estándar. El tama~o máximo de los materiales constituti-
vos no deberá ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-base. -
La sub-base no debe contener más del 15% dematerial que pase
por la malla No. 200. 

El fndice de plasticidad del material constitutivo de
be ser menor que 6. 
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El limite liquido del material constitutivo debe ser -
menor de 25%. 
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CAPITULO rr.- DISEÑO ESTRUCTURAL. 

El propósito del diseño de pavimentos rfgidos, es el -
mismo que se persigue en otras estructuras ingenieriles: en-
contrar los espesores apropiados de las capas que constituyen 
la estructura, (principalmente de la losa de concreto) de tal 
manera que implique· costos de mantenimiento mfnimos o de ser
posible nulos, ofreciendo un funcionamiento óptimo,- durante -
su vida de proyecto. 

La resistencia del concreto para pavimentos rígidos se 
mide por su resistencia a la flexión en base a una propiedad
llamada módulo de ruptura MR., que se determina mediante ens~ 
yes de resistencia a la flexión del concreto, empleado vigas
de concreto simple con carga en el centro y a los tercios del 
claro, (como se detallar4 perfectamente en la parte correspon 
diente a pruebas de laboratorio). 

Para diseñar adecuadamente las losas de concreto sim-
ple el ACI, recomienda que: el módulo de ruptura no sea menor 
a los 45 Kg/cm2, la resistencia a la compresión debe ser i;¡ual 
o mayor a 300 Kg/cm2 a los 28 dfas de edad, y que el reveni-
miento del concreto sea de 6 cms. con una tolerancia de más o 
menos 2.5 cms. y que después de la descarga, el concreto deb~ 
rá mantener dicho revenimiento durante lS minutos, mínimo ; -
para tal efecto normalmente se utilizan aditivos retardantes. 

Materiales.-

a) Cemento.- Este deberá cumplir con las especfficaci.Q. 
nes de la ASTM, de acuerdo al tipo de cemento que -
se trate. 

b) Agregados inertes.- Representan aproximadamente el-
80% del peso del concreto. Su calidad se determina-
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mediante pruebas de laboratorio para cotejar si cum 
plen con las especificaciones generales de constru~ 

c1ón. 

Los agregados gruesos se componen de piedra o grava -
triturada cuyas partículas deben estar limpias, predominando
la forma angulosa, ya que así se va a emplear una cantidad me 
nor de cemento durante la elaboración del colado. 

Los agregados finos deben estar exentos de elementos -
perjudiciales que demeriten la buena funcionalidad del concr~ 

to. La arena de alta calidad juega un papel importante en los 
pavimentos rfgidos, pues proporciona a éstos una aceptable re 
sistencia a la tensión. 

Dosificación de los agregados.- La dosificación de es
tos materiales se hace en la obra. Generalmente por volamen,
empleando como unidad de medida para el cemento el saco (50 -
Kg). 

c) Agua.- El agua que se utilice para el mezclado del
concreto debe estar libre de sal, ácidos y material 
vegetal. El agua potable se considera óptima para -
la fabricación del concreto. 

d} Aditivos.-La función de los aditivos es modificar 
las propiedades del concreto a fin de obtener un 
concreto hidráulico más durable, resistente y traba 
jable. Los aditivos pueden ser: reductores de agua, 
fluidizantes, retardantes, acelerantes, etc. Los 
más empleados son los inclusores de aire, ya que -
tienen la propiedad de reducir el agua y en general 
aumentan notablemente la durabilidad del concreto.
( El contenido de aire no debe ser mayor a 3:l). 
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Compactación del concreto. 

Al colocar el concreto sobre la sub-base 6 sub-rasant~ 
éste atrapará una cantidad de afre perjudicial para su resis
tencia. Para expulsar este afre, concreto se vibra mecánica-
mente para compactarlo, procurando no mantener el vibrador en 
el mismo lugar por más de 15 segundos. 

Curado del concreto.- El curado correcto es una medida 
de asegurar su resistencia, ya que un descuido puede ocasio-
nar que el concreto pierda hasta un 50% de su resistencia. 

El curado debe iniciarse al momento de terminar el ac~ 

bado de la superficie del concreto; las diferentes maneras de 
curar el concreto son: 

a) Con lámina de agua 
b) Con arena o paja humedecida 
c) Con papel impermeable para curado 
d) Con mantas de algodón humedecidas 
e) Con membranas (pintura). 

II.1.- PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISEílO ESTRUC
TURAL DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS. 

La información de partida o perámetros de diseño pre-
sentan las condiciones bajo las cuales el pavimento debe fun
cionar adecuadamente durante vida de proyecto; estos paráme
tros son los siguientes: 

II.Ll.- CARACTERISTICAS DEL TRA~SITD. 

El tránsito es uno de los parámetros más importantes -
en el diseño de una vfa. En efecto, el volumen y dimensiones· 
de los vehículos que la utilizarán condicionan su diseño geo-
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métrico (número y ancho de carriles, pendientes, radios de -
curvatura, ancho de bermas, etc.), en tanto que el número y -

el peso de los ejes de esos mismos vehlculos son factores de
terminantes de la estructura del pavimento (espesores de ba-
ses y subbases, calidad de materiales, etc.). 

En virtud de la grán diversidad de vehlculos terres- -
tres que transitan actualmente por las obras viales, se ha -
visto la conveniencia de dividirlos y clasificarlos según su
tipo y de acuerdo a la siguiente forma: 

1.- Vehículos ligeros.- Dentro de esta división están
los automóviles y camionetas y para su distinción se simbol i
zan con la letra A, son vehículos de carga y/o pasajeros, que 
tienen dos ejes y ruedas sencillas. 

2.- Vehlculos pesados.- Esta división pertenece a los
autobuses y se sirnbol izan con la letra B; dentro de esta div! 
sión tambiin están los camiones de dos o tres ejes con arre-
glas duales en el eje trasero y se simbolizan con la letra C; 
en esta división además están los trailers, con tractor, semi 
remolque y remolque cuya simbolización es con las letras T,S, 
y R. según su caso respectivamente; estos vehlculos poseen 
dispositivos en tándem, excepto el T2-Sl que es de tractor y 

remolque con sistema dual en el eje más trasero. 

3.- Vehlculos especiales.- Son aquellos que transport~ 

rán y/o cruzarán la vfa a pavimentar, tales como: camiones y

remolques especiales para el transporte de troncos, minerales, 
maquinaria pesada, etc. 

En la tabla JI .1 se muestra la clasificación de vehíc~ 
los terrestres, la cual ha sido propuesta por la S.C.T, y es
la que se utiliza actualmente para el dise~o de pavimentos. 
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Caracterfstfcas de aeronaves. 

las caracterfsticas necesarias para diseñar pavimentos 
en aeropistas son las siguientes: 

1 .- Peso máximo de despegue.- Es el peso total de la -
aeronave tomando en cuenta el peso propio, peso de los pasaj~ 
ros, la tripulación, carga y equipajes. 

2.- La distribución de la carga.- Esta distribuci6n se 
reparte entre la nariz y el tren principal de la aeronave. 

J.- Presi6n de las llantas 

4.- Area de contacto por rueda 

5.- ~eometrla del tren de aterrizaje. 

Estas características nos permitirán hacer el estudio
de la distribuci6n de esfuerzos en el pavimento de las aero-
pistas. En la tabla II .2 se muestran las características de -
algunos modelos de aeronaves de mayor uso actualmente. 

II .1.1.2- DETERMINACIOH DEL TRANSITO ACTUAL. 

El objetivo de determinar el tránsito actual de una -
obra vial, es conocer los tipos de vehículos, la cantidad y -
peso de los mismos. 

Para obtener el tipo de vehlculos que transitan actual 
mente por la via, se recurre al uso de aforadures manuales, -
los cuales nos dan el namero y tipo de vehículos circulantcs
con los cuales podemos proyectar los pavimentos. El tr¡fico -
se mide por medio del nümero de vehlculos que pasan por una -

estación y se denomina volamen de tráfico. 
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Un computo de 24 horas tomado de lunes a viernes, per
mite el cálculo de tráfico diario promedio anual (TOPA). Para 
el proyecto de pavimentos, todas las variables de tránsito d! 
ben de reducirse a un concepto constante o que por lo menos -
puede ser manejado en f6rmulas matemáticas 6 en criterios de
diseílo de un modo c6modo e integral. 

11.1.1.3 .- METODOS DE AFORO. 

Actualmente existen varios métodos para aforar el trá
fico, pero los más usuales son los que a continuación se des
criben: 

3.1.- Método Manual.- Consiste en determinar los datos 
de tránsito mediante personal de campo conocido como aforado
res manuales; se utiliza este método cuando la información de 
seada no puede obtenerse por medio de dispositivos mecánicos, 
y esto ocurre cuando las malas condiciones del tiempo inter-
fieren con el uso de contadores mecánicos de tránsito y es eft 
tonces cuando se hace más neceraria la aplicación de este mi
todo, el cual se lleva a cabo en tiempos de 24 horas en 3 tur 
nos de 8 horas de lunes a viernes, obteniendo de todo este es 
tudio: la clasificación de veh,culos por tamaílo, tipo, nQmero 
de ocupantes y algunas otras caracterlsticas. 

Las ventajas de este método son: gran exactitud, mayor 
información y simplificación del cálculo de gabinete y den
tro de sus desventajas se pueden citar: mayor costo y los re
cuentos se limitan a periodos cortos o en lugares donde es la 
única forma de realizarlos. 

3.2.- Registrador de plumas m~ltiples.- Se trata de un 
diagrama de movimiento, que se mueve a una velocidad fija, la 
que proporciona el dato del tiempo base para medir los volJm! 
nes del tránsito y registrarlo. Las plumas son accionadas por 
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los vehfculos; los impulsos son registrados sobre un papel r! 
yado en forma de un diagrama de tiempo continúo, lo que cons
tituye un archivo permanente de datos. 

Este método arroja una informaci6n muy detallada, pero 
su transcripci6n y análisis son muy caros y consumen mucho 
tiempo, es ~tilizadó s6lo en casos especiales. 

3.3.- UISPOSITIVOS MECANICOS.- Son los más usados, 
existiendo un dispositivo apropiado para cada clase de obra -
vial, situaci6n del tránsito y condiciones del medio ambien
te. 

Las funciones de un dispositivo mecánico son: detectar 
o pe r c i b i r e 1 t r á ns i to y re a l i za 1· un a c o p i o de dato s del t r á .!l 
sito. La potencia útil enviada a través del detector, es usual 
mente un impulso elictrico Este impulso es a su vez ampl ifi
cado o enviado directamente a un registrador acumulativo 6 a 
un diagrama, para su registro; el detector puede estar separ! 
do del acopio de datos. 

Existen diferentes principios para detectar los vehic~ 
los actualmente, entre ellos están: detectores neumáticos que 
se trata de un tubo flexible atravesado en el camino, fijo al 
pavimento y formando un ángulo recto con relación a la traye~ 
toria de los vehículos; otro principio para detectar al trán
sito es por medio de un detector eléctrico de contacto, que -
consiste en una placa de acero cubierta por una capa de hule
vulcanizado y moldeado que contiene una tira de acero fl~ible. 

Las caracttfrísticas de tránsito necesarias para el pr9_ 
yecto del pavimento son: 

a) Período de proyecto.- Es el tiempo en años que se -
considera adecuada para que el proyecto garantice la amortiz~ 
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ci6n del pavimento. Tanto en México como en E.U.A. se toman -
períodos de 20 a 40 años. 

b) Vol6men actual del tránsito.- Este dato se determi
na mediante el uso de cualquier método de los ya explicados. 

TMD.= rTD en donde: 
TMD.= Tránsito diario medio actual que representa el voldmen

actual del tránsito es igual al número de vehículos en
ambos sentidos por d,a, 

ffJ Número promedio de vehículos que pasan diariamente, en
ambos sentidos por el proyecto. 

r = Factor de reducci6n o ajuste estadístico del promedio -
de observaciones diarias {fO), cuyo valor varía entre 
0.78 y 0.96. El valor que se escoja dependerá de la co~ 
fiabilidad de los resultados del aforo. 

11.1.1.4.- Factor de proyecci6n.-

El volúmen actual del tránsito, obviamente se verá in
crementado en el futuro por una serie de circunstancias, en -
consecuencia el vol6men de proyecto deberá ser mayor que el -
actua 1. 

El factor de proyecci6n se determina mediante la si--
guiente f6rmula: FP= (l+tl" de donde: t= incremento anual, en 
fracci6n, y n= número de años de proyecto. 

El factor de proyecci6n del tránsito, es aquel valor -
que toma en cuenta todos estos aspectos, y el incremento anual 
del tránsito, en % se expone en la tabla 1l.3 
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Incremento anual del Factor de Proyección Factor de proyección prome-
tránsito en % para 20 años dio pasado para 40 años. 

l. o 1.2 l. 2 
l. 5 l. 3 1.3 
2.0 l. 5 1.5 

2.5 l. 6 l. 7 

3.0 1.8 1.9 
3. 5 2.0 2.2 
4.0 2.2 2.5 
4.5 2.4 2.8 
5.0 2. 7 3.2 
5.5 2.9 3. 6 

6.0 3.3 4 .1 

Tabla II.3 

II.1.1.s.- Volúmen de tránsito de diseño. 

Este es igual al número total de camiones pesados que
pasan en un solo sentido por el carril más crítico durante el 
periodo de proyecto. 

Vt = TMD x Fp_ lf.Q CCD 3G -
2 x 100 x Too x sxn en donde: 

Vt= Número total de camio.nes pesddos en un solo sentido; n= ·-
Periodo de proyecto en a~os. 

TMD=Tránsito medio diario actual. 
Fp= Factor de proyecci6n 
TCP=Tránsito de camiones pesados y se expresa (TMD%) 
CCD=Correcci6n carril 

dio de la gráfica 
{VPH) en una sola 

derecho %, este valor se obtiene por m! 
11.2 con cientos de vehículos por hora-

6 1 _ TMD x Fp 
direcci n, que es igua a: VPH-~x24xl06 
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II.1.1.6.- DISTRIBUCION DE CARGA-EJE. 

Hasta el número anterior, solo se conoce el número to
tal de camiones pesados, pero no su forma de distribuir sus -
cargas, ni los diferentes tipos de ejes que componen esta di! 
tribuci6n. 

Es muy importante conocer las cargas de cada eje (sen
cillo y/o tándem) para poder estimar durante el perfodo de di 
seño, el número de ejes esperados para cada intensidad de car 
ga, y asf conocer la fatiga con que cada eje participará en -
la falla planeada. 

La tabla II.4 que a continuaci6n se expone está inte-
grada por un reporte t1pico de tránsito que a su vez constit~ 
ído por el número de unidades, tipo de unidades y número de -
ejes. Verticalmente se clasifica en ejes sencillos y en ejes
tándem con toda la variedad de int~rvalos de carga observado~ 

Los resultados importantes de estos reportes son el -
conteo de vehfculos y el de ejes con un aforador·~e manguera; 
la determinaci6n del peso es por medio de una báscula espe- -
cial de los ejes de un número de vehfculos (cargados y vacios) 
que se muestréa estadfsticamente para no detener el tránsito. 

Posteriormente, mediante los resultados obtenidos du-
rante la observaci6n de las estaciones de aforo se estima el
número de ejes probables que cada grupo, según su composici6n 
de unidades y el intervalo de carga, present6. A la última cQ 

lumna de la tabla se le denomina la distrib4ci6n carga-eje 
del tránsito. 
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Clas ifi caci6n Camiones de una Unidad de un tractor Unidades Número 
de ejes, li- unidad. semi-remolque trailer. de camión de ejes 
bras. (1) (2) (3} (4) {a) y tra i1 er por cada 

(l") (a") 1000 V~ 
hi'culos 

Ejes sencillos 

Abajo 3,000 200 39 17 - 1967 11 104 1,014.2 
3,000- 6,999 48 29 130 6 1088 4 3 42 12 110 607 .1 
7,000- 7,999 - - 21 5 123 60.3 
8,000-11,999 l 1 40 12 256 1 2 7 66 157.8 

12,000-15,999 13 5 109 2 1 41 73.5 
16~Q00-17,999 5 22 10.8 
18,000-18,500 1 2 18 8.8 
18,501-19,999 2 9 4.4 
20,000-21,999 3 13 1 7 9.8 

Total de ejes 
sencillos 
pesados •.. 250 70 238 28 3 8 10 23 

Total de ejes 
sencillos 
contados ... 2314 70 1064 157 3605 51 54 51 156 214 214 

Ejes en Tándem 

Abajo- 6,000 
6,000-11,999 2 11 4 21 15.7 

12,000-17,999 8 45 2 6 44 43.6 

18,000-23,999 5 28 3 22 24.5 
24,000-29.999 3 17 2 10 13.2 
30,000-31,999 1 5 1 5 4,9 
32,000-32,500 1 5 2.4 
32,501-33,999 3 17 1 5 10.7 
32,000-35,999 2 11 l 5 7.8 
36,000-37,999 3 17 8.3 
38,000-39,999 1 6 2.9 
40,000 41,999 1 12 ti y 



Total de ejes 
en tándem 
pesados ..• 

Total de ejes 
en tándem 
contados 

Total de vehi-

28 4 20 

157 157 27 102 129 

cul os contados 1157 35 532 157 1881 17 27 ol 95 66 66 
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TABLA II.4.- Datos de distribuci6n carga-eje de un resúmen de 
18 estaciones de aforo para un proyecto típico. 

La expl icaci6n de los números y letras entre paréntesis 
es la siguiente: 

l. - Camionetas Pickup y panel s con peso menor a una tonelada. 
2.- Otras unidades de 2 ejes y 4 llantas 
3. - Otras unidades de 2 ejes y 6 llantas 
4.- Unidades de 3 ejes o más 
a. - Número probable de camiones de 1 unidad 
1'- De 3 ejes 
2'- De 4 ejes 
3'- De 5 ejes o más 
a'- Número probable de unidades de un tractor semitrailer 

1 "- De 4 ejes 
a"- Número probable de unidades de cami6n y trailer 

II.1.2.- M6dulo de reacci6n de la Sub-rasante (K).- Es 
la propiedad de apoyo que ofrece la sub-rasante al tránsito y 
se define corno la pendiente de la gráfica caraa-deformaci6n,
obtenida en el campo por medio de la prueba de placa (cuyo -
dtametro es de 76.2 y 30.5 cm. para aeropistas y carreteras -
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respectivamente). Las unidades de este módulo son Kg/cm3. 

Este dato generalmente no se obtiene en el campo debi
do a que las terracerías no tienen las condiciones de humedad 
crítica necesaria para efectuar la prueba, y además porque la 
sub-rasante no se ha construido todavía. 

La forma de obtener dicho valor es correlacionado los
Indices de resistencia, VRS estándar, valor R de estabilidad
Y la clasificación del mencionado suelo y a través de la fig_!! 
ra II.3, la cual se presenta exclusivamente con fines de est! 
blecer criterios comparativos. 

V.R.S., % 
2 J 4 1 7 1 1 10 IS ZO 15 50 40 IO IO 70 IOIOIOO 

1 1 1 1 1 11 1 1 
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS .. ... 

1 
u• 

•r 
•• 

~-... 
~ 

01 1 
e 

n .. 
Valor de Eslobilidad (Rl 

1 
'º llO 4!! 50 55 60 ---- -f ·¡ -+ 

1 
Mód~lo de Reaccióri, kg/cm• 

1 1 1 11 a u 1 7,5 D 12 15 ZI M 

1 
V.R.S., .,. 

--- -l- -
z 4 5 • 7 8 ~ IO 15 zo 15 JO 40 !IO 10 70 10 '°• 

FIGURA II.3.- Gráfica para determinar el módulo de reacción K 
de un suelo, tomando como base los índices de resistencia,VRS 
estándar, valor R de estabilidad y la clasificación del men-
cionado suelo, basándonos en este caso en el SUCS. 
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El valor estimativo se corrige por el afecto que la 
sub-base proporciona al apoyo de la losa de concreto; la ta-
bla II.5 proporciona el valor co~binado Kc, dado el espesor -
de 1 a Sub-base gran u 1 ar y el va 1 or K. de 1 a Sub-rasante; o ta!!) 
bién se puede obtener este valor por medio de la gráfica II.4 

K Sub-rasante Espesor de la Sub-base en cms. 

