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INTRODUCCION

El crecimiento econdmico de un pafs va acompaiiado por el de-

sarrollo de sus vfas de comunicacién de un modo importante.

Se incrementa la cantidad de carreteras, puertos, vias fe=--
rreas, aeropuertos, transporte pluvial como una necesidad de
intercambio comercial entre diferentes regiones de un mismo-

pals y entre palses diferentes.

La expansifn econfmica que experimenté México a partir de --
1925 hizo que el pafs contara para 1930 con 1426 kilSmetros-
de carreteras. A partir de entonces, la construccifn de ca-
rreteras ha ido en aumento constante contando para fines de-

1980 con 212,626 kilémetros.

Afio con afio los programas para construccién de nuevas carre-
teras aumenta de modo considerable, estos programas son coor

dinados por la Secretarfa de Comunicaciones y Transpoftes.

Los motivos para tomar el criterio de construir uﬁa nueva ca

rretera pueden ser:

1.~ 1Integrar a nficleos de poblacifn que se encuentran mar-
ginados a los beneficios de la Sociedad como educacién,

atencifén médica, etc., integr&ndolos a la vida social-



.

del pafs.

2.- Llevar los productos producidos por las regiones agrf-

colas a los centros de consumo.

3.~ Incrementar la capacidad de transporte de personas y -
mercancias de zonas qué se encuentran ya comunicados -
pero su crecimiento obliga a la construccibén de ﬁuevas
carreteras por volverse las primeras construfdas, qbsg

letas.

Considerandeo la importancia de las carreteras, calles y ave-
nidas de un pafs, las decisiones sobre los trazos, diseﬁoé -
de p#vimentos y conservacién de los pavimentos existentes =--
son llevados a cabo por gente experimentada en esta &rea y -
gue a lo largo de los aiios ha podido observar como cambian -

las condiciones y los criterios de disefio para un pavimento.

Con el aumentc del peso de los vehfculos de carga, se ha he-
cho necesario reconstruir las carreteras que no se habfan di
~ sefiado para estas nuevas condiciones de intensidad de carga-

y nmero cada vez mayor de vehfculos.

Las alternativas de pavimentos en general se separan en dos-
grupos: Pavimentos Rigidos y Pavimentos Flexibles, quedando

a criterio del valuador el tipo de pavimento que convenga a-
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las condiciones econbmicas del pafs.

El objeto del presente estudio es hacer un anfilisis compara-
tivo entre los pavimentos rifgidos y flexibles, tomando en --
consideracifn desde los materiales constitutivos, la prepara
cién de las mezclas, la colocacibn y el acabado final, asf -
como criterios de diseiio de pavimentos y una evaluacién de =
alternativas por el mé&todo del valor presente, terminando -~

con conclusiones y recomendaciones.

Se considera el caso de una toma de decisiones para la selec
cifn entre un pavimento rfgido y uno flexible para una aveni
da de trénsito y peso de vehiculos. De manera que se anali-
26 el factor econbmico describiendo los conceptos del proce=-
so constructivo que intervienen en ambos pavimentos hasta ob
tener un costo final, que nos sirve de base para hacer el =-
planteamiento sobre la evaluacifn de alternativas desde el -

punto de vista del sector pfiblico.

S
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I. VPAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO.

I.1 Definicifn.- Se puede definir un pavimento como la capa
o serie de capas de materlales apropiados, comprendidas entre
el nivel superior de las terracerlfas y la superficlie de roda-
miento, uniforme, de color y textura apropiados, resistente a
la accifn del tré&nsito, del intemperismo, asf como de trasmi-
tir a las terracerfas los refuerzos producidos por las cargas
debidas al trdnsito. Como se trata de una estructura vial, =
debe tener requisitos que la hagan comportarse como tal, es--
tos requisitos son los siguientes:

l.- Debe ser estable, es decir, debe tener la resistencia ne
cesarla para soportar las cargas estditicas y din&micas -
de rodamiento.

2.~ Debe tener una superficie tersa para proporcionar como=--
didad a los usuarios.

Esta superficle ademis debe ser resistente al desgaste -
ocasionado por las llantas‘de los vehiculos.

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

4.- Debe ser impermeable.

5.~ Debe tener adecuadas pendientes transversales y longitu-

dinales para su mejor funcionamiento.
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El pavimento de concreto asfdltico es una mezcla de agre
gado ( grava y arena ) y asfalto hecha a altas temperaturas -
mediante un proceso de mezclado en planta. El espesdr del pa
vimento serf en relacibén al incremento en la capacidad de car
ga, es decir, para un pavimento con una gran intensidad de -~

cargas aplicadas, el pavimento serd de mayor espesor.

La funcidn en el disefio 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 cimentacifn.

Una de las cosas de gran importancia para la estabilidad
de un pavimento reside en la capacidad de carga que tenga el~-
terreno de cimentacibn, esto permite variar los espesores y -

el tipo de material usado en el diseifio.

I.2 DIFERENTES TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS.

Las carpetas asfdlticas usadas en pavimentos flexibles =~

se pueden clasificar de la siguiente manera:

Simple o de un riego.
a) Carpetas por penetracién. Doble o de dos riegos.
Triple o de tres riegos.

b) Macadam Asféltico. Elaborada con mezcladora -
portitil.
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c} Mezcla en el lugar. Elaborada con motoconforma
dora.

Dosificado por peso en ==--
planta, y empleado cemento
asfiltico y agregados ca--
lientes.

d) Concreto Asfdltico.

a) Carpeta por riego o penetracién.

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 impregnacibn con asfaltos de fraguado -
medio ( FMO, FMI, FM2 ) a razén de 1.5 litros por metro cua--
drado, es aconsejable dejar unos dos dfas para que el riego -
penetre y seque. Después se aplican un riego con asfalto del
tipo FR-3 a razbn de 1.0 litro por metro cuadrado y se cubre
con un material petreo que varfa en tgmaﬁo segfin el tipo de =~
carpeta a construir, para las de un riego se usa material ti-
po 3A ( Clasificado entre las mallas 3/8 a la Nfim. 8 ), para-
la de dos riegos entre las mallas de 1/2 y 1/4, un nuevo rie-
go en la misma proporcifn de FR3 y después materialutipo 3B -~
(Clasificado entre las mallas de 1/4 y NGm. 8). Para la car-
peta de tres riegos el material petreo usado varfa partiendo-~
con una capa de material #1 ( Clasificado entre las mallas 1"
Y 1/2") y siguiendo con dos capas similares a las de la carpe

ta de dos riegos, para que el material acomode mejor se acon-
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seja usar una plancha de 5 a 8 toneladas para cada capa colo-
cada, barriendo el material sobrante y abriéndose al tr&nsito

tres dfas después.

b) Macadam Asfdltico.

El procedimiento constructivo para este tipo de pavimen-
to consiste en capas sucesivas de materilal petreo que se aco-
modan mediante un compactador y se bafian con producto asfilti

co., El modo de ejecutar esta operacifén es el siguiente:

Estando la base seca, limpia, compactada e impregnada se
aplica la primera capa de material grueso, a razén 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-
f8ltico FR3 a razbn de 3.5 a § litros/MZ, a una temperatura -
entre 60°C y 90°C. A continuacién se aplica el material de =~
encaje que es el segundo tipo de material de menor tamafio que
el primero y que tiene como funcién ocupar los huecos dejados
por el material grueso, se aplica a razén de 20 Kg/Mz, para -
esparcir uniformemente el material se usan rastras y un rodi-
llo vibratorio para uniformizar el acomodamiento, es aconseja

ble hacer esta operacifn cuando el primer riego de FR3 afin es
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té& caliente, as! se logra una mejor adherencia, a continua---
cién se aplica el material asfdltico a razén de 1.5 a 2 li~—=
tros/M2 para recibir posteriormente el material fino ( 10 - -
kg./Mz ) repitiendo la operacibn con las rastras y el rodillo
vibratorio para acomodar este Gltimo material que sirve como-

sello. La graduacién del material debe ser congruente con la

siguiente tabla:

% EN PESO DEL MATERIAL QUE PASA POR LAS MALLAS,

MALLA MATERIAL GRUESO MAT. ENCAJE MAT. FINO
2-1/4" loo
2" 90~-100
1-1/2" 30-55
1-1/4" 0-15
/4" 100
s/8" 90-100 100
172" 40-70 |
3/8" 8-15 10~50
4 0-5 0-8
10 0-3

c) Mezcla en el lugar,

Este tipo de mezcla se logra revolviendo agregados pe~-=
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treos con el producto asfdltico, logrando este procedimiento-
por medio-de una motoconformadora o empleando una revolvedora
portdtil.

E1 procedimiento qgue se lleva a cabo es el siquilente:

Se acamellona el material sobre la base, se acordonari y
posteriormente se extender& en una capa de espesor uniforme,-
una vez extendido se aplicari el producto asfiltico a razfn =
.de 3 a 4 litro por metro cuadrado, después se procede a vol--
- tear ‘el material hasta uniformizar el color y la granulome---
.trfa, 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, después de lo cual se le da una planchada ligera para =
acomodarla; una vez que ha transcurrido el tiempo de fraguado

necesario se procede a la compactacién final.

Cuando se usa revolvedora portitil, se acordona el mate-
rial pétreo a lo largo del camino para gque lo vaya recogiendo
'Ia m&quina, a la cual una vez gue la revoltura se uniformiza,
se procede al tendido del matefial, anexando con anterioridad
a la base el riego de liga con asfalto rebajado FR3 y compac-
tado la carpeta una vez que el laboratorio determina gue la -

mezcla ha perdido los solventes suficientes y d& la autoriza-
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cién para proceder con &1,

a) Concreto Asfiltico.

Las carpetas de concreto asfdltico se fabrican en una =--
planta fija con un gran control de calidad y es una mezcla de
agregados pétreos ligados con cemento asfdltico y que cumplen

con las condiciones de granulometrifa, fijadas en las normas.

Los agregados y el asfalto se combinan en una planta mez
cladora que caliente y dosifica todos los elementos para obte

ner la mezcla adecuada.

Una vez obtenida la mezcla se transporta a la obra en ca
miones de volteo para ser depositada en una m&quina extendedo
ra y antes de que la mezcla se enfrie se da la compactacifn -

definitiva mediante planchas de tipo triciclo y tadem.

I.3 ASFALTOS.

El asfalto es un materlal de color negro 6 castafio, de -
consistencia viscosa y constituldo esencialmente por hidrocar
buros & sus derivados, con propiedades aglutinantes que se 11

cul gradualmente al calentarse.

Actualmente todos los materiales asf&lticos se obtienen-
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de la destilacién del crudo del petr6leo.

Existen dos procedimientos diferentes de destilaci6n.
A, Destilacién por vapor al vacio.

B. Extraccifn por solventes.

A. Destilaci6n por vapor al vacfo. En este proceso se sepa
ra el crudo en diversos productos como son: gasolina, Kerose

‘no, diesel, aceite lubricante y material residual pesado,

El proceso de refinado del crudo.del petrflec es un pro=-
ceso continuo que consiste principalmente en el bombeo del pe
tr6leo crudo a través de un horno tubular para elevar su tem-
peratura pasando posteriormente a una torre de destilacifn pa
ra su primer separacién. Esta torre de destilacifn es un ci-
lindro vertical que en su interior estd&n una serie de plata--
formas superpuestas que cuando entran mediante inyeccién, el-
crudo del petrSleo caliente y los vapores o fracciones m&s li
geras se acumulan en las plataformas superiores y en los nive
les inferiores se acumulan grados o separaciones mis pesadas=-
del crudo, quedando en el fondo el residuc pesado del crudo -
del petrSleo que contiene el asfalto. Durante este primer --
proceso de separacibn, las refinerfas separan el crudo del pe

tr6leo en 5 productos que son:
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a) Gasolina de destilacién.
b) Keroseno destilado.

c) Diesel-oil.

d) Aceite lubricante.

e) Material residual pesado.

El residuo pesado del crudo del petrSleo mediante proce-
so de temperatura y de inyeccib6n de vapor al vacfo df la ob-~

tencifn de los asfaltos para pavimentacifn.

B. Extraccifn por solventes. Este m&todo estf vinculado in
timamente con la fabricacifn de aceites lubricantes de alta -
viscosidad que requieren un cuidadoso control de temperatura-
del crudo del petrbleo. Para la extraccién del asfalto de -~
las fracciones de aceites lubricantes se emplea el propano; -
usualmente el producto final en este proceso es un asfalto de
penetracifn bastante baja. Para su transformacifn de este as
falto de penetracidn relativamente baja a cualquier otro mis-
blando es necesario mezclarlo con una pequefa 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 asfdlticas.

