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IN T Ro D u c'c I o N --- ·-
El crecimiento econ6mico de un pa!s va acompañado por el de­

sarrollo de sus v!as de comun.icac.lcSn de un modo importante. 

Se incirementa la cantidad de carreteras, puertos, v!as fe--­

rreas, aeropuertos, transporte pluvial como una necesidad de 

intercambio comercial entre diferentes regiones de un mismo­

pa!s y entre pa!ses diferentes. 

La expansicSn econ6mica que experiment6 México a partir de --

1925 hizo que el pa!s contara para 1930 con 1426 kil6metros-

de carreteras. A partir de entonces, la construcci6n de ca-

rreteras ha ido en aumento constante contando para fines de-

1980 con 212,626 kilcSmetros. 

Año con año los programas para construcci6n de nuevas carre­

teras aumenta de modo considerable, estos programas son coo~ 

dinados por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Los motivos para tomar el criterio de construir una nueva ca 

rretera pueden ser: 

l.- Integrar a nacleos de poblacicSn que se encuentran mar­

ginados a los be·neficios de la Sociedad como educacicSn, 

atencicSn mt!dica, etc., integdndolos a la vida socia·!-
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del pa!s. 

2.- Llevar los productos producidos por las regiones agr!­

colas a los centros de consumo. 

3.- Incrementar la capacidad de transporte de personas y -

mercanc!as de zonas que se encuentran ya comunicados -

pero su crecimiento obliga a la construcci6n de nuevas 

carreteras por volverse las primeras constru!das, obs~ 

letas. 

Considerando la importancia de las carreteras, calles y ave­

nidas de un pa!s, las decisiones sobre los trazos, diseños -

de pavimentos y conservaci6n de los pavimentos existentes -­

son llevados a cabo por gente experimentada en esta 4rea y -

que a lo largo de los años ha podido observar como cambian -

las condiciones y los criterios de diseño para un pavimento. 

Con el aumento del peso de los veh!culos de carga, se ha he­

cho necesario reconstruir las carreteras que no se hab!an di 

señado para estas nuevas condiciones de intensidad de carga­

y nGmero cada vez mayor de vehfoulos. 

Las alternativas de pavimentos en general se separan en dos­

grupos: Pavimentos R!gidos y Pavimentos Flexibles, quedando 

a criterio del valuador el tipo de pavimento que convenga a-
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las condiciones econ6micas del pa!s. 

El objeto del presente estudio es hacer un an4lisis compara­

tivo entre los pavimentos r!gidos y flexibles, tomando en -­

consideraci6n desde los materiales constitutivos, la prepar~ 

ci6n de las mezclas, la coloca~i6n y el acabado final, as! -

como criterios de diseño de pavimentos y una evaluaci6n de -

alternativas por el m6todo del valor presente, terminando --

con conclusiones y recomendaciones. 

Se considera el caso ~e una toma de decisiones para la sele~ 

ci6n entre un pavimento r!gido y uno flexible para una aven! 

da de tránsito y peso de veh!culos. De manera que se anali­

zó el factor econ6mico describiendo los conceptos del proce­

so constructivo que intervienen en ambos pavimentos hasta o~ 

tener un costo final, que nos sirve de base para hacer el 

planteamiento sobre la evaluaci6n de alternativas desde el -

punto de vista del sector pablico. 

f 
I 
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I. PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO. 

I.l Definici6n.- Se puede definir un pavimento corno la capa 

o serie de capas de materiales apropiados, comprendidas entre 

el nivel superior de las terracer!as y la superficie de roda­

miento, uniforme, de color y textura apropiados, resistente a 

la acci6n del tr4nsito, del internperisrno, as! corno de trasmi­

tir a las terracer!as los refuerzos producidos por las cargas 

debidas al tránsito. Como se trata de una estructura vial, -

debe tener requisitos que la hagan comportarse corno tal, es-­

tos requisitos son los siguientes: 

1.- Debe ser estable, es decir, debe tener la resistencia n~ 

cesaria para soportar las cargas est4ticas y din4rnicas -

de rodamiento. 

2.- Debe tener una superficie tersa para proporcionar corno-­

didad a los usuarios. 

Esta superficie adem4s debe ser resistente al desgaste -

ocasionado por las llantas de los veh!culos. 

3.- Debe tener una gran resistencia a los efectos del intern­

perisrno. 

4,- Debe ser impermeable. 

S.- Debe tener adecuadas pendientes transversales y longitu­

dinales para su mejor funcionamiento. 
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El pavimento de concreto asfáltico es una mezcla de agr~ 

gado ( grava y arena y asfalto hecha a altas temperaturas -

mediante un proceso de mezclado en planta. El espesor del p~ 

vimento será en relaci6n al incremento en la capacidad de ca~ 

ga, es decir, para un pavimento con una gran intensidad de -­

cargas aplicadas, el pavimento será de mayor espesor. 

La funci6n en el diseño del pavimento sin importar los -

espesores, es trasmitir los esfuerzos a las capas inferiores­

hasta que sean anuladas, llegando en ocasiones hasta el terre­

no de cimentaci6n. 

Una de las cosas de gran importancia para la estabilidad 

de un pavimento reside en la capacidad de carga que tenga el­

terreno de cirnentaci6n, esto permite variar los espesores y -

el tipo de material usado en el diseño. 

I.2 DIFERENTES TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS. 

Las carpetas asf4lticas usadas en pavimentos flexibles -

se pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Carpetas por penetraci6n. 

b) Macadam Asfáltico. 

Simple o de un riego. 
Doble o de dos riegos. 
Triple o de tres riegos. 

Elaborada con mezcladora -
portátil. 



c) Mezcla en el lugar. 

d) Concreto Asf4ltico. 
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Elaborada con motoconf orm~ 
dora. 

Dosificado por peso en --­
plan ta, y empleado cemento 
asfáltico y agregados ca-­
lientes. 

a) Carpeta por riego o penetraci6n. 

El proceso constructivo para estas carpetas consiste en­

tener una base bien compactada, barrida y seca, a la cual se­

le aplica un riego de impregnaci6n con asfaltos de fraguado -

medio ( FMO, FMI, FM2 ) a raz6n de 1.5 litros por metro cua-­

drado, es aconsejable dejar unos dos d!as para que el riego -

penetre y seque. Despu~s se aplican un riego con asfalto del 

tipo FR-3 a raz6n de 1.0 litro por metro cuadrado y se cubre 

con un material petreo que var!a en tamaño según el tipo de -

carpeta a constru1r, para las de un riego se usa material ti-

po JA ( Clasificado entre las mallas 3/8 a la Niim. 8 ) , para­

la de dos riegos entre las mallas de 1/2 y 1/4, un nuevo rie­

go en la misma proporci6n de FRJ y despu~s material tipo JB -

(Clasificado entre las mallas de 1/4 y Niim. 8) • Para la car­

peta de tres riegos el material petreo usado var!a partiendo­

con una capa de material #1 ( Clasificado entre las mallas l" 

y 1/2") y siguiendo con dos capas similares a las de la carp~ 

ta de dos riegos, para que el material acomode mejor se acon-



••• 11 

seja usar una plancha de 5 a 8 toneladas para cada capa colo­

cada, barriendo el material sobrante y abriéndose al tr4nsito 

tres d!as después. 

b) Macadam Asf4ltico. 

El procedimiento constructivo para este tipo de pavimen-

to consiste en capas sucesivas de material petreo que se aco­

modan mediante un compactador y se bañan con producto asf4lt! 

co. El modo de ejecutar esta operaci6n es el siguiente: 

Estando la base seca, limpia, compactada e impregnada se 

aplica la primera capa de material grueso, a raz6n de 100 - -

Kg./M2 una vez colocada esta capa se acomoda el material uni­

formemente con un rodillo vibratorio de 10 a 17 toneladas de-

peso, ya acomodada la capa se aplica un riego de producto as­

f4ltico FR3 a raz6n de 3.5 a 5 litros/M2, a una temperatura -

entre 60ºC y 90ºC~ A continuaci6n se aplica el material de -

encaje que es el segundo tipo de material de menor tamaño que 

el primero y que tiene como funci6n ocupar los huecos dejados 

por el material grueso, se aplica a raz6n de 20 Kg/M2, para -

esparcir uniformemente el material se usan rastras y un rodi-

llo vibratorio para uniformizar el aco~odamiento, es aconsej! 

ble hacer esta operaci6n cuando el primer riego de FR3 adn e~ 

( 
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tA caliente, as! se logra una mejor adherencia, a continua--­

ci6n se aplica el material asfáltico· a raz6n de 1.5 a 2 li--­

tros/M2 para recibir posteriormente el material fino ( 10 - -

~g./M2 ) repitiendo la operaci6n con las rastras y el rodillo 

vibratorio para acomodar este dltimo material que sirve como­

sello. La graduaci6n del material debe ser congruente con la 

siguiente tablas 

% EN PESO DEL MATERIAL QUE PASA POR LAS MALLAS. 

MALLA MATERIAL GRUESO MAT, ENCAJE MAT. FINO 

2-1/4" 100 

2" 90-100 

1-1/2" 30-55 

1-1/4" 0-15 

3/4" 100 

5/8" 90-100 100 

1/2" 40-70 

3/8" 8-15 10-50 

4 0-5 0-8 

10 0-3 

e) Mezcla en el lugar. 

Este tipo de mezcla se logra revolviendo agregados pe---
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treos con el producto asfáltico, logrando este procedimiento­

por medio· de una motoconforrnadora o empleando una revolvedora 

portátil. 

El procedimiento que se lleva a cabo es el siguiente: 

Se acarnellona el material sobre la base, se acordonará y 

posteriormente se extenderá en una capa de espesor uniforrne,­

una vez extendido se aplicará el producto asfáltico a raz6n -

de 3 a 4 litro por metro cuadrado, despu~s se procede a vol-­

tear el.material hasta uniforrnizar el color y la granulome---

.. tr!a, al. terminar este proceso se acordona nuevamente en un -

extremo el ·material para ligar la base con asfalto rebajado -

FR3, .e inmediatamente se tiende la mezcla sobre el riego de -

liga, despu~s de lo cual se le da una planchada ligera para -

acomodarla1 una vez que ha transcurrido el tiempo de fraguado 

necesario se procede.a la compactaci6n final. 

cuando se usa revolvedora portátil, se acordona el mate­

rial pétreo a lo largo del camino para que lo vaya recogiendo 

la máquina, a la cual una vez que la revoltura se uniformiza, 

se procede al tendido del material, anexando con anterioridad 

a la b~se el riego de liga con asfalto rebajado' FR3 y compac­

tado la carpeta una vez que el laboratorio determina que la -

mezcla ha perdido los solventes suficientes y dé la autoriza-
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ci6n para proceder con 61. 

d) Concreto Asfáltico. 

Las carpetas de concreto asfáltico se fabrican en una 

planta fija con un gran control de calidad y es una mezcla de 

aqreqados p6treos ligados con cemento asfáltico y que cumplen 

con las condiciones de granulometr!a, fijadas en las normas. 

Los agregados y el asfalto se combinan en una planta me! 

cladora que caliente y dosifica todos loe elementos para obt~ 

ner la mezcla adecuada. 

Una vez obtenida la mezcla se transporta a la obra en C! 

mionee de volteo para ser depositada en una máquina extended2 

ra y antes de que la mezcla se enfr!e se da la compactación -

definitiva.mediante planchas de tipo triciclo y tadem. 

I.3 ASFALTOS. 

El asfalto es un material de color negro 6 castaño, de -

consistencia viscosa y conetitu!do esencialmente por hidroca!'._ 

buros 6 sus derivados, con propiedades aglutinantes que se li 

cuá gradualmente al calentarse. 

Actualmente todos los materiales asfálticos se obtienen-
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de la destilaci6n del crudo del pctr6leo. 

Existen dos procedimientos diferentes de destilaci6n. 

A. Destilaci6n por vapor al vac!o. 

B. Extracci6n por solventes. 

A. Destilaci6n por vapor al vac!o. En este proceso se sep! 

ra el crudo en diversos productos como son: gasolina, Keros! 

no, diesel, aceite lubricante y material residual pesado. 

El proceso de refinado del crudo del petr6leo es un pro­

ceso cont!nuo que consiste principalmente en el bombeo del P! 

tr6leo crudo a trav~s de un horno tubular para elevar su tem­

pera tura pasando posteriormente a una torre de destilaci6n P! 

ra su primer separaci6n. Esta torre de destilaci6n es un ci­

lindro vertical que en su interior est&n una serie de plata-­

formas superpuestas que cuando entran mediante inyecci6n, el­

crudo del petr6leo caliente y los vapores o fracciones m&s l! 

geras se acumulan en las plataformas superiores y en los niv! 

les inferiores se acumulan grados o separaciones m~s pesadas­

del crudo, quedando en el fondo el residuo pesado del crudo -

del petr6leo que contiene el asfalto. Durante este primer 

proceso de separaci6n, las ref iner!as separan el crudo del pe 

tr6leo en 5 productos que son: 
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a) Gasolina de destilaci6n. 

b) Kerosene destilado. 

c) Diesel-oil. 

d) Aceite lubricante. 

e) Material residual pesado. 

El residuo pesado del crudo del petr6leo mediante proce­

so de temperatura y de inyección de vapor al vac!o d4 la ob-­

tenci6n de los asfaltos para pavimentaci6n. 

B. Extracci6n por solventes. Este m~todo est4 vinculado !!!, 

timamente con la fabricaci6n de aceites lubricantes de alta -

viscosidad que requieren un cuidadoso control de temperatura­

del crudo del petr6leo. Para la extracci6n del asfalto de -­

las fracciones de aceites lubricantes se emplea el propano1 -

usualmente el producto final en este proceso es un asfalto de 

penetraci6n bastante baja. Para su transformaci6n de este as 

falto de penetraci6n relativamente baja a cualquier otro más­

blando es necesario mezclarlo con una pequeña cantidad de ma­

terial residual. 

I.3.1 TIPOS DE ASFALTO. 

A) Asfaltos oxidados o soplados. 
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B) Asfaltos rebajados. 

C) Emulsiones asf4lticas. 

A) Asfaltos oxidados o soplados. La utilizaci6n de este ª! 

falto es de tipo industrial, es decir, se utiliza para fabri­

car pinturas impermeabilizantes, revestimientos, techados, ca 

jas de bater!as y en pavimentos se utiliza para relleno de 

juntas de pavimentos r!qidos. 