Kg/ cm3 10.0 15.0 22.5 30.0 

l. 4 1.8 2.1 2. 3 3.0 

2.7 3.6 3.8 4.4 :5. 2 

5.5 6.0 6.3 7.4 8.8 

8.2 a.a 9.1 1 o .1 11.8 

TABLA II.5.- Para determinar el valor combinado Kc, en función 
del espesor de una Sub-base granular y el valor K de 1a Sub-
rasante. 

_Para el caso en que la Sub-base sea tratada con cemen
to portland el valor combinado Kc, se determina a través de -
la tabla II.6 6 también mediante la gráfica narnero II.6 

-·-·----------·- ------··-
Espesor Sub-base Kc en Kg/ cm3 

en cms. 
-

10.0 8.2 

12.5 12.3 
15.0 15. 1 
17. 5 16.4 

TABLA II.6.- Para obtener el valor combinado Kc en sub-bases -
tratadas con cementos portland. 
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II.1.3.- Factores de seguridad por carga. (FSC) .-

Antiguamente se les denominaba factores de carga por -
impacto, cuyos valores andaban entre el 10 y 20%. Las investj_ 
gaciones actuales muestran que los vehfculos en movimiento 
causan esfuerzos menores en el pavimento que cuando ~stos es
tán parados; por lo tanto es más conveniente clasificar a los 
factores de impacto como factores de carga y ~stos en función 
a las características del proyecto. En la tabla II.7, se se -
exponen los diferentes factores de seguridad por carga reco-

mendabl es: 

·-------~------------------

Tipo de proyecto 

Carreteras de primer orden y o
tros proyectos de varios carri
l es, con flujo ininterrumpido -
de tránsito y volúmenes altos -
de camiones . 

Factores de seguridad por 
carga. 

l. 2 

....___ _____ . --··-·~ --------------·--------- ---··· ·---- -· -· -----· ---
Para carreteras y avenidas don
de existe un volGmen moderado -
de camiones. 1.1 

-------------------·----------- ·----------·----------! 
Para carreteras, calles residen 
ciales y otros que soportan pe
queílos volGmenes de camiones. l. o 

··-----~------1---------------------~ 

TAbLA II.7.- Factores de seguridad por carga, recomendables. 

II.1.4.- Esfuerzos causados por las cargas del trán!>ito. 

Los esfuerzos que provocan las cargas del tránsito so
bre las losas del pavimento son, básicamente, de flexión. Su-
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magnitud depende del espesor de la losa, caracteristicas· del
concreto (módulos de poisson y de ~lasticidad), capacidad de
soporte del apoyo de la losa (sub-base y sub-rasante) y, -
finalmente, magnitud, distribución y localización de la carga 
de rueda. 

En los carriles de un ancho de 3.65 m., son tres las -
posiciones de los ejes '(sencillos y tándem), denominadas caso 
I, caso Il y caso III, que permiten fijar un criterio para es 
coger la posición de la carga para el diseño. Las posiciones
de cargas y distribución del tránsito, se pueden apreciar gr~ 
ficamente en la figura I!.6 

Caso I .- Las cargas (eje sencillo o tándem) se centran 
en el carril, donde existe una mayor frecuencia de repeticio
nes y están próximas a una junta transversal. 

Caso II.- Las cargas se acercan a la orilla del pavi-
mento, en donde no existe transmisión de carga u otra losa, -
pero la frecuencia de repeticiones de carga es casi nula. 

Caso III.- Es una combinación de los dos casos anterio 
res. La carga está próxima a la orilla a una distancia tal -
que puede someter a esfuerzos cr,ticos al pavimento, con una
cierta frecuencia de repeticiones como conclusiones al respef 
to, el estudio teórico basado en las cartas de influencia de
Picket y Ray, y en los resultados de investigación de la fatl 
ga, dieron como posición critica el caso I donde al namero de 
re¡ú~ticiones de carga y el nivel de esfuerzos del pavimento -
llevan a la losa a una falla por fatiga más r~pida que en los 
ca sos res tan tes. 

Los esfuerzos ft obtenidos en el caso I para diferen-
tes intensidades de carga, para di fe rentes módulos de reacción 
y espesores del pavimento se muestran en las siguientes figu-
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FIGURA II.4.- Para determinar el valor combinado Kc, en fun-
ci6n del espesor de una sub-base granular y el valor K de la
sub-rasante. 
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FIGURA II.5.- Para determinar el valor combinado Kc de la sub 
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tratado con cemento portland y el valor K de sub-rasante. 
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ras, aplicadas para ejes sencillos y ejes tándem, respectiva
mente, figuras II.7 y II.8 

II.1.5 - Relaci6n de esfuerzos. 

En la investigaci6n de fatiga que realiz6 la PCA, el -
comportamiento del pavimento se obtuvo relacionando el número 
de repeticiones de una carga determinada para hacer fallar la 
losa, con el nivel de esfuerzos a la que dicha carga so1.1eUa
a la losa. Este nivel se obtuvo por medio de la relaci6n de .. 
esfuerzos. 

ft 
MR donde: ft= Esfuerzo máximo en la losa debido a una 

carga determinada, en Kg/cm2 
HR= M6dulo de ruptura de proyecto del con-

creta, en Kg/cm2 

Cuando esta relaci6n se aproxima a 1, se requieren me
nores repeticiones de carga correspondiente y cuando es menor 
o igual a 0.5, se acepta un número infinito de repeticiones, 

La tabla II.8.- Que se expone a continuación, presenta 
el número de repeticiones admisibles para diferentes relacio
nes de esfuerzos. 

II.1.6.- Pavimentos rígidos para aeropuertos. 

Con respecto a los pavimentos de concreto para aero--
puertos, el método de diseño que generalmente se utiliza es -
el que se basa en las gfaficas para diferentes tipos de avio
ne, que han sido desarrolladas por el cuerpo de Ingenieros 
del Ejército de los Estados Unidos y por la Asociación de ce
mentos portland PCA, también de los EUA. 
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FIGURA II.7 

Nomagrama para determinar los esfuerzas de 

borde para eje sencillo, (Casa I). 



FIGURA II.8 : 

Nomograma para determinar loa esfuerzos de 

borde para eje t~ndem, (Caso I). 
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Relación de \ Repeticiones Relación de Repeticiones 

Esfuerzos admisibles Esfuerzos Admisibles 

0.50 Infinito .0.68 3,500 

0.51 4íl0,000 0.69 2,!500 

0.52 300,000 0.70 2,000 

0.53 240,000 0.71 1,500 

0.54 1aJ,ooo 

1 

0.72 1,100 

0.5!) 130' 000 0.73 850 

0.56 lJ0,000 0.74 650 

0.57 75,000 0.75 490 

0.58 j7,000 0.76 360 

0.59 42,000 o. 77 270 

0.60 32,000 o. 78 210 

0.61 24,000 0.79 160 

íl.62 18,000 o.so 120 

0.63 14,000 0.81 90 

0.64 11,000 0.82 70 

0.65 8,000 0.83 so 

0.66 6,000 0.84 40 

0.67 4,500 0.85 30 
--

TABLA II.8.- Para determinar el número de repeticiones admini·· 
sioles para diferentes relaciones de esfuerzos. 

Este tipo de pavimentos se construyen reforzándolos 
con juntas estructurales, sin acero distribuido, cuando éstas 
forman paneles {losas) en donde controlan debidamente las - -
grietas intermedias, y se adiciona acero distribuido cuando -
las juntas se colocan de tal manera que se forman paneles más 
largos, y en los cuales pueden presentarse lagunas grietas in 
termedias. En este caso se usan además pasadores en todas las 
juntas transversales, para asegurar la adecuada transferencia 
de cargas ya qu~ se producir~n mayores esfuerzos en las jun-

tas. 
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La funci6n del acero distribuido en los pavimentos con 
juntas es mantener unidas las caras de las losas fracturadas
si se forman grietas, cuya cantidad puede variar de 0.05 a 
0.30% de la superficie de la sección transversal, dependiendo 
de la separaci6n entre las juntas, del espesor de la losa, el 
peso de ésta, el coeficiente de resistencia de la sub-rasante, 
y la resistencia a la tensi6n del acero que se va a usar. El
acero distribuido no aumenta mucho la resistencia a la flexión, 

cuando se usa en las cantidades indicadas, por lo que los e~ 

pesares de los pavimentos reforzados son los mismos que para
los pavimentos sin refuerzo. 

II .1.6.1.- Los par~metros necesarios para el Diseño Es 
tructural de este tipo de pavimentos son los siguientes: 

a) Módulo de Ruptura del concreto 
b) Módulo de reacci6n de la sub-rasante o de la combi

nación de la sub-rasante y la sub-base. 
c) Tipos de aviones y cargas que puedan preverse para

el pavimento y frecuencia aproximada de operación. 
d) Tipo de pavimento que se proyecta, como pistas, pi~ 

tas de rodaje, plataformas, pisos para hangares. 

II.1.6.2.- Para determinar el espesor del pavimento se 
procede en este caso también mediante el uso del m6dulo de 
ruptura, pero utilizando el dato rfe la resistencia a los 90 -
dlas, ó bién del 110 al 114S de la resistencia a los 28 dfas
de edad del concreto. Cuando se diseñan pavimentos con acero
distrinufdo el espesor de éstos no var1a con respecto a los -
de concreto simple ya que el acero distribu,do no aumenta mu
cho la resistencia a la flexión cuando se usa en cantidades -
comprendidas en la economla práctica. 

Para hacer una estimación confiable del tráfico futuro, 
es necesario que los datos sobre las futuras operaciones y 



50 

cargas para.f1nes de diseño, se obtengan de las siguientes 
fuentes de .informaci6n: 

a) Lineas de aviaci6n comerciales 
b} Funcionarios que ~dmintstran los aeropuertos 
c) Proyectos de los fabricantes de aviones 

Al disponer de esta informaci6n, se puede determinar -
un coeficiente de seguridad adecuado, y con éste obtener de -
las gráficas de diseño los esfuerzos de trabajo admisibles -
del concreto; en estas gráficas también intervienen el módulo 
de reacción de la sub rasante 6 el combinado de ésta con el -
de la sub-base, y el peso de operación de las aeronaves. 

La Portland coment Association (PCA) y el cuerpo de In 
genieros del Ejército de los E.U.A. recomiendan las siguien-
tes amplitudes de variación de los factores de seguridad. 

I N s T A L A c I o N FACTOR DE SEGURIDAD 
OP ERAC 101~ ES 

-· ·-
ZONAS CRITICAS: Plataformas, pis tas de OCASIOirn FRECUENTES 
rodaje, estacionamientos y extremos de LES --·- ---
l as aeropistas en una distancia de 100 
pies (305 mt s.), y pisos de hangares.- l. 7 2.0 
------··---· ·---------.-·---- -----·· -----· ·---- - -------·--- ---

ZONAS QUE NO SOll CRITICAS: Aeropistas-
(porci6n centra 1) y algunas pis tas de-
rodaje, de salida, de alta velocidad.- l. 4 l. 7 

-

II.1.6.3.- Pavimentos de sección en quilla para aero- · 
pistas. 

La secc16n angular (en quilla) es un pavimento que se
diseíla para aeropuertos con mucho tráfico; estos pavimentos -
se engruesan en su porción central y se adelgazan progresiva-
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mente hacia los bordes de la pista, las cuales normalnente -
tienen anchos de 200 pies {60-.mts ).,. y su diseño y construc-
ci6n se justifican por las siguientes dos razones: 

a) Se reduce el espesor hacia los bordes extremos por
que muy pocos aviones, si es que algunos circulan -
cerca de la orilla del pavimento. 

b) Se logran ahorros sustanciales tanto en cqnstrucci6n
como en costo. 

En la figura II.9.- Se puede apreciar una secci6n de -
este tipo de pavimentos. 

11.1.6.4.- Para determinar sus espesores, la PCA, y el 
cuerpo de Ingenieros del ejército de los E.U.A. recomiendadn
los siguientes factores de seguridad por carga: 

I ll_LULLA __ ~J_Q_I_~ _-__ -----J~---E~~lQlU1L SEGUR Jj)_~ 
Porción central de la pista 2.0 
Zona fuera del tramo en qui 11 a 1. 7 

Bordes de la pista -------~-------' 

ESPESORES: 
Porción central de la pista 
zona fuera del tramo en qu11 la 

Bordes de la pista 

ESPESOR 
Uniforme en esta zona
De 20 a 25% menor que
el del tramo en quilla 
El m~nimo: 13" (33 cm.) 

Los espesores en las losas de transición se eligen pa
ra tratar de evitar cualquier cambio brusco en la rasante Y -
en el espesor de la losa, debiendo satisfacer al mismo tiem
po los requisitos impuestos por la subra-sante. 

Como los espesores de la sección en quilla serán mayo
res que los necesarios en el procedimiento normal de diseño,-
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usualmente no se requiere refuerzo adicional en las juntas 
longitudinales, porque se ha comprobado que el aumento de es
pesor sustituye adecuadamente al refuerzo longitudinal en las 
juntas. 

II.1.6.5.- Procedimiento para diseílar. 

La determinaci6n de los espesores de las losas consta
de los siguientes pasos: 

1) Se determina el valor de K mediante pruebas con pl! 
cas de carga 6 correlacionando los datos de las pruebas efec
tuadas en el suelo de la subrasante 6 sub-base. 

2) Se hace una estimaci6n cuidadosa de las condiciones 
de operación y de carga presentes y futuras y se elige un co~ 

ficiente de seguridad conservador. 

3) Los esfuerzos de trabajo para un· avión específico -
se determinan dividiendo el módulo de ruptura de concreto por 
el coeficiente de seguridad elegido. 

4) Con la gráfica correspondiente al avión de diseño.
se determina el espesor del pavimento para el esfuerzo de tr! 
bajo determinado en el paso 3: se procede horizontalmente del 
esfuerzo a la carga en el tren de aterrizaje, verticalmente -
al valor de K, luego horizontalmente al espesor. 

5) Se repite el proceso para otras cargas críticas, 
eligiendo de nuevo, factores de seguridad adecuados a la cate 
goría de operaciones previstas para estos aviones, y se elige 
un espesor de diseño para la condición mis critica. 
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Las gráficas que la Asociaci6n de cementos portland 
recomienda para el diseño de espesores de pavimentos rigidos
para aeropuertos son l.as indicadas con los número II.32 a II.40 

II.2.- CRITERIOS DE DISE~O DE ESPESORES 

Para determinar los espesores de las capas que forma-
rán la estructura de la obra vial, generalmente se empieza 
por el espesor de la losa de concreto, el cua 1 se obtiene en
funci6n de los esfuerzos que producirá el tráfico del diseño
correspondiente. 

Con respecto al espesor de la sub-base, éste puede ob
tenerse graficamente en funci6n de su V.R.S. estándar, 6 bién 
se puede elegir por receta establecida por la práctica, la 
cual nos indica que los valores de dicha capa oscilan entre -
10 y 15 cm. para carreteras y calles, y entre 15 y 20 cm. para
aeropistas. En el caso de espesores para la sub-rasante se tQ 
ma muy en cuenta su V.R.S. estándar, y el nivel freático del
lugar, el cual se debe mantener como mfnimo 60 cm bajo la su
perficie de la mencionada capa, además se debe prever muy bien 
la precipitación pluvial de la región a fin de evitar proble
mas estructurales de humedad e inundaciones de la obra vial. 

11.2.2.- Método de fatiga de la PCA. 

La falla por fatiga debido a la flexi6n ocurre cuando
el material se rompe bajo el efecto de las repeticiones cont! 
núas de las cargas que produzcan relaciónes entre los esfuer
zos de flexión menores que la unidad. 

El procedimiento que aquf se describe es aplicable a -
carreteras, calles y áreas de estacionamiento, con un ancho -
de carril igual a 3.65 m., de pavimentos de concreto hidr~ul_i 
co simple con refuerzo en las juntas. 
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Cuando se quieran proyectar carriles más angostos, se
deben hacer las correcciones correspondientes por medio de 
las cartas de influencia de Pickett y Ray. 

El método de la PCA, se fundamenta en el concepto de -
que las fallas de las losas del pavimento ocurre por fatiga, 
en el supuesto de que los esfuerzos originados por las cargas 
no excedan la resistencia a flexión del concreto. Esquemátic! 
mente, el sistema opera así. 

1) Primeramente ~e agrupan las cargas por eje sencillo 
y eje tándem que circularán por la vía de proyecto y se calcu 
lan las repeticiones de cada una de esas cargas que soportará 
el pavimento durante el periodo de diseño (generalmente de 40 
años), tomando en cuenta el tránsito actual en el carril de -
diseño y la tasa anual de crecimiento del mismo. La magnitud
de estas cargas se incrementa, por seguridad, por un factor -
de seguridad por carga FSC, que varía de 1.0 a 1.2 y que de-
pende de la menor o mayor intensidad de tránsito. 

2) Conociendo el módulo de reacción K (en Kg/cm3) de -
la capa sub-rasante en que se apoyará el pavimento, y el módu 
lo de resistencia a la flexión del concreto hidráulico fijado 
en el proyecto, se supone, por tanteo, un espesor de losa, y 

mediante los nomogramas figuras II.7 y II.8 se determinan los 
esfuerzos de trabajo del concreto para cada tipo de carga. A 
continuación se procede a determinar la relación del esfuerzo 
de trabajo producido por cada carga dividiendo éste entre el
módulo de resistencia a la flexión del concreto, y con este -
valor y el uso de la tabla II.8 se determina el número de re
peticiones de la carga considerada, que puede soportar el co~ 

creto sin que se presente ninguna falla. 

A continuación se procede al cálculo del porcentaje 
que con respecto al número anterior, representa el número de-



57 

repeticiones de esta carga que soportará el pavimento durante 
su período de diseño, de acuerdo con el análisis del tránsito 
que se presenta en la tabla II.9 

Y así se procede para cada una de las cargas en eje 
sencillo y en eje tándem, agrupadas de mayor a menor magnitu~ 
hasta que la relaci6n de esfuerzos que se obtenga sea menor ó 
igual a 0.50, para el cual el número de repeticiones de carga 
que puede soportar el concreto es infinito y por tanto, el -
porcentaje consumido de resistencia a la fatiga es igual a c~ 
ro. Se suman los porcentajes de resistencia a la fatiga del -
concreto, consumidos por todas y cada una de las cargas, y si 
esta suma es menor de 125%, el espesor supuesto se considera
correcto, si este valor es muy bajo, se debe hacer un nuevo -
tanteo, con otro espesor menor, y si nos resulta un valor ma
yor a 125%, deberá hacerse otro análisis aumentando el espe-
sor de la losa. 

Es conveniente estudiar varias alternativas de diseño, 
para obtener la mayor economía considerando por ejemplo una -
sub-base de buena calidad 6 tratada con cemento portland, de
tal manera que se logre aumentar el módulo de reacción del -
conjunto (valor combinado Kc) y se disminuya el espesor de la 
losa. También pueden suponerse diversas resistencias de dise
ño a la flexión del concreto (no menor a 45 Kg/cm2= 700 ib/-
pulg2), para estudiar otras posibles soluciones, eligiendo la 
que presente las mayores ventajas. 

rr.2.2.- Modificación del método cuando se carece de -
estadísticas de tráfico. 

Es una simplificación del método anterior, y se util i
za cuando no existen datos del número de ejes que transitarán 
la vida del pavimento; básicamente, consiste en dimensionar -
el espesor de la losa de tal manera que resista un nDmero ilf 
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mitado de repeticiones de la carga máxima (8.2 ton. para ejes 
sencillos y 14.5 ton. para ejes tándem), lo cual es equivalen 
te a buscar el espesor que produzca, bajo tal carga, un es--
fuerzo de flexi6n no mayor de la mitad del m6dulo de ruptura
MR del concreto. Con el espesor asf obtenido se calcula enton 
ces el namero de repeticiones admisibles para otros ejes mayQ 
res que puedan circular por lavfa de proyecto; y a continua-
ción se consideran el mismo procedimiento y datos del método
anteriormente descrito. 