A) Asfaltos oxidados o soplados. La utilizacifn de este ag
falto es de tipo industrial, es decir, se utiliza para fabri-
car pinturas impermeabilizantes, revestimientos, techados, ca
jas de baterfas y en pavimentos se utiliza para relleno de ==

juntas de pavimentos rfgidos.

B) Asfaltos rebajados. Como su nombre lo indica son asfal-
tos con algdn disolvente. Existen asfaltos rebajados de tipo
lento, medio y r8pido, el tipo es consecuencia del tiempo de-
fraguado de cada material asf{ como del uso. Por comodidad se
ha asignado una notacién y se les conocen respectivamente: FL
FM, y FR. Tambi&n se les asigna un nfimero despu&s de esta no
taci6én que va del 0, 1, 2, 3, 4, 5, que nos indica el grado -
de fluidez o viscosidad del material empleado, de modo que --
los asfaltos menos viscosos se les asigna con el ndmero "0" y

los menos flufdos o m&s viscosos con el nGmero "5".

B~1) Asfaltos rebajados de fraguado r&pido ( FR ).
Se les denoﬁlna asf porque el disolvente empleado es ga-
solina que se evapora rdpidamente al usarlo, ademfs de tener—

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

bajado, de fraguado r8pido que haya de fabricarse,

¢

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

Este tipo de asfalto se fabrica haciende la mezcla de ag
falto con un disolvente de punto de ebullicién intermedio co-
mo keroseno. Este tipo de disolvente no se evapora como la -

gasolina, de ahf su denominacién de rompimiento medio.

La relacifn entre el grado y la viscosidad de asfalto re

bajado medio es el mismo del asfalto rebajado rA&pido.
B-3) Asfaltos rebajados de rompimiento lento ( FL ).

Para este tipo de asfaltos existen dos procedimientos pa
ra su obtencién. Uno, haciendo una mezcla de diesel de alto-
punto de ebullicibBn y el otro serfa controlando la temperatu-

ra del crudo de petr6leo durante la primera destilacién.

Como en la mezcla usada se utiliza el diesel que es un -
material semi-vol&til, se necesita un perfodo de rompimiento-

m&s dilatado.

C) Emulsiones Asfflticas. La emulsifn asf&ltica es una com
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binacién de agua, asfalto y agente emulsificante. Como el -~
asfalto y el agua no son miscibles, es necesario agregar un -
agente que mantenga esta unifn, de modo que existen en el mer
cado jabones creados por refinerfas o bien bases jabonosas. -
Cuando una emulsién se extiende sobre una superficie o entra-~
en contacto directo con agregados, esta rompe a causa de una-
coagulacién de las particulas de asfalto y a la consiguiente-

expulsién del agua interpuesta entre partfculas.

Otra de las causas principales al rompimiento de la emul
816n es la carga eléctrica de las partfculas de asfalto que «
se atraen, (el&ctricamente) por la carga de la superficie de-
los agregados.,

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

Los agregados m&s usados en la fabricacién del concreto-
asféltico son: 1la caliza, basalto, grava, escoria y arena. =~
La calidad del concreto asffltico depende principalmente de -
las caracteristicas de sus agregados, ya que estos represen--
tan aproximadamente un 90% en peso de la mezcla., Por consi-
guiente en la construccifn de pavimentos asfflticos 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-

carpeta asfdltica son los siguientes:

No deben usarse materiales pétreos con tendencia a rom-
perse en forma de laja cuando se le tritura.

No deben emplearse materiales pétreos contaminados con-
arcilla o materia org&nica.

Los agregados pétreos no deben tener m&s del 20% de =--
fragmentos suaves.

Se deben emplear materiales secos o cuando muchp con =-
una humedad igual a la de absorcién de ese material.
Tener resistencia suficiente para soportar el peso del-
equipo de compactacién sin romperse.

El tamafio m&ximo del agregado pétreo no debe ser mayor-
del 75% del tamafio del espesor de la carpeta.

La popcifn que pase la malla $#40 no debe tener una con-
tracci6én lineal mayor de tres. '

Los materiales pétreos deben cumplir con las caracteris
ticas granulom&tricas tales que su curva se mantenga en

tre los limites de las curvas de la siguiente gr&fica:
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GRAFICA 1.~ Granulometria de la Carpeta
Asfdltica.

La curva granulometria del material debe quedar dentro ~
de cualquiera de las zonas de la gréfica No. i, no deberfa ~--
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. PORCENTAJE. .
Pasa por el tamiz de 3/4" ....civtencecane 100

Pusa por el tamiz de i/2" ...eveccrvenns 85-100
Pasa por el tamiz nlim. 4 ....cvenvnvens 55-80
Pasa por el tamiz Nm. 10 ......ccveu0nn 40-60
Pasa por el tamiz NGm. 40 ...c.vioqnonse 20-34
Pasa pﬁr el tamiz Hm, 80 ......inuivaene 10-25
Pagsa por el tamiz Nfm, 200 ...ccovavinnes 3-8

El cemento asfA&ltico para elaborar la mezcla se recomien
da que tenga una penetracién 60/70 y se aplique el 5.93 % del
peso total de la mezcla.

I.5 PREPARACION DE MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO.

La elaboracién de mezclas de concreto asfdltico se lleva
a cabo en plantas estacionarias, que pueden ser de produccifn

intermitente o de produccisn contfnua.

a} Planta de Produccién intermitente de mezcla asfiltica.
En este tipo de planta, los materiales, en las proporcio

nes aproximadas requeridas, se impulsan del lugar de a;maceng

miento med;ante una banda que los conduce al elevador frfo. =

Este entrega el agregado combinado al secador, en el cual el-



agregado cae repentinamente a través de gases calientes hasta
que toda la humedad se expulsa y el agregado alcanza una tem-
peratura mixima { de 149 a 163°C ). Los agregados calientes=-
combinados, a continuacidn suben por el elevador caliente a ~
la parte supericr de la planta mezcladora, en donde se sepa=-=-
ran en varios tamanos 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 pro
"porcién 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 asfdltico hasta quedar per

fectamente revestidos. Finalmente los materiales mezclados

salen a través de una compuerta de descarga en el fondo del

mezclador al camibén de volteo que espera, o hacia una tolva
que permita almacenar el material para continuar el proceso -
del mezcladora afin cuando no haya camifn inmediatamente para-

recibir la carga.
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FPig. 11 Planta Estacionaria para produccién
' de Concreto Asffltico.

Las plantas de produccién contfnua modernas, cuentan con
. sistemas de conttol poiF ledio'de.conpuudau para la elabora-
c16n de la mezcla asffltica.

En elAtll piantu los agregados que ‘son depositados en ~-
“lu tolvas de utgrial,"debbn ut'delltmnﬂo adecuado para la
elaboraci6n del concreto asffltico, una ves l._l.enni las tolvil
. pasan poz modj.o de bandas trnnlportadoru‘ 11‘ secador, antes -

de entrar a este compartimiento son pasados en la fltima 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 recibirf la carpeta debe encontrarse seca, -
limpia, para aplicar el riego de impregnacisn que consiste en
un asfalto rebajado del tipo FM, el riego se aplicard a razén
de 1.5 litros por metro cuadrado y se dejar& en reposo duran-
te 48 horas, suspendiendo cualquier trénsito sobre la superfi

cie, la penetracibn del asfalto debe ser 4 mm. comoc minimo.

A continuaci6n se aplica el riego de liga que es un as--
falto rebajado del tipo FR3 a razén de 1 litro por metro cua=-
drado, dej&ndolo reposar 2 horas mfnimo para que pierda los -

solventes.

Se acostumbra hacer un manteo de proteccifn a la base pa
ra evitar que los camiones que transportan la mezcla levanten
el riego, el transporte de material asf&ltico se efectfia en -
camiones de volteo y se deposita en una mégquina extendedora -

autopropulsada, gue consta en una tolva qgue recibe el mate---
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rial y una barra expulsora que distribuye la mezcla en espeso
res uniformes. Algunas m&quinas también tienen una barra =--
aprisionadora o vibradora que compacta parcialmente el pavi--
mento. Estas mdquinas pueden estar montadas sobre orugas o ~
sobre neumiticos, siendo mis versitil esta Gltima por su faci
lidad para desplazamiento en la obra. El ajuste de los dispo
sitivos permite un ré&pido cambio en la altura del material co
locado, de suerte que pueden ténderse répidhmente capas de al
tura variable. También se usan controles autom&ticos gue man

tienen las pendientes transversales.

La extendedora deberd tender tramos completos para evi--
tar las juntas longitudinales, lo recomendable es tender con-
2 m8guinas que vayan dejando el §rea a pavimentar totalmente-
cubierta, pero esto incrementa los costos, de manera que es -
necesario hacer un estudio completo de acuerdo a las necesida
des de tiempo de terminacibn y volfimen de obra para hacer la-

anterior consideraci®n.

A continuacién 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 mezcla; este planchado debe ~-
efectuarse longitudinalmente a media llanta. Después se uti-

liza un rodillo de neumfticos con peso de 5 a 7 toneladas has
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ta alcanzar el porciento de compactacién fijada en el proyec-

to.

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

borrar las huellas de los neumiticos.

En la zona urbana se acostumbra sellar la carpeta con ce

mento portland de 0.5 & 0.75 Kg./M2.

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

I1.1 Criterios de Disefio.

Los criterios de diseifio de pavimento, se basan con fre--
cuencia_en la ecuacién de Boussinesq para determinar los eg=~-
fuerzos bajo una carga concentrada de masa infinita, homoge--
nea e isbtropa. Llegando a ecuaciones finales para el cflcu-
lo de espesores, cuyo desarrollo depende de factores y coefi~-
cientes que se suponen basados en la teorfa elfstica, 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 método cientifico exacto para el disefio de pavi-
mentos flexibles, los métodos de disefio normalmente empleados
son empfricos y estdn basados en gran parte en la observacién

cuidadosa de experiencias y-fallas, complementadas por la in-
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formacién de las pruebas realizadas en caminos y tramos expe-~
rimentales, en los que se usan diversas combinaciones de mate

riales y espesores de capas.

Durante este siglo y particularmente en los (ltimos cua-
renta aifos, se han llevado a cabo inﬁestigaciones muy comple=-
tas en un esfuerzo por desarrollar un método para la determi-
naci6n de los espesores, aceptable universalmente, hasta hoy-
se han encontrado mds de treinta métodos con la misma finali-

dad.

Independientemente del tipo de anflisis o método de pro-
yecto para el disefio de pavimentos asfdlticos, se necesita te
ner como base datos de tipo preliminar informativos que son -

necesarios, como:

a) Estudio del suelo.
b) Estudio de los materiales.
c) Estudio de trdfico.

a) Estudio de Laboratorio.

a) .~ Estudio del suelo.- Para efecto de hacer la mejor selec
cifn y disefio es necesario después del estudio topogr&fico ha
cer sondeos de una sub-rasante propuesta para determinar las-

caracteristicas 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 geolfgicas existentes.

b) .~ Egstudio de los materiales.- Esta observacién es muy im-
portante en el aspecto econémico de la obra. Es necesario --
que los ingenieros adquieran un completo conocimiento de la -
zona situada alrededor de la obra tomando en consideracién la

distancia de acarreo libre y sobreacarreo.

En muchas ocasiones ésta inspeccisn permite también loca
lizar materiales que puedan servir como agregados bajo capas-

de sub~base, base y carpetas.

c) .- Estudio del tré&fico.- Este es uno de los puntos de gran
importancia en los métodos de disefio, debido a que es un fndi
ce necesario en los nomogramas y gré&ficas de disefio. Uno de~
los factores que ocasiona graves dafos a pavimentos existen--
tes es el aumento desmedido de los vehfculos y la capacidad -
cada vez mayor de carga, de modo que carreteras disefiadas pa-
ra una intensidad menor de tr&fico sufren graves dafios estruc
turales debido a la accién de estas modernas unidades, siendo
necesaria una completa reconstruccién de la vfa, ll&mese ca~~
rretera, avenida o calle. En cualqudler proyecto y disefio es-

esencial un an8lisis de tr&fico completo, en la actualidad ~--
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existen métodos muy completos para la medicibn del tr&fico., =~
El an8lisis de tr&fico debe proporcionar informacién que per-
mita al proyectista determinar el nmero medio de vehfculos -
que pasa sobre el camino por dia, asf como el paso de los mis
mos.

d) .- Estudio de Laboratorio.- Las muestras obtenidas en el -
campo se llevan al laboratorio para el estudio de sé;lés yen
sayos que requiera el método de proyecto utilizado. Casl to-
dos los laboratorios de suelos realizan los ensayos de an&li-
sis granulométrico en los tamices 10, 40 y 200; adem&s deter-
minan los lfmites lfquido y pl&stico. Con estos ensayos es -
suficiente para clasificar el suelo, segfin el ampliamente usa

do método del fndice de grupo, m&todoc AASHO M-145.