B) Asfaltos rebajados. Como su nombre lo indica son asfal­

tos con algOn disolvente. Existen asfaltos rebajados de tipo 

lento, medio y r4pido, el tipo es consecuencia del tiempo de­

fraguado de cada material as! como del uso. Por comodidad se 

ha asignado una notaci6n y se les conocen respectivamenter FL 

FM, y FR. Tambi~n se les asigna un ntúnero despu~s de esta n2 

taci6n que va del O, l, 2, 3, 4, s, que nos indica el grado -

de fluidez o viscosidad del material empleado, de modo que -­

los asfaltos menos viscosos se les asigna con el nttmero "O" y 

los menos flu!dos o m!s viscosos con el nttmero "5". 

B-l) Asfaltos rebajados de fraguado r!pido ( FR ). 

Se les denonl'ina as! porque el disolvente empleado es ga­

solina que se evapora r4pidamente al usarlo, ademSs de tener­

un bajo punto de ebullici6n. La cantidad de disolvente que -
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deba mezclarse con el asfalto depende del tipo de asfalto re­

bajado, de fraguado rápido que haya de fabricarse. 

B-2) Asfaltos rebajados de fraguado medio ( FM ) • 

Este tipo de asfalto se fabrica haciendo la mezcla de as 

falto con un disolvente de punto de ebullici6n intermedio co­

mo kerosene. Este tipo de disolvente no se evapora como la -

gasolina, de ah! su denominaci6n de rompimiento medio. 

La relaci6n entre el grado y la viscosidad de asfalto re 

bajado medio es el mismo del asfalto rebajado r!pido. 

B-3) Asfaltos rebajados de rompimiento lento ( FL ). 

Para este tipo de asfaltos existen dos procedimientos p~ 

ra su obtenci6n. Uno, haciendo una mezcla de diese! de alto­

punto de ebullici6n y el otro ser!a controlando la temperatu­

ra del crudo de petr61eo durante la primera destilaci6n. 

Como en la mezcla usada se utiliza. el diesel que es un -

material semi-volátil, se necesita un per!odo de rompimiento­

mb dilatado. 

C) Emulsiones Asfálticas. La emulsi6n asf4ltica es una com 
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binaci6n de agua, asfalto y agente emulsificante. Como el --

asfalto y el agua no son miscibles, es necesario agregar un -

agente que mantenga esta uni6n, de modo que existen en el me~ 

cado jabones creados por refiner!as o bien bases jabonosas. -

cuando una emulsi6n se extiende sobre una superficie o entra-

en contacto directo con agregados, esta rompe a causa de una-

coagulaci6n de las part!culaa de asfalto y a la consiguiente­

expulai6n del agua interpuesta entre part!culas. 

Otra de las causas principales al rompimiento de la emu! 

si6n es la carga el6ctrica de las part!culas de asfalto que -

se atraen, (el6ctricamente) por la carga de la superficie de­

los agregados, 

I.4 MATERIALES USADOS EN LA FABRICACION 
DE CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO 

Los agregados m4s usados en la fabricaci6n del concreto­

asf4l tico son1 la caliza, basalto, grava, escoria y arena. -

La calidad del concreto asf4ltico depende principalmente de -

las caracter!sticas de sus agregados, ya que estos represen-­

tan aproximadamente un 90\ en peso de la mezcla. Por consi­

guiente en la construcci6n de pavimentos asf4lticos el con--­

trol de las propiedades de sus agregados es tan importante -­

como el de las del asfalto. 
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Los requisitos que deben cumplir los materiales p~treos­

para carpeta asfáltica son los siguientes: 

a),- No deben usarse materiales p~treos con tendencia a rom­

perse en forma de laja cuando se le tritura. 

b).- No deben emplearse materiales p~treos contaminados con­

arcilla o materia org&nica. 

c).- Los agregados p'treo• no deben tener mas del 20t de --­

fraqmentos suaves. 

d) .- Se deben emplear materiales secos o cuando mucho con 

una humedad igual a la de absorci6n de ese material. 

e).- Tener resistencia suficiente para soportar el peso del­

equipo de compactaci6n sin romperse. 

f),- El tamaño m4ximo del agregado p~treo no debe ser mayor­

del 75% del tamaño del espesor de la carpeta, 

g),- La parci6n que pase la ma}.la f40 no debe tener una con­

tracci6n lineal mayor de tres. 

hl.- Los materiales p~treos deben cumplir con las caracter!s 

ticas granulom~tricas tales que su curva se mantenga e~ 

tre los l!mites de las curvas de la siguiente gr4fica: 
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La curva granulometr!a del material debe quedar dentro -

de cualquiera de las zonas de la gr4fica No. 1, no debería -­

presentar cambios bruscos de pendiente y por lo menos el 90\­

de la longitud de la curva debe tener su concavidad hacia - -

arriba. 
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LIMITE DE ESPECIFICACIONES. PORCENTJl.JE. 

Pasa por el tamiz de 3/4" .............. 100 

Püsa por el tamiz de l/2'' .............. 85-100 

Pasa por el tamiz núm. 4 .............. 55-80 

Pasa por el tamiz Núm. 10 •••••••••••• 1 • 40-60 

?asa poi· el tamiz Núm. 40 .............. 20-34 

Pasa por el tamiz 11úm. 80 ............... 10-25 

Pasa por el tamiz Núm. 200 .............. 3-8 

El cemento asfáltico para elaborar la mezcla se recomien 

da que tenga una penetraci6n 60/70 y se aplique el 5.93 % del 

peso total de la mezcla. 

I\5 PREPARACION DE MEZCLAS 
DE CONCRETO ASFALTICO, 

La elaboraci6n de mezclas de concreto asfáltico se lleva 

a cabo en plantas estacionarias, que pueden ser de producci6n 

intermitente o de producci6n conttnua. 

a) Planta de Producci6n intermitente de mezcla asfáltica. 

En este tipo de planta, los materiales, en las proporci~ 

nea aproximadas requeridas, se impulsan del lugar de a.lmacen! 

miento mediante una banda que los conduce al elevador frto. -

Este entrega el agregado combinado al secador, en el cual el-
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agregado cae repentinamente a través de gases calientes hasta 

que toda la humedad se expulsa y el agregado alcanza una tem­

pera tura máxima ( de 149 a 163ºC ) • Los agregados calientes­

combinados, a continuación suben por el elevador caliente a -

la parte superior de la planta mezcladora, en donde se sepa-­

ran en varios tamaños mediante tamices. El almacenamiento -­

temporal en caliente se dispone en tolvas colocadas directa-­

mente por debajo de los tamices. Para la mezcla intermitente 

la cantidad prescrita de cada uno de los agregados calientes­

se extrae sucesivamente de las tolvas y se lleva hacia una -­

"caja pesadora" colocada exactamente abajo de las tolvas de -

"almacenamiento en caliente". Los agregados en su debida pr2_ 

porción caen de la caja pesadora hacia el mezclador, que se -

conoce como "amasadora". En este lugar se mezclan perfecta-­

mente los agregados con el cemento asfáltico hasta quedar pe~ 

fectamente revestidos. Finalmente los materiales mezclados -

salen a trav~s de una compuerta de descarga en el fondo del -

mezclador al camión de volteo que espera, o hacia una tolva -

que permita almacenar el material para continuar el proceso -

del mezcladora a~n cuando no haya camión i~mediatamente para­

recibir la carga. 
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Pig. 11 Planta E•tacionaria para produccidn 
de Concreto A•flltico. 

La• planta• de produccidn continua moderna•, cuentan con 

•i•t--• de control por aedio.de coaputadora para la elabora­

qidn de la .. acla aaflltica. 

En esta• plantH lo• agregado• que aon depositado• en 

la• tolvH de ut~rta1,.1.deb8n ser. del. tamaño adecuado para la 

elaboracidn del 9oncreto aaf4ltico, una vea llena• la• tolva• 

.pa•an por medio de banda• tranaportadora1 al •ecador, ante• -

de entrar a ••te compartinliento aon paaado• en la dltiaa ban-
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da y los datos pasan a la computadora que regula la velocidad 

de las bandas para dosificar correctamente el material, ya -­

que han pasado por el secador, en la etapa final, se agrega -

el asfalto y la mezcla pasa posteriormente a silos de almace­

namiento para finalmente descargar a camiones de volteo. 

I.6 COLOCACION DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO. 

La base que recibir! la carpeta debe encontrarse seca, -

limpia, para aplicar el riego de impregnaci6n que consiste en 

un asfalto rebajado del tipo FM, el riego se aplicará a raz6n 

de 1.5 litros por metro cuadrado y se dejará en reposo duran­

te 48 horas, suspendiendo cualquier tránsito sobre la superf! 

cie, la penetración del asfalto debe ser 4 mm. como mínimo. 

A continuaci6n se aplica el riego de liga que es un as-­

falto rebajado del tipo FR3 a raz6n de 1 litro por metro cua­

drado, dejándolo reposar 2 horas mínimo para que pierda los -

solventes. 

Se acostumbra hacer un manteo de protecci6n a la base P! 

ra evitar que los camiones que transportan la mezcla levanten 

el riego, el transporte de material asfáltico se efectOa en -

camiones de volteo y se deposita en una máquina extendedora -

autopropulsada, que consta en una tolva que recibe el mate---
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rial y una barra expulsora que distribuye la mezcla en espes2 

res uniformes. Algunas máquinas también tienen una barra --­

aprisionadora o vibradora que compacta parcialmente el pavi-­

mento. Estas máquinas pueden estar montadas sobre orugas o -

sobre neumáticos, siendo más versátil esta Qltima por su fac! 

lidad para desplazamiento en la obra. El ajuste de los disP2 

sitivos permite un rápido cambio en la altura del material c2 

locado, de suerte que pueden tenderse rápid.amente capas de al 

tura variable. Tambi~n se usan controles automáticos que ma!l 

tienen las pendientes transversales. 

La extendedora deber4 tender tramos completos para evi-­

tar las juntas longitudinales, lo recomendable es tender con-

2 máquinas que vayan dejando el área a pavimentar totalmente­

cubierta, pero esto incrementa los costos, de manera que es -

necesario hacer un estudio completo de acuerdo a las necesid~ 

des de tiempo de terminaci6n y voltimen de obra para hacer la­

anterior consideraci6n. 

A continuaci6n se procede a compactar la mezcla con un -

rodillo tipo tandem de ocho ( 8 ) a doce ( 12 ) toneladas pa­

ra dar un acomodo inicial a la mezcla1 este planchado debe -­

efectuarse longitudinalmente a media llanta. Despu~s se uti­

liza un rodillo de neum&ticos con peso de 5 a 7 toneladas ha!. 
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ta alcanzar el porciento de compactaci6n fijada en el proyec-

to. 

Al final se pasa un rodillo liso de 8-12 toneladas para­

borrar las huellas de los neumáticos. 

En la zona urbana se acostumbr~ sellar la carpeta con ce 

mento portland de 0.5 6 0.75 Kg./M2• 

II. ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO 
Y MATERIALES CONSTITUTIVOS • 

. II.l Criterios de Diseño. 

Los cri~erios de diseño de pavimento, se basan con fre-­

cuenéia en la ecuaci6n de Boussinesq para determinar los es-­

fuerzas bajo una carga concentrada de masa infinita, homoge-­

nea e is6tropa. Llegando a ecuaciones finales para el cálcu­

lo de espesores, cuyo desarrollo depende de factores y coefi­

cientes que se suponen basados en la teor!a el&stica, que no­

es compatible para los materiales que se utilizan en la cons- . 

trucci6n de pavimentos. De manera que no se ha llegado a de­

sarrollar un m~todo cientifico exacto para el diseño de pavi­

mentos flexibles, los m~todos de diseño normalmente empleados 

son empiricoa y eat!n basados en gran parte en la obaervaci6n 

cuidadosa de experiencias ycfallas, complementadas por la in-
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formaci6n de las pruebas realizadas en ca.~inos y tramos expe­

rimentales, en los que se usan diversas combinaciones de mat~ 

riales y espesores de capas. 

Durante este siglo y particularmente en los filtimos cua­

renta años, se han llevado a cabo investigaciones muy comple­

tas en un esfuerzo por desarrollar un m~todo para la determi­

naci6n de los espesores, aceptable universalmente, hasta hoy­

se han encontrado más de treinta m~todos con la misma finali­

dad. 

Independientemente del tipo de análisis o m~todo de pro­

yecto para el diseño de pavimentos asfálticos, se necesita t~ 

ner como base datos de tipo preliminar informativos que son -

necesarios, como: 

a) Estudio del suelo. 

b) Estudio de los materiales. 

c) Estudio de tráfico. 

d) Estudio de Laboratorio. 

a).- Estudio del suelo.- Para efecto de hacer la mejor sele~ 

ci6n y diseño es necesario despu~s del estudio topogr4fico h~ 

cer sondeos de una sub-rasante propuesta para determinar las­

caracter!sticas del suelo subyacente. El estudio debe com---
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prender los ensayos de campo suficientes para tener un estu-­

dio representativo de las condiciones geol6gicas existentes. 

b).- Estudio de los materiales.- Esta observaci6n es muy im­

portante en el aspecto econ6mico de la obra. Es necesario -­

que los ingenieros adquieran un completo conocimiento de la -

zona situada alrededor de la obra tomando en consideraci6n la 

distancia de acarreo libre y sobreacarreo. 

En muchas ocasiones 6sta inspecci6n permite tambi6n loe~ 

lizar materiales que puedan servir como agregados bajo capas­

de sub-base, base y carpetas. 

e).- Estudio del tráfico.- Este es uno de los puntos de gran 

importancia en los m6todos de diseño, debido a que es un !ndi 

ce necesario en los nomogramas y gráficas de diseño. Uno de­

los factores que ocasiona graves daños a pavimentos existen-­

tes es el aumento desmedido de los veh!culos y la capacidad -

cada vez mayor de carga, de modo que carreteras diseñadas pa­

ra una intensidad menor de tráfico sufren graves daños estruc 

turales debido a la acci6n de estas modernas unidades, siendo 

necesaria una completa reconstrucci6n de la v!a, llámese ca-­

rretera, avenida o calle. En cualquier p~oyecto y diseño es­

esencial un análisis de tráfico completo, en la actualidad --
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existen métodos muy completos para la medici6n del tráfico. -

El análisis de tráfico debe proporcionar informaci6n que per­

mita al proyectista determinar el nGmero medio de vehículos -

que pasa sobre el camino por d!a, as! como el paso de los mis 

moa. 

d) .- Estudio de Laboratorio.- Las muestras obtenidas en el -,, . 
campo se llevan al laboratorio para el estudio de suelos y..e!!_ 

sayos que requiera el método de proyecto utilizado. Casi to­

dos los laboratorios de suelos realizan los ensayos de análi­

sis granulométrico en los tamices 10, 40 y 200; además deter­

minan los límites líquido y plástico. Con estos ensayos es -

suficiente para clasificar el suelo, segan el ampliamente us~ 

do método del índice de grupo, método AASHO M-145. 