II.2.3.- Diseño para carriles estrechos. 

Cuando el ancho de carril es menor a 1 os 3. 65 m., como 
sucede en los pavimentos para vías secundarias, aumenta el 
porcentaje de vehfculos que circulan cerca al borde exterior
del pavimento y por lo tanto, existe la posibilidad de que la 
fatiga ocasionada por esos vehfculos exceda a la fatiga calcQ 
1 ada sobre 1 as juntas transversal es, y entonces el caso I I de 
carga podría ser mas crítico que el caso I. 

La cuantificación del tráfico cercano al borde en pavf 
mentas de 3.05 y 3.35 m. de ancho, y la determinaci6n de los
esfuerzos correspondientes al caso II de carga por medio de -
la carta de influencia de Pickett y Ray, han permitido a la -
Portlan Cement Association construir curvas que suministran -
el factor por el cual debe multiplicarse el esfuerzo ocasionª 
do por una carga de eje sobre una losa de características da
das, en el caso!, para obtener el llamado esfuerzo de borde
ponderado, que tiene en cuenta la acci6n del tráfico sobre el 
borde (caso II). Estas gráficas se presentan en las figuras -
II.11 y II.12. 

Se observa que la utilizaci6n de esos gráficos requie
re el conocimiento de un parámetro denominado radio de rigi-
dez relativa de Westergaard y representada por la letra L. 
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Este valor es una medida de la relaci6n entre la rigidez de -
la losa de concreto y la del conjunto sub-base - sub-rasante, 
y puede calcularse por la expresi6n: 

1./ Edj l 
L = li 12 ( 1- u2 ) K en donde: 

E= M6dulo de elasticidad del concreto (Kg/cm2) 
d= Espesor de la losa (cm.) 
u= módulo de poisson del concreto 
k= mfolo de reacci6n de la sub-rasante (Kg/cm3). 
L= tiene unidades de longitud; su cálculo es algo laborioso.

Y se puede obtener utilizando la tabla II.10 

El sisteMa de operaci6n obedece básicamente al slguten 
te orden: 

1) Se calcula el consumo de fatiga para el caso I de -
acuerdo con el procedimiento descrito para losas de 
3.65 m. de ancho. 

2) Se obtiene el valor de L para el pavimento utilizan 
do la tabla No. II. 10, o bien se calcula directa-
mente, si está fuera del rango de dicha tabla. 

3) Con el valor de L, se obtiene para cada carga de 
eje el factor de ponderaci6n de esfuerzos (f), por
medio de las gráficas II.11 y Il.12 

4) Se multiplica la relación de esfuerzos del caso I -
por el valor de (f) correspondiente a cada eje. 

~) De la tabla rr.e, se obtiene el nGmero de repeticiQ 
nes admisibles para cada una de las nuevas relacio
nes de esfuerzos. 
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6} Finalmente, se calcula el consumo de fatiga y se tQ 
taliza para todos los ejes. Debe verificarse que el 
consumo total sea menor que el admisible, pues en -
caso contrario el caso II llega a ser más crítico -
que el caso I, lo cual exige un nuevo diseño (aume_!! 
tanda el espesor supuesto o mejorando la calidad 
del concreto). 

CARGA POR EJE REPETICIONES DURANTE El PERIODO DE DISEÑO ------
rn TOiiS. EJES SENCILLOS EJES TMIDE1•í 

4 6,887,475 
4 a 5 830,070 
5 a 6 384,824 
6 a 7 459,165 
7 a 8 874,600 43,730 
8 a 9 1,360,003 39,357 
9 a 10 870,227 65,b95 

10 a 11 406,689 61,222 
11 a 12 118,071 100,~79 

12 a 13 61,222 170,547 
13 a 14 13,119 231,764 
14 a 15 13,119 402,316 
15 a 16 4,373 406,689 
16 a 17 4,373 376 ,078 
17 a 18 4,373 323,602 
18 a 19 78,714 
19 a 20 43,730 
20 a 21 18,119 
21 a 22 17,492 
22 a 25 4,373 
25 a 26 4,373 

--
TABLA ~o. II.9 Datos de tráfico para diseño de espesores. 

NOTAS: 

1.-El namero de repeticiones previstas está calculado para el 
carril de diseño. 

2.-Ubsérvese que las cargas están clasificadas por intervalos; 
para el cálculo de esfuerzos se utiliza el mayor valor de
cada intervalo, multiplicado por el factor de seguridad co

rrespondiente. 
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3.-Los datos de la tabla se tomaron de un estudio de trHi~:: · 
real. 

I.2.4.- Espesores para pavimentos urbanos.-

El diseño estructural de los pavimentos urbanos obede
ce a los mismos principios y métodos descritos antertormente
p~ro afectados desde el punto de vista práctico, por la difi
cultad para obtener datos reales acerca de la frecuencia y -
distribución de las cargas de tráfico. En este caso se puede
util izar el método de la PCA modificado, con base en 'los si-
guientes criterios: 

a) Para calles residenciales no debe utilizarse como -
carga de diseílo la máxima, sino la carga del vehfcy 
lo más frecuente de la zona. El factor de seguridad 
de carga debe ser 1.0. 

b) Si la calzada es menor de 3.6!i m. de ancho (lo cual, 
por otra parte, no es recomendable) deben verificar 
se los esfuerzos de borde. · 

c) Si la construcci6n del pavimento se ejecuta antes -
que el de las viviendas, es muy probable que el tr~ 

fico durante la construcción de éstas exceda el trá 
fico normal durante el resto de la vida útil, en lo 
referente a ejes pesados. En tal caso el diseño de
be hacerse con el tráfico de construcción. 

Il.2.4.- Espesores para pavimentos urbanos 

Este método presenta valores tfpicos de espesor de sub 
base y losa para diversos tipos de sub-rasante y tráfico, ob
tenidos con base en la evaluación de las experiencias de los
Estados Unidos e Inglaterra sobre el (omportamiento de pavi-
mentos de concreto simµle. 
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d VALCRES DE k (kg/cm3) ! 
(cm.) 

' 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 J ¡ 
1 

10 69.90 58.?8 5).11 49.4) 46,74 44,66 42,97 41,56 40,36 39,31 37,56 )6.14 34.95 1 
11 75.08 6),lJ 57.05 5J.09 50,21 117,97 1¡6 ,16 1111,611 '13.J5 /12.22 110,31¡ ' JB.fll J7 .5'• 
12 80.14 67.39 60.89 56.67 53.59 51.20 119.~7 47.65 46.27 45.07 4J,06 l¡l,113 'Jo.07 
13 85,10 71.56 611,66 60.17 56,91 511.37 52.32 50.60 11?.lJ 117.85 /15,72 113.99 l¡:; .~; 

11¡ ¡¡9,96 75.65 68,36 63.61 : 60,16 57.43 5<;,31 53,49 51,9/1 ;o.~9 48.J4 46,51 114.98 
15 99,74 79.67 71.99 66,99 63,36 60,53 58 .211 56,33 54.70 53,28 50,<JO l1fl ,98 117. 37 
16 99.114 83,62 75,56 70. )1 GG,50 63.54 61.13 59,13 57. 111 55,92 53. 11 3 51,111 11'). 72 
17 1011,06 87,51 79.07 73.58 69,59 66.49 63.98 61,88 60.08 58;52 55,91 53,00 52.0J 
18 108,62 91. 34 82. 511 76.lll 72,Gl1 69,110 GG,78 611.59 62,71 61.08 513,JG 5G.15 511, Jl 

19 11 J,12 95,12 85,97 79,99 75,G5 72.28 69,511 67,26 65. 31 63,61 60,78 58,l¡B 5( •• 56 

20 117.55 98,85 8?. J2 8J,12 78,61 75,11 72.27 69,90 67,87 66,11 6J.16 60.77 )fl. 7J 
21 121.?4 10~.53 92,65 86.:?2 81,54 77,91 711, 96 72,50 70,110 68,57· 65.~1 63,04 60,97 

22 1~(1.:!Í1 106,18 95 .911 89,28 84,114 80,68 r•.63 75,06 72,90 71.00 (,7,64 65 .28 (, 3,] J 

23 130,54 109. 77 99.19 92. 31 87,JO 83,U 80,26 77,62 75,37 7J,l1l 70.14 G7,49 1)5,27 

2'1 l 111. 7/l llJ. J 1
i 102. '11 95, JO 90,lJ 86.12 82.86 80,14 77,81 75,79 72,111 69.68 67,39 

25 1)8,97 116.86 105.59 98.2? 92,93 88,79 85,411 82.63 80.23 78,15 74.67 71,011 69,118 

Valore• calculado~ pdr• E • 280 1000 kg/cm2 y U• 0,15 

d = c~pC.11\0>," de la losa (cm.) 

E ~ m6dulo de elasticidad del concreto. 

U = módulo do Pols~on dol cnncroto. 

k
1

• m6dulo do roacoi6n de la nub-raBanto (kg/cmJ) 

TABLA 11 olO 

VALORES DE 11L" E:-1 FUNCION DEL ESPllSOR DE LOSA Y DF:L MODULO 11 .K 11 
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II.2.5.1.- Sub-rasante.- El terreno de sub-rasante se
clastfica en tres ca~egorlas, como ~e muestra en la tabla II. 
11. 

T I P O 
Susceptible 

i~ormal 

Estable 

TABLA I I.11 

D E s e R I p e I o N 
Suelos orgánicos y arcillas 
(hasta 4.50 m. de profundidad). 

Suelos diferentes a los de los 
otros tipos. 

Suelos de gravas arenosas bién 
compactas y bién gradadas; ba
se de carreteras antiguas. 

Este método recomienda mantener el nivel freático por
lo menos 60 cm. bajo la superficie de la sub-rasante. 

II.2.&2.- Trlfico.-

Se utiliza el tráfico, (vehículos de más de 3,000 Ib=-
1.4 ton. de peso sin carga) estimado durante un período de 20 
años de vida útil. El tránsito se contabiliza en número de ve 
hículos por día en dos direcciones, o en ambos carriles si la 
vía es de dos carriles por dirección. 

Para estimar el tráfico se proponen dos sistemas, tal
como aparece a continuación: 

a) tráfico calculado con base en un conteo: se adelan
ta un censo de vehículos comerciales, con conteos durante 24-
horas a través de siete dlas (O conteos durante 16 horas más-
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un 6%, donde no es posible el conteo nocturno)'. Se a~ume una
tasa anual de crecimiento con base .en censos anter~iores y se
calcula el nümero de vehículos comerciales para diseño, por -
medio de la siguiente f6rmula A=p {l+r)x+2o en donde: 

A= nümero de vehículos por día para diseño. 
P= nümero de vehículos por día obtenido del conteo. 
r= Porcentaje de crecimiento anual del tránsito. 
x= años transcurridos entre el censo y la construcción del 

pavimento. 

El diseño suministra un adecuado margen de seguridad -
para las cargas eventuales de ejes pesados que normalmente -
ut1l izarán la vía. 

Se observa que el conteo necesario para este método es 
simple y no descrimina los vehículos por su peso ni por las -
características de sus ejes, a diferencia de otros métodos, -
más precisos pero también más complicados. 

b) Tráfico estimado segGn el tipo de v,a.- Cuando se -
carece de información necesaria para utilizar el sistema ante 
rior puede emplearse la tabla II.12 

II.2.5.3.- Sub-liase.-

Cuando se nece~ite sub-base, debe construirse con sue
los granulares, no plásticos, o con suelos estabilizados con
cemento portland. 

II.2.3.4.- Calidad del concreto. 

El concreto utilizado para la construcción de las lo-
sas del pavimento tendrá una resistencia a compresión no menor 
que 280 Kg/cm2 a 28 dlas. 
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II.2.5.5.- Espesores. 

El espesor de ]éls capas de sub-base y losa de concreto 
se determina de acuerdo con la tabla II.13 en funci6n de la -
Sub rasante disponible y del tráfico previsto. 

TABLA II.13 

Tipo de Sub-rasante Tráfico (vehículos comercialespor 
día,20 años después de la cons- -
t ru c c i 6 n de L.2fil..,..m_e n_t_o_,),_r---t--t 
3 ,000 á ;más 1500 ·3000 150-1500 45-150145 9 

,___. ______________ _ 
28 25~ - ~:- - 20 

6 

r::· Susceptible 
Espesor losa (cm) 
Espesor Sub-base (cm) 
Normal 
Espesor losa (cm) 
Espesor sub-base (cm) 
Estable 
Espesor losa (cm) 
Espesor su-base (cm) 

15 15 15 7.5 7.5 

' 
1 

25.6 23 20 18 15 

7,5 7.5 7,5 7.5 7.5 

23.0 20.0 18 15 13 

o o o o o 
---



TIPO DE VIA 

Calles en áreas comerciales, 
con más de 100 veh1culos pú
blicos por dfa •..•••.•.••.• 

Arterias que soportan rutas 
regulares de autobuses con-
50 - 100 vehfculos públicos 
por dfa ................... . 

Calles con menos de 50 vehl 
culos de servicio público -
por dfa ....••............. 

Calles residenciales secun
darias, sin tráfico de ve-
hículos de servicio público 

68 

TRAFICO (VEH!CULOS COMERCIA 
LES POR DIA, 20 AÑOS DESPUES
DE CONSTRUIDO EL PAVIMENTO) 

450 1,500 

150 450 

45 150 

has ta 45 

TABLA II.12.- Util para estimar el tfafico, según el tipo de
vla, cuando se carece de información de tráfico. 

1) SI el número de vehfculos comerciales por dfa exce
de de 6,000 debe lncrementHse en 2.5 cm. el espesor de la lo 
sa. 

2) Cuando el tráfico durante la construcción es más P! 
sado que el de diseiio, debe incrementarse en 2.5 cm. el espe
sor de la losa. 

3) O sub-rasante normal con nivel frético a menos de -
60 cm. de la superficie. 
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4) No se requiere Sub-base cuando la capa de sub-rasan 
te calificad como "estable" tiene al menos 60 cm. de espesor. 

II.2.6.- Método de la Administraci6n Federal deAviac16n. 

Est~métodp se idealiz6 exclusiv.ilme11te pa.ra diseñar P-ª 
vimentos de aeropuertos y considera en sus diseños como carga 
más critica la que se aplica en la esquinas de las losas, ba
sándose para ello también en los principios de Westergaard. -
Esta Administraci6n en sus estudios prácticos más recientes -
comprobó, que todas las grietas inducidas por cargas se tni-
cian en las juntas y progresan hacia e.l interior de la super
ficie de las losas. 

II.2.6.1.- Para realizar diseños mediante este método, 
también se procede por medio de gráficas, para lo cual es ne
cesario tener conocimiento de los siguientes parámetros de di 
seño: 

a) M6dulo de Ruptura del concreto de diseño 
b) M6dulo de reacción de la sub-rasante y/o sub-base 
e) Peso total del avión de diseño 
d) Número de salidas anuales equivalentes del avión de 

diseño. 

II.2~.2.- La forma de determinar estos parámetros es -
la siguiente: el módulo de ruptura del concreto se obtiene en 
la forma ya indicada en el sub-inciso II.1.9.2, mientras que P!!. 

ra el m6dulo de reacción de la sub-rasante y/o sub-base se 
procede efectuando la prueba de placa estática sobre la capa
de prueba, o la tabla No. II.14 recomendada por la FAA, y que 
contiene los valores aproximados del parámetro K de la sub-ra 
san te. 

Cuando haya la necesidad de emplear alguna sub-base de 
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tipo granular, al valor de K se obtiene de las gráftcas Nos.
II .13 y II.14, cuyos valores según la FAA, se deber~n consid~ 
rar solo corno una guia y pueden ser ajustados por la experie~ 
eta local; la FAA, estipula también que se deben emplear sub
bases estabilizadas para pavimentos rfgidos, cuado éstos va-
yan a soportar aviones con peso superior a 46,000 Kg. 

Las gráficas para diseñar al espesor de losas en ~reas 

criticas son las indicadas con los números: II.15 a II.30 y -
los espesores en las áreas no críticas y en las orillas sed~ 
terminan de acuerdo a lo indicado en la figura No. II .31. 

Los pesos de los aviones generalmente son proporciona
dos por los fabricantes, mientras que el avi6n de diseño y el 
número de salidas equivalentes por año se determinan por me-
dio de un analisis de tránsito. 
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II.3.- USO UE FORMULAS, GRAFICAS Y TABLAS PARA EL O!Sf 
ÑO DE ESPESORES. 

Con la finalidad de ilustrar mejor el uso de f6rmulas, 
gr~ficas y tablas para el diseño de espesare, se exponen a 
continuaci6n algunos ejemplos, explicando debidamente la ob-
tenci6n de cada uno de los conceptos requeridos, que integran 
el cuadro de cálculo: 

II.3.1.- M~todo de la Fatiga. 
Datos: 
Proyecto Carretera XX 
Tráfico pesado 

Subrasante K=3.0 Kg/cm3 
K del sistema = 7.9 Kg/cm3 
Ancho de carril = 3.65 m. 

Factor de seguridad FS=l.2 
Sub-base: suelo-cemento 
e=lO cm. 
MR conc. 28=40 Kg/cm2 
espesor supuesto losa=23cm 



1UU 

carga carga Esfzo. Helac. Num. de No. de Consumo 
por eje X F.S en losa de Es- Repetic. re pe t. de fati 

ton. ton. Kg/cm2 fzos. Admis. esperad. ~ 

1 2 3 4 r 
~ 6 7 

Ejes sene il 1 os 

18 21.6 24.3 0.61 24.000 4,373 18.2 
17 20.4 23.6 0.59 42.000 4,373 10.4 
16 19.2 22.7 0.57 75.000 4,373 5.8 
15 18.0 21.8 0.54 180,000 13, 119 7.3 
14 16.8 20.5 0.51 400,000 13,119 3.3 
13 15.6 19.8 o.so ilimitado 61,222 o 
12 14.4 118,071 
11 13.2 406,689 
10 12.0 870,227 

Ejes Undem 

26 31. 2 23.0 0.58 57,000 4,373 7.7 
25 JO.O 22.6 0.56 100,000 4,373 4.4 
22 26.4 20.2 0.51 400,000 17,492 4.4 
21 25.2 19.6 0.49 i1 imita do 13,119 o 
20 24.0 43,730 
19 28.8 78,714 
18 21. 6 323,602 
17 20.4 376,078 
16 19.2 406,689 

SUMA = 61. 5 
Consumo de fatiga admisible=125.0 

II.3-A.- Outenci6n de los conceptos: 

Columna 1.- Cargas de eje tomadas de los datos de tráfico, co 
rrespondiente al mayor valor de cada intervalo ta 
bla II.9 

Columna 2.- Es la columa 1 multiplicada por el F.S. elegido= 
l. 2 
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Columna J.- Esfuerzos ~casionados por las cargas de la colum
na 2, obtenidos por medio de los nomogramas para
ejes sencillos y tándem, Figuras nOmeros II.7 y -

II.8 respectivamente. 

Columna 4.- Es la columna 3 dividida por el valor HR de dise
ño del concreto. 

Columna 5.- Se obtiene de la tabla número II.8 para cada uno
de los valores de la columna 4 

Columna 6.- Se obtiene de los datos de tráfico tabla ~o. II.9 
correspondiente a cada carga eje, 

Columna 7.- Es columna 6 +columna 5 y tomada en porcentaje. 
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II.3-8.- Comentarios del cálculo: 

Se tom6 esta fatiga de 125% pro haber utilizado el da
to de MR a 28 dfas. 

El valor del MR a los 90 días se incrementa entre 1.1-
Y 1.4 veces del de 28 d1as. 