Como es obvio no podremos hablar en este trabajo de to--
dos los mé&todos de disefio de pavimento, pero tomaremos dos de

ellos a fin de ejemplificar. Los métodos son:

IT.1.1 M8todo del California Bearing Ratio (C.B.R.)

II.2, Método del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

II.1.1 M&todo del California Bearing Ratio (C.B.R.).

Este mé&todo se basa en el empleo de grificas para la -

determinacién de espesoreé-de pavimentos.
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El uso de este método requiere la realizacifn 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 método -
CBR porque los resultados exceden siempre bastante al valor -

80.

El ensayo original CBR exige que se compacte el suelo --
en un molde de 6 pulgadas de diimetro con una algura compacta

da de 4 a 6 pulgadas.

La compéctaciGn se realiza aplicando una carga est&tica=-
de 200 Lb/pulgz. y se mantiene durante un minuto y se hace ~--

desaparecer gradualmente durante un perfodo 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 relacién den--
sidad-contenido de agua, de la que se duduce la densidad mdxi
ma y el contenido 6ptimo de humedad correspondiente. El ensa
yo CBR se realiza sobre una probeta preparada con el conteni-
do 8ptimo de humedad. Antes de efectuar el ensayo se sumerge
la probeta en agua durante cuatro dfas bajo una carga de 10 -

Lbs.



e0e32

0. J. Porter ha desarrollado una adaptacién especial del

valor portante llamada Bear..ing Ratio.

Se realiza un ensayo de carga aplicado sobre la superfi-
cie del suelo un pistén circular de 1.95 pulg. de difmetro --
(Seccién Transversal 3 pulg.z) y se hace penetrar en el terre
no a una velocidad de 0.05 pulgadas por minuto. La relacifn-
entre las cargas asf producidas y la penetracién obtenida se-

representa como se indica en la fig. II.l.

2500
/)7 175
//// 150
2000
Basejde pledia

parige, 004 —» 128
« 500 -
§ 1004
-
- 2
i §
3 s §
gmoo $

arre armesd
4
" 1 90
300 ]
~ 25
eree arc 1032_0'! % i
- /'rdf >
[ 5= 0
00 o 02 03 04 o038

Fig. II.1 Curvas que representan los resultados
del ensayo C.B.R.
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La relaci6n entre el valor portante para una penetracidn
de 0.1 pulg. y un valor portante patr6n (base de piedra macha

cada) indicado en la Fig. (II.1l) es el valor C.B.R.

Muchas de las organizaciones que emplean el ensayo C.B.R.
han modificado el procedimiento particularmente en cuanto a -
compactacién de la muestra se refiere; la compactacién con el
martillo proctor ha sustitufdo en general a la ejercida me---
diante compresifén estitica. Algunos utilizan el mé&todo AASHO
T-99 empleando un molde de 6 pulgadas de didmetro en lugar =--

del de 4 pulgadas.

Este método emplea un martillo con una superficie de per
cusifn circular de 2 pulgadas de difmetro y un peso total de-
5.5 Lg. dejado caer desde una altura de 12 pulgadas. La pro-
beta se compacta en tres capas iguales, y a cada una de las -
mismas se le aplican 25 golpes hasta obtener una altura de la

probeta terminada de unas 5 pulgadas.

El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, emplea un mol
de de 6 pulgadas de difmetro y compacta la muestra en 5 capas
iguales en lugar 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 percusién cir
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cular de 2 pulg. de difmetro, que se deja caer de una altura-
de 18 pulg. Se apliéan 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 gr&ficas:

valor portante de California
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Fig. II.2 Porcentaje C.B,R., para penetracifn de
0.1 pulgada (25.4 mm) en probetas com
pactadas y saturadas de agua.
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II1.2 MEtodo del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M,

En enero de 1974, el Instituto de Ingenierfa de la U.N.-
A.M. publicé el informe 325, en el que se presenta un crite--
rio tebrico-préctico para el disefio de la estructura de una -
obra vial. Dicho trabajo se desarroll$ con los auspicios de-
la ex-Secretarfa de Obras Pfiblicas y fué dirigido por el Ing.

Santiago Corro Caballero.

El método que se propone en dicho informe supone a la es
tructura de las obras viales como un s6lido de capas m@lti---
ples y resistenclas relativas uniformes; es decir, que tanto-
las capas superiores como las inferiores llegar&n a la falla-
al mismo tiempo, pues sus resistencias son proporcionales a -
los esfuerzos normales que obran en ellas, de acuerdo con la-
teorfa de Boussinesqg. El par&me?ro 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 método establece la necesidad de
realizar un cambio b&sico de criterio. En efecto, normalmen-
te se habla del disefic del pavimento por definicién estf cons
titufdo por las capas de carpeta, base y sub-base que son so~-

portados por la capa sub-rasante. Lo anterior supoﬁe implici
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tamente que la sub-rasante es la capa mis dé€bil y no hay posi
bilidad de falla en las dem&s capas que constituyen la carré-

tera,

La hipétesis precedente, en muchos casos da lugar a es--
tructuras inadecuadas, ya que la sub-rasante no es necesaria-
mente la zona critica. Este problema se acentda en el caso =~
de reconstrucciones, donde no siempre el refuerzo de la super
ficie del pavimento es la solucién mi8s econfmica. Si la fa--
1la es estructural, es decir, se debe a las capas inferiores-
del pavimento, la solucién seri mejorar la resistencia de es-
tas capas y construfr posteriormente una superficie de roda--

miento ligera.

El método se basa en una generalizacién teérica de los -
datos experimentales obtenidos en la pista circular del Insti
tuto y en los tramos experimentales de Izucar y Salinas. Se-
basa en la hip6tesis de que la carretera més ecoﬂGmica es - -
aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en todas-
sus capas y llega a la falla funcional, cuando ha soportado -
el ndmero acumulado de aplicaciones de carga equivalente espe
cificadas para la vida de proyecto del camino. 8i la resisg--
tencia relativa no es uniforme en las diferentes capas de la-

estructura, se supone que la capa de resistencia minima 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 teorfa de distribucifn de esfuerzos verticales
de Boussinesq, deducida para una placa estitica, circular, =--
flexible, apoyada uniformemente en la superficie de un medio-
el&stico, homogéneo o his8tropo, para su aplicacifn en el ca-
go particular de una estructura de capas mdltiples y resisten
cia relativa uniforme, sujeta a cargas repetidas de un eje ==
sencillo equivalente cuyo peso estitico es, por definicién, -
8.2 toneladas, y el que tiene un coeficiente de impacto cons-
tante, ademfs, se supone que el valor relativo de soporte en-
el lugar (VRS) es un buen indicador de la capacidad de carga-

de las diferentes capas.

La falla por fatiga de una capa en la superficie de la -
carretera, se analiza bajo la hipbtesis de que existe una re-
laciSn lineal estre el logaritmo de la resiatencia (log. VRS)
y el logaritmo del nimero acumulado de ejes equivalentes de -
8.2 toneladas (log. g£l)}. Para una capa cualquiera a una pro-
funidad 2z, el concepto se generaliza multiplicando la resis-
tencla por el coeficiente de influencia (F2) de Baussinesq, =~
suponiendo por definicibén una estructura de resistencia rela-

tiva constante. El anflisis de la informacifn a través de --



"039

las hip6tesis anteriores permitié establecer las ecuaciones -
de las gri&ficas de disefio para diferentes grados de confianza
en cuanto a resistencia mIinima necesaria en cualquier capa, -
para que la estructura soporte un nfimero determinado de apli-
caciones equivalentes (§L} antes de alcanzar el deterioro su-

perficial gque define la falla funcional de la carretera.

Con base en las grificas de diseiio, se dedujo teSricamen
te una gr&fica para estimar el dafio relativo a cualquier pro-
fundidad, producidas por los diferentes tipos de ejes senci~-
1llos o T&ndem, cuando circulan con diferentes presiones de in

flado (4qs ).
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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 ning(n tratamiento
de trituracién 6 cribado, tales como conglomerados, tepe
tates, gravas y arenas, de rio, areniscas, etc.

b) Materiales naturales que si requieren un tratamiento pre
vio de cribado o trituracién.

c) Mezcla de dos a mis materiales de cualquiera de los dos-
grupos anteriorés o de ambos.

Los materiales empleados como base de pavimentos flexi~--
bles en calles y caminos, deber&n satisfacer los siguientes -~
requisitos:

a) La granulometrfa del material debe quedar comprendida en

tre el limite inferior de la zona nfimero uno y el supe--
rior de la zona n@mero tres de la Gr&fica II.3.1 y la ~--
curva granulométrica deberf ser de forma semejante a las
curvas que limitan las zonas del gr&fico sin presentar -

cambios bruscos de pendiente y sin estar indistintamente.



b)

c)
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La relacidn del porcentaje en peso del material que pase
la malla # 200 al material que pase la malla # 40, no de

ber4d ser mayor de 0.65

La contraccién lineal, determinada con la humedad corres
pondiente a lImite lfquido, y el valor cementante del ma

terial deben satisfacer las condiciones siguientes:

Zonas en las que se -
clasifica el material
segln sus granulome--
trfas. 1 2 3

Contraccién lineal en
% 4.5 Max. | 3.5 Mix. | 2.0 Mix.

Valor cementante, en-
Kg./cm.2, para mate~~-
riales angulosos. 4.5 MIn. 3.5 Min. 2.5 Min.

Valor cementante, en=-
Kg./cm.2, para mate--
riales redondeados y-
lisos. 2.0 Min. 5.0 Min. 4.0 Min.
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d) El valor relativo de soporte estandard del material debe

satisfacer las siguientes condiciones:

Para trdnsito inferior a 600 vehiculos pesados

POr Af@ucisvenicinnscntsnnssnssasrassssnsessss 50 % MIn,

Para trdnsito superior a 600 vehfculos pesados

POr dfAcieciavinvannssussusansssssassnnsasssss 80 % MIn,

Se considera en este caso como vehfculos pesados aque---
llos que tengan capacidad de carga igual 6 superior a tres to

neladas métricas.

II.4 Materiales empleados para Sub-base.

Los materiales empleados como Sub-base deben satisfacer-

los siquientes requisitos:

a) La granulometria debe satisfacer los mismos requisitos -

indicados para los materiales de base.

b)  La contraccifn lineal, determinada con la humedad corres
pondiente al lIimite lfquido, y el valor cementante del ~

material deben satisfacer las siguientes condiciones:
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Zona en la cual se =~
clasifica el mate---
rial segin su granu-
lometria.

Contraccién lineal -
en %,

Valor ceméntante, en
Kg./cm.2, para mate-
riales angulares.

Valor cementante, en
Kg./cm.2, para mate-
riales redondeados y
lisos.

6.0 M&x.

3.5 Min.

5.5 Mfn,

4.5 Méx. 5.0 Max.

3.0 Min. 2.5 Min.

4.5 Min, 3.5 Min.

El valor relativo soporte estandard debe satisfacer las-

condiciones siguicntes:

Para tr&nsito inferior a 600 vehfculos

PEBAAOS civeererccsanssaoerasasrssrasas

Para trénsito superior a 600 vehiculos

PESAAOS vt e einanscrrasraassrearsasnanns

30 & Min.

50 & Min.
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El procedimiento constructivo para bases y sub-bases es,

en términos generales como sique:

Cuando se emplean dos 6 mis materiales, se mezclarin en-

seco con objeto de obtener un material uniforme.

Cuando se empleen motoconformadoras para el mezclade y -
el tendido, se entenderd parcialmente el material y se proce-
derd a incorporarle agua por medio de riegos y mezclados suce
sivos, para alcanzar la humedad que se fije y hasta obtener -
homogeneidad en granulometrfa y humedad. A continuacién se -
extenderd en capas sucesivas de materiales sin compactar, cu-

yo espesor no deberi ser mayor de quince centfmetros.

Cada capa extendida se compactar§ hasta alcanzar un gra-
do minimo de noventa y cinco por ciento ( 95 % }, sobreponién
dose las capas hasta obtener el espesor y seccidn fijados en-
el proyecto. En alqgunos casos se puede escarificar cualquier
capa ya compactada y agregarle agua con el fin de ligarlas de

bidamente.