Como es obvio no podremos hablar en este trabajo de to--

dos los métodos de diseño de pavimento, pero tomaremos dos de 

ellos a fin de ejemplificar. Los métodos son: 

II.1.1 Método del California Bearing Ratio (C.B.R.) 

II.2. Método del Instituto de Ingenier!a de la U.N.A.M. 

II.1.1 Método del California Bearing Ratio (C.B.R.). 

Este método se basa en el empleo de gr4ficas para la -

determinaci6n de espesores de pavimentos. 
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El uso de este método requiere la realizaci6n de ensayos 

CBR sobre el terreno de desplante y sobre la sub-base. Las -

bases de piedra triturada o grava triturada, bien graduadas,­

de baja plasticidad, no se ensaya normalmente por el m~todo -

CBR porque los resultados exceden siempre bastante al valor -

so. 

El ensayo original CBR exige que se compacte el suelo -­

en un molde de 6 pulgadas de diámetro con una algura compact~ 

da de 4 a 6 pulgadas. 

La compactaci6n se realiza aplicando una carga est4tica­

de 200 Lb/pulg2• y se mantiene durante un minuto y se hace -­

desaparecer gradualmente durante un período de 20 segundos. 

Se prepara una serie de muestras con contenido creciente 

de humedad y se determina la densidad en cada una de ellas¡ -

se prepara también una curva que represente la relaci6n den-­

sidad-con tenido de agua, de la que se duduce la densidad m4x! 

ma y el contenido 6ptimo de humedad correspondiente. El ensa 

yo CBR se realiza sobre una probeta preparada con el conteni­

do 6ptimo de humedad. Antes de efectuar el ensayo se sumerge 

la probeta en agua durante cuatro d!as bajo una carga de 10 -

Lbs. 
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o. J. Porter ha desarrollado una adaptaci6n especial del 

valor portante llamada Bear:.ing Ratio. 

Se realiza un ensayo de carga aplicado sobre la superfi-

cie del suelo un pist6n circular de l. 95 pulg. de diámetro --

(Secci6n Transversal J pulg. 2) y se hace penetrar en el terre 

no a una velocidad de O.OS pulgadas por minuto. La relaci6n-

entre las cargas as! producidas y la penetraci6n obtenida se-

representa como se indica en la fiq. II.1. 
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La relaci6n entre el valor portante para una penetraci6n 

de 0.1 pulq. y un valor portante patr6n (base de piedra macha 

cada) indicado en la Fiq. (II.l) es el valor c.B.R. 

Muchas de las orqanizaciones que emplean el ensayo C.B.R. 

han modificado el procedimiento particularmente en cuanto a -

compactaci6n de la muestra se refierei la compactaci6n con el 

martillo proctor ha sustituido en qeneral a la ejercida me--­

diante compresi6n estática. Alqunos utilizan el m~todo AASHO 

T-99 empleando un molde de 6 pulqadas de diámetro en luqar -­

del de 4 pulqadas. 

Este m~todo emplea un martillo con una superficie de pe~ 

cusi6n circular de 2 pulqadas de diámetro y un peso total de-

5. 5 Lq. dejado caer desde una altura de 12 pulqadas. La pro­

beta se compacta en tres capas iguales, y a cada una de las -

mismas se le aplican 25 qolpes hasta obtener una altura de la 

probeta terminada de unas 5 pulqadas. 

El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, emplea un mo! 

de de 6 pulqadas de diámetro y compacta la muestra en 5 capas 

iquales en luqar de tres, para obtener una probeta terminada­

de una altura comprendida entre 4-1/4 y 4-3/4 pulg. y se com­

pacta con un martillo de 10 Lb. con una cara de percusi6n cir 
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cular de 2 pulg. de diámetro, que se deja caer de una altura-

de 18 pulg. Se aplican a cada una de las cinco capas 55 gol-

pes. Este método se llama comunmente AASHO modificado. 

Una vez obtenido el valor de C.B.R. que tiene la sub-ra-

sante, sub-base y base, los espesores de proyecto se calculan 

con las siguientes gráficas: 
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II.2 M6todo del Instituto de Ingenier!a de la u.N.A.M. 

En enero de 1974, el Instituto de Ingenier!a de la U.N.­

A.M. public6 el informe 325, en el que se presenta un crite-­

rio te6rico-prSctico para el diseño de la estructura de una -

obra vial. Dicho trabajo se desarroll6 con los auspicios de­

la ex-Secretar!a de Obras Pdblicas y fu6 dirigido por el Ing. 

Santiago Corro Caballero. 

El m6todo que se propone en dicho informe supone a la e~ 

tructura de las obras viales como un s6lido de capas mdlti--­

ples y resistencias relativas uniformes1 es decir, que tanto­

las capas superiores como las inferiores llegarSn a la falla­

al mismo tiempo, pues sus resistencias son proporcionales a -

los esfuerzos nonnales que obran en ellas, de acuerdo con la­

teor!a de Boussinesq. El parSmetro que se utiliza para medir 

la resistencia de los materiales es el V.R.S. que corresponde 

al VRS critico de campo. 

En su planteamiento, el m6todo establece la necesidad de 

realizar un cambio bSsico de criterio. En efecto, normalmen­

te se habla del diseño del pavimento por definici6n estS con~ 

titu!do por las capas de carpeta, base y sub-base que son so­

portados por la capa sub-rasante. Lo anterior supone impl!c.! 
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tamente que la sub-rasante es la capa m4s d~bil y no hay pos! 

bilidad de falla en las dem4s capas que constituyen la carre-

tera. 

La hip6tesis precedente, en muchos casos da lugar a es-­

tructuras inadecuadas, ya que la sub-rasante no es necesaria­

mente la zona cr!tica. Este problema se acentGa en el caso -

de reconstrucciones, donde no siempre el refuerzo de la super 

ficie del pavimento es la soluci6n m4s econ6mica. Si la fa--

lla es estructural, es decir, se debe a las capas inferiores­

del pavimento, la soluci6n ser4 mejorar la resistencia de es­

tas capas y constru!r posteriormente una superficie de roda-­

miento ligera. 

El m6todo se basa en una generalizaci6n te6rica de los -

datos experimentales obtenidos en la pista circular del Inst.!_ 
, 

tuto y en los tramos experimentales de Izucar y Salinas. Se-

basa en la hip6tesis de que la carretera m4s econ6mica es 

aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en todas­

sus capas y llega a la falla funcional, cuando ha soportado -

el nGmero acumulado de aplicaciones de carga equivalente esp~ 

cificadas para la vida de proyecto del camino. Si la resis-­

tencia relativa no es uniforme en las diferentes capas de la­

estructura, se supone que la capa de resistencia m!nima deter 
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mina la vida de servicio de la carretera. 

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos 

cohesivos y la teor!a de distribuci6n de esfuerzos verticales 

de Boussinesq, deducida para una placa est!tica, circular, -­

flexible, apoyada uniformemente en la superficie de un medio­

el!stico, homog6neo o his6tropo, para su aplicaci6n en el ca­

so particular de una estructura de capas mdltiples y resiste~ 

cia relativa uniforme, sujeta a cargas repetidas de un eje -­

sencillo equivalente cuyo peso est4tico es, por definici6n, -

8.2 toneladas, y el que tiene un coeficiente de impacto cons­

tante, adem&s, se supone que el valor relativo de soporte en­

el lugar (VRS) es un buen indicador de la capacidad de carga­

da las diferentes capas. 

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la -

carretera, se analiza bajo la hip6tesis de que existe una re­

laci6n lineal estre el logaritmo de la resiatencia (loq. VRS) 

y el logaritmo del nt1mero acumulado de ejes equivalentes de -

8.2 toneladas (loq. tl). Para una capa cualquiera a una pro­

funidad z, el concepto se generaliza multiplicando la resis­

tencia por el coeficiente de influencia (F2) de Baussinesq, -

suponiendo por definic16n una estructura de resistencia rela­

tiva constante. El an&lisis de la informaci6n a trav6s de --
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las hip6tesis anteriores permiti6 establecer las ecuaciones -

de las gr!ficas de diseño para diferentes grados de confianza 

en cuanto a resistencia mínima necesaria en cualquier capa, -

para que la estructura soporte un nlimero determinado de apli­

caciones equivalentes (IL) antes de alcanzar el deterioro su­

perficial que define la falla funcional de la carretera. 

Con base en las gr4ficas de diseño, se dedujo te6ricame~ 

te una gr&fica para estimar el daño relativo a cualquier pro­

fundidad, producidas por los diferentes tipos de ejes senci-­

llos o T4ndem, cuando circulan con diferentes presiones de in 

flado ( Aqs ) • 
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'10000 

3C0('0 

2000 

l000
0
.__..._......,...._~_...__._..._._~-•i~...._..._..._J,..J_"'-_.__,__.___.__, 

5 ~o 15 20 
n =Vida de proyecto, años 

¿L n trÓr1sito a'cumulado al cabo den ci'oos de servicio, ejes equivalentes 
de 8.2 ton 

C coeficiente de acumulación del trónsilo, paro n años de servicio y uno loso 
de crecimiento anual r 

T0 tránsito medio diario por carril en el primer año de servicio, ejes equiva­
lentes de 8.2 ton 

T0 = LNi Fi + INi Fi 
Ni 1 Nj promedio diori•) por. carril dr. vehículos tipo i (cargados o descargado~ 

'""rJ"''livr¡rr.'!r.te l.:111r'Jnle el or:rner eñe ae servicio 

Flg. 11.2. l Gr4f1ca para estimar el transito equivalente ac1111ulado. 
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II.3 Materiales para Bases. 

Los materiales p~treos usados para formar la base y sub­

base de los pavimentos flexibles, se clasifican en tres gru-­

pos: 

a) Materiales naturales que no requieren ningOn tratamiento 

de trituraci6n 6 cribado, tales como conglomerados, tep~ 

tates, gravas y arenas, de río, areniscas, etc. 

b) Materiales naturales que si requieren un tratamiento pr~ 

vio de cribado o trituraci6n. 

c) Mezcla de dos a m!s materiales de cualquiera de los dos­

grupos anteriores o de ambos. 

Los materiales empleados como base de pavimentos flexi-­

bles en calles y caminos, deberán satisfacer los siguientes -

requisitos: 

a) La granulometr1a del material debe quedar comprendida e~ 

tre el 11mite inferior de la zona nOmero uno y el supe-­

rior de la zona ndmero tres de la Gr4fica II.~.1 y la -­

curva granulom~trica deber& ser de forma semejante a las 

curvas que limitan las zonas del gr4fico sin presentar -

cambios bruscos de pendiente y sin estar indistintamente. 
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b) La relaci6n del porcentaje en peso del material que pase 

la malla ~ 200 al material que pase la malla # 40, no de 

ber4 ser mayor de 0.65 

c) La contracci6n lineal, determinada con la humedad corre~ 

pendiente a límite líquido, y el valor cementante del m~ 

terial deben satisfacer las condiciones siguientes: 

Zonas en las que se -
clasifica el material 
segdn sus granulome--
tr!as. 1 2 3 

Contracci6n lineal en 

' 4.5 M&x. 3.5 M4x. 2.0 Máx. 

Valor cementante, en-
Kq./cm.2, para mate--
riales angulosos. 4.5 M!n. 3.5 Mfo. 2.5 Mfo. 

Valor cementante, en-
Kq./cm.2, para mate--
riales redondeados y-
lisos. 2.0 M!n. 5.0 Mfo. 4.0 Mfo. 
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d) El valor relativo de soporte estandard del material debe 

satisfacer las siguientes condiciones: 

Para tránsito inferior a 600 veh!culos pesados 

por d!a., •••••••.•••••••••••••••• , ••••.••••••• 50 % M!n. 

Para tránsito superior a 600 veh!culos pesados 

por d!a ..... ................................. , 80 % M!n. 

Se considera en este caso como vehículos pesados aque---

1 los que tengan capacidad de carga igual 6 superior a tres to 

neladas m~tricas. 

II.4 Materiales empleados para Sub-base. 

Los materiales empleados como sub-base deben satisfacer­

los siguientes requisitos: 

a) La granulometr!a debe satisfacer los mismos requisitos -

indicados para los materiales de base. 

b) La contracci6n lineal, determinada con la humedad corres 

pondiente al l!mite l!quido, y el valor cementante del -

material deben satisfacer las siguientes condiciones: 
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Zona en la cual se -
clasifica el mate---

1 2 3 rial segan su granu-
lometr!a. 

Contracci6n lineal -
en %. 6.0 M4x. 4.5 Máx. 5.0 M!x. 

Valor cementante, en 
Kg./cm.2, para mate-
riales angulares. 3.5 M!n. 3.0 M!n. 2.5 M!n. 

Valor cementante, en 
Kg./crn.2, para mate-
riales redondeados y 
lisos. 5.5 M!n. 4 .S M!n. 3.5 M!n. 

c) El valor relativo soporte estandard debe satisfacer las­

condiciones siguiantes: 

Para tr!nsito inferior a 600 veh!culos 

pesados •...•••.••••••••••••••..••••.•. 30 % M!n. 

Para tr!nsito superior a 600 veh!culos 

pesados •• , •••.•••••••.••••• , •.•• ••.••. 50 % M!n. 
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El procedimiento constructivo para bases y sub-bases es, 

en t~rminos generales como sigue: 

Cuando se emplean dos 6 más materiales, se mezclarán en­

seco con objeto de obtener un material uniforme. 

Cuando se empleen motoconformadoras para el mezclado y -

el tendido, se entenderá parcialmente el material y se proce­

der& a incorporarle agua por medio de riegos y mezclados suc! 

sivos, para alcanzar la humedad que se fije y hasta obtener -

homogeneidad en granulometr!a y humedad. A continuaci6n se -

extenderá en capas sucesivas de materiales sin compactar, cu­

yo espesor no deberá ser mayor de quince centímetros. 

Cada capa extendida se compactará hasta alcanzar un gra­

do m1nimo de noventa y cinco por ciento 95 % ), sobrepon!~~ 

dose las capas hasta obtener el espesor y secci6n fijados en­

el proyecto. En algunos casos se puede escarificar cualquier 

capa ya compactada y agregarle agua con el fin de ligarlas d~ 

bidamente. 

Algunos compactadores con vibrador son capaces de compac 

tar espesores mayores a los indicados anteriormente, de ser -

as!, se procederá a efectuar el trabajo de compactaci6n cum-­

pliendo con el porcentaje mínimo especificado. 
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En las tangentes, la compactaci6n se iniciará de las or! 

llas hacia el centro y en las curvas, de la parte interior de 

la curva hacia la parte exterior. 