Como el consumo de fatiga es menor que el admisible, -
puede hacerse un nuevo tanteo con espesor de losa menor, ya -
que si se disminuye el espesor a 22.5 cm., el consumo de fatJ. 
ga llega a ser aproximadamente de 97% valor razonablemente -
cercano a 125% Tambi~n es posible optar por conservar la losa 
de 23 cm., y reservar la capacidad de fatiga no utilizada 
(125-61.5=63.5%) para cargas eventuales de tránsito imprevis
tas. 

Si por el contrario, el consumo de la fatiga hubiese -
excedido el valor de 125%, seda necesario repetir el cálculo, 
mejorando bien sea el espesor supuesto de losa o la calidad -
del concreto empleado. 

II.3.2.- Método modificado de la PCA. 

Con la finalidad de hacer una comparación de resulta~
dos entre el ejemplo anterior y éste, es conveniente proceder 
con los mismos datos de diseño: 

Datos: 

a) Carga máxima permisible en la Repüblica Mexicana pa 
ra ejes sencillos =8.2 ton., y para ejes tándem 
= 14.5 ton. 
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11.3.2.A.- Procedimiento de cálculo: 

Carga de diseño =8.2 ton. x FS = B.2 (1.2) =9.8 ton. 

Esfuerzo mhimo en el concreto =0.5 (1•IR) =0.5 (40) =20 

Kg/cm2;los demás valores se obtienen como en el ejemplo II.3.1. 

Entrando a la figura II.7 con K=7.9 Kg/cm3 y carga de-

9.8 ton., se encuetra que el espesor mfnimo necesario para -
que los esfuerzos de flexi6n no excedan de 20 Kg/cm2 es 17~m. 

El análisis para cargas de eje mayores aparece en la tabla sj_ 

guiente, calculada en base a la figura II.1 para 17 cm. de e~ 

pesor de losa. 

carga 

ton. 

1 

9 
10 
10.5 
11 
12 
13 
14 

di end o 

20x365= 
ca rri 1. 

Carga X FS. Esfuerzo Relaci6n de Núm. de rept. Rep.por 

ton. Kg/cm2 Esfuerzos admisibles df a y 
por ca 

rril 

2 3 4 5 6 

10.8 21. 8 0.54 180.000 24.6 
12.0 34. 2 0.60 32,000 4.4 
12.6 25. 5 0.63 14,000 1.9 
13.2 26.4 0.66 6,000 0.8 
14.4 28.3 o.70 2,000 
15.6 30.3 0.75 490 
16.8 31. 7 0.79 160 

Para 20 años de vida útil.- Este dato se obtiene divi

la columna anterior por el número de días de 20 años = 
7,300 días: 180,000_ 24.6 repeticiones por dfa y por

-7,300-

II.3.2-B. Este pavimento de 17 cm. de espesor de losa, 

resiste: 
- un número i1 imitado de ejes sencillos de 8.2 ton.; 
- hasta 25 repeticiones diarias de ejes sencillos de 9 ton. -
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(durante 20 años); 
- un eje diario de 10 a 11 ton. (durante 20 años); 
- solicitaciones esporádicas de ejes de 12 a 14 ton. 

Obsérvese que este pavimento resultó de menor espesor
(17cm) que el del ejemplo II.3.1 (22.5 cm. para 97% de consu
mo de fatiga), lo cual demuestra la decisiva importancia de 
los datos de tránsito dentro del diseño; el pavimento de 17 -
cm. sólo resiste cargas esporádicas de ejes de 12 a 14 ton.,
en tanto que el de 22.5 cm. soporta un nümero ilimitado de re 
peticiones de cargas de ejes hasta de 12 ton. 

II.3.3.- Método de la fatiga para carriles estrechos. 

1) De 3.05 m. de ancho 
2) De 3.35 m. de ancho 

II.3.3-A.- Procedimiento de cálculo para carriles de -
3.05 m. de ancho. 

a) Se clacula el consumo de fatiga para el caso I de -
acuerdo con el procedimiento descrito para losas de 
3.65 m. de ancho. 

b) Se obtiene el valor de L para el pavimento utiliza
do la tabla 11.10 calculando directamente, si está
fuera del rango de ella. 

c) Con el valor de L se obtiene para cada carga deeje 
el factor de ponderación de esfuerzos por medio de 
las figuras II.11 ó Il.12. 

d) Se multiplica la relación de esfuerzos del caso 1-
por el valor del factor de ponderación de esfuer
zos correspondiente a cada eje. 
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e) De la tabla II.8 se obtiene el número de repeticio
nes admisibles para cada .una de las nuevas relacio
nes de esfuerzos 

f) Finalmente se calcula el consumo de fatiga y se to
tal iza para todos los ejes. Debe verificarse que el 
consumo sea menor que el admisible; en caso contra
rio el caso II lleg¡¡ a ser m&s crftico que el caso
!, lo cual exige un rediseño; aumentando el espesor 
supuesto o se mejora la calidad del concreto. 

El ejemplo siguiente i 1 ustra el método. 

Se desea diseñar un pavimento con las mismas caracte-
rfsticas del ejemplo II.3-1, con la diferencia que el ancho -
de losa ser4 de 3.05 m., la tabla II.3.2-1, presenta el proce 
so de c4lculo; las columnas de 1 a 7 son iguales al del emplo 
II.3.1. Espesor supuesto del pavimento= 23 cm. 

La columna 8 se obtiene de la figura II.12; el valor -
de L para entrar a esos gráficos de toma de la tabla II.10 P! 
ra d=23 cm. (espesor de la losa) y K=B.O (módulo de reacción
combinado Kc); el L obtenido es entonces de 77.62 cm. Las car 
gas de eje usadas son las de la columna 2. La columna 9 es el 
producto de la columna 4 por la columna 8. 

Las columnas 10 y 11 se obtienene por el procedimiento 

ya conocido, tal como en el caso l. 

II.3.3-a.- Comentarios del cálculo. 

Se observa que el consumo total de fatiga sobre el bar: 
de del pavimento (casal!) excede notablemente el valor admi-
nistrable (518>> 125), aunque el consumo en la junta trans
versal (caso!) solo alcanza a sumar 61.5%. Esto indica que el 



1 ::: :i 4 5 6 7 8 9 10 11 

CARGA CARGA ESFt;E.llZOS llEL.~CION JlC::PEU- HEPETI• C'lNSUMO ESFUERZO llf:LACIOll' llEl'ETICIO coxsu~:o nE 

Ton. 
X ~~.s. 

kg/cm2. DE F.S• CIO)(ES CIONES DF. DE DE ES· .-.Es AD~!I:' FATIGA 
FUt:Hzos. ADl!ISI- ESl'f,RA· FATIGA POl/DEM· FUllllZOS • SI BLES o (CASO II) 1 Ton. BLES, DAS, (CASO 1} ClON. 1 

EJES Sf;:'\CILLOS 1 

.Lll 21,6 2'•·3 0,61 :::11,000 
'·· )7) 

18,2 1,16 0,70 2,000 :níl .. 7 

1 
17 &.:0.'1 2).6 o.;;9 '·~·ººº '•· J7J l0,11 l,]5 o.67 '•,500 91.2 
16 19.2 2-2.7 0.57 75,000 11, )7) '·ª l.H o,64 11,000 )9,8 

15 ia.o 21,8 0.54 180,000 lJ,119 ?.J 1,1) 0,61 211,000 54,7 
111 16,8 20.5 0,51 400,000 1),119 J.) 1.1) 0.57 i'5,000 17.5 
13 15.6 19,6 0,50 ilimitada• 61,222 o 1.1) 0.56 100,000 61.2 
12 ¡I¡, l 16,7 o,46 118,071 

l. 
1,1) 0.51 400,000 29,5 

11 lJ,2 
10 12,0 

1 

EJES TANDEM 

26 31.2 2),3 o.sa 5?,000 11, 373 ?.7 1 0,79 º·"' iliiniLadas o 

25 'º·º 22.6 0.56 ioo,ooo 4, )7) 4,lf 

1 
0.78 o.43 il1111i tndus o 

22 26./1 20.2 0,51 1100,000 l?,'19ll 4 .• 11 0.78 0.39 i liml tndn • o 
21 25.2 19,6 0.119 ilimitndaa lJ, 119 o 0.77 0.37 i lini tudns o 
20 211.0 

Swna 1 61.5 Suma 518.6 

TABLA II.).ll•lo• EJEMPLO DE DISERO DE ESPESORES. 

PARA CARRILES DE ),o, ~rrs. DE. ANl.HO, 
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pavimento estrecho fallar1a por su borde (zona critica), sie~ 

do necesario un redisefio con mayor espesor o con mejor cali-
dad de concreto. N6tese que, en cambio, el pavimento diseftado 
para 3.65 m. de ancho satisface ampliamente los requisitos 
exigidos a pesar de tener el mismo espesor, subrasante, sub-
base, tr6fico y calidad del concreto. 

II.4.- TIPOS DE JUNTAS Y PASAJUNTAS. 

Las juntas son dispositivos estructurales en los pavi
mentos rfgidos, cuyo objetivo es: 

a) Controlar el agrietamiento producido por contracciQ 
nes y los efectos combinados de alabeo con las car
gas. 

b) El proporcionamiento adecuado para transmitir las -
cargas. 

c) El movimiento de las losas en los cruzamientos con
otros pavimentos, o estructuras. 

Por lo que se consideran absolutamente necesarias en
el funcionamiento de los pavimentos de concreto simple, aun-
que es posible construir pavimentos rfgidos con muy pocas jufl 
tas, utilizando concreto reforzado o concreto pretensado; sin 
embargo, su costo es tan alto en nuestro país, que ellos no -
presentan una solución económica al problema vial de México,
y por eso no se tratan en el desarrollo de este trabajo. 

II.4.1.- Tipos de juntas. 
II.4.1.1.- Juntas Longitudinales.-

Este tipo de juntas se mplean generalmente para contrQ 
lar las grietas longitudinales de contracción, adem6s se aprQ 
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-echan para adaptar constructivamente el ancho de carril y 
pueden quedar formadas al colar en franjas longitudinales el
pavimento; generalmente llevan barras de sujecci6n, coladas a 
la mitad del espesor para prevenir óeslizamientos laterales -
de las losas. Figura II.41. 

En los pavimentos rfgidos para Aeropuertos se usan las 
juntas longitudinales de construcci6n instaladas paralelamen
te a lo largo de los bordes de los carriles de construcci6n,
Y pueden ser del tipo de caja y espiga cuya función es produ
cir la transferencia de carga en ese lugar Figura ll.41-A. 

También se utilizan las juntas aserradas 6 rellenadas, 
llamadas juntas intermedias porque se usan entre las juntas -
de construcci6n. Figura II.41-B 

Il.4.1.2.- Juntas Transversales. 

Estas juntas se utilizan para evitar las grietas tran~ 
versalmente, y caen dentro de dos clases: 

a) Juntas de dilataci6n, cuya funci6n es aliviar los -
esfuerzos de cornpresi6n que se desarrollan cuando en los pavi 
mentos se producen dilataciones, dejando un espacio entre las 
losas en donde ocurren los movimientos, figura JI .42-A 

b) Juntas de contracci6n, éstas tienen como función 
aliviar los esfuerzos de tensi6n, debidos a la disminución de 
volúmen de concreto. Figura II.42 

La separación de las juntas longitudinales y también -
de las transversales dependen de la contracci6~ del concreto, 
de las condiciones del suelo de la sub·rasante, de las condi
ciones climáticas y del espesor de la losa. 
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II.4.2.- Varillas de liga.-

Son varillas corrugadas de acero, y se usan a través -
de las juntas de los pavimentos rfgidos donde sea necesario o 
deseable asegurar un firme contacto entre las caras de las lQ 
sas adyacentes. 

Las varillas de liga no se proyectan para actuar como
elementos de transmisiones de carga, sino que se proyectan p~ 
ra resistir esfuerzos de tensión. 

II.4.3.- Pasajuntas.- (Varillas lisas y redondas de 
acero) 

Las pasajuntas, son dispositivos mécanicos para la --
transmisión de carga, se construyen como parte integral de 
ciertas juntas transversales. Estas son necesarias y se usan
Onicamente en los pavimentos proyectados con esquinas con di1 
positivos para la transmisión de carga, y se usan generalmen
te en los siguientes tipos de juntas transversales: juntas de 
dilatación y juntas de contracción. 

II.5.- CRITERIOS PARA El DISE~O DE JUNTAS Y PASAJUNTAS. 

Cuando se van a diseílar juntas y pasajuntas estructu~ 
les es necesario tomar muy en cuenta las principales condici~ 
nes que deberá cumplir cada una de éstas, para su adecuado -
funcionamiento estructural. Estas condiciones son las sigui en 
tes: 

a).- Localización adecuada, de tal menera que controle 
eficazmente el agrietamiento potencial causado -
por la retracción y dilatación térmica del concre 
to mismo, asf como por los esfuerzos de alabeo. 
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b).- Transmisi6n adecuada de las cargas a la losa ady-ª
cente, con el f1n de evitar fallas por defo1ma--
ci6nes excesivas o pérdida en la calidad del rada 
miento. 

c).- Protección adecuada de la sub rasante contra el -
agua. La junta debe ser impermeable, de tal mane
ra que el agua no pueda infiltrarse a través de -
e 11 a. 

II.5.1.- Junta Longitudinal.- El papel principal de la 
junta longitudinal es ·controlar el agrietamiento producido 
por el alabeo. 

a).- Si el pavimento se contruye con todo su ancho com 
pleto en una sola operaci6n, la junta, debe ser -
marcada con una ranura que separe los carriles y 
proporcione alojamiento adecuado al sello de la -
junta; la transmisi6n de cargas se hac~ por traba 
z6n de agregados, y es usual colocar barras de a~ 
claje que mantengan unidas las caras de las jun-
tas y garanticen su eficiencia: figura JI.43 

Estas barras de anclaje son usualmente de diáme-
tros pequeños (varillas de 12.7 mm{!") 6 15.9 mm 
(5/8") como se puede ver en la tabla II.lti 

Puede usarse acero 1 iso, aunque es más recomenda
ble el corrugado, por su mejor adherencia con el
concreto. 

b).- Si el pavimP.nto se construye carril por carril -
(que es lo más usual en nuestro país), la junta -
longitudinal es también juta de construcción, del 
tipo "machi-hembrado", con barras de anclaje -
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cuando no existe confinamiento lateral, como se -
puede apreciar en la figura I!.44. 

Las barras de anclaje para cualquier tipo de juntas -
longitudinal que las requiera, se diseñan para resistir la -
fuerza de tracci6n generada por la fricci6n entre la losa del 
pavimento y la sub-rasante. La secci6n transversal de acero -
por unidad de longitud de junta se puede calcular con base en 
la siguiente ecuación. 

bfw As=--- -- -fs II.5.lX En donde: 

As= área de acero por unidad de longitud de junta (cm2/m). 
b =distancia entre la junta en consideraci6n y el borde vr-

bre del pavimento (m) corresponde normalmente al ancho de 
un carril. 

f= coeficiente de fricci6n entre losa y suelo (se toma gene-
ra !mente 1 . 5) 

w= peso de la losa por unidad de área (Kg/m2) 
fs= esfuerzo de trabajo del acero (Kg/cm2); normalmente se tQ 

ma igual a 0.67 fy, siendo fy el l Tmite de fluencia del -
acero. 

Con respecto a la longitud de las barras de anclaje d~ 
be ser tal que el esfuerzo de adherencia a cada lado de la -
junta iguale dl esfuerzo de trabajo del acero. Agregando 7. 5-
cm. para compensar defectos de colocaci6n de la varilla, la -
longitud total de ésta puede calcularse por medio de la si--
guiente fórmula: 

L= :_'.~.fs __ + 7.5 - - -II.5.1.D En donde: 
a. p 

L= Longitud total de la barra de anclaje (cm) 
A= aréa transversal de una barra de anclaje (cm2) 

fs= igual que en la ecuaci6n II .5.1.C 
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a= esfuerzo de trabajo por adherencia. Para acero corrugado,
se permite usar el 10% del valor de la resistencia a com-
presión del concreto, sin embargo "a" no debe exceder de -
24.5 Kg/cm2 

p= perímetro de una varilla (cm). 

La tabla II.15 calculada con base en las dos ecuacio-
nes anteriores, presenta las características de las barras de 
anclaje más usuales. 

II.5 2.- Juntas transversales de contracción 

La separación entre este tipo de juntas varía entre 
4.50 y 7.00 m.; en la selección final del espaciamiento entran 
en juego tal cantidad de variables, que es muy recomendable -
utilizar la experiencia local con pavimentos sometidos a con
diciones de tránsito, clima y sub-rasante similares a las del 
proyecto. Si no se dispone de esa experiencia, la separación
entre las juntas y el tipo de transmisión de cargas deben pr~ 
yectarse de acuerdo con las recomendaciones de la PCA, que se 
muestran en la tabla II.16. 

Cuando el pavimento necesita pasadores en las junas de 
contracción, éstos se eligirán de acuerdo con la tabla II.17,. 
calculada por la P.C.A. con base en consideraciones teórica~

Y ensayos de campo y laboratorio. Las barras empliadas deben
ser lisas, y al menos una de sus mitades debe engrasarse para 
impedir su adherencia al concreto y permitir asf el libre mo
vimiento horizontal de la losa en la junta. La figura Il.46 -
presenta los detalles de diseño. 

II.5.3.- Juntas transversales de expansión. 

Este tipo de juntas se diseñan cuando el pavimento por 
construir empalma con otras estructuras viales existentes, 
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BARRAS DE f6 9.5 nun (J/8 11 ) BARRAS DE f6 12.7 mm (1/2 11 ) BARRAS DE 91 15,9 mm (5/8 11 ) 

ESPESOR 

DE LOSA SEPARACION ENTRE SEPAR.\CION F.NTRE SEPARA C.! UN E:'\TllP. 

Longitud BARRAS {cm) Longitud BAllRAS (cm) 
Longitud BARRAS ( crn) 

{cm.) 
(cm,) carril 1 carril carr•il (cm.) carril carril 1 carril (cm,) carri 1 l carril 

de de de 1 dA de de do de 
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2!!.~ 55 50 45 95 85 80 120 120 

25 45 45 40 85 80 ?O 120 120 

Acero de fy = 2800 kg/cm2 ( 50000 psi) 

15 120 110 100 120 120 120 120 120 

17.:; l05 95 85 120 120 120 120 120 

20 65 90 80 75 ª' 120 120 120 100 120 120 

22.5 80 75 65 120 120 120 120 120 

25 70 65 60 120 115 JlO 120 120 

NOTAS 1.- cuando ae emplonn barras de acero liso, la• longitudos dadas en la tabla se multlplicar'n por 1.5 

:Z,- loa valore111 de lA tabla ne hnn caleula.do con b•so f!n un valor de "n" de 2~.5 kg/cm2, 

TAULA NO, I1 ,15,. Contiflno las c•r•ct•riatic .. de l•• -

hRrras d~ anclftjo mA~ UKuale•• 

cnrril 
de 

J,65 m 

120 

120 

120 

120 

110 

120 

120 

120 

120 

120 

l F~ 
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tales como cruces con otros pavimentos, ferrocarriles, puen-
tes, etc., y se proyectan en base a la figura II.47 requieren 
siempre el uso de pasadores, los cuales se eligen de acuerdo
con la tabla II.17 

En climas sujetos a grandes variaciones de temperatur~ 

es usual colocar dos o más juntas de expansión. El ancho máxi 
mo de la junta es de 2.5 cm. y el que más se recomfenda y uti 
liza es de 2.0 cm. 

Cuando se presentan condiciones en las que no es posi
ble construir mecanismos adecuados para la transferencia de -
cargas, se construye una junta como la que se muestra en la -
figura II.48-D en la cual se aumenta el espesor de la losa P! 
ra absorver los esfuerzos de borde ocasionados por el tráfico. 