Algunos compactadores con vibrador son capaces de compac
tar espesores mayores a los indicados anteriormente, de ser -
asi, se proceder§ a efectuar el trabajo de compactacién cum--

pliendo con el porcentaje minimo especificado.
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En las tangentes, la compactacifin se iniclard de las ori
1las hacia el centro y en las curvas, de la parte interior de

la curva hacia la parte exterior.

Se dardn riegos superficiales de agua, durante el tiempo
que dure la compactacién, finicamente para compensar la pérdi-

da de humedad por evaporacibn.
I1.5 Base Negra.

Es la capa asfdltica del pavimento ( con granulometrfa =~
abierta ), situada inmediatamente abajo de la capa de roda---
miento, que trasmite las cargas de trdnsito a la basge hidrSu-
lica, sub-base y sub-rasante. El espesor de esta capa deberid

ser de diez centfmetros minimo 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 disefios donde el tréan-
sito es intenso y pesado, tales como Avenidas, Viaductos, - -

Ejes Viales, Periférico y Circuito Interior.
Especificaclones de ejecucién.

Una vez aplicado el riego de liga y que haya transcurri-

do el tiempo necesario para la eliminacifn de los solventes -
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del producto asfiltico, se procederi al tendido de la base -~

negra.

Se deberén aplicar encima del riegc de liga, unasyéala—-
das de mezcla en la zona de gr&nsito necesario de construé---
cibn, para evitar que se levante el riego. Posteriormente se
tenders la mezcla con una maquina terminadora en un espesor -
de trece centfmetros sueltos para que una vez compactados se-
obtengan los diez centimetros de proyecto con una téleranc;;-
de cinco milfmetros de temperatura de tendido, deber& ser mﬁ-
yor de 70°C verificada con termSmetro que déber& tenéiée en -

la obra.

No se deberi tender mezcla para base negra cuando la tem

peratura ambiente sea menor de 10°C.

La mezcla asfaltica se deberi compactar a una temperatu—
ra comprendida entre 70 y 50°C con una compactadora de tres -
rodillos 1isos y un peso de doce toneladas, efectu&ndose 1on-
gitudinalmente, de la parte baja hacia la parte alta de la su
éerficie. La.velocidad de la compactadora no deber§ egceder-
de 5 Km./h. Se compactari hasta alcanzar un grado mfnimo del

95% de su densidad tebrica m&xima.

En caso de que se emplee base asffltica elaborada con ce



«es51

mento asfdltico No. 6, se seqguirdn las mismas indicaciones =~

que para carpetas asfilticas en cuanto a temperaturas.

Especificaciones de Materiales,

La mezcla asf&ltica que se utiliza para la base negra de

berd cumplir con las siguientes especificaciones:

1) Granulometrfa.

Mallas % que pasa
1-1/2" 100~90
i 80-50
3/4" 67-42
/2" 50-30
3/8" 42-36
No. 4 28-18
No. 10 23-14
No. 20 18-11

" No. 40 14-7
No. 60 12-5
No. 100 9-3
No. 200 5=0

2) Tamafio m&ximo del agregado: 1~-1/2",
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3) Tipo y contenido de asfalto.
Asfalto P.A.5

Contenido de cemento asffltico: 4.5 a 5%

4) Densidad teSrica m&xima: 2500 Kg./M3.

II.6 Carpeta Asfiltica.

La carpeta asfdltica es la filtima capa del pavimento que
sirve como superficie de rodamiento en una obra vial. La mez
cla deberd elaborarse con agregado pétreo graduado y cemento-
asfdltico No. 6. Estas superficies deber&n estar acondiciona
das de tal manera que el desplazamiento de los vehiculos pue~

da realizarse con comodidad, seguridad y rapidez.
Especificaciones de Construccibn.

1) Tendido de mezcla asfdltica: Deberin aplicarse enci
ma del riego de liga una paladas de mezcla, para evitar que ~
el trénsito necesario de construccién levante dicho riego. -
Posteriormente se tender& la mezcla con una miquina terminado
ra en un espesor tal que una vez compacto se obtenga el de ~--
proyecto. La velocidad de la mfiquina terminadora al colocar-

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

La temperatura recomendable para el tendido debe estar -
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comprendida entre 100°C y 130°C.

2) Compactacidn: La mezcla asfdltica deberd compactar-
se a una temperatura comprendida entre 90°y 110°C., siendo la
&éptima, 100°C. 1La compactacibn se hari longitudinalmente - =~
traslapando a toda rueda, iniciando de la parte baja hacia la

parte alta y de las orillas al centro del arroyo.

Para la compactacién inicial deberd emplearse una compac
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 traslapard 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 procederi 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 compactacifn final de la mezcla se dard con una com--
pactadora neumitica que borre las huellas gque deje la mAguina
de doce toneladas, hasta dejar una superficie afinada y ade--

cuada al tr&nsito de vehfculos.
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La compactacién obtenida deberd ser mayor del 90% de la-
Densidad Te&rica M&xima de la mezcla seglin el proyecto. Apro
ximadamente el peso volumétrico del lugar serd de 2,250 Kg/M3

en promedio.

Las juntas longitudinales y transversales de construc—--
cifén deber&n hacerse cuidadosamente a efecto de que queden --

bien ligadas y selladas.

Las aristas de las superficies colocadas con anteriori--
dad, deberdn cortarse verticalmente y en todo su espesor, - =~
aplicando una pelicula de asfalto rebajado FR3 ( con tempera-
tura aproximada a 90°C. ) para despufs colocar y compactar la

mezcla caliente.

La carpeta terminada deber& tener la seccibén y pendiente
de proyecte y en ningfin punto se aceptarfn depresiones o cres
tas mayores de 5 mm., medidas con una regla de 3 M. normal y-

paralela al eje de la via.

Las carpetas asfdlticas después de terminadas deben cum-

plir las siguientes propiedades:

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

los esfuerzos del tré&nsito sin sufrir deformaciones permanen-
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tes,

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

ciones eldsticas impuestas por el transito sin fracturarse.

c.~ Impermeabilidad.- Debe ser impermeable para evitar

filtraciones de agua a las capas inferiores del pavimento.

d.~ Antideslizante.~ La superfiéie de la carpeta termi
nada deberd presentar una textura tal que permita al conduc--
tor el control adecuado del vehiculo en condiciones de sequ~=

ridad.

e.- Durabilidad.- La carpeta asfiltica debe ser sufi=--
cientemente resistente a la accidn del trd&nsito y a los agen=
tes atmosféricos. Para que se cumpla esta propiedad debe - -
existir buena dosificacifn entre el material pétreo y el aglu

tinante, es decir, una mezcla de buena calidad.
Especificacién de Materiales:

1.- Cemento Asffltico No. 6.

a) Penetracidn a 25°C 100 g. 5 seq. 85 a 100
b) Viscocidad ( Saybolt Furol ) (seg) 85 MIn,
c) Punto inflamacién (Cleveland (°C) 232 MIn.

d) Pérdida por calentamiento en pelfcula



e)

£)

g)

h)

delgada: ( & )

Penetracién después prueba a 25°C
S seg. % del original,

Ductilidad: a 25°C ( cm. )

Solubilidad en tetracloruro de
carbono ( % )

Punto de reblandecimiento

Agregado Pétreo.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
q)
h)

1)

Tamafio m&ximo.

Clase Material.

Peso especifico.

Absorci6n ( B seca ) ( % )
Equivalente de arena ( % )
Desgaste Deval ( & )
Intemperismo acelerado ( % )

Afinidad con el asfalto
( desprendimiento % )

Granulometria:

Malla % Pasa
3/ 100
1/2" 100-75
3/8" 100-65

No. 4 _ 70-47

No. 10 , 48-32
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1.0 Méx.

50 Min.
100 Min.

99 Min.
45 a 52

74"

Triturado Basiltico

2.69 Min.
3.00 Mix.
60 Min.
20 Max.
12 M&x.

25 Mix.

\



Malla $ Pasa
No. 20 33-22
No. 40 25-16
No. €0 20-12
No. 100 15-9
No. 200 10-5

3.~ Mezcla elaborada.

a)

b)
c)
d)
e)
£)

q)

h)
i)
i}
k)

Estabilidad ( marsall=-50 golpes
por lado ( Kg. )

Fluencia ( mm. )

Vacios en mezcla ( % )

Vacfos llenos de asfalto ( % )
Contenido de asfalto { % )
Densidad TeSrica mixima ( Rg./M3 )

Densidad media en el campo al
terminar la compactacién.

Temperatura de elaboracién ( °C )
Temperatura de tendido ( °C )
Temperatura de compactacién ( °C }

Indice de Permeabilidad ( & )

-y

450 Mfn.
4 Méx,
Jas
75 a 85
6 a7
2500

2250 Min.
135 a 150
100 a 130

90 Min.

10 Mix.
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III.~ PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO.

III.1l, Caracteristicas.

Los pavimentos de concreto hidrdulico también llamados -
pavimentos rigidos, tienen como elemento estructural fundamen
talmente una losa de concreto. Cuando las caracteristicas --
del terreno de apoyo son de buena calidad puede prescindir de
la construccifn de una sub-base y apoyarse directamente sobre

la subrasante.

Ademis de las propiedades de la infraestructura, es nece
sario tener un gran control de calidad en la elaboracibn del-
concreto ya que estar§ sujeto a esfuerzos de compresibn rela-
tivamente altos, siendo esta una caracteristica favorable en-
el concreto, pero ademds, se ver8 sujeto a flexiSn y en este-
aspecto su resistencla es baja. El concreto, como 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 después-
del colado, a medida que el mortero se endurece y el cemento-
se hidrata, Bajo ciertas condiciones su vol@men aumenta con-
la edad. Debido a estas propiedades y a gque los elementos de

concreto est&n expuestos a los elementos, aquellos varfan de-
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longitud seglin la hora del dfa, las estaciones y las variacio
nes del tiempo. Ademds, la variacién de la temperatura dia-=-
ria y de las estaciones, y la diferenqia de humedad entre la-
parte superior e inferior de las losas, intrqducen una tenden
cla a inclinarse y curvarse. Otras complicaciones intervie--
nen debido a que los cimientos que soportan las losas se de--
forman cuando los camincs se cargan y se recuperan cuando las
cargas son eliminadas. Estas complicaciones hacen que la de-
terminacifn tebrica de los esfuerzos en las losas de pavimen-

tos de concreto sea extremadamente diffcil.

En cuando a la superficie de apoyo de la losa, se ha te-
nido una mayor preocupacifén de la calidad a partir de la Se--
gunda Guerra Mundial, debido al aumento cada vez mayor de ve-
hfculos y actualmente con la aparici6én de vehiculos sumamente
pesados y aviones de gran tamafio, en el céso de aeropuertos,-
de modo que se ha establecido como norma la construccibn de -
una capa de sub-base. Esta sub-base consiste en una o més ca

pas de materiales granulares, muchas veces estabilizados.

Las principales funciones de la sub-base en un pavimento

rfgido son las siguientes:

1.~ 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 comfin en la terracerfa y sub-rasan-

te.

3.~ Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de-
volfimen gue puedan tener lugar en el suelo que forme las

terracerfas a la sub-rasante.

4.~ Reducir a un mfnimo las consecuencias de la congelacifn-
en los suelos de las terracerfas o de la capa sub-rasan-

te.
5.~ Evitar el bombeo.

III.2 Materiales usados en la elaboracién de Pavimentos
de Concreto Hidr8ulico.

1) Concreto Hidriulico.- Uno de los aspectos bésicos en la
construccién de los pavimentos rigidos es la elaboracién del-
—~

concreto, la cual se har& de preferencia en planta premezcla-

dora.

El concreto por emplearse deberd estar sujeto a las si--

yuientes especificaciones:

Resistencia mfnima a la compresisn a la edad de 28 dfas:

200 Kg./cmz.
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Resistencia minima a la flexifn a la edad de 28 dias:

30 Kg./cmz.
Revenimiento: 20 a 50 cm,

2) Agua.- El agua que se emplee para el mezclado no deberd
tener cantidades perjudiciales de gas carbbnico libre, limo,-
materia org8nica, &lcalis, aceltes y sales. Generalmente bas

tard con que el agua sea potable para poder emplearse.

3) Cemento.~ Se empleari cemento tipo I de resistencia nor
mal para condiciones generales y tipo III de resistencia répi

da cuando se desea adquirir la resistencia a cortas edades.

Cualquiera de los dos tipos que se emplee deberd satisfa
cer los requisitog fisicos y quimicos para cemento Portland -

especificados en la ngpma D.G.N. C-1.