Se darán riegos m1perficiales de agua, durante el tiempo 

que dure la compactaci6n, anicamente para compensar la p~rdi­

da de humedad por evaporaci6n. 

II.5 Base Negra. 

Es la capa asfáltica del pavimento ( con granulometr!a -

abierta), situada inmediatamente abajo de la capa de roda--­

miento, que trasmite las cargas de tránsito a la base hidráu­

lica, sub-base y sub-rasante. El espesor de esta capa deberá 

ser de diez centímetros mínimo de material compacto. 

En virtud de que se incrementa notablemente la resisten­

cia del pavimento al agregar la base negra, el Departamento -

del Distrito Federal lo incluye en los diseños donde el trán­

sito es intenso y pesado, tales como Avenidas, Viaductos, - -

Ejes Viales, Perif6rico y Circuito Interior. 

Especificaciones de ejecuci6n. 

Una vez aplicado el riego de liga y que haya transcurri­

do el tiempo necesario para la eliminaci6n de los solventes -
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del producto asfáltico, se procederá al tendido de la base --

negra. 

Se deberán aplicar encima del riego de liga, unas pala--

das de mezcla en la zona de tránsito necesario de construc---
' 

ci6n, para evitar que se levante el riego. Posteriormente se 

tenderá la mezcla con una máquina terminadora en un espesor -

de trece centtmetros sueltos para que una vez compactados se­

obtengan los diez centtmetros de proyecto con una tolerancia­

de cinco rniltmetros de temperatura de tendido, deberá ser ma­

yor de 70°C verificada con terrn6metro que deberá tenerse en -

la obra. 

No se deberá tender mezcla para base negra cuando la tern 

peratura ambiente sea menor de 10°C. 

La mezcla asfáltica se deberá compactar a una ternperatu-
' ra comprendida entre 70 y SOºC con una compactadora de tres -

rodillos lisos y un peso de doce toneladas, efectuándose lon~ 

gitudinalmente, de la parte baja hacia la parte alta de ia s~ 

perficie. La velocidad de la compactadora no deberá exceder­

de 5 I<m./h. se compactará hasta alcanzar un grado mtnimo del 

95\ de su densidad te6rica máxi~a. 

En caso de que se emplee base asfáltica elaborada con c~ 
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mento asfáltico No. 6 1 se seguirán las mismas indicaciones -~ 

que para carpetas asfálticas en cuanto a temperaturas. 

Especificaciones de Materiales. 

La mezcla asfáltica que se utiliza para la base negra d~ 

berá cumplir con las siguientes especificaciones: 

1) Granulometr!a. 

Mallas 

1-1/2" 

1" 

3/4" 

1/2" 
3/8" 

No. 4 

No. 10 

No. 20 

No. 40 

No. 60 

No. 100 

No. 200 

2) Tamaño m!ximo del agregado: 1-1/2". 

% que pasa 

100-90 

so-so 
67-42 

50-30 

42-36 

28-18 

23-14 

18-11 

14-7 

12-s 
9-3 

s-o 
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3) Tipo y contenido de asfalto. 

Asfalto P.A.5 

Contenido de cemento asfáltico: 4.5 a 5% 

4) Densidad te6rica máxima: 2500 Kg./M3 • 

II.6 Carpeta Asfáltica. 

La carpeta asf!ltica es la ~!tima capa del pavimento que 

sirve como superficie de rodamiento en una obra vial. La me~ 

cla deber! elaborarse con agregado p~treo graduado y cemento­

asf4l tico No. 6. Estas superficies deberán estar acondicion~ 

das de tal manera que el desplazamiento de los veh!culos pue­

da realizarse con comodidad, seguridad y rapidez. 

Especificaciones de Construcci6n. 

1) Tendido de mezcla asfáltica: Deberán aplicarse ene! 

ma del riego de liga una paladas de mezcla, para evitar que -

el tr4nsito necesario de construcci6n levante dicho riego. 

Posteriormente se tenderá la mezcla con una máquina terminad2 

ra en un espesor tal que una vez compacto se obtenga el de -­

proyecto. La velocidad de la máquina terminadora al colocar­

la mezcla debed estar comprendida entre 2 y 4 Km./hora. 

La temperatura recomendable para el tendido debe estar -
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comprendida entre lOOºC y lJOºC. 

2) Compactaci6n1 La mezcla asfáltica deber! compactar­

se a una temperatura comprendida entre 90°y llOºc., siendo la 

6ptima, lOOºC. La compactaci6n se hará longitudinalmente - -

traslapando a toda rueda, iniciando de la parte baja hacia la 

parte alta y de las orillas al centro del arroyo. 

Para la compactaci6n inicial deberá emplearse una compa~ 

tadora de rodillos lisos tipo Tandem de 6 a 8 toneladas, con­

una velocidad que no debe exceder los 5 Km./hora, para evitar 

el levantamiento de la mezcla caliente, se traslapará entre -

pasada y pasada, media rueda, con el objeto de darle el acomo 

do inicial al material. 

Una vez que la compactadora Tandem deja huellas apenas -

perceptibles se procederá a compactar la capa con una compac­

tadora de 3 rodillos lisos y un peso de doce toneladas hasta­

que las huellas de esta sean muy leves. 

La compactaci6n final de la mezcla se dará con una com-­

pactadora neumática que borre las huellas que deje la máquina 

de doce toneladas, hasta dejar una superficie afinada y ade-­

cuada al tránsito de veh!culos. 
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La compactaci6n obtenida deberá ser mayor del 90% de la­

Densidad Te6rica Máxima de la mezcla segGn el proyecto. Apr~ 

ximadamente el peso volumétrico del lugar será de 2,250 Kg/M3 

en promedio. 

Las juntas longitudinales y transversales de construc--­

ci6n deberán hacerse cuidadosamente a efecto de que gueden -­

bien ligadas y selladas. 

Las aristas de las superficies colocadas con anteriori--

dad, deberán cortarse verticalmente y en todo su espesor, - -

aplicando una pel!cula de asfalto rebajado FRJ con tempera-

tura aproximada a 90°C. ) para después colocar y compactar la 

mezcla caliente. 

La carpeta terminada deberá tener la sección y pendiente 

de proyecto y en ningGn punto se aceptarán depresiones o ere! 

tas mayores de 5 mm., medidas con una regla de 3 M. normal y-

paralela al eje de la v!a. 

Las carpetas asfálticas después de terminadas deben cum­

plir las siguientes propiedades: 

a.- Estabilidad.- La carpeta terminada debe resistir -

los esfuerzos del tránsito sin sufrir deformaciones permanen-
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tes, 

b.- Flexibilidad.- La carpeta debe admitir las deform~ 

cienes elásticas impuestas por el tránsito sin fracturarse. 

c.- Impermeabilidad.- Debe ser impermeable para evitar 

filtraciones de agua a las capas inferiores del pavimento. 

d.- Antideslizante.- La superficie de la carpeta term! 

nada deberá presentar una textura tal que permita al conduc-­

tor el control adecuado del veh!culo en condiciones de segu-­

ridad. 

e.- Durabilidad.- La carpeta asfáltica debe ser sufi-­

cientemente resistente a la acci6n del tránsito y a los agen­

tes atrnosf~ricos. Para que se cumpla esta propiedad debe - -

existir buena dosif icaci6n entre el material p~treo y el aql~ 

tinante, es decir, una mezcla de buena calidad. 

Especificaci6n de Materiales: 

1.- Cemento Asfáltico No. 6. 

a) Penetraci6n a 25ºC 100 g. 

b) Viscocidad ( Saybolt Furol 

5 seg. 

(seg) 

c) Punto inflamaci6n (Cleveland (ºC) 

d) P~rdida por calentamiento en pel!cula 

85 a 100 

85 M!n. 

232 M!n. 



delgada: ( % ) 

e) Penetraci6n despu~s prueba a 25ºC 
5 seg. % del original. 

f) Ductilidad: a 25ºC ( cm. ) 

g) Solubilidad en tetracloruro de 
carbono ( % ) 

h) Punto de reblandecimiento 

2.- Agregado P~treo. 

••• 56 

1.0 Máx. 

50 M!n. 

100 M!n, 

99 M!n. 

45 a 52 

a) 

b) 

Tamaño máximo. 

Clase Material. 

3/4" 

Triturado Basáltico 

c) Peso especifico. 

d) Absorci6n ( B seca 

e) Equivalente de arena 

f) Desgaste Deval ( % ) 

g) Intemperismo acelerado 

h) Afinidad con el asfalto 
( desprendimiento % ) 

i) Granulometr!a: 

Malla 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

No. 4 

No. 10 

% 

% 

% ) 

% Pasa 

100 

100-75 

100-65 

70-47 

48-32 

2.69 M!n. 

3,00 Máx. 

60 M!n. 

20 Máx. 

12 Máx. 

25 Máx. 
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Malla % Pasa 

No. 20 33-22 

No. 40 25-16 

No. 60 20-12 

No. 100 15-9 

No. 200 10-5 

3.- Mezcla elaborada. 

a) Estabilidad ( marsall-50 golpes 
por lado ( Kg. 450 M!n. 

b) Fluencia ( mm. ) 4 Máx. 

c) Vac!os en mezcla ( % ) 3 a 5 

d) Vac!os llenos de asfalto ' ) 
75 a 85 

e) Contenido de asfalto ( % 6 a 7 

f) Densidad Te6rica máxima ( Kg./M3 2500 

g) Densidad media en el campo al 
terminar la compactaci6n. 2250 M!n. 

h) Temperatura de elaboraci6n ( ºC 135 a 150 

i) Temperatura de tendido ( ºC 100 a 130 

j) Temperatura de compactaci6n ºC ) 90 Mln. 

k) Indice de Permeabilidad ( % 10 Mlx. 
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III.- PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

III.1. Caracter!sticas. 

Los pavimentos de concreto hidráulico también llamados -

pavimentos r!gidos, tienen como elemento estructural fundamen 

talmente una losa de concreto. cuando las caracter!sticas 

del terreno de apoyo son de buena calidad puede prescindir de 

la construcción de una sub-base y apoyarse directamente sobre 

la subrasante. 

Además de las propiedades de la infraestructura, es nece 

sario tener un gran control de calidad en la elaboración del­

concreto ya que estará sujeto a esfuerzos de compresión rela­

tivamente altos, siendo esta una caracter!stica favorable en­

e! concreto, pero además, se verá sujeto a flexi6n y en este­

aspecto su resistencia es baja. El concreto, corno otros mate 

riales, se dilata o se contrae cuando la temperatura aumenta­

º disminuye. Como la madera, se dilata al humedecerse y se -

contrae al secarse, también se encoge inmediatamente despu~s­

del colado, a medida que el mortero se endurece y el cemento­

se hidrata. Bajo ciertas condiciones su volllmen aumenta con­

la edad. Debido a estas propiedades y a que los elementos de 

concreto est4n expuestos a los elementos, aquellos var!an de-
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longitud segan la hora del d!a, las estaciones y las variaci~ 

nes del tiempo. Además, la variaci6n de la temperatura dia-­

ria y de las estaciones, y la diferenc.ia de humedad entre !a­

parte superior e inferior de las losas, intrqducen una tende~ 

cia a inclinarse y curvarse. Otras complicaciones intervie-­

nen debido a que los cimientos que soportan las losas se de-­

forman cuando los caminos se cargan y se recuperan cuando las 

cargas son eliminadas. Estas complicaciones hacen que la de­

terminaci6n te6rica de los esfuerzos en las losas de pavimen­

tos de concreto sea extremadamente dif!cil. 

En cuando a la superficie de apoyo de la losa, se ha te­

nido una mayor preocupaci6n de la calidad a partir de la Se-­

gunda Guerra Mundial, debido al aumento cada vez mayor de ve­

h!culos y actualmente con la áparici6n de veh!culos sumamente 

pesados y aviones de gran tamaño, en el caso de aeropuertos,­

de modo que se ha establecido como norma la construcci6n de -

una capa de sub-base. Esta sub-base consiste en una o más e~ 

pas de materiales granulares, muchas veces estabilizados. 

Las principales funciones de la sub-base en un pavimento 

r!gido son las siguientes: 

l.- Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto. 
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2.- Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo 

respecto a lo que es coman en la terracería y sub-rasan-

te. 

3.- Reducir a un mínimo las consecuencias de los cambios de-

volfimen que puedan tener lugar en el suelo que forme las 

terracerías a la sub-rasante. 

4,- Reducir a un mínimo las consecuencias de la congelaci6n­

en los suelos de las terracerías o de la capa sub-rasan-

te. 

s.- Evitar el bombeo. 

III.2 Materiales usados en la elaboraci6n de Pavimentos 
de Concreto Hidráulico. 

1) Concreto Hidráulico.- Uno de los aspectos básicos en la 

construcci6n de los pavimentos rígidos es la elaboraci6n del-

concreto, la cual se hará de preferencia en planta premezcla­

dora. 

El concreto por emplearse deberá estar sujeto a las si-­

;uientes especificaciones: 

Resistencia mínima a la compresi6n a la edad de 28 d!as: 
2 200 Kg./cm • 
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Resistencia m!nima a la flexi6n a la edad de 28 d!as: 
2 30 Kg./cm • 

Revenimiento: 20 a 50 cm. 

2) Agua.- El agua que se emplee para el mezclado no deberá 

tener cantidades perjudiciales de gas carb6nico libre, limo,­

materia orgánica, álcalis, aceites y sales. Generalmente bas 

tará con que el agua sea potable para poder emplearse. 

3) Cemento.- Se empleará cemento tipo I de resistencia no~ 

mal para condiciones generales y tipo III de resistencia ráp! 

da cuando se desea adquirir la resistencia a cortas edades. 

Cualquiera de los dos tipos que se emplee deberá satisf ~ 

cer los requisitos f!sicos y qu!micos para cemento Portland -

especificados en la JlC:1Dma o.G.N. c-1. 

4) Arena.- La arena que se use en la elaboraci6n del con-­

creto, deberá reunir los siguientes requisitos: 

al De Granulometr!a: 

Malla 

3/8" 

No. 4 

16 

% que pasa 

100 

95-100 

46-80 



Malla 

50 

100 

b) Caracter!sticas f1sicas. 

Concepto: 

Densidad aparente. 

MOdulo de finura. 

Grumos de arcilla. 

Sanidad (p6rdida de peso 
en 5 ciclos sulfato de -
sodio. 

Materia Orgánica. 