Contra estructuras que confinen el pavimento, se colo
ca una junta de expansi6n sin pasadores, con un ancho de 1.5-
a 2.0 cm. como la que se muestra en la figura Il.48-B. 

Finalmente, alrededor de los registros de drenaje y de colade 
ras laterales del mismo, se coloca una junta sin pasadores, -
de 0.5 a 0.6 cm. de ancho, como se puede apreciar en la figu
ra II.48-C 

La figura !! .49, nos ilustra un ejemplo de la disposi
ci6n tfpica de juntas para una vla pavimentada en concreto y 
la figura II.50 nos describe los tipos de juntas. 



TIPO DE AGREGADO GRUESO 

GRANITO TRITURADO 

CALIZA TRITURADA 

GRAVA CALCAREA 

GRAVA SILICEA 

GRAVA MEHOR DE 19 MM (3/4") 

ESCORIAS 

120 

SEPARACIOH MAXIMA 
ENTRE JUNT~S (M) 

7.50 

6.00 

6.00 

4.50 

4.50 

4.50 

TABLA II.16 Para determinar el espaciamiento de juntas trans-
versales, según la axpansibidad 
en el concreto. 

del agregado empleado 

Mecanismos de transmisi6n de cargas.-

La transmisión de las cargas del tráfico de una losa a 
otra adyacente a través de las juntas, puede llevarse a cabo
por uno o varios de los siguientes medios. 

1).- Trabazón de agregados.-
Se trata de un sistema que consista en marcar una ranu 

ra en la superficie del concreto, de tal manera que la sec- -
ci6n quede disminu1da y permita el agrietamiento espont~neo -
del concreto como se muestra en la figura II.51 
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-----
ESPESOR DEL DIAMETRO DEL PASADOR LONGITUD SEPARACION 

PAVIMENTO TOTAL EiffKE crnrnos 
(cm) (cm) ( pl g) (cm) (cm) 

10 l. 27 1/:2 25 30 

11 - 13 l. 59 5/8 30 30 

14 - 15 l. 91 3/4 35 30 

16 - 18 2.22 7/8 35 30 

19 - 20 5.54 35 30 

21 - 23 2.86 11/8 40 30 

24 - 25 3.18 11/ 4 45 30 

26 - 28 3.49 13/8 45 30 

29 - 30 3. 81 11/2 50 30 

TABLA I I. 17 Requisitos mínimos para pasadores de acero en 
juntas de pavimentos. 
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FIGS. II. 45: Detalles recomendados de diseño para Juntas • 
transversales en aeropfstas. 

l. Deberán usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, 
pista de rodaje y secciones peraltadas en aeropfstas. Deber&n 
omitirse en otras partes de la aeropfsta. 

2. El tama~o y espaciamiento de las pasajuntas será el que se re -
quiera; en la tabla II.18,ae presenten datos de espacTa
•iento como gul•. 

3. Todas las juntas deberán sellarse con un material aprobado. 
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junto de contracción transversal poro corre-

ter.as. 
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-lero1I llenar\te pasad~• [ ócero liso. engrasado en es!a mitad l 
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FIGURAS II.48.- Para proyectar juntas de_expane16n. 



Juntas 

Lnn~itudinalOl!I 

de e on trae e i ón 
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dr.- con~trucción 

126 

Espesor de los~ pulg (cm) Ti-Arico Espaciamiento de juntas 

<12 pulg (JO cm ) -------
<:1~.J pies ( J.Bo m ) 

12 .. 15 pulg (JO a J8 cm) canalizado 

1'.J u 15 pulg (JO n )8 cm) no canalizado Pu o do ser mavor de 12,5 fJÍPS ( J .110 ... ) 
pero no clr~hfl excoder ln dacb pnrn Jun-

>15 pulg ( JB cm) --·----- tas d~ contrncci6n, 

-------------------- .. ------- ('º'"''"'º '• ) - (º""'''' " 1 juntas, en pÍC8 -:::: 
2 

}o.-,Pn pU!v 

Cada vez r,1~ l!lo int~rrumpa el col~do 

por más rte JO minutos. I 

Se re~omtenda que laa loAa~ sean ~uadralla•, puo• ~e ha obscrv~do q11c cuar11Jo son -

roctnngularca, º'ta• ae agri~tan pero formar loaaa m&R pcque~&n d~ dimon~innca •• 

tsual••• 

Tabla II.18 

Rocomendacionee rto la PCA paro oapacinmicnto rt~ juntas, en aeropieta•• 
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Normalmente, la fisura se extiende a través de la par

te cementante, y deja intactos los agregados; es la trabaz6n 

de los agregados de dos caras vecinas la que proporciona la -
resistencia a la cizalladura necesaria para la transmisión de
cargas. 

Este mecanismo solo funciona efectivamente cuando la -
abertura de la junta no pasa de 0.9 mm de ancho, aunque el Vf! 

lor recomendable es de 0.5 mm. máximo, lo cual implica la ne
cesidad de juntas muy próximas entre si para minimizar los -

efectos tanto de 1 a re trace ilin del concreto, como de 1 os cam

bios de temperatura. 

2). - Pasadores 

En condiciones de tráfico pesado y/o el imas extremosos, 
es necesario complementar la eficiencia de la trabazón de - -

agregados mediante el empleo de barras de acero liso, denomi

nados pasadores, que conectan entre sí las losas separadas por 
juntas, permitiendo el libre movimiento horizontal de aque- -
llas (losas), para facilitar ésto, se deberá engrasar la mi-

tad del pasador, a fín de evitar su adh·rencia con el concre
to, como se puede apreciar en la figura II.52. 

3).- Juntas Nachi-hembradas.-

La junta machi-hembrada es un mecanismo que transmite

satisfactoriamente fuerzas de cizalladura, se utiliza en las
juntas longitudinales de construcción y alabeo, y muy raramen 

te en las juntas transversales, debido a su alto costo y sus
dificultades constructivas; la figura II.53 muestra una junta 

machi-hembrada. 

A).- Sellado de las juntas.-
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La ranura entre juntas debe sellarse, tanto para impe
dir la entrada de agua a la sub-rasante como para evitar la -
penetración de cuerpos extraños dentro de la junta (piedras -
pequeñas, por ejemplo) que pueden obstaculizar su normal fun
cionamiento. Adicionalmente, el sello mejora la calidad del -
rodamiento. 

El sello puede ser vaciado "in situ" o premoldeado. El
primero consiste en un producto, generalmente asfáltico que -
se vierte en estado 1 iquido, mientras que el segundo es un -
oispositivo el~stico prefabricado, que se coloca a presión -
dentro de la junta; en cualquiera de los dos casos, es neces~ 

rio que ésta tenga una cavidad apropiada para recibir el se--
1 lante, como se muestra en la figura II.54. 

B) Tipos de sellantes más utilizados.-

B.l) Sellantes termoplásticos.- Son materiales que se -
consiguen tanto en estado 1 íquido como en sólido que se licuán 
al ser calentados. Los primeros se aplican en frío, y endure
cen por evaporación de alyún tipo cie solvente; los segundos -
se aplican en caliente, y endurecen al enfriar. 

Estos sellantes deber~n cumplir con las especificacio
nes de la ASTM. 

B.2) Sellantes de curado quimico.- Son productos en los
cuales se produce una verdadera reacción qufmica de curado, -
bien sea por la mezcla "in situ" de dos componentes o por la
evaporación de un solvente, lo cual permite la reacción de 
endurecimiento. Entre los primeros se cuentan los constitui-
dos a base de polisulfuros, si11conas y resinas ep6x1cas, co
mo el SIKAFLEX-T6fi y el COLMA.JOliH SEALER, ambos de Sika. 
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Los segundos incluyen el neopreno, el estireno y el p_q 
lietileno. 

c) Sellantes premoldeados.-

Los sellantes premoldeados son elementos de caucho o -
neopreno, que introducidos a presi6n dentro de la junta, tie
nen un excelente funcionamiento, pues adem§s de resistir muy
bien las deformaciones y recuperar su forma, no se degradan -
con el uso y resisten la acci6n de pr§cticamente todos los 
elementos qufmicos. Aunque son de empleo normal en pafses de
sarrollados, su alto costo inicial ha sido un obst§culo para
su implantaci6n en México. Sus caracterfsticas están regula-
das por las especificaciones ASTM y AASHO, (ahora AASHTO)I 

II.6.- PRUEBAS DE LABORATORIO NECESARIAS PARA EL DISE
~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS. 

Dentro de la tecnología de diseño y construcci6n de P! 
vimentos, es básico y muy elemental el conocimiento de las c~ 
racterfsticas y comportamiento de los 111ateriales que formarán 
la estructuraci6n del mencionado pavimento, por lo que ~ con
tinuaci6n se describen las pruebas consideradas corno b§sicas
para el diseño y construcción de pavimentos rfgidos. 

II .6.1.- Prueba Est§ndar de valor relativo de Soporte. 

II.6.1.1.- Objetivo de la prueba.-

Determinar la calidad de los suelos en cuanto a valor
de soporte se refiere, midiendo la resistencia a la penetra-
ción del suelo compactado y sujeto a un determinado período -
de saturaci6n. 

1.2.- Preparación de la muestra 
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la muestra para efectuar esta prueba deberá haber sido 
secada, disgregada y cuarteada adecuadamente cuado se ha lo-
grado ya la disgregación de los grumos, se tamiza la muestra
por la malla del". Si la muestra original contiene menos -
del 15% en peso de material que se retiene en la malla de 1", 
debe utilizarse para la prueba el material que pasó la malla. 
Cuando el retenido en la malla de 1" exceda del 15%, será ne
cesario sustituir este retenido por una cantidad igual en pe
so de material pétreo que pase la malla de l" y se retenga en 
1 a No. 4, el cua 1 deberá tomarse de otra muestra. 

La cantidad necesaria de nuestra para la prueba no de
berá ser menor de 16 Kgs., de los cuales se tomarán por cuar
teo porciones de 4 Kgs. para cada determinación. 

1.3.- Procedimiento de prueba.-

La prueba consiste en medir la resistencia a la pene-
tración de un esp~cimen compactado a la humedad óptima de Por 
ter, con una carga unitaria de 140.6 Kg/cm2 aplicada con una
máquina de compresión, despu~s de haber sido saturado en agua 
hasta lograr su máxima expansión. 

Los pasos necesarios para verificar la prueba se deta-
1 lan a continuación en su orden respectivo: 

1.3.A.- Obtención de la humedad óptima de Porter por -
compactación de varios especfmenes con la carga unitaria de -
140.6 Kg/cm2 a diversas humedades. 

1.3.B.- Saturación del especimen compactado a humedad
óptima hasta que alcance su m~xima expansión. 

1.3.C.- Determinación de la expansión sufrida durante

la saturación . 
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1.3-0.- Determinación de las resisten~ias a la penetr! 
ción. 

Después de determinar la humedad óptima y peso volumé
trico seco máximo del material, se procede al siguiente paso
que es: 

1.3.B.- La saturación del espécimen.-

Al espectmen seleccionado se le colocan una o dos ho-
jas de papel filtro en la cara superior, una placa perforada
con vástago al centro, dos placas de carga y se introduce en
el tanque de saturación. Sobre los bordes del molde se coloca 
un tripié con un extens6metro, anotándose la lectura inicial
de éste. Se mantiene el espécimen dentro del agua y se hacen
lecturas diarias del extensómetro. Cuando se observe que cesa 
la expansión deberá anotarse la lectura final del extens6me-
tro y sacar del tanque el molde con el espécimen para sujetar 
éste a la prueba de penetración. 

El período de saturación varía por lo general entre 3-
y 5 días. 

1.3.o.- Determinación de la expansión. 

La diferencia de lecturas final e inicial del extensó
metro, expresado en mm., se divide entre la lectura en mm. -
del espécimen antes de sujetarlo a la saturación y este co--
ciente multiplicado por 100 expresa el valor de la expansión. 

1.3.0.- Determinación de las resistencias a la penetr! 
e i ón . 

Al molde con el espécimen que fue retirada del tanque
de saturación, se le quita el tripié y el extensómetro y con-
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todo cuidado se acuesta sin quitar las placas, dejándolo en -
esta posición durante tres minutos para que escurra el agua.
Se lleva a la prensa, se retiran las placas y el papel filtro 
y se colocan nuevamente las dos placas de carga. 

El pistón para la prueba de penetración debe pasar.a -
través de los orificios de las placas hasta tocar la superfi
cie de la muestra; se aplica una carga inicial que no sea ma
yor de 10 Kgs., e inmediatamente despu!!s, sin retirar la car
ga, se ajusta a cero el extensómetro, y se procede a la apl i
caci6n lenta de cargas continuas con pequeílos incrementos y -
se anotan las cargas correspondientes a cada una de las siete 
penetraciones indicadas en la tabla No. Il.19 

1 
1 PrnETRAC IONES 

LECTURA CARGAS REGISTRADAS 
EN MM. EN PULG. EN KGS. 

1 a. 1.27 0.05 
2a. 2.54 o .10 
3a. 3.81 o .15 
4a. 5.08 0.20 
Sa. 7.62 0.30 
6a. 10 .16 0.40 

7a. 12.70 0.50 

TAtlLA No. 1 I .19 

i.4.- Cálculo del valor relativo de soporte.-

La carga regist1·ada para la carga de 2.54 mm. (0.1"),
se debe expresar como un porcentaje de la carga estándar de -
1360 Kgs., y si la prueba estuvo bien ejecutada, el porcenta
je as1 obtenido es el valor relativo de soporte correspondien
te a 1 a muestra ensayada. 
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Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecutada, 
se dibuja la curva carga-penetración, anotando en las absci-
sas las penetraciones y en las ordenadas las cargas reylstra
das para cada una de dichas penetraciones, si esta curva es -
defectuosa, como la mostrada en la figura ll.55 es debido prQ 
bablemente a que la carga inicial para empezar la prueba fue
mayor a los 10 Kgs. especificados al comienzo de este sub-in~ 
ciso. En este caso deberá repetirse la prueba. 

Si la curva de resistencias presenta en su iniciación
una concavidad hacia arriba, como se indica en la figura No.
II.56 deberá hacerse la siguiente corrección: 

Dibújese una tangente a la cuerva en el punto de maxi
ma pendiente (punto A), hasta cortar el eje de las abscisas -
en el punto B, que tomará como nuevo origen. Márquense los -
puntos C,D y E, que se tomarán como las penetraciones de -
2.54, 5.08 y 7.62 mm., respectivamente; por lo tanto, las or
denadas C'C, D'D y E'E representarán las cargas corregidas p~ 
ra dichas penetraciones. El valor relativo de soporte de la -
muestra, será el calculado con el valor de la ordenada C'C, -
expresado como porcentaje de la carga estándar de 1360 Kgs. 

II.6.2.- VALOR RELATIVO DE SOPORTE MODIFICADO 

2.1.- Esta prueba se efectúa con el objeto de conocer
el comportamiento de un suelo, en cuanto a valor relativo de
soporte se refiere, variando tanto su peso volum~trico como -
su humedad de prueba. 

2.2.- La Porter modificada se puede real izar en dos V!J 

riantes, dependiendo de la precipitación pluvial y del drena
je de la zona donde se construirj la Obra. 
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La Variante I. 

Se realizan a materiales que formarln parte de otra e! 
tructura en zonas de muy baja precipitaci6n o muy bien drena
das, mientras que la variante rr es para condiciones inversas 
a éstas; así en la variante II, se indica que los especímenes 
se elaboren de la siguiente forma: 

a) Con el 100% del PVSMy humedad óptima 
b) Con 95% del PVSM. y humedad óptima + 1.5% 
c) Con 90% del PVSM. y humedad óptima + 3.0% 

En general, si el drenaje es aceptable y la precipita
ción baja ,se utilizarán los datos del inciso a); para drena
jes y precipitaciones regulares, el proyecto se basará en los 
VRS obtenidos del inciso b); para aquellas zonas de drenaje -
malo o dudoso y precipitación alta se utilizarln los datos -
del inciso e); en ocasiones, cuando se tienen materiales de -
baja calidad o si la precipitación es muy alta, los datos del 
inciso c) se comparan con los resultados de la prueba porter
estándar, el menor VRS de estas dos pruebas se elige para prQ 
yecto. 

2.3.- El VRS de proyecto para un tramo de camino de ca 
racterísticas más o menos uniformes, será igual o menor que -
en 80% de las pruebas y mayor que en el 20% restante; esto -
quiere decir, que con el VRS de proyecto se tendrá un pavime~ 

to sobrediseñado a cuando menos al límite en el 80% del tramo 
estudiado y en el 20% restante quedará subdiseñado. 

2.4.- Clasificaci6n del material por lo que respecta a 
su valor relativo de soporte. 

Con el resultado obtenido en esta prueba se clasifica
el suelo usando la tabla No. rr.20 que indica el empleo que • 



140 

puede dársele el material por lo que a valor relativo de so-
porte se refiere. 

ZONA VALOR RELATIVO DE CLASIF I CACI01~ 
SOPORTE. 

---· 
1 0-5 Sub-rasante muy ma 1 a 
2 5-10 Sub-rasante rna 1 a 
3 10-20 Sub-rasante regular 

a buena 
4 20-30 Sub-rasante muy buena 

5 30-tiO Sub-base buena 

6 50-80 Base buena 
7 80-100 Base muy buena. 

TASLA iio. II.20.- Esta tabla se forma en base a la figura llo. 
I l. 57 

II.6.3.- Prueba de resistencia a la flexi6n del concr~ 

to, mediante el uso de una viga libremente apoyada con carga
en los tercios. 

3.1.- Esta prueba se realiza para determinar el módulo 
de ruptura del concreto, ut11izando para ello, bloques que -
aseguren que Onicamente se apliquen a la viga fuerzas vertic! 
les y sin excentricidad. Estos se deberán poner en contacto -
con la superficie superior en los tercios del claro corno se -
puede apreciar en la figura II.58 

3.2.- La carga se podrá aplicar rápidamente hasta aprQ 
ximadamente el 50% de la carga de ruptura, después de la cual 
se deberá aplicar con una rapidez tal que el aumento del es-
fuerzo de la fibra extrema no exceda de 10 Kg/cm., por minuto, 
la sección transversal de los especi111enes para la prueba de -
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flexión en el campo no deberá ser menos de 15 x 15 cm. para -
agregado grueso de 5.08 cm. o menos de tamaiio nominal, Para -
agregado grueso mayor, la dimensión mínima de la sección tran.?_ 
versal no deberá ser menor que tres veces el tamaño nominal -
del agregado grueso. 

Cuando se hace esta prueba de flexión en el laborato-
rio, los especímenes deberán ser vigas rectangulares con una
longitud mínir11a de 5 cm., mayor que el triple del peralte de 
prueba. 

La relación ancho promedio peralte promedio (b/d) no -
deberá exceder de 1.5 

3.3.- Durante el proceso de fabricación, el concreto -
se deberá colocar en dos capas aproximadamente iguales conso-
1 idando cada una de ellas por medio de un proceso de compact! 
ción de varillado. 

La capa superior deberá derramar ligeramente sobre el-
molde. 

Después de compactar cada capa, se deberán picar los -
lados y los extremos del concreto con una cuhara de albañil,
cuando se terminen las operaciones de apisonado y picado deb~ 
rá enrasarse la parte superior con una regla. 

El especímen se deberá fabricar con prontitud y sin i.!'.! 
terrupciones. 

El número de gol pes de varilla y el diámetro de ésta -
deberán ser los que se especifican en la tabla II.21. 
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AREA DE LA PARTE SUPERIOR DIAMETRO DE LA NUMERO DE GOLPES 
DEL ESPEC IMEN. CM2. VARILLA. POR CAPA 

150 o menos 0.95 cm. ( 3/8") 25 
151 a 299 0.95 cm. ( 3/ a") Uno por ca da 5 cm2 

de superficie. 

300 o más l. 58 cm. ( S/8") Uno por cada 10 
cm2 de superficie. 

---
TABLA No. II.21 

Los especfmenes se deberán curar y probar con la candi 
ci6n hameda producida por el tratamiento de curado especific! 
do. 