4) Arena.- La arena que Se use en la elaboracién del con--

creto, deberd reunir los siguientes requisitos:

a) De Granulometrfa:

Malla % que pasa
3/8" 100
No. 4 95~-100

16 46-80
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Malla ¢ que pasa
50 10-30
100 2-10

b) Caracterf{sticas fisicas.

Concepto: Especificaciones:
Densidad aparente. 2.45 Min.
M&6dulo de finura. 2.32 a 3.45
Grumos de arcilla. 1.0 & Max.

Sanidad (pérdida de peso
en 5 ciclos sulfato de =~

godio. 10% Méx.

Materia Org&nica. 16 2 (color
A.S.T.M.)

Polvo (% que pasa malla 200) 3.0 % Méx.

5) Grava.~ El agregado grueso deberd consistir en grava na
tural o piedra triturada y deber$ reunir los sigulentes requi

sitos:

a.- De Granulometrla, dependiente del tamafio miximo.
% Retenidos acumulativos.
Mallas 2" 1-1/2" i 3/4"
2 0-5 ceves cere ceeen
1-1/2" 05
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Mallas 2" 1-1/2" i /4"
i 30-65 cer v 0-10 cevens
/4" cenas 30~65 ceves 0-10
172" 70-90 N 40-75 crrens
3/8" sesee 70-90 veene 45-80

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

b) De caracterfsticas fisicas:

Concepto: Especificaciones:
Densidad aparente. 2.45 Min.
&bgo;eién. ‘ 5 8 Méx.
Grumos de arcilla. 0.25 % M&x.
Particulas suaves. 5.0 % Miax.
Sanidad (P&rdida de peso en
5 ciclos con sulfato de sodio) 12,0 § M&x.
Desgaste Los Angeles (500
revoluclones). 45 % Max..
Polvo ( % que pasa malla 200 ) 1 % Miax.

III.3 Disefio de pavimentos de Concreto Hidr&ulico.

En el aiioc de 1925 el Doctor H. M. Westergaard publicS una
serie de artfculos sobre el anflisis tefrico de las losas de-

pavimento de concreto que se ha aceptado en gran medida como-
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fundamental.

Las férmulas fueron presentadas dando los esfuerzos de -

flexién 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 =-
f£6rmulas por algunos investigadores, pero las consideraciones
b&sicas permanecen sin cambio. Las consideraciones que se =--

llevaron a cabo para la obtencién de las férmulas para los es

: - fuerzos de las cargas, fueron las siguientes:

1.~ la carga aplicada pr6xima a un &ngulo de una gran losa.-

Dicha condicién existe en la interseccién del borde del pavi-
mento con una junta transversal si no se hace ninguna preven-
cifén para trasmitir una parte de la carga a través 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 &ngulo.
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Para acercarse lo mis posible a las condiciones reales -
observadas, varios investigadores han sugerido distintos coe-
ficientes y correcciones en la férmula teérica derivada por -
Westergoard. En estas f6rmulas se consideran como factores =
determinantes para el c&lculo del espesor requerido, el valor
de soporte de la terracerfa o base: Coeficientes "K" para la

férmula de Bradburg y "C" para la gimplificada.

K. Coeficiente de soporte del sub-suelo, representa la-
presifn necesaria en Kg./cm2 que debe aplicarse so--
bre una 4rea circular (cuyo didmetro estard@ compren-
dido entre 15 y 16 om. para producir un asentamiento

de 1 em.

C. Coeficiente empirico y adimensional derivado de la =
experimentacién con pavimentos de concreto hidrfuli-
co, aplicando distintas cargas en las esguinas de +=
las losas y observando las deformaciones y esfuer---

z08.,

De los resultados encontrados y estudiados de acuerdo -~
con la f6rmula empirica o simplificada, se deducen los valo=--

res de "C" que corresponden a distintos tipos de suelos.



El cuadro siguiente indica la relacién entre ambos coeficlentes.

FIG.

1e3.2.

EQUIVALENCIA DE COEFICIENTES.

CyK
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Tipo de Suvelo.

Capacidad de soporte.
Método A.S.T.M. D~1194=57
(Area de carga clrcular,~
dlémetro comprendido en~~
tre 30 y 76 cm.)

I(g./t;m2 .

Coeficiente "K' médulo de reaccién
del terreno.

Método A.S.T.M. D-1195 y 1196-57,
(Area de carga circular didmetro -
comprendido entre 15 y 76 cm.)
Kg./cm. necesarios para producir -
un asentamiento de 1 cm.

Coeflciente ''C"

empirico y adimen
sional derjvada =
de 1a experiencla.

Terrenos muy suaves y f§-
cilmente deformables, alu
viones sin cohesién.

Suelos flnos, de elevada~
compresibilidad, arcillas
plisticas, con mlcas a -~
diatemeas de reducida ca-
pacidad de soporte (como
en la Cludad de México).

Suelos finos de compres)-
bilidad media, }imos, are
nas muy finas, arcillas -
de plasticidad media.

Arenas, suelos arenosos,-
arena arcillosa, areno 1}
mosos.

Gravas, suelos con grava,
grava-arena, arcilla,

0.350

0.700

1,200

2,300

3,300

1.4

2.8

5.0

9.3

13.4

1.10

1.00

0.92

0.82

0.78
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3.3 Almecen deo agregados ‘pore e fabricacion,
de concreto hidraulice.
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Los valores expresados en el cuadro anterior correspon--
den al grado de compactacién medio, gue en su estado natural-

suelen presentar los materiales de los tipos respectivos.

La f6rmula para el cdlculo de los espesores de pavimento
es la que corresponde a los anflisis de Westergaard con las -
modificaciones de Bradburg para la carga crftica en la esqui-

na y se expresa asi:

0.6

ds= _32 { 1= ( % ) ) en donde:

S
d = espesor requerido de la losa de concreto en cm,
p = carga aplicada a través de la doble rodada de vehi-
culos pésados; en dicha carga se considera de un =--
20% a un 30% de impacto, este Gltimo valor es el --

considerado para aplicar la f6rmula de Bradburg.

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

y el pavimento.

§ = fatiga de trabajo a la flexiSn del concreto.

L = radio de rigidéz relativa.

Cuando se consigue un buen contacto estructural entre =--

una losa y la adyacente, se supone de acuerdo con la experien
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cia que un 20% de la carga aplicada en el borde se trasmite a
la losa contigua y entonces se disminuye P en un 20%s, LOS --
dispositivos adecuados para lograr esta trasmisin generalmen

te son pasajuntas y machihembrado.

Para obtener P en funcién de W que es la carga estitica-

aplicada a través de la rodada doble neumitica consideramos:
P=Wx1.3 x 0.8 =1.04 W.

Por otra parte la fatiga de trabajo a la flexién del con
creto ( S ), usualmente se calcula dividiendo R ( médulo de =
ruptura ) entre un factor de seguridad de 2, R se toma como -

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

S = 0.15 x 300
2

= =2.5 Kg./cmz.

El radio de rigidez relativa se define como sigue:

L = \C/ E d3 en donde:
’ 12 (1-m47) K

E = M6dulo de elasticidad del concreto que en general =-

es igual a 1000 f£'c. de modo que para f'c - 300 Kg./cmz.
E = 300,000 Kg./cmz.
Jll= M6dulo de Poisson que para concretos del tipo estipu
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lado puede considerarse igual a 0.15.

Como esta f6rmula es muy laboriosa existe la f£Srmula sim

plificada que es la siguiente:

Los términos W, C. S. ya fueron definidos anteriormente.

En la sigulente tabla se indican los valores de la f&rmu
la de Bradburg y la simplificada para los distintos tipos de-
subsuelo; uno poco estable como el de la zona oriente de la -
Ciudad de México y otro mis resistente que podrfa representar
la zona poniente de la misma ciudad, donde se observa que los

espesores calculados con ambas férmulas no exceden de 1 cm.



ESPESORES DE PAVIMENTOS DE CONCRETO CON DISTINTAS
CONDICIONES DE TRANSITO Y SOBRE DIFERENTES BASES

"W "a" Subsuelo
Carga conside- | Radio del Reducido capacidad de | Mayor capocidad de sopor-
rada,{estdtica) | areq de swopartes, arclilas com- | te, suslos orencsos con
58 SUpONe que confacto de [ presibles algo de limo y orcitla.
un 20% de ello | la doblero- "

Traasito se tresmite ade| dods Frmulas Formulas
cuadamente o b Sccdbury l'l:ﬂdl;l- Sradbury SIzl‘loﬂ-
a
Iosa edyscente. x:2.8 110 K93 | Cr0.82
Espssor de la loso
Kg. Cm, Cm. Cm. Cm. Cm.

A... Transito pasado
en 20na8 MUY 6.000 23 22 23 20 21
industrializadas

B.. Caminos, avanidos
y calles de tran - 3.000 21 20 24 9 19
sito preferente.

C.. Cominos y avenl-

4.500 20 19 20 18 [ ]
das principales.

D.. Otros caminos, ce -
lies y avenidas,
no comprend idos 3.500 18 (4 10 1 6 I8
on las clasificacio-
nas anteriores.

Fig.N.3.4. Espesores de concreto con distintas condiciones de
fransifo y sobre diferentes basss.
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ITII.4., Juntas.

La construccién de juntas en pavimentos de concreto hi--
driulico es muy necesaria, ya que de no hacerlo se pregenta--
rian una serie de grietas debido a los cambios volum&tricos -~
del material. Se debe tener mucho cuidado en el proyecto y -
la construccifn de juntas- debido a que generalmente son pun
tos débiles de la superficie de rodamiento y se pueden provo-
sar desperfectos al aumentar el peso de los vehfculos, o pue-
den sufrir pequefias fracturas en los bordes, causando moles--
tias a los conductores de vehfculos y aumentando los gastos -

de conservacién.

Las juntas longitudinales son las que se construyen para
lelas al eje del camino y se acustumbra dividir el ancho de =~
la corona con el nfimero de juntas necesarias que sirvan como-

divigibn de carriles.

Estas juntas se construyen muy comunmente del tipo macho

y hembra, como el dibujo lo indica a continuacién.

Relleno con Cemento asfaltico Num. 8

Fig.iil.3.3 Junte longitudinal
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Las juntas transversales son las perpendiculares al eje-

de la via, y pueden ser de los siguientes tipos:

Juntas de contraccién.

Juntas de expansidn.

Juntas de construccidn.

Juntas de articulacién.

Las juntas de contraccifn se disponen para aliviar eg=--
fuerzos de tensifn causados por las contracciones del concre~
to. Las juntas de expansibn se disponen para permitir que --
las losas de concreto se expandan una contra otra sin des=~~--
trufrse. Las juntas de construccién corresponden a agquellos~
usados en las interrupciones de las operaciones de colado y =~
deben garantizar la continuidad estructural. Las juntas de ~-
articulacién tienen por misi6n evitar los agrietamientos a lo
largo del eje central de los pavimentos o en las lfneas de -~
unién de las diferentes hileras de losas gque se producirfan -

al elevarse sus bordes cuando la losa es cargada.

La construccién de las juntas puede realizarse renovando
la losa una vez que ha fraguado, también provocando una ranu-~
ra que posteriormente se rellenari con algfin material apropia

do 6 estableciendo la continuidad entre losas con barras de =



"I74

acero liso (pasajuntas) 6 corrugado.

En las juntas de contraccifn se coloca pasa-junta liso =
lubricado para que la losa pueda retraerse sin generar guer=--

zas que las agrieten.

Las juntas de expansifn deberdn tener una ranura de apro
ximadamente 19 mm. relleno con algfin material aproplado en al
gunos casos se usa un cemento asffltico del # 8. Algunas lo-
sas de este tipo cuentan con un pasajuntas con casquillo para

permitir movimiento relativo.

Las juntas de contruccifén son del tipo machiembrado co~-
mo el indicado en la Fig. III.3.5 que también puede llevar --

una barra de sujecién corrugada.

Las juntas de articulacifn suelen llevar barras de acero
corrugado y junta a tope siguiendo su seccibn transversal 6 -
del tipo de la junta de construccién llevando su barra corru-

gada de sujecién.
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Pig. III.B.C; Pavimento devCOhcieto Hidr&ulico
para una Terminal de Autobuses.
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II1.5. Pavimentos Reforzados.

Al reforzar un pavimento de concreto hidrfulico se pre--

tende garantizar lo siguiente:

1.~ Contacto Intimo de las losas ad yacentes para permitir -
una adecuada trasmisifn de carga a través de la grieta por la
trabaz6n de los agregados tal gue la carga de ruedas cerca de
la grieta sea soportada por las losas en ambos lados, redu---
ciendo los esfuerzos de flexifn en el concreto en esa zona y-

las deflexiones producidas por la carga.