Polvo (% que pasa malla 200) 

% que pasa 

10-30 

2-10 
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Especificaciones: 

2.45 M!n. 

2.32 a 3.45 

1.0 % Máx. 

10% Máx. 

1 IS 2 (color 
A.S.T.M.) 

3.0 % Máx. 

5) Grava.- El agregado grueso deberá consistir en grava n~ 

tural o piedra triturada y deberá reunir los siguientes requ! 

sitos: 

a.- De Granulometr1a, dependiente del tamaño máximo. 

% Retenidos acumulativos. 

Mallas 2" 1-1/2" l" 3/4" 

2 o-s 
1-1/2" o-s 
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Mallas 2" 1-1/2" 1" 3/4" 

1" 30-65 0-10 

3/4" 30-65 0-10 

1/2" 70-90 40-75 

3/8" 70-90 45-80 

No. 4 95-100 95-100 90-100 90-100 

b) De caracter!sticas f!sicas: 

Concepto a Especificaciones: 

Densidad aparente. 2.45 M!n. 

~!IO~ci6n. 5 % M4x. 

~~umos de arcilla. 0.25 % M4x. 

Part1culas suaves. 5.0 % M4x. 

Sanidad (P6rdida de peso en 
5 ciclos con sulfato de sodio) 12.0 % M!x. 

Desqaste Los Angeles (500 
revoluclones). 45 ' M4x. · 

Polvo ( % que pasa malla 200 1 % M4x. 

III.3 Diseño de pavimentos de Concreto Hidr4ulico. 

En el año de 1925 el Doctor H. M. Westergaard public6 ~na 

serie de art!culos sobre el an4lisis te6rico ~e l~s +osas ~e~ 

pavimento de concreto que se ha aceptado en gran. medi~I:' C<?ll\O~ 
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fundamental. 

Las f6rmulas fueron presentadas dando los esfuerzos de -

flexi6n en las losas de espesor uniforme, que resultaron de -

las cargas y los efectos de curvado de losa bajo las diferen­

cias de temperatura. 

Posteriormente se han efectuado algunos cambios a sus -­

f6rmulas por algunos investigadores, pero las consideraciones 

básicas permanecen sin cambio. Las consideraciones que se 

llevaron a cabo para la obtenci6n de las f6rmulas para los e! 

fuerzas de las cargas, fueron las siguientes: 

1.- La carga aplicada pr6xima a un ángulo de una gran losa.-

Dicha condici6n existe en la intersecci6n del borde del pavi-

mento con una junta transversal si no se hace ninguna preven­

ci6n para trasmitir una parte de la carga a trav~s de la jun­

ta a la losa adyacente. 

2.- La carga aplicada al interior de una gran losa a una con 

siderable distancia de sus bordes. 

3.- La carga aplicada al borde de la losa a una considerable 

distancia de cualquier ángulo. 
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Para acercarse lo más posible a las condiciones reales -

observadas, varios investigadores han sugerido distintos coe­

ficientes y correcciones en la fórmula te6rica derivada por -

Westergoard. En estas fórmulas se consideran como factores -

determinantes para el c4lculo del espesor requerido, el valor 

de soporte de la terracer!a o base1 Coeficientes "K" para la 

fórmula de Bradburg y "C" para la simplificada. 

K. Coeficiente de soporte del sub-suelo, representa la­

presi6n necesaria en Kg./cm2 que debe aplicarse so-­

bre una área circular (cuyo diámetro estar! compren­

dido entre 15 y 16 cm. para producir un asentamiento 

de 1 cm. 

c. Coeficiente emp!rico y adimensional derivado de la -

experimentación con pavimentos de concreto hidr&uli­

co, aplicando distintas cargas en las esquinas de +~ 

las losas y observando las deformaciones y esfuer---

zos. 

De los resultados encontrados y estudiados de acuerdo -­

con la f6rmuia emp!rica o simplificada, se deducen los valo-­

res de "C" que corresponden a distintos tipos de suelos. 
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El cuadro siguiente Indica la relacl6n entre ambos coeficientes, 

FIG. 111.).2. 

EQUIVALENCIA DE COEFICIENTES. 
C y K 

Capacidad de soporte, Coeficiente "K" m6dulo de reaccl6n Coeficiente "C" 
Método A.S.T.H. D·1194·S7 del terreno. emprrlco y adlme.!l. 
(Area de carga circular,· Método A.S.T.H. D·119S y 1196·57. slonal derivado -
diámetro comprendido en-- (Area de carga circular diámetro • de la experiencia. 

Tipo de Suelo. tre 30 y 76 cm.) comprendido entre 15 y 76 cm.) 
Kg./cm2• Kg./cm. necesarios para producir -

un asentamiento de 1 cm. 

Terrenos muy suaves y fá· 
cllmente deformables, al.!!. 
vlones sin cohesl6n. O.JSO 1.4 1.10 
Suelos f lnos, de elevada-
compresibilidad, arcillas 
plásticas, con micas a --
dlatemeas de reducida ca-
pacldad de soporte (como 
en la Ciudad de México). 0.100 2.8 1.00 
Suelos finos de compresl· 
bllldad media, limos, are 
nas muy finas, arcillas::-

s:o de plastlclded media. 1,200 0.92 
Arenas, suelos arenosos,-
arena arcillosa, areno ll 
mosos. 2,300 9,3 0.82 
Gravas, suelos con grava, 
grava·arena, arcilla. 3,300 13.4 0.78 
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•.5.1 Al1111ctn dt •1re11do1 1111r1 I• f1llrl01clon, 

tlt concreto llldraullco. 



/ 
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Los valores expresados en el cuadro anterior correspon-­

den al grado de compactaci6n medio, que en su estado natural­

suelen presentar los materiales de los tipos respectivos. 

La f6rmula para el cálculo de los espesores de pavimento 

es la que corresponde a los análisis de Westerg~ard con las -

modificaciones de Bradburq para la carga cr!tica en la esqui­

na y se expresa as!: 

d = 

p -

( 1- ( a ) 0.61 e 

espesor requerido de la 

carga aplicada a través 

culos pesados¡ en dicha 

20% a un 30% de impacto, 

considerado para aplicar 

en donde: 

losa de concreto en cm. 

de la doble rodada de veh!-

carga se considera de un 

este tiltimo valor es el 

la f6rmula de Bradburq. 

a = radio de la superficie de contacto entre la rodada-

y el pavimento-; 

S • fatiga de trabajo a la flexi6n del concreto. 

L • radio de riqidéz relativa. 

cuando se consigue un buen contacto estructural entre -­

una losa y la adyacente, se supone de acuerdo con la experie~ 
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cia que un 20% de la carga aplicada en el bord~ se trasmite a 

la losa contigua y entonces se disminuye P en un 20~. Los -­

dispositivos adecuados para lograr esta trasmisi6n generalme!!. 

te son pasajuntas y machihembrado. 

Para obtener P en función de W que es la carga estática­

aplicada a ·trav~s de la rodada doble neumática consideramos: 

P = w x 1.3 x o.a = 1.04 w. 

Por otra parte la fatiga de trabajo a la flexión del con 

creto ( S ) 1 usualmente se calcula dividiendo R (módulo de -

ruptura entre un factor de seguridad de 2, R se toma como -

el 15% de f'c (f 'c = 300 Kg./cm2 ) por lo tanto: 

s = 0.15 x 300 = _2•5 Kg./cm2. 
2 

El radio de rigidez relativa se define como sigue: 

L-,4/~d3 
~ \J 12 (1-)45.) K 

en donde: 

E = M6dulo de elasticidad del concreto que en general 

es igual a 1000 f'c. de modo que para f'c - 300 Kg./cm2• 
2 E = 300,000 Kg./cm • 

,,AA= M6dulo de Poisson que para concretos del tipo estip~ 
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lado puede considerarse igual a 0.15. 

Como esta f6rmula es muy laboriosa existe la fórmula sim 

plificada que es la siguiente: 

d =V 2; c 

Los t~rrninos w. c. s. ya fueron definidos anteriormente. 

En la siguiente tabla se indican los valores de la f6rm~ 

la de Bradburg y la simplificada para los distintos tipos de­

subsuelo; uno poco estable coro.o el de la zona oriente de la -

Ciudad de M~xico y otro más resistente que podr!a representar 

la zona poniente de la misma ciudad, donde se observa que los 

espesores calculados con ambas f6rmulas no exceden de l cm. 
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ESPESORES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO CON DISTINTAS 

CONDICIONES DE TRANSITO Y SOBR
0

E DIFERENTES BASES 
.. 

•w• "a" s u b • 

CorQO con1ld1· Rodio ••I Reducido capacidad dt 
rada,(11tattco) º"ª da 

110POrt11 1 arcillas co.,. 
H tupon1 que contacto di ar11lbl11 

111120%• '"ª la doble ro· Fdr••IH 
Tra111fta M t111111ft10dl• dada 

0•6t•ent111 lo "°º"" ª'"'""· 
loM 1dwec•t1. 

cada 
K•2.8 C•l.0 

E1p11or 
kg. C111. c ... C111. 

A .• Tran1I to puada 

1n 1onat "'"' 8.000 25 22 25 

1ndu1trtallzoda1 

8 •• Camlnol 1 IVHIMI 

r callo di tran • 5.000 2 1 10 21 

1/to prefertnle. 

C .• Calll/noa r annl. 4.500 20 1 9 20 
da• prl nclpa fu. 

D .• º''" ca11ln01, CI• 

1111 , 1Ylftld11, 

llO oo.,,,.tl 1 dOI 3.SOO 1" 1 7 111 
en 101 claalflcaclo • 
net an ltrl'ont. 

Ftg.111.3.4. E1pe1ort1 de concreto con dl1tlnta1 condlclon11 de 

lnlfllilo ~ sobre dlf111nt11 ba111. 

u • 1 o 

Mayor capocldad dt IOPGr· 

11, -lot ª""º'°' con 
aloa dt illtlO Y arcilla. 

1. 
For•ulaa 

l!Qdllury Sl111Pllll• 
cada 

k•9.5 C-0.IZ 

dt la losa 
C111. C111. 

20 2 1 

19 1 9 

1 1 111 

1 e 1 • 

1 1 

;) 



••• 72 

III. 4. Juntas. 

La construcci6n de juntas en pavimentos de concreto hi-­

dráulico es muy necesaria, ya que de no hacerlo se presenta-­

r!an una serie de grietas debido a los cambios volumétricos -

del material. Se debe tener mucho cuidado en el proyecto y -

Ll construcci6n de juntas- debido a que generalmente son pun 

t.os débiles de la superficie de rodamiento y se pueden provo­

·.:ar desperfectos al aumentar el peso de los veh!culos, o pue­

den sufrir pequeñas fracturas en los bordes, causando moles-­

tias a los conductores de veh!culos y aumentando los gastos -

de conservaci6n. 

Las juntas longitudinales son las que se construyen par~ 

lelas al· eje del camino y se acustumbra dividir el ancho de -

la corona con el nt:imero de juntas necesarias que sirvan como-

divisi6n de carriles. 

Estas juntas se construyen muy comunmente del tipo macho 

y hembra, como el dibujo lo indica a continuaci6n. 

/' Relleno con Cemento aafaltlco 

· Il .___ ____,,,_~ _____.! 
Num.8 

FIQ.111.3.5 Junta lon111tudlnal 
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Las juntas transversales son las perpendiculares al eje­

de la v!a, y pueden ser de los siguientes tipos: 

Juntas de contracci6n, 

Juntas de expansi6n. 

Juntas de construcci6n. 

Juntas de articulaci6n. 

Las juntas de contracci6n se disponen para aliviar es--­

fuerzos de tensi6n causados por las contracciones del concre­

to. Las juntas de expansi6n se disponen para permitir que --

las losas de concreto se expandan una contra otra sin des---­

tru!rse. Las juntas de construcci6n corresponden a aquellos­

usados en las interrupciones de las operaciones de colado y -

deben garantizar la continuidad estructural. Las juntas de -

articulaci6n tienen por misi6n evitar los agrietamientos a lo 

largo del eje central de los pavimentos o en las líneas de 

uni6n de las diferentes hileras de losas que se producir!an -

al elevarse sus bordes cuando la losa es cargada. 

La construcci6n de las juntas puede realizarse renovando 

la losa una vez que ha fraguado, también provocando una ranu­

ra que posteriormente se rellenará con algGn material apropi! 

do 6 estableciendo la continuidad entre losas con barras de -
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acero liso (pasajuntas) 6 corrugado. 

En las juntas de contracci6n se coloca pasa-junta liso -

lubricado para que la losa pueda retraerse sin generar guer-­

zas que las agrieten, 

Las juntas de expansi6n deber!n tener una ranura de apr2 

ximadamente 19 nun. relleno con alg~n material apropiado en a1 

gunos casos se usa un cemento asf4ltico del t B. Algunas lo­

sas de este tipo cuentan con un pasajuntas con casquillo para 

permitir movimiento relativo. 

Las juntas de contrucci6n son del tipo rnachiembrado co-­

rno el indicado en la Fig. III.3.5 que también puede llevar 

una barra de sujeci6n corrugada. 

Las juntas de articulaci6n suelen llevar barras de acero 

corrugado y jun~a a tope siguiendo su secci6n transversal 6 -

del tipo de la junta de construcci6n llevando su barra corru­

gada de sujeci6n. 
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Pavimento de·Coilcreto Hiddul;l.po 
para una Te~inal de Autobu•e•. 
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III. 5. Pavimentos Reforzados. 

Al reforzar un pavimento de concreto hidr!ulico se pre-­

tende garantizar lo siguiente1 

1.- Contacto intimo de las losas ad_'yacentes para permitir -

una adecuada trasmisi6n de carga a través de la grieta por la 

trabaz6n de los agregados tal que la carga de ruedas cerca de 

la grieta sea soportada por las losas en ambos lados, redu--­

ciendo los esfuerzos de flexi6n en el concreto en esa zona y­

las deflexiones producidas por la carga. 

2.- Reducir la filtraci6n de agua al suelo de lo sub-rasante 

y la infiltraci6n de suelo en la grieta. 

Generalmente se limita el refuerzo en losas a aquellas -

cuya longitud no exceda de los 30 metros, aunque los princi-­

pios para el control de grietas se aplican a losas de longi-­

tud mayor, entre 30 y 60 metros. 

Cuando la temperatura disminuye, las losas del pavimento 

tienden a contraerse. Estra contracci6n es resistida por la­

subrasante. La resistencia al deslizamiento que aumenta des­

de los extremos al centro de la losa, deberán resistirse por­

el esfuerzo de tensi6n del acero a través de cualquier grie--
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ta. El esfuerzo m!iximo del acero se presentar!i en una gr1.eta 

a la mitad de la longitud de la losa y el esfuerzo se diseña­

rá bajo esta consideraci6n. 