3.4.- Al efectuar la prueba hay que verificar en que -
zona ocurre la fractura, ya que si ésta se localiza dentro -
del tercio central, el m6dulo de ruptura se deberá calcular -
utilizando la siguiente f6rmula: 

PL 
R=bif2 Donde: 

R= M6dulo de ruptura, en Kg/cm2 
P= Carga máxima aplicada, indicada en el man6metro en Kg., de 

la máquina de prueba 
P/2= Carga aplicada en cada tercio de la viga. 
b= Ancho medio del especfmen 
L= Distancia entre centro de apoyos en c111. 
d= Peralte medio del especfmen, en cm. 

El peso de la viga no se incluye en los cálculos ante--

riores. 

Cuando 1 a fractura ocurre fuera del tercio medio, des
fasada respecto de éste una distancia no mayor de un 5% de la 
distancia entre apoyos, el m6dulo de ruptura deberá c<ilcularse-
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R- 3Pa - íid2 Donde 
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a; Distancia entre la 1 lnea de fractura y el apoyo más próxi
mo. 

En caso de que la fractura ocurra fuera del tercio me
dio del claro de Ja viga, desfasada en más de 5% respecto a ·· 
la distancia entre apoyos, la prueba deberá desecharse. 

3.5.- En este tipo de pruebas, se hace un informe el -
cual debe incluir Jos siguientes datos: 

a) Identificación 
b) Ancho promedio con aproximación de un décimo {0.1)

de centlrnetro. 
c) Peralte promedio con una aproximación de un décimo-

(0.1) de cm. 
d) Distancia entre apoyos, en cms. 
e) Carga máxima aplicada, en Kg. 
f) Módulo de ruptura calculado con una aproximación de 

un décimo (0.1) de Kg/cm2 
g) Defectos del especfmen 
h) Croquis de falla del especfmen 
i) Edad del espec fmen. 

II.6.4.- Prueba de la resistencia a la flexi6n del co~ 

creta, mediante el uso de una viga libremente apoyada con car 
ga al centro. 

4.1.- Este método se utiliza En espccfmenes pequeílos -
de concreto por lo que de ninguna manera se pretende que sea
un sustituto deJ método anterior donde se ensayan especlmenes 
con sección transveral mayor de 15 x 15 cms. 
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4.2.- Se sigue el mismo procedimiento queen el método
anterfor, con la diferencia de que en éste, la carga se debe
apl fcar en el centro del claro, como se puede apreciar en la
figura II.59 y el espedmen deberá tener un claro de por lo -
menos tres veces su peral te a 1 ser ensayado. 

El m6dulo de ruptura se deberá calcular de la manera -
3 l siguiente: R=·tfu 

II.6.5.- Prueba de placa 

ti.1.- Este tipos de pruebas se efectüan con la finalf
dad de determinar la capacidad portante de las capas de sub-; 
rasantes, sub-bases y bases de pavimentos y de esta forma ob
tener el módulo de reacci6n K de cada una de las mencionadas
capas. 

5.2.- La prueba se efectaa de la siguiente manera: 

Utilizando una placa circular en contacto directo con
el suelo (debidamente compactado), y con ayuda de un gato hi
drfol ico y la reacción de camiones o trailers cargados ó mar
co anclado a no menos de 2.40 m. del sitio de prueba, se Je -
aplica carga a la capa de suelo con la mencionada placa de --
76.2 y 30.~ cm. de diámetro en aeropistas y carreteras respef 
tivamente, auxi l ladas de otras dos placas de 24", todas ellas 
debidamente niveladas; las deformaciones finales que sufra el 
suelo se miden en cuatro puntos de la placa dos a dos opues-
tos y dispuestos en cruz, por medio de micrómetros con aproxj_ 
mación de 0.0001" y extensómetros 1 igados a un puente con ap.Q_ 
yo fijo. 

La carga unitaria de la placa depende de la reacción -
que existe en su perfmetro y su área, asi como de Ja resiten

cia del suelo. 



"' v.-. .. ILLA Da -'CCltO 

PLATINA DE LA M-'QUINA DC ,.,.UEM 



147 

o.3.- Para calcular el módulo de reacci6n K de cuale~ 

qui·era de estos suelos en estudio, el cual se define como la 
presión que ha de transmitirse a la placa para producir al -
suelo una deformaci6n prefijada, se utiliza la ecuaci6n K=.!: A. 

En donde: 
K= módulo de reacción K en Kg/cm3 
P= carga que se le aplica al suelo en Kgs. 
A= Deformaci6n que sufre el suelo en cm3 

Finalmente, este valor de K debe manejarse con crite-
rio ingenieril, de tal 1oanera que se tomen en cuenta las ca-
racterlsticas de los suelos, las clim~ticas, el control que -
se tendr~ durante la construcción etc. 
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CAPITULO III.- PROCEOIMIENTOS DE CONSTRUCCION OE PAVIMENTOS -
RIGIOOS. 

Generalmente cuando se trata de diseñar y construir p~ 
virnentos rlgidos, unicament~ se tornan en cuenta las capas es
tructurales, partiendo desde la subrasante hasta la superfi-
cie de rodamiento, lo cual se considera muy lógico desde el -
punto de vista pavimentos, sin embargo, es obvio que toda - -
obra debe cimentarse de lo más seguro y apropiado posible, en 
el área de pa11jmentos rígidos no debe ser la excepción, .. por -
lo que al diseñar y construir un pavimento de este tipo, deb~ 

mos verificar mediante estudios de control de calidad que los 
materiales que se van a emplear cumplan con las normas que a 
continuación se detallan: 

a) para la capa sub-rasante: 
Limite liquido (L.L~) 

Indice plástico{I.P.) 
<40% 
<10% 

C.B.R. (Valor Relativo de Soporte V.R.S.)>5%(Compacta
ci6n dinámica 
al 100% AASHTO 
estándar con -
contenido óptj_ 
mo de prueba) 

Expansión (medida en CBR) 

Porcentaje que pasa la malla 200 
<1% 

<25% 
Espesor: se deberá defintr en un análisis de diseño. 
Grado de Compactación: deberá ser 95% AASHTO estándar. 

Para definir la calida de un material, se procede corno 
ya se mencionó: mediante pruebas de laboratorio; Y en este C! 
so para la sub-rasante podemos clasificarla ~or cateyorlas de 
acuerdo a su constitución fisico-qulmica, de la siguiente fo! 

ma: 
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K 
C A T E G O R I A M A T E R I A L V.R.S. Ib/pulg3 

·-~- -··-

Muy buena Gi4' GP, GM, GC. >10 >200 
SW, SP, SM, se 

Buena ML, CL, OL, 5 a 10 150 a 200 

Mala MH, CH, OH 3 a 5 100 a 150 

Significado de los sfmbolos del grupo: 

GW.- Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena con poco 
o nada de finos 

GP.- Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco-

º nada de finos 
GM.- Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo. 
GC.- Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla 
SW.- Arenas bien graduadas, arenas con grava con poco o nada-

de finos. 
SP.- Arenas mal graduadas, arenas con grava con poco o nada -

de finos, 
SM.- Arenas limosas, mezclas de arena y limo. 
se.- Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. 
ML.- Limos inorgánicos, polvo de roca, limos ligeramente plá~ 

ticos. 
CL.- Arcillas inorgánicas de baja o mediana plasticidad. 
OL.- Limos orgánicos y arcillas limosas orginicas de baja 

plasticidad. 
MH.- Limos inorgánicos, micaceos, elásticos. 
CH.- Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas fran

cas 
OH.- Arcillas orgánicas de mediana a alta plasticidad, limos-

orgánicos de mediana plasticidad. 
PT.- Son materiales denominados turbas de origen vegetal 

b) Para las terracertas: 
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Límite lfquido <100% 

Valor Relativo de Soporte V.R.S. =>3% (Compactación
dinamica 95;~ -

AASHTO están-
dar con el con 
tenido de agua 
na tura 1 que el 
suelo tenga a._ 
1. 50 mts. de -
profundidad en 
el momento de
hacer el es tu
di o) 

Espansi6n máxima medida en C.B.R. 
Grado de compactación 

<3% 

90% AASHTO est~ndar. 

Tipos de materiales para terracerías y su forma de acomodo: 

TIPO 

GRANDES 

MEDIANOS 

CHICOS 

GRAVAS 

ARENAS: 
ML 
CL 
OL 

ACOMODO CUER?O DE TERRAPLEN CAPA SUBRA&ANTE 

Con tractor Pueden usarse acamo 
dados por capas, 

y/o equipo del espesor mínimo 
compatible con el 

Construcción Tamaño m~ximo 
Grado de compact~ 

ci6n 90~~ 

Compactados con 
el equipo 
especHi co 

no deben 
usarse; 

Grado de Comp. 
95% 

No deben de 
Usarse cuando 
CBR sea 5% y 

expansión 5% 



MHl 
CHl 

FINOS 
OHl 
MH2 

CH2 

OH2 
Pt No deben usarse 
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No deben de 
usarse en -
aeropistas. 

No deben 
Usarse 

Con respecto a la sub-base, ésta se construye con mate 
riales granulares 6 estabilizados con calhidra o cemento por
tland, y para poderlos utilizar deberán cumplir con las nor-
mas de construcci6n ya mencionadas en el sub-inciso I.5 de e! 
te trabajo. Por lo que respecta a su espesor, éste generalmen 
te oscila entre 10 y 15 cm para carreteras, calles y &reas de 
estacionamiento, mientras que para aeropistas se construyen -
espesores de 15 y 20 cm. 

III.1.- PREPARACION Y COLOCACION DE LA SUB-BASE 

Antes de iniciar el trabajo de colocaci6n de losas de
concreto deben hacerse los ajustes en niveles de la sub-base 
ya sea recorte o adicionar material, reconstruir zonas defec
tuosas para cumplir con especificaciones. 

Cuando se utilicen equipos de tendido con formas desl! 
zantes deberán dejarse el ancho de la sub-base 80 cm. mayor a 
cada lado al ancho de proyecto del pavimento. 

Cuando se usen formas de cimbra fija en la operac16n -
de pavimentación, el ajuste de los niveles de la sub-base PU! 
de hacerse montando el equipo de recorte sobre las formas que 
han sido alineadas y niveladas previamente, 6 hacerlo manual
mente. 
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Cuando se use equipo de nivel automático guiado sobre
un cable previamente nivelado puede caminarse sobre la sub-b! 
se. 

Corno operaci6n final, se deben checar los niveles de -
proyecto, así corno las compactaciones (Grados de compactaci6n 
en%) en zonas que se hayan afectado por recortes o rellenos. 

En caso de estar especificado un material irnperrneable
sobre la sub-base, deberá colocarse este material para su prQ 
tecci6n. 

Cuando se permite el tr~fico sobre la sub-base ya ter
minada, habrá que hacerlo con mucha precaución para no dañar
la, si se altera la superficie de la sub-base habrá que corn-
pactarla antes de proceder a colocar el concreto del pavimen
to. La preparación de la sub-base deberá estar lo suficiente
mente adelantada para que no interfieran las operaciones de -
ésta en el colado de las losas. 

III.2.- TIPO Y COLOCACION DE CIMBRAS. 

Actualmente el tipo de cimbras que se conocen y se -
usan m~s son: 

a).- Formas o Cimbras Fstacionarias 
b).- Formas o Cimbras Deslizantes: 

a).- Existe una gran cantidad de equipos para pavimen
tación que utilizan cimbra estacionaria. 

Este tipo de cimbras tienen una gran ventaja sobre el
sistema con cimbra deslizante que consiste en poder garanti-
zar mejor los niveles de la rasante y no tiene desplomes en 
los hombros. 



Viata de una pipa aplicando agua al material para 

conformar y compactar capa de sub-bese. 
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Vista tic rodillos compactando capa de sub-base 

1 



Un aspecto de moldes.pasajuntas y sub-base,prepa

rodos para iniciar el calado de losas. 

156 



157 

La ciri1bra si= c0loca previamente Jl ineúndola y nivelán
dola, y luego sirve de apoyo al equipo de colocación, vibran
do y terminación final. 

En la construcción de pavimentos r,gidos para Aeropuer 
tos es muy conveniente usar equipo de pavimentadoras aµo,adas 
en cimbra estacionaria, ya ~ue este sistema garantiza mejor -
la obtención de los niveles que exijan las especificaciones y 
se obtienen avances de 20 a 50 m3/hora. 

Las cimbras estacionarias deben construirse fuertes y

lo suficientemente rfgidas para poder soportar la carga de 
los equipos de tendido, vibrado y acabado. 

Las especificaciones recomendables cuando se utilicen
cimbras estacionarias, son las siguientes: 

Normalmente las formas son de 3 mts. de largo, la base 
debe ser de 75 cms. de altura, pero nunca menor de 20 cms., -
la lámina que se usará variará de 1/4" a 5/16" dependiendo de 
la carga que van a soportar. Para decidir el espesor de la lE_ 
mina se apoya la forma en sus extremos. con viga libre y se -
aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so-
portar, la deformación máxima que puede admitirse es de 0.64-

cms. (1/4"). 

La forma deberá estar provista de aditamentos que perT 
mitan su rápida alineación y colocación para quedar perfecta
mente unidas entre sf y un sistema de fijación a la sub-base, 
de no menos de 3 pijas por forma. 

La cimbra colocada deberá ser resistente sin vibracio
nes, no inclinarse, no tener efectos de resorte o asentarse -
al paso del equipo de colocación de concreto. 
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Las formas de 3 mts. de longitud, deberán cumplir con
los siguientes requisitos de alineamiento vertical deberán e~ 
ta r den t ro de O . 3 2 cm s • ( l / 8 11 

) y h o r i z o n ta l mente en O • 6 4 cm s . 
(1/4"). 

Es muy importante que la sub-base sobre la que se colQ 
carán las formas de cimbra esté perfectamente compactada y ni 
velada, de tal mane1·a que la forma apoye en toda su base y 
longitud uniformemente. El nivel y el alineamiento deberán 
ser checados por la cuadrilla de topografía y cualquier falla 
deberá ser corregida de inmediato, una vez verificada su bue
na colocación se procederá a fijar la forma mediante pijas lo 
suficientemente largas y fuertes que garanticen que queden -
sólidamente fijadas a la sub-base y alineadas, libres de todo 
movimiento en cualquier dirección. 

Las cimbras no deberán estar desviadas más de 0.64 cms. 
(1/4") de su linea de proyecto en cualquier punto. 

Las cimbras deberán estar perfectamente limpias antes 
de proceder a iniciar el colado. 

En caso de que al nivelar y alinear las cimbras, se h~ 

ya aflojado la sub-base, deberá procederse a recompactar ésta. 

b).- Cimbras Deslizantes.- Este tipo de cimbras se ut! 
lizan principalmente en la construcción de pavimentos rígidos 
de carreteras, en donde la sub-base deberá construirse 80 cms. 
más ancha en cada lado del pavimento para apoyar los carriles 

del equipo de tendido. 

El concreto que se suministre deberá tener una calidad 
uniforme con el más bajo revenimiento que permita trabajarlo; 
las ventajas que se obtienen al usar cimbras deslizantes son: 
economía en comparación con el uso de cimbras fijas removibl12s 
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ya que se ahorra obra de mano y en equipos adicionales, se -
trabaja en zonas más compactadas facilitando la supervisión y 
calidad del trabajo; la capacidad de poderse ajustar a una -
gran gran gama de dimensiones es otra gran ventaja. 

Para el uso de cimbras deslizantes, es necesario contor 
con personal bien capacitado para su manejo. 

I I .3. - ELABORACION Y COLOCACION ilEL CONCRETO HIDRl\ULICO. 

Toda persona que se ocupa en trabajos de concreto, de
be tonar en cuenta la importancia de mantener el contenido -
unitario de agua (revenimieto) tan bajo como lL permitan los
requisitos de colocación. Aunque la relación agua/cemento se
mantenga constante, un aumento del agua por unidad tambi~n ªQ 
mentn potencialmente el agrietamiento por efectos de contrac
ción en el secado, y con este agrietamiento el concreto pier
de parte de su durabilidad y otras características deseables
como son, su acción monolítica (su resitencia no es la misma
en toda su masa) y baja permeabilidad. Cuando se aumenta agua 
arbitrariamente, se incrementa la relación agua/cemento, y -
tanto la resistencia como la durabilidad se afectan enormemen 
te. A medida que la cimbra se llena con la correrta combina-
ción de sólidos y la menor cantidad posible de agua, mejor s~ 

rá el concreto elaborado que se logre. No es más caro hacer -
un concreto bueno que uno malo, sino que al contrario, a la -
larga es mucho más econ6mico, debido a su mayor durabil !dad.
Las reglas para hacer un buen concreto son sencillas: 

1).- Usar los ingredientes adecuados. 
2) .- Dosificar los ingredientes correctamente. 
3) .- Medir los ingredientes con precisión 
4) .- Mezclar bien los tnyredientes. 

El concreto es una mezcla de dos componentes: pasta y-
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agregados. La pasta se compone de cemento Porgland agua y ai
re. Los agregados son arena y grava! Estos agregados fino, 
grueso, deberán ser de buena calidad, es decir, aceptables en 
granulometrfa y contenido de humedad. La producci6n de un co~ 

creta adecuado será dificil si no se cumple con las especifi
caciones relativas a la selección, preparación y manejo ade-
cuado de agregados.· 

Agregado grueso (grava.- La segregaci6n (separación -
del agregado grueso de la arena y cemento) del agregado grue
so se reduce prácticamente al mfnimo mediante la separaci6n -
del material en fracciones de varios tamaños y la dosifica- -
ción de éstas fracciones por separado 

El control eficaz de segregación y de materiales de m! 
nor tamano que lo normal se logra adecuadamente cuando la prQ 
porción de medidas m~xiwas a mfnimas en cada fracción se man
tiene a no más de cuatro para agregados menores de 25.4 mm. -
(1") de diámetro, y de dos, para los tamanos mayores. 

Agregado fino (arena).-
El agregado fino debe controlarse para reducir al mini 

molas variaciones en la granulometria, manteniendo uniformes 
las fracciones más finas y teniendo cuidado de evitar la exce 
siva eliminación de los finos durante el proceso. 

Almacenamieto del cemento.- Todo el cemento debe alma
cenarse en estructuras protegidas contra la intemperie, debi
damente ventiladas, para evitar la absorción de humedad. 

Las facilidades de almacenamiento para cemento a gra-
nel debe incluir compartimientos separados para cada tipo de
cemento que se utiliza. 
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Aditivos.- Los afitivos fabricados en estado 11quido -
deben almacenarse en tambores o tanques hermAticos, protegi-
dos de la congelaci6n. La agitaci6n de estos materiales duran 
te su uso debe hacerse de acuerdo con las indicaciones dadas
por el fabricante. 

Cuando los aditivos son fabricados en forma de polvo.
es necesario 1 icuarse con agua(H20) en la proporc16n que el -
fabricante recomiende para disolverse apropiadamente, en tam
bores o tanques de almacenaje, los cuales deberán estar pro-
vistos de equipo de agitaci6n o mezclado para mantener los s~ 

lidos en suspensi6n. 

Medici6n de los ingredientes.- Los ingredientes deben
medirse con precisión para asegurar la uniformidad de las re
volturas que den un buen concreto; la medición puede ser por
peso o por volúmen. Durante las operaciones de medición, los
agregados deben manejarse de tal manera que mantengan la gra
nulometría deseada, pesándose todos los materiales a la tole
rancia requerida para mantener homogéneas las reproducc16nes
de la mezcla de concreto escogida. Además del peso exacto, 
otro objetivo importante para el éxito del mezclado es la --
apropiada secuencia y combinación de los agregados durante la 
carga de las mezcladoras. El objetivo final es obtener unifor: 
midad y homogeneidad en el concreto producido, como lo indi-
can propiedades físicas tales co~0; peso unitario, revenimien 
to, contenido de aire, resistencia, y el contenido del morte
ro libre de aire en las suscesivas cargas de las mismas pro-
porciones de mezcla. 