2.=- Reducir la filtraciSn de agua al suelo de la sub-rasante

y la infiltracifn de suelo en la grieta.

Generalmente se limita el refuerzo en losas a aguellas -
cuya longitud no exceda de los 30 metros, aungue 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 contraccién es resistida por la-
subrasante. La resistencia al deslizamiento gque aumenta des-
dg los extfemos al centro de la losa, deber&n resistirse por-

el esfuerzo de tensifn del acero a través de cualguier grie--
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ta. El esfuerzo méximo del acerc se presentari en una grieta
a la mitad de la longitud de la losa y el esfuerzo se disefia~

r4d bajo esta consideracién.
Presentaré a continuacién los requisitos de disefio:

a) Difmetro minimo del refuerzo longitudinal.

La seleccibn del difdmetro del refuerzo longitudinal se -
basa en consideraciones pricticas y normas industriales. En-
pavimentos de carreteras destinadas a servicilo pesado, los --
miembros longitudinales de refuerzo no ser&n menor de 6.3 mm.

de difmetro, o calibre No. 3.
b) Refuerzo transversal.

1. El refuerzo transversal de acero deberd disefiarse pa
ra desarrollar un esfuerzo a la tensién comparable con la re-
sistencia total de las barras de sujecibn en las juntas longi

tudinales en pavimentos de dos o m&s bandas.

2. El didmetro mfnimo de los elementos deber8 ser de -~-
calibre No. 4 6 5.7 mm. Para mallas de varillas soldadas, el
difmetro minimo de las varillas transversales deber& ser 6.3~

mm. (No. 2).

3. Para obtener una soldadura satisfactoria, la diferen
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cla de didmetro entre los alambres longitudinales y transver-

sales no deber& ser mayor de seis nfimeros de calibre.
c) Espaciamiento m&ximo del esfuerzo.

1. Para malla de alambres soldados, el espaciamiento de
los alambres longitudinales no deberi 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 deberi ser mayor de 37.5 cm., y

el de las varillas transversales 75 cm.
d) Localizacién del refuerzo.

El refuerzo deberd 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 Preparacifn y Colocacibn de Mezclas,

Las operaciones en la produccién de concreto variar&n de
acuerdo al volfimen necesario para la obra y al tipo de concre
to gue produzcan. En una forma esquemitica podemos sefalar -

los procesos de elaboracifn, colocacién en obra y terminado -

en general.

Tipo de agregado

l 2 3
Dosi Ncuck‘mb
Revoltyra

Manejo y Transporte

Colocacion

Terminado

Curado
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El proporcionamiento de una mezcla de concreto involucra

la determinacién de las proporciénes adecuadas de cemento, =-

grava, arena y agua.

Los tlpos de agregados son los indicados en la Seccién -

III-B.

Los métodos mis comunes para la elaboraci6n de mezclas -

son dos:

A)

B)

aA) Dosificacifn por peso.

B) Dosificacién por volfmen.

Dosificacibn por peso.- Este método da resultados muy -
satisfactorios, el control de los materiales se lleva --
por medio de bdsculas que pesan cada elemento en forma -
separada para unirlos en un mezclador y hacer la revoltu
ra que seri depositada en un canién de volteo & en un ca
mién provisto de una olla revolvedora. Este proceso se-
lleva a cabo en las grandes plantas premezcladoras de --

concreto.

Dosificacifn por volGmen.- Este método se usa para fa--
bricar concretos en obra, dando como resultado una menor

calidad en la mezcla, se acostumbra tomar como base los-
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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 tamafio de la mezcladora, el tiem-
po minimo de mezclado recomendable es de 50 segundos. Cuando
no se han hecho pruebas a la mezcladora el tiempo minimo ser4
de 75 segundos. En el caso de voldmenes de concreto o mez---
clas grandes y tiempo de mezclado cortos, para lograr una mez
¢la uniforme, es necesario efectuar un mezclado previo de los

materiales.

Después de que se hayan afiadido todos los ingredientes,-
incluyendo el agua, ( ¥y el aditivo, si este se agrega al aqua)
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 podrf ser transportado en camionel‘de-volted

con caja espacial cuando.las-distancias de acarreo sean cor--
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tas. También se puede agregar un aditivo inclusor de aire al
concreto para ser transportado de esta manera y evitar la se-

gregacibn.

Cuando se requiere llevar concreto a lugares alejados de

la dbra, se usan camiones mezcladores o agitadores.

"$1@°5.6. Cimion usodo pive oI fransports -del cancreto
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Colocucidn del Concreto,

La aolocacldn del concrelo se efectiia por los sigulentes

mitodos:

A)

B)

A}  En forma Mauwuaal.

B) Con mdquina =2xteundedora.

En forma manual,~ FEBste procedimiento es muy usado sn M8
xico y en las Ciudades de Provincla, consiste en el ten-
dido del concreto en forma manual sobre la base prepara-
da y conformada, una vez extendido el material se hace -
pasar una regla vibratoria para eliminar la cantidad - -
axcesiva de aire que se ha acumulado y homogeneisar la -~
mezcla, antes de que el concreto alcance su fragquado, 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-
flo para colocar el acero; posteriormente se aplica la se

gunda capa de concreto para darle los acabados finales.

Con miquina extendedora.- El uso de la mSquina extende-

dora es poco frecuente en Mé&xico, este método consiste -
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en el uso de una pavimentadora de cimbra deslizﬁnte que=-
estd disefiada para colocar, compactar, emparejar y dar -
acabado al concreto fresco en una sola pasada de la m&--
quina, dejando en esta fofma un pavimento homogéneo y ==
bien consolidado, que requiere un minimo de acabado ma--

nual para cumplir con las tolerancias de la superficie.

El acabado en la superficie del pavimento debe incluir -
tanto texturas finas como texturas gruesas. Puede apliéarae-
'al'pavimento una amplia gama de texturas anfidefrﬁpanteé: en-
una misma obra pueden requerirse texturas diferéﬁtes en dig~--

tintos lugares.

El método de acabado qgue se emplee debe ser compatible -
con el medio ambiente, con la velocidad e intensidad del tr&ﬁ

sito, & con la topograffa y geometrfa del pavimento.

Puede obtenerse una textura adecuada en el éaﬁimehto me-
diante Cualesquiefa de los siguientes procedimientbs: Uso de’
manta o yuie, escobillado, empleo de cepilloé de alambre, ra~

nurado, etc.

Inmediatamente después de que se hayan conclufdo las ope -

raciones de acabado y se haya evaporado la pelicula de agua -
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de la superficie & 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 & yute, las cuales
deben cubrirse con agua. Deben mantenerse completamente hme
das y -en su posicifn correcta durante todo el perlodo de cura

do .especificado.
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.en el -uso de una pavimentadora de cimbra deslizante que-
estd disefiada para colocar, compactar, emparejar y dar =
acabado al concreto fresco en una sola pasada de la m&--
quina, dejando en esta forma un pavimento homogéneo y -~
‘bien consolidado, que requiere un mInimo de acabado ma--

nual para cumplir con las tolerancias de la superficie.

:E1 acabado en la superficie del pavimento debe incluir -
tanto texturas finas como texturas gruesas. Puede aplicarse-
al -pavimento una amplia gama de texturas antiderrapantes; en-
una misma obra pueden requerirse texturas diferentes en dis--

tintos lugares.

El método de acabado que se emplee debe ser compatible -
con. el medio ambiente, con la velocidad e intensidad del tré&n

sito, y con la topograffa y geometrfa del pavimento.

‘Puede obtenerse una textura adecuada en el pavimento me-
diante cualesquiera de los siguientes procedimientos: .Uso de
manta o yute, escobillado, empleo de cepillos de alambre, ra-

nurado, etc.

Inmediatamente después de que se hayan concluido las ope

-raclones de acabado y se haya evaporado la pelicula de agua -
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Con los datos antes mencionados acudimes a la tabla II.3
y con el valor relativo de soporte igual a 5 %, se considera-
la curva A de 1500 a 3500 vehfculos por dfa obtenemos de la -
gréfica un espesor de sub-base md&s base de 51.0 cm. en la - -

prictica se redondeari a 55 cm.

Los espesores de las diferentes capas de pavimento se --

distribuirfan de la siguiente manera:

CARPETA ASFALTICA 7.5cmino se conci.deru en ¢l espesor)
BASE NEGRA 10cm(sustituys: @ 20cm de base hidralica)
BASE HIDRAULICA I15em
SUB-BASE 20¢m

Fig. Iv. 1

El espesor total de base mis sub-base (equivalentes) es-

de 55_cm.
IV.2.1l. Disefio de Pavimento de Concreto Hidr8ulico.

Utilizando la f6rmula simplificada estudiada en el capf-

tulo III, tenemos los siguientes valores:

cC= 1,00 ( figura III.s.2)
W= 6000 Kg. (gr&fica III.3.4)




v 0088

s = 22 Kg./cmz.

Los valores anteriores serdn aplicados a la f6rmula:

2WC
5

En la que:

d = espesor minimo de losa en cm,
w = carga estltica por neumitico.

s = fatjga de trabajo a la flexi6én del concreto.

Sustituyendo:
d =\/2 (6000) (1) = \/ 12000 =V533.3 = 23.09 cm.
22.5 22,5 ‘

IS

El espesor de la losa serd 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 Volumé&-

trico Seco M&ximo antes de colocar las losas de concreto.

El disefio final ser&:

"CONCRETO HIDRAULICO 23 cm

BASE HIDRAULICA 1S cm




Comparando los dos casos analizados tenemos:

Pavimento Flexible.

Pavimento Rigido.

CARPETA ASFALTICA 7 3em CONCRETO HIDRAULICO 2S5cm
BASE NEGRA 10cm BASE HIDRAULICA {Scm
BASE HiDRAULICA ISem

SuB-BASE

20¢m
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Iv.2.2 Evaluacién de alternativas.

El objeto bdsico de todo estudio econfmico 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 prelacifén. Esta tarea exige ==
precisar las "ventajas y desventajas" de la asignacidn de re-
cursos a un fin dado. En otras palabras, se debe, establecer
cuales son los patrones de comparacifn que se van a utilizar-

y como se podr8n medir.

Existen fundamentalmente dos criterios de evaluacifn; el=-
privado o del empresario y el social. El primero se hace en-
funcifn del interés individual, considerando tan solo los ~ -
efectos directos del proyecto, la utilidad y empleando los -~
precios del mercado. En cambio el criterio social atilende a-
los efectos indirectos, ademis de que al realizarse conh el em
pleo de los precios de mercado, requiere la consideracifn de-
costos sociales.

.

La tarea de evaluar requiere medir objetivamente ciertas-

. magnitudes resultantes del estudio del proyecto y combinarlas
? en operaclones aritméticas, a fin de obtener los coeficientes

i de evaluacifn. La objetividad no implica desconocer la exis~
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tencia de diferentes criterios de evaluacifn y que se discute
acerca de cudl o cudles ser&n mis adecuados; sin embargo, de-
finiendo un criterio y reconocidos como v&lidas sus premisas,
deberd poderse expresar en cifras. En otras palabras, se po-
dr8 medir, y aunque esta medicién se hiciera por distintos ob
servadores, se obtendrfa siempre el mismo resultado si se res

petan los principios del criterio utilizado.

Ahora bien, la falta de unanimidad de opiniocnes respecto-
a qué es lo que se debe medir y cSmo se debe medir para eva--
luar hace que, en la prictica, esta tarea se lleve a cabo se-
gin las preferencias personales de gquienes la realizan, segfn
el tipo de informacifn disponible y, en general, segqGn las -~

condiciones especfficas de cada estudio.

Las diferencias sustativas entre los criterios de evalua-
cidn se refieren a las diferentes maneras de conside;ar, espe
cificar y medir lo que en cada caso se entiende por recursos-
empleados y beneficios obtenidos. Cualesquiera que sean esas
diferencias, todo cfmputo de evaluacién debe abordar proble--
mas que en forma convencional se designar&n como de valora=---
cifn, homogeneidad y extensién. A continuacifn se explica --

brevemente el significado de estos términos.
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Valoracién.

Debido a la diferente naturaleza fIsica de los bienes y -
servicios; la determinacién de su cuantia relativa para -
fines de evaluacifn se expresa medlante un denominador co
mdn, que es la unidad monetaria. Por lo tanto, la valora
cifn consiste en asignar precios a los bienes y servicios
relacionados con un proyecto, y es una tarea que reviste-
decisiva importancia para la evaluacibén, pues no siempre-
se consideran los precios de mercado como representativos

del valor de los bienes o servicios.