Presentar~ a continuaci6n los requisitos de diseño: 

a) Diámetro m!nimo del refuerzo longitudinal •. 

La selecci6n del diámetro del refuerzo longitudinal se -

basa en consideraciones prácticas y normas industriales. En­

pavimentos de carreteras destinadas a servicio pesado, los -­

miembros longitudinales de refuerzo no serán menor de 6.3 mm. 

de diámetro, o calibre No. 3. 

b) Refuerzo transversal. 

l. El refuerzo transversal de acero deberá diseñarse p~ 

ra desarrollar un esfuerzo a la tensi6n comparable con la re­

sistencia total de las barras de sujeci6n en las juntas long,! 

tudinales en pavimentos de dos o más bandas. 

2. El diámetro m!nimo de los elementos deberá ser de 

calibre No. 4 6 5. 7 mm. Para mc1llas de varillas soldadas, el 

diámetro m!nimo de las varillas transversales deber! ser 6,3-

nun. (No. 2). 

3. Para obtener una soldadura satisfactoria, la diferen 
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cia de di4metro entre los alambres longitudinales y transver­

sales no deberá ser mayor de seis ndmeros de calibre. 

c) Espaciamiento máximo del esfuerzo. 

l. Para malla de alambres soldados, el espaciamiento de 

los alambres longitudinales no deberá ser mayor de 15 cm. y -

el de los alambres transversales 30 cm. 

2. Para mallas de varillas soldadas el espaciamiento de 

las varillas longitudinales no deberá ser mayor de 37.5 cm. y 

el de las varillas transversales 75 cm. 

d) Localizaci6n del refuerzo. 

El refuerzo deberá colocarse a una profundidad no menor­

de 5 cm., ni mayor de 1/3 H desde la parte superior de la - -

losa. 
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III.6 Preparaci6n y Colocaci6n de Mezclas. 

Las operaciones en la producci6n de concreto variar~n de 

acuerdo al volilrnen necesario para la obra y al tipo de concre 

to que produzcan. En una forma esquemática podemos señalar -

los procesos de elaboraci6n, colocaci6n en obra y terminado -

en general. 