Silos de almacenamiento y tolvas pesadoras.- Los silos 
de la planta dosificadora tendrán el tamaño adecuado para alj_ 
mentar eficazmente la capacidad productora de la planta. Los
compartimientos de los silos deben separar adecuadamente los
diversos materiales del concreto, y la forma y disposici6n de 



162 

Vistas de pipos para transportar cemento a granel. 
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los silos para agregados se harán de tal manera que prevengan 
la segregación y rotura del agregado. Las tolvas pesadoras d~ 
ben ser cargadas mediante cajones de concha de almeja o del -
tipo de socavación radial de fácil operación. Las compuertas
empleadas para cargar dosificadores semi 6 totalmente automá
ticos deberán estar equipadas con motor y con un apropiado -
control de "goteo" ~ue logren la exactitud deseada de peso. -
Las tolvas pesadoras dispondrán del debido acceso para tener
muestras representativas, o para lograr la apropiada secuen-
cia y combinación de agregados durante la carga de la mezcla
dora; deduciendo de todo esto que la uniformidad del concreto 
es afectada por la disposición de las tolvas de abastecimien
to y de las básculas dosificadoras. 

Tipo de planta.-

Los factores que afectan la selección del sistema aprQ 
piado de dosificación son: 

a).- Tamaño de la obra¡ b).- Volumen/hora requerido y

e}.- normas de rendimiento que se requieren en la dosificación. 

Para determinar la capacidad productiva de una planta, 
se toman Pn cuenta la combinación de los siguientes detalles: 
1) sistemas de manejos de materiales¡ 2) tamaílo del silo 3) -
tama~o de la tolva dosificadora y 4) el tamaño y namero de la 
mezcladora de la planta. 

El equipo disponible se clasifica en tres categorfas -
generales: 

a) Dosificación Manual.- Este tipo de plantas solamen
te se aceptan para trabajos pequeños que no requieren grandes 
volQmenes de dosificación, generalmente para trabajos hasta -
de 400 m3 y a razón de lti m3/hora. 
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b) Uosificaci6n semiautomática.- En este sistema, las
compuertas de las tolvas de los agregados para cargar las tol 
vas medidoras se operan manualmente mediante botones o inte-
rrUPtores de presi6n, de tal manera que cuando la tolva pesa
dora está siendo cargada no puede ser descargada, y viceversa. 

c) Uosificaci6n automática.- En este sistema la dosifj_ 
caci6n automática de todos los materiales se maneja elictrica 
mente por medio de un solo control de mando. Los pesos deter
minados, el comienzo del ciclo de la mezcla y su descarga se
controlan manualmente. Este tipo de sistemas de dosificación
proporciona mayor exactitud en la producción a alta velocidad 
que en el caso de los sistemas rnanueales y semi-automáticos. 

d) Dostficaci6n individual automática.- Este sistema -
provee básculas y tolvas medidoras separadas para cada tamafio 
de agregado y para cada uno de los otros materiales que en--
tran en la composición de la mezcla. 

Dosificación de materiales cementantes. 

Para una alta producción que requiera una dosificación 
rápida y exacta, se recomienda que los cementos y puzolanas a 
granel se pesen con equipo automático, y no semiautom•tico o
manual. Todas las tolvas medidoras deben estar provistas de -
un acceso para su inspección y además equipadas para permitir 
que se tomen muestras en cualquier momento. Las tolvas med !do
ras deben ser equipadas con dispositivos para ventilación y -
vibradores para ayudar a lograr una suave y completa descarga 
del material. 

Medición del agua. 

En obras grandes y en plantas centrales de dosifica--
ción y mezclado, donde se requiera una producci6n alta, solo-
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puede conseguirse una medición exacta de agua, mediante las -
tolvas pesadoras automáticas o medidores. 

Nedici6n de materiales para trabajos pequeftos. 

, En ocasiones el volúmen de concreto en un trabajo es -
tan pequeño (75 m3 , 100 y d3 o menos) que no es práctico est.2_ 
blecer y mantener una planta de dosificación y mezclado en el 
lugar de la construcci6n. En este caso es preferible emplear
concreto premezclado o materiales dosificados en seco en la -
planta, con mezclado en camión en el lugar de trabajo mezcla
do de los ingredientes.-

El mezclado correcto es un factor esencial en la fabri 
cación del concreto. No basta con mezclar los ingredientes. 
Deben mezclarse perfectamente, de manera que la pasta de ceme!) 
to cubra todas las partfculas de agregado fine; y grueso de la 
mezcla. El concreto debe mezclarse en máquina. 

Mezclado a máquina.- La mejor manera de mezclar concr_g_ 
to es en una revolvedora. Con ella se asegura una buena mez-
cla de los ingredientes y es la Gnica manera de obtener con-
creto con aire. 

La elección del tamafto de una mezcladora dependerá de
la magnitud de la obra y de la cantidad de concreto que se dQ 
see hacr en una operación, hay que tener presente que para 
mezclar un m3 de concreto habrá que manejar de 2240 a 2400 Kg. 

de materiales, dependiendo de la f'c. de proyecto. 

Para obtener mejores resultados en la elaboraci6n de -
un buen concreto, se deben cargar los ingredientes en la re-
volvedora en el siguiente orden: 

1) Con la mezcladora parada, se aoiad(> todo el agregado 
grueso (grava) y la mitad del agua de mezcla. Si se 
usa agente inclusor de aire, se mezcla con esa par· 
te de agua. 
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2) Se pone en marcha la mezcladora, luego se aílade la
arena, el cemento y el resto del agua ya con la re
volvedora funcionando. 

Después de que todos los ingredientes estln en la mez
cladora, se continOa el mezclado durante 3 minutos mis o me-
nos, hasta que todos los materiales estén completamente mez-
clados y el concreto tenga color uniforme. 

Para determinar el tiempo de mezclado, se basa prácti
camente en la capacidad de la mezcladora para producir un co~ 

creto uniforme en cada mezcla y mantener la misma calidad en
las mezclas siguientes; con respecto a la temperatura de las
mezclas aunada al revenimiento, requisitos de agua y conteni
do de aire, influye enorr11emete en la uniformidad entre mezclas 
de concreto de una mezcladora, por lo que es muy importante -
que las temperaturas mlximas y mfnimas del concreto sean con
troladas durante todas las estaciones del año. 

Con respecto al remezclado, con tal de no excederse en 
la relación agua/cemento de Ja dosificación pueden agregarse
ª la mezcla pequenas cantidades de agua de remezclado para -
lograr el revenimiento deseado. 

Sin embargo, debe prohibirse la producción de concreto 
de revenimiento excesivo o agregar agua (que exceda a la rel! 
ci6n agua/cemento de diseño) para compensar la pérdida de re 
venimiento como resultado de demoras en la entrega o en la co 
1 ocaci6n del concreto. 

Concreto Premezclado.-

El concreto premezclado se fabrica empleando tres m~to 
dos de mezclado: 
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1) Concreto mezclado en planta central que se mezcla -
completamente en una mezcladora estacionaria y que
se entrega en un ca~ión agitador funcionado a la vg 
locidad de agitación, o en un camión especial que -
no tiene agitación. 

2) Concreto semi-mezclado, parcialmente mezclado en 
una mezcladora estacionaria y que se acaba de mez-
clar en un camión mezclador. 

3) Concreto mezclado en camión, es el que se mezcla 
completamente en un camión mezclador. 

Las especificaciones ASTM C94 y CSA A23.l, cláusula 13, 
hacen notar que, cuando se usa un camión mezclador para com-
pletar el mezclado, se necesitan de 70 a 100 revoluciones del 
tambor o de las aspas, a la velocidad designada por el fabri
cante como velocidad de mezcla para producir la uniformidad -
especificada en el concreto. 

No deben usarse más de 100 revoluciones a lavelocidad
de mezclado. Todas las revoluciones después de 100 deberán ha 
cerse a una velocidad de rotación, desianada por el fabrican
te como velocidad de agitación, que usualmente es de 2 a 6 rg 
voluciones por minuto (rpm). La velocidad de mezcla es aproxj_ 
madamente de 8 a 12 rpm, aunque algunas especificaciones per
miten un m1nimo de 4 rpm. y una velocidad m~xima periférica -
del tambor de 68 .6 metros/minuto. 

las especificaciones ASTM C94 y CSA A23.l, cla'usula 13, 
estipulan también que el concreto se entregue y se descargue
dentro de li horas o antes que el tambor haya dado 300 vuel-
tas después de la introducción del agua al cemento y agregado 
o el cemento a los agregados. las mezcladoras y agitadoras dg_ 
berán hacerse funcionar dentro de los limites de voldmen Y vg_ 
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locidad de rotaci6n designado por el fabricante del equipo. 

Repetici6n del mezclado del concreto.- El concreto --
fresco que se haya dejado en reposo tiende a endurecerse an-
tes de que el cemento se haya hidratado a su fraguado inicial. 
Este concreto puede usarse si, al volverlo a mezclar, adquie
re suficiente plasticidad que pueda compactarse en los moldes 
(cimbras). Bajo cuidadosa supervisión puede aHadirse un pequ~ 
no incremento de agua a las revolturas retrasadas, siempre y
cuando se satisfagan las condiciones siguientes: 

1) Que no exceda la máxima relación agua/cemento 
2) Que no exceda el máximo revenimiento admisible 
3) Que no exceda el tiempo m§ximo admisible de mezcla-

do y de agitación 
4) Que el concreto se vuelva a mezclar cuando menos la 

mitad del tiempo mínimo de mezclado o número de re
voluciones. 

La adición de agua sin justificación para hacer el co~ 

creto más fluido no debe permitirse porque disminuye la cali
dad del concreto. Puede esperarse que el concreto vuelto a -
mezclar endurezca rápidamente, subsecuentemente el concreto -
colado junto o sobre el concreto vuelto a mezclar puede produ 
cir una junta de separación. 

Manejo y transporte del concreto.-

El concreto puede ser transportado por métodos y equi
pos diversos tales como camión-revolvedor, camión de caja fi
ja, con o sin agitadores, cucharones transportados por camión 
o carro de ferrocarril, por conductos o mangueras, o por ban
das transportadoras. 

Cada tipo de transportaci6n tiene sus ventajas y des--



169 

ventajas especfficas que dependen de las condiciones del uso, 
los ingredientes de la mezcla, la accesibilidad y ubicación -
del sitio de colocación, la capacidad y tiempo de entrega re
queridos, y las condiciones ambientales. 

El método más común de transportar concreto es el de -
usar camiones mezcladores o agitadores. Cuando se usa un ca-
mi6n mezclador como agitador, puede cargarse a la capacidad -
de agitador indicada por el fabricante. Esta es de 30 a 35% -
mayor que cuando se hace funcionar como camión mezclador. 

Algunas veces se usan camiones que no son agitadores -
para transportar concreto. La carrocería ordinaria de fondo -
plano de compuerta posterior ancha no es adecuada para este 
objeto, excepto posiblemete para distancias muy cortas en las 
condiciones más favorables, como cuando se dispone de calza-
das parejas y una mezcla que pueda soportar considerables sa
cudidas sin segregarse. Las carrocerías de camión de forma e2_ 
pecial con grandes nervaduras entre los costados el fondo, -
frente redondeado e inclinado, y el extremo trasero de forma
piramidal hasta una compuerta de descarga son mucho mejores.
Estos camiones pueden usarse para acarrear concreto con aire
incl uído a distancias relativamente largas. La distancia de-
penderá de la condición que tenga el concreto fresco y de lo
parejo de los pavimentos sobre los que tendrán que transpor-
tarse. -Su uso debe limitarse a aquellos casos en los que pue
dan entregarse revolturas de concreto uniformes satisfactoria 
mente sin segregaci6n. 

Transporte del concreto por medio de cucharones, trans 
portados a su vez por camiones o carros de ferrocarril 

Los cucharones son de diferentes formas y tamaílos que
varfan hasta de 6 m3 para diferentes aplicaciones. 
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Algunos cucharones que se emplean principalmente en 
obras de gran masa, son de secciones rectangulares, pero la -
mayor parte de los cucharones son de forma circular. En obras 
pequeílas se prefieren los cucharones con ctimpuertas que pue-
den regularse para controlar la salida del concreto, y cerra~ 

se después de haber vaciado parte del concreto. Las cornpuer-
tas pueden funcionar manualmente o por medios mecánicos o neu 
máticos 

Los c11charones se manejan y transportan por medio de -
grüas, montacargas, cable-vias, carros de ferrocarril, camio-
nes o por una combinación de estos medios, Cualquiera que sea 
el método usado, debe tenerse cuidado en evitar tirones y sa
cudidas, ya que éstos pueden producir segregación, especial-
mente si el concreto está relativamente flufdo. 

Para el transporte del concreto también se pueden usar 
canaletas, las cuales deberán ser de metal o forradas de me-
tal, de fondo redondeado, de preferencia y lo suficientemente 
grandes para evitar derrames. 

Las canaletas deben de proyectarse de tal manera que -
permitan que el concreto corra lo suficientemente rápido y -
mantener la canaleta 1 impia, sin que la mezcla sufra segrega
ción, las pendientes de dichas canaletas no deberán ser meno
res de 1 a 3 ni mayores de 1 a 2, sin embargo no existe obje
ción para que se usen inclinaciones mayores para las mezclas
duras (con revenimientos bajos). La pendiente máxima o rnfnirna 
debe de determinarse por la condición que tenga el concreto -
cuando se descarga de la canaleta. 

Para obtener mejores resultados, deberá colocarse un -
tubo vertical en el extremo de la canaleta, de manera que el
concreto caiga verticalmente, evitando con ello la segrega- -
ci6n, además. 
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Acarreo del concreto por medio de los transportadores
de bandas.- Estos transportadores se pueden emplear para aca-

rrear el concreto si se toman ciertas precauciones para evi-
tar la segregación, pérdida perjudicial en el revenimiento y
pérdida de mortero en la banda de retorno. 

La pérdida de revenimiento la causa generalmente la 
evaporación o la elevaci6n de temperatura y puede disminuirse 
al rntnimo protegiendo el transportador del sol y del viento.
El mortero que adhiere a la banda debe rasparse en el punto -
de descarga. 

Colocaci6n y acabado del concreto.-

Equipo.- El equipo de colocaci6n debe ser capaz de - -
transportar el concreto desde la mezcladora o desde el equipo 
de acarreo hasta una zona cercana a su posición final y de -
descargarlo sobre la sub-rasante o sub-base con un mínimo de
segregaci6n sin causarle daños. Para obras grandes se debe -
contar con esparcidores del tipo de tornillo, bandas o tolvas, 
cuyo uso debe exigirse en estos casos. Operan generalmente -
desde las orillas y acarrean el concreto a todo lo ancho de -
la sub-rasante o sub-base. Cuando se usan mezcladoras pavimen 
tadoras, puede recurrirse al uso de grúa y cubeta para reali 
zar un buen trabajo. Cuando se utilizan mezcladoras ambulan-
tes, provistas únicamente de canalones para depositar el con
creto, es aconsejable la pavimentación por carriles. Cuando -
se construye pavimento simple mediante una pavimentadora con
cimbra deslizante es recomendable vaciar el concreto de los -
camiones directamente sobre lasuperficie, enfrente de la cit! 
da rn~qu i na. 

Situaciones especiales.- Cuando el ancho de calzada es 
variable, como en el caso de entronques e intersecciones, no
siernpre es posible el uso de métodos ideales. 
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Sin embargo, es igualmente importante que el concreto
no se vacíe irregularmente y que se palee o vibre hasta lle-
varlo a su posici6n final; puede hacerse necesario palear el·· 
concreto para evitar la segregaci6n. 

Tendido.- El tendito correcto se logra principalmente
en obras grandes, utilizando esparcidores del tipo de paleta
º tornillo y de bandas así como del tipo de tolva y tornillo, 
y debe exigirse en estos casos su uso a menos que se empleen
pavimentadoras con cimbra deslizante. 

Las pavimentadoras con cimbra deslizante incluyen esp! 
ciadores interconstruídos, para un tendido adecuado. Todos é~ 

tos equipos deben operarse con cuidado y de manera uniforme -
para reducir al mínimo la segregaci6n del concreto. 

En obras pequeílas, el concreto puede extenderse de mu
chas maneras correctamente; con enrasador mecánico, con herr! 
mientas de mano o por medio de un tabl6n, pero siempre debe CE_ 

locarse en el espesor adecuado para su correcta compactaci6n
Y acabado. 

Construcci6n en dos capas.- Cuando se utiliza malla de 
refuerzo colocada a mano, se enrasa el concreto que va a que
dar abajo de la malla, se deposita ésta sobre él y se coloca
la capa superior restante del propio concreto. En obras gran
des se emplean en ocasiones dos esparcidores. Un procedimien 
to que se usa m~s comünmente, consiste en colocar primero to
do el espesor del concreto, asentar sobre él la malla y luego 
vibrar o apisionar ésta hasta que baje a su posición final. 

Compactaci6n.- El acomodo mediante el picado en juntas 
y bordes, la aplicación de una regla, el apisonado mecánico y 
el uso de vibradores son procedimientos efectivos hasta cier
to grado, pero automáticamente no pueden asegurar la obtenci6n 
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de un concreto denso. Los vibradores, ya sean de inmersión o
de superficie, pueden producir buenos resultados. 

Procedimiento.- Toda el área del pavimento debe ser -
compactada en la forma más efectiva que sea posible. Debe po
nerse especial atención en los bordes, la lfnea central y las 
otras juntas. La colocación mecánica de las mallas del acero
de refuerzo puede proporcionar cierta compactación. Los vibr! 
dores de inmersión son accionados dentro de la masa del con-
creto para eliminar vacios grandes mientras la pavimentadora
se mueve hacia adelante y deben pararse cuando ésta se detie
ne. 

Situaciones especiales.· Debe ponerse especial cuidado 
para asegurar una compactación adecuada del concreto alrede-
dor de los pasajuntas y las silletas de apoyo, en bordes y e~ 
quinas, alrededor de los drenes y en zonas de forma irregular 
relacionadas con entronques e intersecciones. 

III.4.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE JUNTAS Y SU
IMPORTANCIA. 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concre
to hidráulico a fín de reducir los esfuerzos de tensión, com2 

presión y flexión en las losas; existen diferentes tipos de -
juntas como son: 

1) Juntas de expansión, su función principal es propo! 
cionar el espacio para que tenga lugar la expansión del con-
creta y por consiguiente evitar que se originen esfuerzos de
compresl6n que pudieran causar daílo en el mismo, ésta junta -
funciona también como junta de contracción.- Este tipo de ju~ 
tas deben colocarse entre todas las estructuras y elementos,
tales como depósitos, registros, etc., que se proyectan a tr~ 
vés, dentro 6 contra el pavimento de concreto. A menos que se 
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indique otra cosa en los planos de proyecto, éstas juntas no
deben tener una abertura menor de 6 mm. y sera de tipo remol
deado. 

Juntas transversales de expansión.- Las juntas trans-
versales de expansión deben construirse perpendicularmente a 
la lfnea central del pavimento, a menos que se indique otra -
cosa, y deben extenderse a todo el ancho del pavimento. 

Juntas de expansión con pasajuntas.- Estas juntas de-
ben de formarse manteniendo firmemente en su lugar un sistema 
adecuado de transmisión de cargas, consistente en un arreglo
soldado de pasajuntas, dispositivos de soporte y espaciamien
to y un relleno que puede ser de tipo premoldeado, tiras de -
madera adecuada u otro material aprobado. El relleno debe de
quedar comprendido desde la base de la losa hasta 1.30 m. ab! 
jo de la superficie terminada del pavimento. La parte supe·-
rior del relleno debe protegerse con un canal metálico mien-
tras se coloca el concreto. 

Relleno para juntas.- El relleno diseñado para la jun
ta debe perforarse o taladrarse con el diámetro exacto en las 
lugares donde irán las pasajunta3. Debe surtirse en tramos de 
longitudes iguales al ancho de un carril. 

Cuando se utiliza más de un tramo en una junta, los e! 
tremas a tope deben ser alineados. 