Se llama "Precios de mercadoc” los que se registran normal
mente en las transacciones habituales de bienes o servi--
cios, y son los usados para evaluacifn de proyectos en el
Sector Privado. En el Sector Pﬁblicq, se llamari "Pre-—-
clos o Costos SOciales"- de los factores a los precios de

mercado corregidos para fines de evaluacién.
Homogeneidad.

Como los cflculos de evaluacién abarcan toda la vida dtil
del proyecto, habr& gue operar con valores monetarios co-
rrespondientes a transacciones realizadas en distintas fe

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.
Extensién.

La realizacifn de un proyecto provoca una serie de reac--
ciones econfmicas en cadena "hacia atrés" 6 "hacia el ori
gen" y "hacia adelante” 6 "hacia el destino" del mismo, =
términos que se refieren respectivamente al origen de los

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

. dos.,

El problema de la "extensifn" consiste en reconocer y - =
cuantificar estas repercusiones econémicas del proyecto -

dentro del criterio de evaluacién adoptado.

4.2.3 Equivalencias Financieras,

Los cSmputos de evaluacifn deben considerar el factor - -

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

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

plica la adopcifn de cierta tasa de interés. ELl problema con

gigte en hacer homogfneas series de dinero con el tiempo, - -

pues para efectos de comparacifén econbmica y evaluacidén no se

puede considerar que lo sean los ingresos O egresos correspon

dientes a dichas fechas. .
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Los cdlculos de evaluacifn se referirfn no s6lo al resul-
tado de un afio dado, sino a todos los costos e ingresos resul
tantes en la vida de la empresa; la suma de tales costos e in
gresos no se podrf realizar a menos que los componentes se ha

~gan homog&neos y se expresen en términos equivalentes en rela

cién con el tiempo.

Interés Compuesto.- El inter&s puede interpretarse como-

el dinero pagado por el uso de capital prestado. La tasa de~
interés i es la relacién de la cantidad ganada al capital - -

prestado para un perfodo especffico.

Cuando se habla de interés compuesto, la duracién de un -
préstamo P se divide en varios perfodos. Al final del primer
perfiodo se calcula el inter&s ganado I y se suma al valor ini
cial del éréstamo para el sequndo perfodo y asf{ sucesivamente.
De esta manera el inter&s ganado durante este perfodo también

gana intereses durante los perfodos que le siguen.

Equivalencia entre un capital inicial P y un capital fi--

nal F.- Si un capital P se coloca al interés compuesto 1, al
cabo del primer perfodo se le sumarin los intereses Pi, el ca
pital pasa a ser P+ Pi, o sea P (1 + 1 ). Al cabo del se~-

gundo afio, el capital ( P ( 14+ 1 ) con intereses a la tasa i
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habr8 ganado P { 1 + i ) 1 intereses convirtiéndose en:
P (1+1) + P (141) 1 = P (141) (1+i) = P (1+1)2

Andlogamente se demuestra que el tercer afio el capital ==

ser§ P ( 1+ 1 )3
Depués de n aifios el valor F alcanzado por P ser4:
FaP (41)" ....oiie. (1)
En donde:

F = valor que alcanzari P después de n (perfodos al inte-

rés compuesto i.

i = tasa de interés anual (o de otro perfodo de tiempo ex

presado en. tanto por uno.
n = nGmero de perfodos.
P = guma actual de dinero.

El factor (1 + i )™ estd calculado en tablas especiales-
para digtintos valores de 1 y de n. Se llama factor de inte-
rés compuesto singular. Basta multiplicar un capital inicial
P por este factor para encontrar que el valor que alcanzari -

P después de n afios al interés compuesto i.
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Despejando P resulta:

P = F = F(1+1)" el 2)
(1+0)"

La férmula ( 2 } permite calcular P conocidos los otros -
datos. Equivale a descontar con intereses compuestos una su-

ma F, que tendri vigencia en n afios mis.

Este tipo de cdlculo se llama actualizacifén. La aplica--
cién de la férmula ( 2 ) permite actualizar una sola cantidad,
hay f6rmulas que permiten actualizar una serie de valores si-
son iguales. E1l factor { 1 + 1 )™™ es el factor singular de-
actualizacién y su valor también se encuentra en tablas espe-
ciales. Se trata simplemento del recfproco del factor de in-
terés compuesto. Se llama singular porque permite actualizar

solo una cantidad.

Equivalencia entre una serie uniforme de valores anuales-

R y un valor final F.

SupSngase que durante n aifios se coloca una cantidad R el-

inter&s compuesto 1, capitalizado al final de cada afo.

La cantidad R colocada al final del primer afio ganar& in-

tereses durante ( n-1 )} afios. De acuerdo con la férmula (1),
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se convertird en R (1+1) n-l. El pago que se hari al final -

del segundo aifio se convertird en R (1+:L)n"2 y asi suceslvamen
te hasta que el dltimo pago, al final del afio n, quedard solo

en R.

Al cabo de n ahos se tendrd un equivalente igual a la su-

ma de estas acumulaciones parciales.
Si se llama F a la suma se tendri:

F= ReR (L+1)+R (141)2 4 vovunvnnennnoutR (141)770
= R [1+ (L) (141 24 o orveenennn ot (140) 072

El paréntesis es una progresién geomé&trica cuya suma vale

[(1+i)n-1:] /1 entonces

F=R [ (1+1)"‘1]
i ( 3)

y despejando R se tiene:

R=PF i
(141)"-1

Si se coloca una cantidad R al final de cada uno de n - -
afios al intefes compuesto i, su suma -serf equivalente a una =~

cantidad F al final del perfodo de n afiog, cuyo valor estf --
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dado por la férmula ( 3 ).

El factor (1 + 1)1
i

es el factor de interés compuesto para una serie uniforme

y su valor también se da en tablas.

El factor i
(1+41i)P-1

es el reciproco del factor de inter&s compuesto para la -
serie uniforme y se le denomina factor de fondo de acumula---
cifn y se utiliza en el cidlculo de depreciaciones acumulati--

vas.,

Egquivalencia entre una serie de valores annales R y un --

capital inicial.

El valor F, que alcanzari un capital inicial P después de

n afios al interés compuesto 1, estd dado por:

F, = p (1+1)"

1

Si se coloca una cantidad R al final de cada uno de los n
afios al inter@s compuesto i, su suma seri equivalente a una -
cantidad F, al final del perfodo de n afios, cuyo valor esti -

dado por:
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F, = R (1+4) -1
i

al igualar Fl Y F2 resulta:

R=Pi (1+31)"
(1+1) -1

y multiplicando el numerador y denominador del segundc --

miembro por (141) " se obtiene:

R=2P i
1-(1+4)7 R ceessnesese (5)

R es la cantidad que hay que colocar al final de cada uno
de n afios o periodos consecutivos a la tasa i de interés com-
puesto, para obtener, al cabo de estos n afios o perfodos lo -
mismo que se obtendrfa con un capital P colocado al comienzo-

de los N perfodos al interés compuesto i.

El factor i
1 - (1+)7"

Se llama factor de recuperacifn de capital y se encuentra
en tablas calculadas para distintos valores de 1 y de n. §8i-
la inversifn 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 férmula ( S ) resulta:

1 - (1+4)P
i cereees { 6)

P =R

Una serile uniforme de valores R, colocados al final de cada -
afio o perfodo durante n perfodos, es equivalente a un capital
inicial P al comienzo de la Serie, cuyo valor estd dado por =~

la férmula ( 6 ).

El factor 1 - (1+)
i

Se denomina factor de actualizacién de la Serie y es el reci-
proco del factor de recuperacién 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 ayudarsn a -

comprender el método de evaluacién que presentar& enseguida:

Método del Valor Presente.- Como sabemos el valor pre--

sente es el valor del dinero en el instante cero. Cualquier-’
ingreso o desembolso en dicho instante se incorpora al an&li-

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 actualizacifén para una serie uniforme. Los~
pagos ailslados se trasladan al inatante cero usando el factor

singular de actualizaci6n.

El perfodo de estudio deberfa ser el mismo para las al=--
ternativas bajo andlisis. No es posible analizar dos alterna

tivas con diferente vida Gtil.

Consideramos para esta evaluacién la alternativa de se--
leccionar un pavimento de concreto hidrdulico & uno de concre
to asfdltico, considerando una avenida de 1 Km. de longitud -
con un ancho de 8 metros y tomaremos los disefios de pavimento
calculados en el capftulo anterior, considerando que la obra-

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

Analizaremos primero los costos por M2 de los pavimentos
antes mencionados, para 8sto, 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 2 del pavimento de --
concreto asfdltico, de modo que tenemos los sigulentes concep

tos:
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CONCEPTO

Trazo y nivelacidn
de pavimento.

Excavacién por me-
dios mecdnicos en-
caja. Todas las =-
zonas, incluye cor
te y acamellonado-
del material con -
acarreo libre de =~
20 M. en seco, en-
material tipo I.

Acarreo en camién-
con carga mecdnica
de material produc
to de excavacidén =
al ler. Kilbmetro.
Acarrec en camiSn-
a 10 Km. subsecuen
tes, zona urbana.”

. Preparacifn, con--

formacitn y compac
tacifn de subrasan
te en arroyc en -~

COSTO DE CONSTRUCCION DE UN METRO CUADRADO DE PA-
== VIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO.
PRECIO
UNIDAD CANTIDAD UNITARIQ  IMPORTE
u? 1.00 13.00 13.00
M3. 0.475 168.00 79.80
M3. 0.475 215.00 102.12
M3/Knm. 4.75 59.00 280.25
M2. 1.00 56.00 56.00

~ forma mecé&nica.

. Sub-base de grava-

cementada compacta
da al 95% de su -~

. P.V.S5.M. en capas~
: no mayores de 15 =
: cm.

(P.V.5.M. apro
ximadamente 1700 a



10.

11.

12.

CONCEPTO;

Con carga y aca--
rreo al ler. Km.

Acarrec a 10 Kms,
subsecuentes en -
Zzona urbana.

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., =
kilémetro.

Acarreo a 10 Kms.
subsecuentes, zo-
na urbana.

Riego de impregna
cién con asfalto-
rebajado F.M.O.

Riego de liga con
agfalto rebajado-
F.R.3

Base negra de 10~
cm. de espesor --
compactado al 95%
de su densidad ==
tebrica mixima, -
(peso volumé&trico
compactado 2375 -
Kg/M3 minimo), =--
con acarreo al ~-
primer kilémetro.
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PRECIO
UNIDAD CANTIDAD  UNITARIO IMPORTE
M3. 0.15 1,096.00 219.20
M3/Km. 2.00 55.00 110.00
M3. 0.15 1,279.00 191.85
M3/Knm. 1.50 55.00 82.50
LT. 1.5 34.00 51.00
LT. 1.00 39.00 39.00

M2. 1.00 894.00

894.00
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13.

14.

15.

16.

17.

CONCEPTO:

Acarreo a 10 Kms,
subsecuentes de -
base negra en zo-
na urbana.

Riego de liga con
asfalto rebajado~
F.R.3.

Carpeta de concre
to asfiltico ela-
borada en planta-
con agregado m&xi
mo de 20 mm., y ~~
7.5 cm. de espe-~-
sor, compactada -
al 95% de su D.T.
M.

Acarreo de carpe-
ta a 10 Kms. sub-
secuentes zona ur
bana.

Sello con cemento
aplicado en pavi-
mento, incluye ce
pillado del mismo
riego de agua, do
ble cepillado, de
0.75 Kg. de cemen
to por M2.

00104

PRECIO
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
M3/Km. 1.00 55.00 55.00
LT. 1.00 39.00 39.00
M2. 1.00 690.00 690.00
M3/Km, 0.75 59.00 44.25
M2, 1.00 15.00 15.00
SUMA: $2,961.97
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COSTO DE UN METRO CUADRADO DE
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO.