Tipo de agre9odo 

800 
~~~ 

D Dosltlcoclón 

D Revolturo 

D Manejo y Tron1port1 

D Colocaclon 

D Terminado 

D Curado 

1 
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El proporcionamiento de una mezcla de concreto involucra 

la determinaci6n de las proporciones adecuadas de cemento, -­

grava, arena y agua. 

Los tipos de agregados son los indicados en la Secci6n -

III-B. 

Los m~todos más comunes para la elaboraci6n de mezclas -

son dos: 

A) Dosificaci6n por peso. 

Bl Dosificaci6n por vol6men. 

A) Dosificaci6n por peso.- Este m~todo da resultados muy -

satisfactorios, el control de los materiales se lleva -­

por medio de básculas que pesan cada elemento en forma -

separada para unirlos en un mezclador y hacer la revolt~ 

ra que será depositada en un cami6n de volteo 6 en un c~ 

mi6n provisto de una olla revolvedora. Este proceso se­

lleva a cabo en las grandes plantas premezcladoras de -­

concreto. 

B) Dosificaci6n por vol6men.- Este m~todo se usa para fa-­

bricar concretos en obra, dando como resultado una menor 

calidad en la mezcla, se acostumbra tomar como base los-



sacos de cemento de 50 Kgs. de peso para hacer las dosifica-­

ciones de resistencia pedida para la obra. 

REVOLTURA. 

La revoltura puede llevarse a cabo en plantas centrales, 

en plantas port&tiles o en revolvedoras. 

Independientemente del tamaño de la mezcladora, el tiem­

po m!nimo de mezclado recomendable es de 50 segundos. Cuando 

no se han hecho pruebas a la mezcladora el tiempo m!nimo ser& 

de 75 segundos. En el caso de voldmenes de concreto o mez--­

clas. grandes y tiempo de mezclado cortos, para lograr una me! 

cla uniforme, es necesario efectuar un mezclado previo de los 

materiales. 

DespuAs de que se hayan añadido todos los ingredientes,­

incluyendo el agua, ( y el aditivo, si este se agrega al agua) 

el mezclado del concreto debe continuar durante todo el tiem-

po de mezclado requerido, antes de retirar cualquier parte de 

mezcla. 

TRANSPORTE DEL CONCRETO. 

El.concreto podr4 aer transportado en camionea de volteo 

con caja ,apecial cuando·las·distancia• de acarreo sean cor--
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tas. Tamb16n se puede agregar un aditivo inclusor de aire al 

concreto para ser transportado de esta manera y evitar .la se­

greqacidn. 

cuando •• requiere llevar concreto a ~~gare• alejado• de 

la ·6bra, ae usan c-.1ones mezcladores o agitadora•. 

'~ /¡,..~~:· i: ~....,· ,.r··'1 . . d 

,t• ·"'· ; ... ' . 



La r::rJJ.•.H.:i'\cJ.ó11 >.tel ~·oncitel:o se efec.lt\ta por 101:1 aig11i;~ohi~1 

mGtt,cloti: 

l\) En fotrna Ml\!ll\:Al. 

B) Con m~quina -:ixteudci'lo.r.a. 

Al En furma manual... EAt:<~ procedimiento es muy uaaclo en M! 

xico y en las Ciud;¡fü,a dll Provincia, consiste en el t:eu­

dido dEil concreto en fo.r.ma manual sobro la base prep¡u·ii .. 

da y confor:mada, unu 111~z cictendido el material ::ie hace -

pasar una regla vibratoria para eliminar la cantidad - -

excesiva de aire que se ha acumulado y homogeneisar la -

mezcla, antes de que el concreto alcance su fraguado, se 

ranura y se pasa el volteador para darle el acabado en -

sus bordes. 

Cuando es necesario aplicar la malla de refuerzo, se ex­

tiende el concreto y se nivela a la profundidad de dise­

ño para colocar el acero; posteriormente se aplica la se 

gunda capa de concreto para darle los acabados finales. 

B) Con m4quina extendedora.- El uso de la máquina extende­

dora es poco frecuente en Ml5xico, este ml5todo consi'ste -
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en el uso de una pavimentadora de cimbra deslizante que­

est4 diseñada para colocar, compactar, emparejar y dar -

acabado al concreto fresco en una sola pasada de la m4-­

quina, dejando en esta forma un pavimento homog6neo y -­

bien consolidado, que requiere un m!nimo de acabado ma-­

nual para cumplir con las tolerancias de la superficie. 

El acabado en la superficie del pavimento debe incluir -

tahto texturas finas como texturas gruesas. Puede apliearse­

al pavimento una amplia gama de texturas antiderrapantes1 en­

un~ misma obra pueden requerirse texturas diferentes en die-­

tintos lugares. 

El m6todo de acabado que se emplee debe ser compatible -

con el medio ambiente, con la veiocidad e intensidad del tr4~ 

sito, y con la topografla y geometr!a del pavimento. 

Puede obtenerse una textura adecuada en el pa;_,imerito me~ 

diante cualesquiera de los siguientes procedimientosz Uso de 

manta o yute, escobillado, empleo de cepillos de alambre, ra-

nurado, etc. 

Inmediatamente despu6a de que se hayan aonclu!do ias ºP!· 

racion~s de acabado y se haya evaporado ia ~el!cula de agua -
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de la superficie 6 tan pronto como la consistencia de la mez­

cla lo permita, debe curarse toda la superficie de concreto. 

Existen diversas maneras de curar el concreto. 

Puede ser colocando mantas de algod6n 6 yute, las cuales 

qeben cubr~rse con agua, Deben mantenerse completamente hdm! 

das y en su posici6n correcta durante todo el per!odo de cura 

do.especificado. 

1. 



••• 84 

.en el ·uso de una pavimentadora de cimbra deslizante que­

est4 diseñada para colocar, compactar, emparejar y dar -

acabado al concreto fresco en una sola pasada de la m4-· 

quina, dejando en esta forma un pavimento homogAneo y --

1 bien consolidado, que requiere un m!nimo de acabado ma-­

nual para c\llllplir con las tolerancias de la superficie • 

. El acabado en la superficie del pavimento debe incluir -

tanto texturas finas como texturas gruesas. Puede aplicarse­

al ·pavimento una amplia gama de texturas antiderrapantes1 en­

una misma obra pueden requerirse texturas diferentes en die-­

tintos lugares. 

El mAtodo de acabado que se emplee debe ser compatible -

con.el medio ambiente, con la velocidad e intensidad del tr4n 

sito, y con la topograf!a y geometr!a del pavimento. 

Puede obtenerse una textura adecuada en el pavimento me­

diante cualesquiera de los siguientes procedimientos1 .uso de 

manta o_yute, escobillado, empleo de cepillos.de alambre, ra­

nurado, etc. 

Inmediatamente despuAs de que se hayan conc1u!do .las ºP!. 

:raciones ;de acabado y se haya evaporado la ,Pel!cula .de agua -
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Con los datos antes mencionados acudimos a la tabla II.3 

y con el valor relativo de soporte igual a 5 %, se considera-

la curva A de 1500 a 3500 veh!culos por d!a obtenemos de la -

gráfica un espesor de sub-base más base de 51.0 cm. en la - -

práctica se redondeará a 55 cm. 

Los espesores de las diferentes capas de pavimento se --

distribuir.tan de la siguiente manera: 

CARPETA ASFALTICA 7.5 cm(no se coucldera en el espesor) 

BASE NEGRA IOcm(sustlt~~; o 20cm dt base hldraullca) 

BASE HIDRAULICA 15cm 

SUB-BASE 20cm 

Flg. IV. I 

El espesor total de base más sub-basf~ (equivalentes) es­

de 55 'cm. 

IV.2.:L. Diseño de Pavimento de Concreto Hidráulico. 

Utilizando la f6rmula simplificada E!studiada en el cap!-

tulo III, tenemos los siguientes valores1 

C = l. 00 figura III. 3.2) 

w • 6000 Kg. (gráfica III.SA) 



s = 2 22 Kg./cm • 

Los valores anteriores serán aplicados a la f6rmula: 

d .. y2:c En la que: 

d = espesor m!nimo de losa en cm. 

w = carga estática por neumático. 

s = fat~ga de trabajo a la flexi6n del concreto. 

Sustituyendo: 
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d • v -2 ___.('-6_0 _0 o __ >_._( 1-'-) 

22.5 

V 12000 = f;;:; = 23. 09 cm. 
22.5 •. 

El espesor de la losa será considerado de 23 cm. 

Como medida de seguridad se recomienda para todos los ca­

sos en que la calidad de la sub-rasante sea menor a la de la -

sub-base, colocar una capa de base de grava cementada, contro­

lada de 15 cm. de espesor compactada al 98% de su Peso VolumA­

trico Seco Máximo antes de colocar las losas de concreto. 

El diseño final ser!: 

. CONCRETO HIDRAULICO 23 cm 

BASE HIDRAULICA 15 cm 
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Comparando los dos casos analizados tenemos: 

Pavimento Flexible. Pavimento R!gido. 

CARPETA ASFAL TICA 7. !Jcm CONCRETO HIDRAULICO 25cm 

BASE NEGRA IOcm BASE HIDRAULICA 15cm 

BASE HHJRAlA.ICA 15cm 

SUB-BASE 20cm 



t~· 
t•. 

~' 
~ ! 
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IV.2.2 Evaluaci6n de alternativas. 

El objeto b~sico de todo estudio P.con6mico de un proyec-

to es evaluarlo, es decir, calificarlo y compararlo con otros 

proyectos de acuerdo con una determinada escala de valores a-

fin de establecer un orden de prelaci6n. Esta tarea exige 

precisar las "ventajas y desventajas" de la asiqnaci6n de re-

cursos a un fin dado. En otras palabras, se debe, establecer 

cuales son los patrones de comparaci6n que se van a utilizar­

Y como se podr(n medir. 

Existen fundamentalmente dos criterios de evaluaci6n; el-

privado o del empresario y el social. El primero se hace en-

funci6n del inter~s individual, considerando tan solo los 

efectos directos del proyecto, la utilidad y empleando los 
~ 
e. precios del mercado. 
~ 

En cambio el criterio social atiende a-

~. los efectos indirectos, adem!s de que al realizarse con el em 

\f pleo de los precios de mercado, requiere la consideraci6n de­

~· costos sociales. 

~. La tarea de evaluar requiere medir objetivamente ciertas-
t 
~. I" maqnitudes resultantes del estudio del proyecto y combinarlas 

t. en operaciones aritmllticaa, a fin de obtener los coeficientes 

'\ de evaluaci6n. La objetividad no implica desconocer la exis­
~; 

t 
I"· ~'. 

' 
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tencia de diferentes criterios de evaluaci6n y que se discute 

acerca de cu4l o cuáles serán más adecuados; sin embargo, de­

finiendo un criterio y reconocidos como válidas sus premisas, 

deberá poderse expresar en cifras. En otras palabras, se po­

drá medir, y aunque esta medici6n se hiciera por distintos ob 

servadores, se obtendr!a siempre el mismo resultado si se re~ 

petan los principios del criterio utilizado. 

Ahora bien, la falta de unanimidad de opiniones respecto­

ª qu€ es lo que se debe medir y c6mo se debe medir para eva-­

luar hace que, en la pr4ctica, esta tarea se lleve a cabo se­

gdn las.preferencias personales de quienes la realizan, segdn 

el tipo de informaci6n disponible y, en general, segan las -­

condiciones espectficas de cada estudio. 

Las diferencias sustativas entre los criterios de evalua­

ci6n se refieren a las diferentes maneras áe considerar, esp~ 

cif icar y medir lo que en cada caso se entiende por recursos­

empleados y beneficios obtenidos. cualesquiera que sean esas 

diferencias, todo c6mputo de evaluaci6n debe abordar proble-­

mas que en forma convencional se designaran como de valora--­

ci6n, homogeneidad y extensi6n. A continuaci6n se explica -­

brevemente el significado de estos t€rminos. 
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a) Valoraci6n. 

Debido a la diferente naturaleza f!sica de los bienes y -

servicios, la determinaci6n de su cuant!a relativa para -

fines de evaluaci6n se expresa mediante un denominador c2 

man, que es la unidad monetaria. Por lo tanto, la valor! 

ci6n consiste en asignar precios a los bienes y servicios 

relacionados con un proyecto, y es una tarea que reviste­

decisiva importancia para la evaluaci6n, pues no siempre­

se consideran ~os precios de mercado como representativos 

del valor de los bienes o servicios. 

Se llama "Precios de mercado" los que se registran normal 

mente en las transacciones habituales de bienes o servi-­

cios, y son los usados para evaluaci6n de pro~ectos en el 

Sector Privado. En el Sector Pablico, se llamar4 "Pre--­

cios o Costos Sociales" de los factores a los precios de 

mercado corregidos para fines de evaluaci6n. 

b) Homogeneidad. 

Como los c4lculos de evaluaci6n abarcan toda la vida atil 

del proyecto, habr4 que operar con valores monetarios co­

rrespondientes a transacciones realizadas en distintas f! 

chas. Para que tales magnitudes monetarias sean compara-
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bles, es necesario hacerlas homogeneas con respecto al -­

tiempo, utilizando para ello equivalencias financieras. 

c) Extensión. 

La realización de un proyecto provoca una serie de reac-­

ciones económicas en cadena "hacia atr~s" ó "hacia el or!_ 

gen" y "hacia adelante" ó "hacia el destino" del mismo, -

t6rminos que se refieren respectivamente al origen de los 

insumos y al destino de los bienes o servicios produci--­

dos. 

El problema de la "extensión" consiste en reconocer y - -

cuantificar estas repercusiones económicas del proyecto -

dentro del criterio de evaluación adoptado. 

4.2.3 Equivalencias Financieras. 

Los cómputos de evaluación deben considerar el factor - -

tiempo en el uso de los capitales, en las disponibilidades de 

los ingresos y en el espaciamiento de los egresos, y ello im­

plica la adopción de cierta tasa de inter~s. El problema con 

siste en hacer homog6neas series de dinero con el tiempo, 

pues para efectos de comparación económica y evaluación no se 

puede considerar que lo sean los ingresos o egresos correspo~ 

dientes a dichas fechas. 
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Los c!lculos de evaluaci6n se referirán no s6lo al resul­

tado de un año dado, sino a todos los costos e ingresos resu1 

tantea en la vida de la empresa; la suma de tales costos e in 

gresos no se podrá realizar a menos que los componentes se ha 

gan homog~neos y se expresen en t~rminos equivalentes en rela 

ci6n con el tiempo. 

Inter~s Compuesto.- El inter~s puede interpretarse como­

el dinero pagado por el uso de capital prestado. La tasa de­

inter~s i es la relaci6n de la cantidad ganada al capital - -

prestado para un per!odo espec!fico. 

Cuando se habla de inter~s compuesto, la duraci6n de un -

pr~stamo P se divide en varios periodos. Al final del primer 

periodo se calcula el inter~s ganado I y ae suma al valor ini 

cial del pr~stamo para el segundo periodo y as! sucesivamente. 

De esta manera el interAs ganado durante este periodo tambi~n 

gana intereses durante los periodos que le siguen. 

Equivalencia entre un capital inicial P y un capital fi-­

nal F.- Si un capital P se coloca al inter~s compuesto i, al 

cabo del primer periodo se le sumarán los intereses Pi, el ca 

pital pasa a ser P + Pi, o sea P (. l + i ) • Al cabo del se-­

gundo año, el capital ( P ( l + i ) con intereses a la tasa i 
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habd ganado P (. 1 + 1 ) i intereses convirtiéndose en: 

p (1+1) + p (l+i) 1 = p (1+1) (l+i) = p (l+i) 2 

Análogamente se demuestra que el tercer año el capital 

aer4 P ( 1 + 1 13 

Depu~s de n años el valor F alcanzado por P ser4: 

F = P (l+i}n ......... ( 1 ) 

En dondes 

F = valor que alcanzar! P después de n (per!odos al inte­

rés compuesto i. 

i = tasa de interés anual (o de otro per!odo de tiempo ex 

presado en tanto por uno. 

n = nthnero de per!odos. 

P = suma actual de dinero. 

El factor l 1 + i ) n esta calculado en tablas especiales­

para distintos valores de i y de n. Se llama factor de inte­

rAs compuesto singular. Basta multiplicar un capital inicial 

P por este factor para encontrar que el valor que alcanzar& -

P despuAs de n años al interés compuesto i. 
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Despejando P resulta: 

p ~ F F ( 1 + i )-n ••••••••• ( 2) 
(l+i)n 

La fórmula ( 2 ) permite calcular P conocidos los otros -

datos. Equivale a descontar con intereses compuestos una su­

ma F, que tendr~ vigencia en n años más. 

Este tipo de cálculo se llama actualización. La aplica-­

ción de la fórmula ( 2 ) permite actualizar una sola cantidad, 

hay f6rmulas que permiten actualizar una serie de valores si­

son iguales. El factor ( 1 + i )-n es el factor singular de­

actualizaci6n y su valor tambi6n se encuentra en tablas espe­

ciales. Se trata simplemento del rec!proco del factor de in­

ter~s compuesto. Se llama singular porque permite actualizar 

solo una cantidad. 

Equivalencia entre una serie uniforme de valores anuales-

R y un valor final F. 

Sup6ngase que durante n años se coloca una cantidad R el­

inter~s compuesto i, capitalizado al final de cada año. 

La cantidad R colocada al final del primer año ganar4 in­

tereses durante ( n-1) años. De acuerdo con la f6rmula (1), 
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n-1 se convertirá en R (l+i) • El pago que se hará al final -
n-2 del segundo año se convertirá en R (l+i) y as! sucesivame~ 

te hasta que el dltimo pago, al final del año n, quedará solo 

en R. 

Al cabo de n años se tendrá un equivalente igual a la su-

ma de estas acumulaciones parciales. 

Si se llama F a la suma se tendrá: 

F = R+R (l+i)+R (l+i) 2 + 

= R [1+ (l+i)+(l+i) 2+ 

••••••••••••• +R (l+i)n-l 

••••••••••••• +(l+i)n-1 

El par~ntesis es una progresi6n geom~trica cuya suma vale 

[ ( l+i) n_l J /i entonces 

F = R 

• • • • • ( 3 ) 

y despejando R se tiene: 

Si se coloca una cantidad R al final de cada uno de n - -

años al intefes compuesto i, su suma .. ser! equivalente a una -

cantidad F al final del pertodo de n años, cuyo valor está --
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dado por la fórmula 3 ) • 

El factor 1 + i ) n_l 

i 

es el factor de interás compuesto para una serie uniforme 

y su valor también se da en tablas. 

El factor i 

es el rec!proco del factor de inter~s compuesto para la -

serie uniforme y se le denomina factor de fondo de acumula--­

ci6n y se utiliza en el cálculo de depreciaciones acumulati--

vas. 

Equivalencia entre una serie de valores anuales R y un --

capital inicial. 

El valor F1 que alcanzará un capital inicial P despu6s de 

n años al inter6s compuesto i, está dado por: 

Si se coloca una cantidad R al final de cada uno de los n 

años al inter6s compuesto i, su suma ser& equivalente a una -

cantidad F2 al final del per!odo de n años, cuyo valor está -

dado por: 
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al igualar F1 y F2 resulta: 

R = Pi ( 1 + i )n 

(l+i) n_l 
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y multiplicando el numerador y denominador del segundo -­

miembro por (l+i)-n se obtiene: 

•• p [ 1-ll~i)-~ J ........... 1 5 ) 

Res.la cantidad que hay que colocar al final de cada uno 

de n años o periodos consecutivos a la tasa i de inter~s com­

puesto, para obtener, al cabo de estos n años o periodos lo -

mismo que se obtendr!a con un capital P colocado al comienzo­

de los N periodos al interés compuesto i. 

El factor i 

l - (l+i)-n 

Se llama factor de recuperación de capital y se encuentra 

en tablas calculadas para distintos valores de i y de n. Si·· 

la inversión inicial se multiplica por este factor, se obtie·· 