2) Juntas de contracción.- Tiene por objeto limitar -
las esfuerzos de tensión a valores permisibles. Esta junta d~ 

be estar en 1 ibertad de abrirse, b4sicamente existen varios -
tipos de juntas de contrucci6n. Este tipo de Juntas se cons-
truyen en la misma forma que las longitudinales del mismo ti
po, excepto que puede necesitarse algan sistema de transmi--
sión de carga en lugares en donde el vol~men de transito y la 
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magnitud de las cargas esperadas sean importantes. En estos -
casos se recomienda el uso de pasajuntas deslizantes u otro -
sistema de transmisión de carga. 

3) Juntas Longitudinales.- Este tipo de juntas puede -
ser una junta a tope como resultado de la construcción de una 
banda o bién si la construcción del pavimento se hace a. todo
lo ancho, la separación y fallas entre las bandas adyacentes, 
se evita mediante el uso de barras de sujeción espaciadas con 
venientemente. Al construir este tipo de juntas debe tenerse
precaucl6n de asegurarse que la profundidad de la separación
sea la adecuada para evitar la formación de un agrietamiento
irregular, recomendándose para dicho fin una profundidad igual 
a la cuarta parte del espesor de la losa más 6 mm. En todos -
los casos el sellado debe hacerse antes de permitir el trán-
sito. 

Aserrado.- La operación de aserrado debe efectuarse en 
el momento dentro del cual el concreto fresco no se desmorona 
y aan no se presenta el agrietamiento. Cuando ya ha ocurrido
éste debe omitirse el aserrado. 

Tiras delgadas de separación.- Una tira de polietileno 
u otro material adecuado, con espesor no rnenor a 0.33 mm, pu~ 

de ser insertada con máquina en el concreto fresco, procuran
do que la tira quede vertical, sin sumergirla totalmente para 
evitar desmoronamiento. 

Tiras de separación de otro tipo.- Pueden utilizarse -
otros tipos de tiras de separación que sean total o parclal .. -
mente extraídas antes del sellado. Algunas veces 5e utilizan
placas metálicas dobladas, pero no siempre se adaptan a las -
altas velocidades de operación de las máquinas. 



Un aspecto de confarmaci6n de acabado 

con regla vibratoria manual. 
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Juntas de construcción.- Las juntas longitudinales de
construcción machihembradas, es decir, juntas entre carriles
construídos separadamente, pueden ser formadas, bién sea con
métodos de cimbra deslizante o con cimbras est6ndar de acero
provistas de machihembrado. Cuando se utilizan sub-bases est~ 

bilizadas debe considerarse la eliminación del machihernbrado
en éstas juntas longitudinales. 

Deben tomarse las providencias necesarias para la ins
talación de barras de sujeción o pernos con gancho. 

4) Juntas de alabeo de plano debilitado, generalmente
se construyen en aeropuertos para aeropistas o carreteras, e~ 

tre las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de és
te. Al ir colando la penültima lfnea del pavimento se colocan 
varillas corrugadas de diámetro y separación, segün marca el
diseño al centro del paralte de la losa. Para ese fin se de-
jan perforadas las formas de cimbra. Una vez colado el concre 
to se introduce por la perforación la varilla la mitad de su
longitud. Cuando se cuela la ültima línea del pavimento queda
rá la otra mitad de la varilla en la losa. Así obtendremos 
una sujeción perfecta entre las dos losas extremas el pavime!_! 
to. 

Este procedimiento se aplica tanto en aeropuerto para
pista, rodajes y plataforma de operaciones como en carreteras 
u otros pavimentos. Siempre las dos Gltimas losas deberán es
tar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento. 

5) Juntas de Construcción transversa.1.- Este tipo de -
juntas se construye para fín de jornada o alguna interrupción 
imprevista, y se procede como se Indica: 

Se prepara una forma cimbra para f,n de jornada o de · 
tapón. Se dejan perforaciones y apoyos para colocar las vari
llas de transmisión de carga. La separación será de acuerdo -
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con el proyecto y se ubicará al centro del peralte de la losa. 

Al terminar una jornada de colado se coloca el tapón -
descrito anteriormente, de preferencia coincidiendo con algu
na junta de construcción transversal, se nivela y fija igual
que cualquier otra forma de cimbra y se colocan las barras de 
acero liso según proyecto, bien engrasados y se termina el co 
lado. 

Las barras de acero deberán estar coladas al centro de 
la losa, separadas a la distancia que marque el proyecto y h~ 
brá que tener especial cuidado en su alineaci6n y paralelismo 
con la banda de colado. 

III.5. CURADO Y PROTECCION DEL CONCRETO HIDRAULICO. 

Inmediatamente después de que se hayan concluido las -
operaciones de acabado y se haya evaporado la película de - -
agua de la superficie, o tan pronto corno la consistencia de -
la mezcla 1 o permita, debe cubrí rse y curarse toda la super(.!_ 
cie del concreto recientemente colado, aplicando alguno de 
los métodos que a continuación se describen. En todos los ca
sos en los cuales el curado requiera del uso del agua esta 
operación tendrá prioridad sobre cualquier ctro suministro de 
este l ~quido. 

a) Curado con membrana.- Inmediatamente después de que 
ha desaparecido la película de agua de la superficie del con
creto, ésta debe ser cubierta uniformemente con el material -
de curado en forma de membrana líquida por medio de una máqu! 
na de aspersión aprobada, en cantidades no menores de 0.27 
Lts. por m2. Con el fin de garantizar una consistencia y una
dispersión uniforme del pigmento en el material curado, éste
debe ser agitado en el envase original antes de pasarlo al 
equipo rociador y debe de manten~rsele agitado durante toda -
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la aplicación. Las caras laterales de la losa deben curirse -
con el material curado dentro de los primeros 60 minutos pos
teriores a la remoción de la cimbra. 

b} Mantas de algodón de yute.- La superficie y los bor 
des del pavimento deben cubrirse totalmente con mantas de yu
te, las cuales deben mojarse antes perfectamente con agua, y
deben de quedar en Tntimo contacto con la superficie, pero d! 
ben colocarse hasta que el concreto haya endurecido lo sufi-
ciente, para evitar que se adhieran o se incorporen al mismo. 
Deben mantenerse completamente hümedas y en su posición co--
rrecta durante todo el período de curado especificado. 

c) Papel impermeable; cuando el concreto haya endurec1 
do lo suficiente como para que el papel no se adhiera a él, -
se cubre con dicho papel toda la superficie del concreto, - -
traslaplndose 30 cm hoja con hoja, y deberá tener el ancho su 
ficiente de tal manera que cubra totalmente los lados de la -
losa una vez que se haya removido la cimbra y deberá estar en 
Intimo contacto con la superfic~e durante todo el periodo de
curado, la superficie deberl mojarse perfectamente para que -
el papel se empape durante el curado. 

d) Cubierta de polietileno blanco.- Esta tela se colo
ca cuando la superficie del concreto está todavla hümeda, y -
si esta seca deber~ mojirsele mediante una fina aspersión de
agua antes de colocar la cubierta. Las hojas de polietileno -
deber~n traslaparse 45 cm cuando menos y deben tener contra-
pesos encima para mantenerlas en contacto con la superficie -
del concreto. 

La cubierta de pol ietileno debe de permanecer en su lg 
gar durante todo el periodo de curado y deberá tener un espe
sor m1nimo de 0.10 mm., para su manejo adecuado. 
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e) Curado en los cortes efectuados con sierra.- Los -
cortes que se hagan con sierra en un pavimento que aan se en

cuentre en proceso de curado deben protegerse contra el seca

do rc1pido, ésto puede lograrse por medio del papel trenzado.
cuerdas de fibra o similares, o bien, por medio de tiras de -
polietileno u otro material aprobado. 

Curado en el ima frío. 

El curado en clima frio debe proporcionar protecci6n -

contra el congelamiento, sin descuidar el objetivo principal
de mantener la humedad durante el período necesario para que
la hidrataci6n del cemento llegue a un punto aceptable. Las -

hojas de polietileno cubiertas con heno 6 paja sirven para am 

bos prop6sitos. 

Protecci6n del pavimento terminado.-

El pavimento y sus elementos conexos, deber.1 proteger
se de la acci6n del tránsito, tanto del público como el de 
sus propios representantes o empleados, utilizado para ello -

personal de vigilancia para encausar el tránsito, colocación
Y mantenimiento de señales, luces barricadas, y puentes opa

sos sobre el pavimento. Cualquier daño que ocurra antes de su 
apertura al tránsito, deberá repararse o bien reemplazarse la 

zona dañada. 

Protecci6n contra la lluvia.- El pavimento deberá de -

protegerse de la lluvia colocando oportunamente sobre su su-
perficie (ya endurecida} mantas de yute, de algod6n, papel de 
curado y hojas de plástico, Jos cuales son los rnds adecuados

para este fin. 1\demás cuando se utilice el procedimiento de -
pavimentaci6n a base de cimbra deslizante, el constructor de
berá disponer de un plan aceptable de emergencia. Cuando la -
lluvia sea inminente, todas las operaciones de pavimentaci6n-
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deben suspenderse y el personal tomarl las medidas necesarias 
para la adecuada protección del concreto sin endurecer. 

III.6.- EQUIPO PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGl 
DOS. 

Equipo de colocaci6n y compactación.- El primer equipo 
es un conjunto de tendido y compactado con las siguientes ca
racterísticas; tener amplitud suficiente para trabajar en an
chos de 5 a 6 m., al frente un extendedor o repartidor de co_!! 
creto que acomoda a éste a un nivel adecuado para su compact~ 

ci6n por vibrado, como segundo eleMento blsico deberl estar -
provisto de una batería de vibrado de alta frecuencia es de-
cir de 10,000 vibraciones por minuto (Vpm), para el vibrado -
profundo al igual que en el caso de equipo con cimbra desl i-
zante. Este equipo deberl ser autopropulsado, (empujado) la -
operaci6n de sumergir y emerger los vibradores se harl por 
medio de controles hidrlulicos. 

El equipo irl equipado con unidades de alumbrado para
trabajos nocturnos. 

Equipo de vibrado superficial.- El segundo equipo deb~ 
rl ser un equipo de vibrado superficial y de acabado, del - -
cual existen varios tipos. 

El llamado rodillo vibratorio clary es un equipo que -
puede utilizarse para estos trabajos con bastante éxito, este 
equipo consta de tres rodillos de 6 m. de ancho, dos coloca-
dos al frente separados 5 cm. y el otro tiene una separaci6n
de 1 m. en la parte posterior. Los rodillos motrices son las
dos posteriores. El rodillo de frente hace el trabajo de aca
bado y vibrado superftcial por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable-



BID-DUELL.-Equipo de acabado autom6tico con rodillo, 

con el que se logra una alta producci6n y m~jor aca

bado de apisonamiento,poaee una gran versatilidad en 

la construcci~n.cte pavimentos. 
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a 1/8", 1/4", y gira a alta velocidad haciendo efecto de vi-
brado y acabado, los rodillos de tr.aslación mueven el conjun
to hacia adelante y hacia atrás permitiendo las pasadas que -
sean necesarias sobre la superficie de concreto para dejarlo
terminado dentro de la tolerancia. 

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser 
un equipo que va montado sobre chasis de estructura de 6,00-
mts. de ancho con ruedas que pueden transitar sobre la cimbra 
o piso de concreto según las necesidades, este equipo es autQ 
propulsado y consta de los siguientes elementos de acabado: -
tiene una regla de madera de 5 mts. de largo y sección de - -
3"x12", reforzada en su base con ángulo de giro, ejecuta con
movimiento vibratorio vertical acomodando el concreto previa
mente vibrado por el peine de vibraciones de alta frecuencia
del equipo de adelante arreglando pequeñas oquedades. 

En la parte posterior se encuentra una regla vibrato-
ria fija de aluminio de 6 mts. de ancho y sección de apoyo de 
20 cms., ésta hace el trabajo de terminación. 

Todos los controles de esta máquina son eléctricos y -
requieren de una planta de luz para su funcionamiento; esta -
máquina está equipada con un eje y llantas para su fácil tran_~ 

portaci6n. 

Para volúmenes mayores de 50 m3/hora se recomienda ut1 
liz.ar máquinas integradas con todos los elementos al estilo-. 
de las pavimentadoras de cimbra deslizante. 

Existen además de las máquinas descritas un gran núme
ro de equipos que pueden real izar los trabajos de pavimenta- -
ción de concreto hidráulico muy eficientemente. 

Equipo de terminado final.-



Un aspecto del acabado de losas de 

concreto hidrfiulico,con el equipo 

~-450,el cual reduce el tiempo de 

extensión considernblemante. 

~specto do la pavirnentaci6n de una 

calle urbana de 14.50 ~.de ancho -

con el equipo C-450-X. 



Aspecto de un tren de vibradores,debidamente 

distribuidos para lograr un vibrado perfecto 
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Aspecto del acabado con rodillos viüratorios. 
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Como equipo de terminado final es conveniente utili-
zar alguno que permita dar un acabado de la superficie sin-
alterar 6ste. Puede ser una máquina que conste de una estruc
tura que apoye a los lados de la losa de la línea de pavi---
mento y sirva de sost~n a un tubo dispuesto diagonalmente con 
respecto al eje de la linea de pavimento y permita su ajuste
de tal manera que se apoye sobre el concreto terminad9, y al 
hacer un movimiento de traslación sobre la superficie fresca
corrija las pequeñas imperfecciones que pueden dejar las mi-
quinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar las pequeñas
fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en -
la superficie del concreto. 

Bandeo, cepillo de cerda.- Para velamenes menores se -
puede recurrir al sistema de bandeo, que se logra mediante -
una banda de 20 a 25 Cn'\. de ancho y un longitud igual al an
cho de la losa más 1.50 m. y mediante un movimiento de vaiv~n. 

se logra dar una superficie antiderrapante bastante buena con 
pequeños zureos de 1 a 3 mm. de profundidad. 

Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el
cepillo de raíz, que al pasar sobre la superficie terminada -
pero fresca, deja zureos similares al del bandeo. 

Equipo de aserrado de juntas de construcci6n. -

Para este tipo de operaciones se deberá de disponer 
cuando menos de dos máquinas para corte de juntas, se usan 
discos de diamante para concreto fresco de 1/8" y 1/4". El ob 
jeto 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 producclones grandes, será necesario
calcular el namero de cortadoras necesarias y agregar una más 
para posibles fallas. 
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Pruebas con cortndora,provista da discos diamanta

dos. 



~specto de conotrucci6n de una plataforma de 

lanzamientos. 
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Equipo para aplicar la película de curado. 

Para este tipo de operaci6n se pueden usar equipos de
aspersi6n manual o mecánico similar al que se usa para apli-
car insecticidas. Para producciones masivas existen equipos -
de aplicaci6n automáticos. 

Equipo auxiliar.-

Alumbrado.- Deberá disponerse en la obra de un equipo
de alumbrado que garantice el trabajo nocturno con suficien-
tes lámparas para cubrir todo el tramo desde la colocaci6n -
del concreto hasta la etapa del aserrado. 

Humedecido.- a todo lo largo del tramo por colar debe
rán quedar repartidos tanques de agua, que se utiliz~n para -
humedecer 1 as sub-bases previo al colado_y.posteriormente se -
utiliza para proporcionar agua a las máquinas cortadoras. 

Para proteger al concreto fresco colocado, contra los
efectos de lluvias inesperadas quP. puedan dañarlo, tendrán -
que tenerse en obra techos con estructuras ligeras en sufi--
ciente cantidad que permita proteger al concreto fresco; y 
por lo que respecta a la protecci6n contra los efectos del 
viento deberá disponerse de mamparas lastrales suficientes P! 
ra servir de pantallas protectoras. 

En caso de presentarse condiciones de viento severas, -
temperaturas menores de 5ºC. y lluvias inesperadas, deberá 
suspenderse el tendido del concreto y colocar una junta de 
construcci6n. 

Selección del equipo. -

Para seleccionar el equipo deberán valorarse, los dife-
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rentes factores que intervienen en la realización de la obra, 
los cuales podemos enunciar de la siguiente manera: 

a) Vol6men de la obra por ejecutarse. 
b) Conocer el programa de obra. 
c) Disponibilidad de todos los materiales necesarios.

materiales inertes, cemento, varilla, pasajuntas, -
etc. 

d) Conocer los factores climatológicos 
e) Trabajar en uno o varios turnos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

En el diseílo y construcción de pavimentos rígidos se -
debe de poner bastante atención y cuidado a todas y cada una
de sus fases, pero dentro de éstas existen conceptos que real 
mente necesitan de un especial y minucioso estudio y determi
nación, para de esta manera obtener datos realistas y veraces, 
ya que de el 1 o dependerá enormemente el éxito que logremos en 
la realización de nuestro pavimentos, los conceptos a que me
refiero son: 

a) El parámetro tránsito de diseño, es de suma impor-
tancia conocer los tipos e intensidad de vehículos que circu
ladn sobre el pavimento a diseñar y posteriormente a constrl!_ 
ir, debido a que de hecho es el tránsito el que condiciona el 
diseño geométrica y estructuralmente del mencionado pavimento. 

b) La calidad de los materiales para la elaboración -
del concreto hidráulico es indispensable, es decir, éstos de
berán cumplir con las especificaciones de rigor para que pue
dan ser utilizados apropiadamente. 

c) Otro concepto básico para el diseño de pavimentos -
rígidos es el parámetro módulo de ruptura del concreto, el -
cual nos sirve para determinar las proporciones de materiales 
a utilizar en la fabricación del concreto hidráulico, tomando 
como base la fatiga de diseño. 

d) La elavoración y manejo del concreto hidrfol ico es
otro concepto bien importante en la construcción de pavimen-
tos rígidos, ya que cuando al ejecutar estas actividades no -
se procede en 1 a forma apropiada 1 a vi da út i 1 de 1 os pav imen
tos se reduce enormemente. 
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e) Un concepto más es el diseño y construcción adecua
dos de juntas, debido a que de un diseño y construcción apro
piados de éstas, dependerá en gran parte el costo de conserv~ 
ción y vida útil del pavimento. 

f) y por último otro de los conceptos básicos para la -
durabilidad y eficiencia de un pavimento, es el curado oportR 
no y apropiado del concreto hidráulico, ya que en la práctica 
se ha comprobado que cuando éste no es oportuno y apropiado.
el concreto sufre pérdida de su resistencia hasta de un 50%. 
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RECOMENDACIONES: 

Para cuantificar y evaluar el tránsito de diseño, se -
recomienda clasificar €ste mediante aforos que incluyan dife
rentes tipos de vehículos, el número de ejes sencillos y el de 
ejes tándem, las intensidades de carga de los ejes y el volu
men total del tránsito pesado. 

Con respecto a la elaboración y manejo del concreto, -
es muy recomendable que estas actividades se eje~uten con el
mayor cuidado posible, empleando la maquinaria y equipo apro
piados, de acuerdo a las circunstancias prevalecientes, con -
respecto a clima, distancias de acarreo del concreto, etc. 

Con respecto a los materiales que se vayan a emplear.
éstos deberán someterse a todas las pruebas de laboratorio CQ 

rrespondientes y, cumplir satisfactoriamente con las especif! 
caciones de la ASTM. 

Para determinar el módulo de reptura MR del concreto.
se recomienda utilizar para fines de diseño, el valor obteni
do de los especfmenes probados a flexión por el método de car 
ga en los tercios, a los 28 días de edad. 

Para el diseño y construcción de juntas en el concreto 
se recomienda seguir el criterio utilizado en la parte corres 
pendiente, de este trabajo. 

Y con respecto al curado del concreto hidráulico se re 
comienda que éste se inicie en el momento de terminar el aca
bado de la superficie del concreto curándolo de alguna de las 
siguientes formas: 
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a) Con l~mina de agua 
b) Con arena o paja hu~edecida 

c) Con papel impermeable para curado 
d) Con mantas de algodón humedecidas 
e) Con membranas (pintura). 
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