PRECIO
CONCEPTO: UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE

Trazo y nivelacifn ) '
de pavimento. M2. 1.00 13.00 13.00

. Excavacién por me-
11 dios mec&nicos 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. 0.40 168.00 67.20

 Acarreo en camibn-
con carga mec&nica
de material produc
to de excavacibn -
al primer kildme--
tro. M3. 0.40 215.00 86.00

Acarreo en camifn-
de material produc
to de excavacién a
10 Km. en zona ur-
bana. M3/Km, 4.00 59.00 236.00

Preparacibn, con--
formacién y compac
tacién de subrasan
te en arroyo.en ==
forma mec&nica. M2. 1.00 56.00 56.00

. Base de grava ce--
mentada controlada
compactada al 98%-
de su P.v.SlM. en-
capas no mayores -
de 15 cm. de espe-~
sor (P.V.S.M. de -
1850 a 1950 Kg/M3)
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PRECIO
CONCEPTO: UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE

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

Acarreo de base a

10 Kms. subsecueg

tes en zona urba-

na. M2, 1.50 55.00 82.50

Concreto premez--
clado resistencia

normal, incluye -

acarreo, muestreo

colado, vibrado,-

curado, desperdi-

clo y equipo, = =

£'c=300 Kg/cm2.,-

agregado miximo -

20 mm, incluye -=

cimbrado y descim

brado, M3. 0.23 15,741.00 3,620.43

Cimbra de madera-
para losas de ¢i-
mentacién. M2, 1.00 944.00 944.00

SUMA: $4,452.98
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Para fines de evaluacién entre el pavimento de concreto-
hidr&ulico y el pavimento de concreto asfiltico, consideramos

los siguientes datos:

Se tomard como ejemplo una calle de un kilémetro de lon-~

gitud, con un ancho de 8.00 metros.

El costo por M2 del Pavimento de Concreto Hidr&ulico es-

§ 4,452.98

El costo por M2 del Pavimento de Concreto Asfdltico es.-

$ 2,961.97

La vida Gtil del Pavimento de Concreto Hidr&ulico es = -

25 anos.

La vida Gtil del Pavimento de Concreto Asfdltico es = =

9 ahnos.
Repavimentar el Concreto Hidr&ulico cuesta: $4,600.00 /M2
Repavimentar el Concreto Asfiltico cuesta: $1,100.00 /M2

El costo de construccibn anual en el Concreto Hidr&ulico

es $ 1'000,000.00

La tasa de descuento considerada saer§ de un 12%.
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El proyecto se analiza para un perfodo de 50 afios.
El Asfalto se repavimenta "5 veces.

El Concreto se repavimenta 2 veces.

RESUMEN

TIPO DE COSTO: ASFALTO CONCRETO
Construccibén 23'695,760,00 35'623,840.00
Primer afio. Primer afio.
Conservacién Anual. 2'000,000.00 1'000,000.00
Anos Anos
2 al .8 2 al 24
10 al 17 26 al 49
19 al 26
28 al 35
37 al 44
46 al 50
Repavimentacién. 8'800,000.00 39'200,000.00
Afios Afios

9, 18, 27, 36, 45 25 y 50
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Considerando la alternativa Concreto Hidr&ulico
Inversidn Inicial: 35'623,840.00

Conservacifn Primer Perfodo:

1'000,000 1--(1.12)'"23 = 7'719,433.70
0.12

Primera Repavimentacidn.

39'200,000 (1.08)" 24 = 21582,578.45

Consexrvacién Segundo Perfodo:

1'000,000 | 1-(1.12)"2% | (1.08)7%% = 512,847.10

0.12

Segunda Repavimentacidn.

39'200,000 (1.12)°%° = 151,915.80

V.P.N. $ 46'589,615.05

De la misma manera calculamos el valor del V.P.N. para ~

diferentes tasas de descuento, obteniendo la siquiente tabla:



TASA DE DESCUENTO:
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TABLA IV.

interés.

CONCRETO
HIDRAULICO

127'756,298.70
104'901,891.30
88'892,466.82
77'458,183.10
69'134,847.40
62'964,237.17
58'309,220.14
54'739,746.70
51'960,713.36
49'766,363,30
46'589,615.05
44'462,944.92
42'980,129.15
41'908,429.16
41'108,740.01
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CONCRETO
ASFALTICO.

272'940,722.10
159'866,347.30
117'337,140.40
94'141,449.51
79'459,316.33
69'398,918.59
62'148,831.60
56'730,627.02
52'564,063.31
49'282,857.54
44'486,571.62
41'176,423.75
38'763,464.11
36'926,543.67
35'479,457.05

Valores del V.P.N. para diferentes tasas de -
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S1 graficamos los valores de la Tabla IV obtendremos:

V.PN,
Milens s

200 +
240 4
240 +
220 4+
200 \
100 4 \

160 4 B

140 + \

eo -t AN CONGRETO  HIDRAULICO

20 T CONCRETO ASFALTICO

I 2 3 4 5 ¢ ! @ 9 0 U 2 13 14 13 i 17 18 19 20
Tesa 4o descuante %
Gretice IV Veleres €8 V. P.N, pere difersnies
Teres de dostuate,
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Como se puede aprecilar en la grafica IV, para tasas de =
descuento inferiores a 9.5% la solucién adecuada es Concreto-

Hidr&ulico.

Para la tasa de descuento que hemos considerado en nues-

tro andlisis, la solucién 6ptima es Concreto Asfdltico.
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Vo= CONCLUSIONES.

Actualmente existe en MExico una polftica de desarrollo-
sustentado en factores tales como la estabilidad monetaria, -
la reforma fiscal, la estimacin perfodica de los posibles rg
cursos de inversifn y la necesidad de crear empleo para medio
millén de mexicanos cada afio} esta politica permite la formu-
lacifn de planes sectoriales de los que derivan programas - -

coordinados para todo el gobiernc federal.

Con bagse en estos lineamientos, se establecen los necesa
rios estudios de planeacifn para la seleccibn de las alterna-~
tivas Sptimas de inversifn, que aporten unm beneficio en el ho

rizonte econSmico del pais.

Las estrategias de inversifn tanto en el Sector PGblico-
como Privado, necesitan el apoyo de los métodos de seleccibn-
de proyectos que les redituen mayor beneficio; el ejemplo del
capitulo anterior del tipo del Sector PGblico, en tanto que -
el Sector Privado manejarfa otros criterios de evaluacibn que
tendrfan como primordial importancia la captacién de utilida-

des.

El Gobierno es el encargado de la construccifn de pavi--
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mentos en zonas urbanas y carretcras que a partir de 1925 gue
contdbamos con 1426 Kms. se elevs en 1940 a 9929 y para fines
de 1980 cont&bamos con 212,626 kilSmetros de esta importante-~

via de comunicaciédn.

En el Sector Privado los pavimentos son usados para dar-
acceso a sus fdbricas, bodegas, instalaciones, para estacliona

mientos y &reas de circulacién.

Las decisiones serdn tomadas considerando en caso del go
bierno, una tasa de descuento del 12 % que acostumbra tomar -
para la evaluacién de proyectos y actualizando los costos y -
beneficios se obtgndra un fndice de rentabilidad que de ser -

mayor que la unidad indica que si debe hacerse la inversibn.

Los empresarios privados consideran la rapidéz de recupe
racifn de utilidades para una inversién sin interesar en algu
gunos casos los beneficios soclalezs, de modo que el ingeniero
debe considerar los dos casos para el momento en que sea lla-

mado a tomar una decisién en cualguiera de estos campos.

En el caso de la toma de decisién entre la carpeta de --
Concreto Asf8ltico 6 el Concreto Hidr&ulico se consider8 como
Sptima la primera, caso generalizado en la Ciudad de México -

por las sigulentes consideraciones:
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El uso de pavimentos de Concreto Hidrdulico en la Ciudad
de México es muy escaso, debido a que no se cuenta con la tec
nologlfa adecuada para su construccién y hacerlo con métodos =

normales encarece su costo y disminuye la calidad.

Otro de los problemas que presenta la Ciudad de México -
son los asentamientos diferenclales en la zona lacustre, al -
construir losas de concreto hidr8ulico se presentarfan alabe-

o8 y ruptura de las mismas.

La tecnologfa para construccién de carpetas de Concreto-
Asfdltico es m&s comln, ya que contamos con plantas estacio--
narias de concreto asfiltico, maquinaria para el tendido y =~
compactacifén de la carpeta, facilidades para el transporte de
la mezcla y una mayor aprobacién por parte del gobierno, ya -
que las erogaciones inmediatas son menores y cubren una mayor

4rea dando servicios a un gran nGmero de habitantes.

Es comfin observan pavimentos que fallan antes de cumplir
con su tiempo estimado de duracidn, esto trae como consecuen-
cia la erogacién de gastos superiores a los gastos programa=--
dos para mantenimiento, siendo en ocasiones de tal magnitud -

que es necesario la reconstruccibn total del pavimento,

Estudiaremos algunas de las causas m&s comunes en la fa-
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lla de los pavimentos que al conocerlas seri mis f&cil evitar

las a su debido tiempo y alcanzar una vida mis larga de las =~

obras.

vida

cibén

2.~

Las causas de falla de un pavimento antes de cumplir su-

dtil pueden ser las siguientes:

1.~ Procedimiento CQnstructivo.

2.~ Fallas por drenaje.

3.~ Calidad de los materiales usados.
4.- Uso inadecuado del pavimento.

5.=- Cargas superiores a las de disefia.

Estas fallas se manifiestan por fracturamiento, deforma-

o desintegracién de la carpeta.

Procedimiento constructivo: Estas fallas se originan de
bido a que no se respetan las normas establecidas para -
la construccifn de pavimentos, originadas por problemasg-
tales como mala compactacifn, preparaciones de revoltu--
ras de material de sub-base (cuando son hechas en campo)
pendientes transversales y longitudinales no adecuadas,-
aplicacién de riegos asf8lticos sobre bases con exceso ~

de polvo 8 contaminadas, etc.

Fallas por drenaje: Se criginan en zonas:en las cuales-
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no existe drenaje para la captacibén de aguas pluviales,=-
queé se almacenan en la superficie ocasionando serios da-

flos al pavimento.

El dafio ocasionado por las aguas también puede ser a tra
vés de la capa subrasante cuando el nivel freftico se en
cuentra demasiado superficial, asf el agua asciende por-
capilaridad saturando las capas de pavimento y provocan-

do la falla dél mismo.

Calidad de los materiales usados: Cuando los materiales
usados en la construccién del pavimento son de mala cali
dad, la vida de &ste tiene a acortarse, estas fallas pue
den presentarse en todas las capas, de manera que los ma
teriales de sub-base y base pueden venir contaminados --
cén materia org&nica producto del despalme de los bancos
que suministran dicho material, la granulometrfa puede -
no ser la adecuada por falta de control de calidad en la
mina, los rie gos asfdlticos pueden venir demasiado reba
jados y no cumplir con su cometido, la mezcla'aszItica-
puede venir con exceso de temperatura (quemada) y presen
ta problemas de disgregacifn por falta de adherencia en~-

el asfalto. Prchlemas en la calidad del concreto.

Uso inadecuado del Pavimento: Existen organismos pdbli-
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cos que adoptan el uso de pavimentos no aproplados, en -
el caso de los pavimentos de Concreto Asfdltico los uti-
lizan en zonas de estacionamiento, almacenes y talleres-
de vehiculos cuyo combustible es el diesel, este elemen-
to es uno de 'los solventes del asfalto de manera que al-
entrar en contacto comienza la desintegracién de la car-

peta.

Cargas superiores a las de disefio: Las fallas en las ca
rreteras del norte de RepGblica son ocasionados por vehi
culos cuyas cargas por eje son superiores a las cargas =
de disefio usadas por los proyectistas que no considera--
ron la existencia hoy en dfa de vehfculos que cada vez -
transportan mayor tonelaje y el nfimero creciente de los-

mismos.

Concluimos 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 construccién evitan-

do lo comentado en el punto 1.

2° En zonas que no existe drenaje superfiéial 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 proteccién al pa-
vimento y el de recargar los acuiferos de la ciudad-

que tanta falta hace.

Esto se puede lograr en las zonas del Sur y Poniente

de la Ciudad de México.

‘En zonas donde no sea posible la utilizacién de grie

tas, se deben manejar pendientes longitudinales que-

lleven el agua a pozos de absorcibn.

En el caso de pavimentos que sean construfdos en lu-
gares cuyo nivel fredtico sea muy superficial (como=
el caso de la zona de Villa Coapa y San Juan de Ara-
gén) , se deben procurar excavar lo menos posible, -~

asf como evitar compactar en exceso la subrasante.

En el disefio de pavimentos en esta zona se deberi --
considerar una primer capa de material volc&nico del
tipo fgneo extrusivo con porosidad y un tamafio de --
3", tendido con motoconformadora y acomodado con un-

rodillo vibrador de 8 toneladas.
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En el caso de estacionamientos de camiones de Servi-
cio Plblico, talleres mecdnicos, etc., es recomenda=-

ble usar pavimentos de Concreto Hidrdulico.

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 via o la reconstruccifn completa.
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