ne el valor anual equivalente para los valores de n a i que --
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correspondan. 

Despejando P en la f6rmula ( S ) resulta: 

[ l - ;l+il-n J P = R 
....... ( 6 ) 

Una serie uniforme de valores R, colocados al final de cada -

año o per!odo durante n per!odos, es equivalente a un capital 

inicial P al comienzo de la serie, cuyo valor est~ dado por -

la f6rmula ( 6 ). 

El factor 1 - (l+i)-n 

i 

Se denomina factor de actualizaci6n de la Serie y es el rec!­

proco del factor de recuperaci6n de capital. Basta multipli-

car la anualidad R por este factor, para obtener el valor ac-

tual equivalente de la Serie. 

Estos conceptos de equivalencias financieras nos ayudar~n a -

comprender el m6todo de evaluaci6n que presentar6 enseguida: 

M6todo del Valor Presente.- como sabemos el valor pre--

sente es el valor del dinero en el instante ce~o. Cualquier­

ingreso o desembolso en dicho instante se incorpora al an4li­

lis con su valor inicial. A estos costos iniciales se les --
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agrega el valor presente de pagos futuros. cuando los pagos­

son de la forma de una anualidad el valor presente se calcula 

con el factor de actualizaci6n para una serie uniforme. Los­

pagos aislados se trasladan al instante cero usando el factor 

singular de actualizaci6n. 

El per!odo de estudio deber!a ser el mismo para las al-­

ternativas bajo an4lisis. No es posible analizar dos alterna 

tivas con diferente vida atil. 

Consideramos para esta evaluaci6n la alternativa de se-­

leccionar un pavimento de concreto hidr4ulico 6 uno de concr~ 

to asf4ltico, considerando una avenida de 1 Km. de longitud -

con un ancho de 8 metros y tomaremos los diseños de pavimento 

calculados en el cap!tulo anterior, considerando que la obra­

se encuentra a 11 Krns. del centro de suministro de materiales. 

Analizaremos primero los costos por M2 de los pavimentos 

antes mencionados, para ~ato, nos basamos en los Precios Uni­

tarios autorizados para el D.D.F. en su tabulador del mes de­

Junio de 1984. 

Primero estudiaremos el costo por M2 del pavimento de -­

concreto asf4ltico, de modo que tenemos los siguientes conceE 

tOSI 



COSTO Dl~ CONSTRUCCION DE UN ME'l'RO CUADRADO DE PA·· 
VIMEN'rO DE CONCRETO ASFALTICO. 

PRECIO 
CONCE~ UNIDAD CANTIDAD UNITARIO 

'..l. Trazo y nivelaci6n 
M2 de pavimento. l. 00 13.00 

'2. Excavaci6n por me-
dios mec.1nicos en-

\'..: caja. Todas las -;· zonas, incluye cor ~t, te y acamellonado= 
del material con -

ti:. acarreo libre de -
:~;· 20 M. en seco, en-

material tipo I. M3. 0.475 168.00 
~'. 

;3. Acarreo en cami6n-
·:t_ con carga mec.1nica 
¡' de material produc 

to de excavaci6n = 
al ler. Ki16metro. M3. 0.475 215.00 

·~· 

~:· 
Ácarreo en cami6n-
a 10 Km. subsecuen 
tes, zona urbana. M3/Km. 4.75 59.00 

,•· Preparaci6n, con--
~. formaci6n y compac 
' taci6n de subrasañ 
_.f" 

te en ; arroyo en --( forma mec.1nica. M2. 1.00 56.00 
;'' 

Sub-base de grava-
cementada compact! 
da al 95% de su --
P.V.S.M. en capas-
no mayores de 15 -
cm. {P.V.S.M. apro 
ximadamente 1700 a 
1800 Kg/mJ), incl!;! 
ye agua. 
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IMPOR'l'E 

13.00 

79.80 

102.12 

280.25 

56.00 
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PRECIO 
CONCEPTO: UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE 

Con carga y aca--
rreo al ler. Km. M3. 0.15 1,096.00 219.20 

7. Acarreo a 10 l<ms. 
subsecuentes en -
zona urbana. M3/Km. 2.00 55.00 110. 00 

8. Base de grava ce-
mentada controla-
da compactada al-
98% de su P.V.S.M. 
en capas no mayo-
res de 15 cm. de-
espesor (P,V.S.M. 
de 1850 a 1950 --
Kg/M3) incluye --
agua, con carga y 
acarreo al ler. -
ki16metro. M3. 0.15 1,279.00 191. 85 

9. Acarreo a 10 Kms. 
subsecuentes, zo-
na urbana. M3/Km. 1.50 55.00 82.50 

10. Riego de impregna 
ci6n con asfalto::" 
rebajado F.M.O. LT. 1.5 34.00 51.00 

11. Riego de liga con 
asfalto rebajado-
F.R.3 LT. 1.00 39.00 39.00 

12. Base negra de 10-
cm. de espesor --
compactado al 95% 
de su densidad --
te6rica m4xima, -
(peso volum~trico 
compactado 2375 -
Kg/M3 m1nimo), --
con acarreo al --
primer kil6metro. M2. 1.00 894. 00 894.00 
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PRECIO 
CONCEPTO: UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE 

13. Acarreo a 10 Kms. 
subsecuentes de -
base negra en zo-
na urbana. M3/Km. 1.00 55.00 55.00 

14. Riego de liga con 
asfalto rebajado-
F.R.3. LT. 1.00 39.00 39.00 

f 15. Carpeta de concre 
~. to asfáltico ela= 

i borada en planta-
¡; con agregado máxi 

f mo de 20 mm. y -= 
t 7.5 cm. de espe--

~ 
sor, compactada -

k al 95% de su D.T. 
¡ M. M2. 1.00 690.00 690.00 
r 
' 16. Acarreo de carpe-

ta a 10 Kms. sub-
;·. se cuentes zona ur 
{,' bana. Ml/Km, 0.75 59.00 44.25 r-. 
'· 
" Sello ~ 17. con cemento 
( aplicado pavi-l.' en ,. 

mento, incluye ce 

~. 
pillado del mismo 
riego de agua, do 
ble cepillado, ae 

~ 
0.75 Kg. de cernen 

! to por M2. M2. 1.00 15.00 15.00 
,.•,· SUMA: $2,961.97 ' ' ¡.~ 
¡;. 
'h~ 
~:: 

}' 
r!:¡ 

~, 
~{ 

~i, 
~· 

~·· f t. 
~· 

t '.\ 



COSTO DE UN METRO CUADRADO DE 
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO, 

;, CONCEPTO: ~ ., 
Trazo y nivelación 
de pavimento. M2. 

Excavación por me-
dios mecánicos en-
caja. Todas las zo 
nas, incluye corte 
y acamellonado del 
material con aca--
rreo libre de 20 M. 
en seco, en mate--
rial tipo I. M3. 

Acarreo en camión­
con carga mecánica 
de material produc 
to de excavaci6n = 
al primer kil6me--
tro. M3. 

:•,. Acarreo en cami6n­
,• de material produc 
~i. to de excavaci6n a 
t 10 Km. en zona ur-
t bana. M3/Krn. 

• Preparaci6n, con--
formaci6n y compac 
taci6n de subrasañ 
te en arroyo en -
forma mecánica. M2. 

•. Base de grava ce-­
mentada controlada 

:.~ compactada al 98\• 
~ de su P.V.S.M. en-

capas no mayores -
de 15 cm. de espe­
sor (P.V.S.M. de -
1850 a 1950 Kg/M3) 

PRECIO 
CANTIDAD UNITARIO 

1.00 13.00 

0.40 168.00 

0.40 215.00 

4.00 59.00 

1.00 56.00 
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IMPORTE 

13.00 

67.20 

86.00 

236.00 

56.00 
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PRECIO CONCEPT01 
~ CANTIDAD UNITARIO IMPORTE 

incluye agua con-
acarreo al primer 
kil6metro. M3. 0.15 1,279.00 191.85 

l7. Acarreo de base a 
\ 10 Kms. subsecuen 

~· 
tes en zona urba= 

i na. M2, l.5o 55.00 82.50 ~: 
't 

;s. Concreto premez--
clado resistencia 

~- normal, incluye -
·' acarreo, muestreo 

i:·~ colado, vibrado,-

1 
curado, desperdi-
cio y equipo, - -

ill' f'c=300 Kg/crn2.,-¡; agregado máximo -20 mm, incluye --
cimbrado y descim 

~· brado. - M3. 0.23 15, 741.00 3,620.43 ft¡ 
·, . Cimbra de madera-
f para losas de ci-
~; mentaci6n. M2. 1.00 944.00 944.00 

SUMA: $4,452.98 
h 
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Para fines de evaluaci6n entre el pavimento de concreto­

hidráulico y el pavimento de concreto asfáltico, consideramos 

los siguientes datos: 

Se tomará como ejemplo una calle de un kil6metro de lon­

gitud, con un ancho de 8.00 metros. 

El costo por M2 del Pavimento de concreto Hidráulico es­

$ 4,452.98 

El costo por M2 del Pavimento de Concreto Asfáltico es.­

$ 2,961.97 

La vida Gtil del Pavimento de concreto Hidráulico es - -

25 años. 

La vida Gtil del Pavimento de Concreto Asfáltico es 

9 años. 

Repavimentar el Concreto Hidráulico cuesta: $4,600.00 /M2 

Repavimentar el Concreto Asfáltico cuesta: $1,100.00 /M2 

El costo de construc~i6n anual e~ el Concreto Hidráulico 

es $ 1'000,000.00 

La tasa de descuento considerada s1~rá de un 121. 
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El proyecto se analiza para un per!odo de 50 años. 

El Asfalto se repavimenta 5 veces. 

El Concreto se repavimenta 2 veces. 

RE S U ME N 

TIPO DE COSTO: ASFALTO CONCRETO 

Construcci6n 23'695,760.00 3S'623,840.00 
Primer año. Primer año. 

Conservaci6n Anual. 2 1 000,000.00 1 1 000,000.00 
Años Años 

2 al ·8 2 al 24 
10 al 17 26 al 49 
19 al 26 
28 al 3S 
37 al 44 
46 al so 

Repavimentaci6n. 8'800,000.00 39•200,000.00 
Años Años 

9, 18, 27, 36, 4S 2S 'i so 
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Considerando la alternativa Concreto Hidr!ulico 

Inversi6n Inicial: 

Conservaci6n Primer Per!odo: 

i•ooo,ooo [ 1-(i.12)-
23

] 
0.12 

Primera Repavimentaci6n. 

39'200,000 (1.08)- 24 

Conservaci6n Segundo Per!odo: 

1'000,000 [ 1-(l.12)-
24

] 
0.12 

Segunda Repavirnentaci6n. 

39'200,000 (1.12¡-49 

= 

= 

(1.08)-24 = 

= 

V.P.N. 

35'623,840.00 

7'719,433.70 

2 1 582,578.45 

512,847.10 

151,915.BO 

$ 46'589,615.05 

De la misma manera calculamos el valor del v.P.N. para -

diferentes tasas de descuento, obteniendo la siguiente tabla1 
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CONCRETO CONCRETO 
TASA DE DESCUENTO: HIDRAULICO ASFALTICO, 

1 % 127 1 756,298.70 272 1 940,722.10 

2 % 104 1 901,891. 30 159 1 866,347.30 

3 % 88'892,466.82 117 1 337,140.40 

4 % 77'458,183.10 94'141,449.51 

5 % 69'134,84i.40 79 1 459,316.33 

6 % 62 1 964,237.17 69 1 398,918.59 

7 ' 58'309,220.14 62'148,831.60 

8 ' 54'739,746.70 56 1 730,627.02 

9 ' 51 1 960,713.36 52 1 564,063.31 

10 ' 49'766,363,30 49 1 282,857.54 

12 ' 46 1 589,615.05 44'486,571.62 

14 ' 44 1 462,944.92 41'176,423.75 

16 ' 42'980,129.15 38 1 763,464.11 

18 ' 41 1 908,429.16 36 1 926,543.67 

20 ' 41'108,740.01 35'479,457.05 

TABLA IV. Valores del V.P.N. para diferentes tasas de -

intertls. 
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Si graficamos los valores de la Tabla IV obtendremos: 

\ 
\ 
\ 
1 

\ 
\ 

' \ 
' ' ' 

' ·,, . . . 
·· .. '-........._ 

··- .. ~ 
COllCRETO HIORAULICO 

_______ ( ___ ---- ----
Cl*CllETO ASfAL TICO 

4 10 11 IZ 11 14 15 lt 17 11 " zo 
Tt1a 4:1 •uc .. 1ftf1 % 

lrtHCI IV YtltUI di V, P.N, ''" •lhtt1tlll 

T1111 •• •uco11t1. 
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Como se puede apreciar en la gr~fica IV, para tasas de -

descuento inferiores a 9.5% la soluci6n adecuada es Concreto­

Hidráulico, 

Para la tasa de descuento que hemos considerado en nues­

tro análisis, la soluci6n 6ptima es Concreto Asfáltico. 
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V.- CONCLUSIONES. 

Actualmente existe en México una pol!tica de desarrollo­

sustentado en factores tales corno la estabilidad monetaria, -

la reforma fiscal, la estirnac16n per!odica de los posibles r~ 

cursos de inversión y la necesidad de crear empleo para medio 

millón de mexicanos cada año1 esta pol!tica permite la formu­

lación de planes sectoriales de los que derivan programas - -

coordinados para todo el gobierno federal. 

Con base en estos lineamientos, se establecen los necea~ 

rios estudios de planeación para la selección de las alterna­

tivas óptimas de inversión, que aporten un beneficio en el ho 

rizonte económico del pa!s. 

Las estrategias de inversión tanto en el Sector Público­

como Privado, necesitan el apoyo de los métodos de selección­

de proyectos que les redituen mayor beneficio: el ejemplo del 

cap!tulo anterior del tipo del Sector Público, en tanto que -

el Sector Privado manejarla otros criterios de evaluación que 

tendr1an como primordial importancia la captación de utilida­

des. 

El Gobierno es el encargado de la construcción de pavi--
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mentes en zonas urbanas y carreteras que a partir de 1925 que 

contábamos con 1426 Kms.·se elev6 en 1940 a 9929 y para fines 

de 1980 contábamos con 212,626 kil6metros de esta importante­

v!a de comunicaci6n. 

En el Sector Privado los pavimentos son usados para dar­

acceso a sus fábricas, bodegas, instalaciones, para estacion~ 

mientes y áreas de circulaci6n. 

Las decisiones serán tomadas considerando en caso del g~ 

bierno, una tasa de descuento del 12 % que acostumbra tomar -

para la evaluaci6n de proyectos y actualizando los costos y -

beneficios se obt~ndrá un !ndice de rentabilidad que de ser -

mayor que la unidad indica que si debe hacerse la inversi6n. 

Los empresarios privados consideran la rapid~z de recup~ 

raci6n de utilidades para una inversi6n sin interesar en alg~ 

gunos casos los beneficios sociales, de modo que el ingeniero 

debe considerar los dos casos para el momento en que sea lla­

mado a tomar una decisi6n en cualquiera de estos campos, 

En el caso de la toma de decisi6n entre la carpeta de 

Concreto Asf&ltico 6 el Concreto Hidráulico se consider6 como 

6ptima la primera, caso generalizado en la Ciudad de M~xico -

por las siguientes consideraciones: 
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El uso de pavimentos de Concreto Hidr4ulico en la Ciudad 

de M~xico es muy escaso, debido a que no se cuenta con la tes 

nolog!a adecuada para su construcci6n y hacerlo con rn~todos -

normales encarece su costo y disminuye la calidad. 

Otro de los problemas que presenta la Ciudad de M~xico -

son los asentamientos diferenciales en la zona lacustre, al -

construir losas de concreto hidr6ulico se presentar!an alabe­

os y ruptura de las mismas. 

La tecnolog!a para construcci6n de carpetas de Concreto­

Asf41 tico es m4s coman, ya que contamos con plantas estacio-­

narias de concreto asf&ltico, maquinaria para el tendido y 

cornpactaci6n de la carpeta, facilidades para el transporte de 

la mezcla y una mayor aprobaci6n por parte del gobierno, ya -

que las erogaciones inmediatas son menores y cubren una mayor 

4rea dando servicios a un gran n11rnero de habitantes. 

Es coman observan pavimentos que fallan antes de cumplir 

con su tiempo estimado de duraci6n, esto trae corno consecuen­

cia la erogaci6n de gastos superiores a los gastos programa~-· 

dos para mantenimiento, siendo en ocasiones de tal magnitud -

que es necesario la reconstrucci6n total del pavimento. 

Estudiaremos algunas de las causas rn!s comunes en la fa-
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lla de los pavimentos que al conocerlas ser! más fácil evita~ 

las a su debido tiempo y alcanzar una vida m4s larga de las -

obras. 

Las causas de falla de un pavimento antes de cumplir stt­

vida atil pueden ser las siguientes1 

1.- Procedimiento Constructivo. 

2.- Fallas por drenaje. 

3.- Calidad de los materiales usados. 

4.- Uso inadecuado del pavimento. 

S.- Cargas superiores a las de diseño. 

Estas fallas se manifiestan por fracturamiento, deforma­

ci6n o desintegraci6n de la carpeta. 

1.- Procedimiento constructivo& Estas fallas se originan d~ 

bido a que no se respetan las normas establecidas p~ra -

la construcci6n de pavimentos, originadas por problemas­

tales como mala compactaci6n, preparaciones de revoltu-­

ras de material de sub-base (cuando son hechas en campo) 

pendientes transversales y longitudinales no adecuadas,­

aplicaci6n de riegos asfálticos sobre bases con exceso -

de polvo 6 contaminadas, etc. 

2.- Fallas por drenaje1 se originan en zonas,en las cuales-
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no existe drenaje para la captaci6n de aguas pluviales,­

que se almacenan en la superficie ocasionando serios da­

ños al pavimento. 

El daño ocasionado pvr las aguas tambi~n puede ser a tra 

v~s de la capa subrasante cuando el nivel freático se e~ 

cuentra demasiado superficial, así el agua asciende por­

capilaridad saturando las capas de pavimento y provocan­

do la falla del mismo. 

3.- Calidad de los materiales usados: Cuando los materiales 

usados en la construcci6n del pavimento son de mala cali 

dad, la vida de ~ste tiene a acortarse, estas fallas pu~ 

den presentarse en todas las capas, de manera que los ma 

teriales de sub-base y base pueden venir contaminados 

con materia orgánica producto del despalme de los bancos 

que suministran dicho material, la. granulometría puede -

no ser la adecuada por falta de control de calidad en la 

mina, los rie gos asfálticos pueden venir demasiado reb~ 

jados y no cumplir con su cometido, la mezcla asf4ltica­

puede venir con exceso de temperatura (quemada) y prese~ 

ta problemas de disgregaci6n por falta de adherencia en­

el asfalto. Problemas en la calidad del concreto. 

4.- Uso inadecuado del Pavimento: Existen organismos pabli-
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cos que adoptan el uso de pavimentos no apropiados, en -

el caso de los pavimentos de concreto Asfáltico los uti­

lizan en zonas de estacionamiento, almacenes y talleres­

de veh!culos cuyo combustible es el diese!, este elemen­

to es uno de ·1os solventes del asfalto de manera que al­

entrar en contacto comienza la desinteqraci6n de la car­

peta. 

5.- Cargas superiores a las de diseño: Las fallas en las C! 

rreteras del norte de RepQblica son ocasionados por vehf 

culos cuyas cargas por eje son superiores a las cargas -

de diseño usadas por los proyectistas que no considera-­

ron la existencia hoy en d!a de veh!culos que cada vez -

transportan mayor tonelaje y el namero creciente de los­

mismos. 

Conclu!mos esta obra haciendo las siguientes recomenda-~ 

ciones: 

1° Se debe contar en la obra con un laboratorio y un -

Ingeniero que muestren los materiales usados y determi-­

nen los procedimientos adecuados de construcci6n evitan­

do lo comentado en el punto l. 

2° En zonas que no existe drenaje superficial se debe-
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buscar la existencia de grietas naturales en el te-­

rreno para encausar en ese lugar las aguas pluviales 

y resolver dos problemas; el de la protecci6n al pa­

vimento y el de recargar los acu!feros de la ciudad­

que tanta falta hace. 

Esto se puede lograr en las zonas del sur y Poniente 

de la Ciudad de M~xico. 

En zonas donde no sea posible la utilizaci6n de gri~ 

tas, se deben manejar pendientes longitudinales que­

lleven el agua a pozos de absorci6n. 

3° En el caso de pavimentos que sean constru!dos en lu­

gares cuyo nivel fre4tico sea muy superficial (como­

el caso de la zona de Villa Coapa y San Juan de Ara­

g6n), se deben procurar excavar lo menos posible, -­

as! como evitar compactar en exceso la subrasante. 

En el diseño de pavimentos en esta zona se deber~ -­

considerar una primer capa de material volc.!nico del 

tipo !gneo extrusivo con porosidad y un tamaño de --

3", tendido con motoconformadora y acomodado con un­

rodillo vibrador de e toneladas. 
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En el caso de estarJionamlen tos de camiones de Servi.­

cio P!Íbllco, talleres meplinicos, etc., es recomenda­

ble usar pavimentotl de Concreto Hidrliul.i.co. 

Cuando la falla es ocasionada por cargas de servi··-­

cios superiores a las de proyecto es necesario eva-­

luar la alternativa entre el constante mantenimiento 

de la v!a o la reconstrucc16n completa. 
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