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C A P 1 T U L O 

lliTRODUCCIOR 



l. 1. OBJETIVOS Y ALCAllCES DEL TEMA 

Los pavimentos rfgidos además de ofrecer una gran capacidad para die-

tribuir adecuadamente loa esfuerzos e lo sub-rasante, ofrecen también una 

gran variedad y un bajo costo de conservaci6n. Por lo que su economía debe 

valorarse siempre a largo plazo. Esta consideración debe tomarse muy en -

cuenta sobre todo en los casoH de tránsito muy intenso, donde no se permite 

la suspensi6n del mismo, o bien en los casos donde en el futuro no se puede 

contar con medios pare realizar una conservación adecuada. 

El objetivo de este trabajo es estudiar las ceracter!stices de los pa

vimentos rígidos, incluyendo le sub-rasante, la sub-base• la losas de con-

e reto hidráulico, así como la disposición de las juntas, tanto transvcrsn-

lea como longitudinales, en base principalmente a estudios experimentales y 

de pavimentos rígidos construidos en Estados Unidos, que es un pa!s con una 

red de carreteras bastante considerable. Asimismo se presentan los métodos 

para su diseño más utilizados y difundidos en la literatura. Se consideró -

necesario realizar algunos ejemplos de diseño de pavimentos rígidos, de los 

3 mftodos estudiados en este trabajo, con el fin de poder señalar los cr1t,! 

rios utilizados en ceda caso y marcar las diferencias en loe resultados ob

tenidos. 

Asimismo se realiza un estudio pare poder visualizar los motivos por el 

cual los pavimentQft r,ígidos no se han construido en las é:a.rreteras de México, as! 

,co.;o ... ~i· ~or~ué ·1~ CllRÍ -;;ula const.ruc.cióñ;~ l~s ciudades •. Se ae~ala en que CO.!!, 

dicionea un pavimento rigido puede ser mlis favorable que uno flexible y al 

mismo tiempo se don algunos puntos de vista para poder alentar la construc

c16n de pavimentos rígidos en nuestro pete. 

Con lo expuesto en este trabajo se pretende formar un criterio sobre -

las posibilidades de construcción de pavimentos rígidos en México, tonto a 

corto como a largo plazo. A continuación se presentan los capítulos que -

forman parte de liste tema de tesis con un breve resúmen de cada uno de ellos. 

En el capítulo II inicia con una breve reseña hist6rica sobre los pav! 

mento& rígidos y se estudian las generalidades del tema. En el capítulo -

III ae analizan las variables que influyen en el diseño de pavimentos r!gt-



das aet como sus coractertsticas. En el capitulo IV ee ei;Lu.! t in loe mGtodos 

poro su diseño y se realiza una cornpnración de cada uno de ellos. En el ca

pitulo V se realiza una cornpnrnción de lns pavimentos rígidos con los flexi

bles, incluyendo un análil:iis económico, En bn11e a lo estudiado en los capi

tules anteriores en el capítulo VI se pretende visualizar las posibilidades 

que existen en nuestro pala pnrn ln construcc16n de pavimentos r{gldos. En 

el capitulo VII ae presentan las conclusiones del tema. 



CA.PI TU LO 11 

COHSIDl!RACIOHES GEHERALl!S 



U. l RESEllA llISTORlCA 

Como auele suceder en todos los desarrollos 'tecnológicos, la construc

ción de todos los pavimentos de concreto 1 precedió con muchos años de ven-

taja a la investigación de los métodos dt! diseño para racionalizar el pro--

Lo primera conetrucciún vial con povhnt!nto de este tipo se ejecutc'.S en 

loa Estados Unidos antes de 1890 1 la invensión y fabricación de los -

vehículos con motor de gasolina, favoreció el desarrollo de los pavimentos 

y hacia 1893 se construyó en Chio el primer pavimento de concreto con dos 

carriles, a partir de 1908 se incrementó el dtmo de construcción paralel!. 

111ente al avance en le fabricación de vehículos automotores. Estos primeros 

pavimentos se realizaron sin diseño previo y ceñidas ton solo al juicio del 

Ingeniero. ya que no exiatla ningún método de anlilisie racional del compor

tamiento de la estructura vial. 

Hacia 1920 se adelantó el primer estudio de un camino experimental -

(BATES, TEST ILINOIS 1 E.U.), orientado hacia la determinación más econó

mica aplicables regionalmente. A este primer ensayo siguieron otros, algu

nos de los cuales comenzaron a investigar la eficiencia del acero de refue! 

zo dentro del pavimento. La aparición del bombeo en la época inmediatamen

te anterior a la segunda Guerra Mundial (fenómeno causado por el tráfico -

que ya para entonces había alcanzado volúmenes considerables) origin6 en la 

Epoca de la Post-guera el desarrollo de grandes programas experimentalea 1 -

(Por ejemplo los de Karyland en 1950 y AASHO en 1958 ambos en E.U.), que -

aportaron conocimientos !undamentales en la concepción y construcción de P.! 

vimentoa r.lgidoa. 

Por otra parte el análisis a nivel teórico comenzó su desarrollo 

(fruto de la necesidad) a partir de 1920 con la fórmula de esquina de -



-Goldbeeck y older. La hipó teste en que se basaba tal fórmula fué pronto 

obsoleta, debido a que el incremento en el ancho del pavimento alejó las -

c•ra•• vehicularee de lutt esquinas. 1-.:n 1926 Weetergaerd, a partir de la 

Teorí• G•neral d• Ja ElaHtlcid.ud Juwt1rrollo traH ecuacionus para otruH -

tantos caeos de carga 1 loe cuales han sido la base para loe sistemas actu,! 

les de diseño. El efecto de la interposición de cargas entre el suelo y -

loaa de concr•to ha sido analizado por medio de la teoría de los 11iatemaa 

da capas aiúltiplee publicada por 11 Uurm1eter 11 en 194S. 

La mutua complementación de las investigaciones a nivel teórico y de 

laa pruebas del laboratorio. loe eneayoe vialee y las observaciones de -

campo ha permitido le estructuración de métodos de diseño y construcción -

de pavimentos de concreto econóralcoe y de larga vida, adaptados a las con

diciones de clima y tránsito. 

La tecnología ha evolucionado desde los primeros pavimentos de concr!_ 

to simple hasta loa pavimentos de concreto preteneedo, pasando por los pa

vimentos de refuerzo continuo, en loe cuales el acero se utiliza para --

•baorver loe esfuerzos de tracción causantea de lae grietas. permitiendo -

awHnt•r la aeparacil>n Je las juntas. Sin embargo los pavimentos de CD!! 

creto simple continúan siendo une solución simple y económica, especlelme!!. 

te en circunstancias como las de México. 

Para terminar este r~cuento hiHtÓrico se presenta una síntesis de la 

construcción de los pavimentos a nJvel Mundial. Loe E.U., pa!a pionero -

en esta actividad, es le nación con mayor número de kilómetros construidos 

en pavimentos de concreto e nivel mundial, las tres cuartas partes de sus 

autopistas y más de las dos terceras partes de sus carreteras son de con--

creco. 

Alemania que posee la mayor red mundial de Europa ha construido el -

91% de ella, con pavimentos de concreto, este pa!u ha desarrollado.Y fabri

cado equipo altamente sofisticado para la construcción de esta clase de -

vías. 

Suiza ejecutó en 1909 su primera carretera pavimentada en concreto Y 



desde entonces ha d¡sarrollado una avan~ada tecnología en este campo. 

Francia, Bélgica, Italia. Inglaterra, Espana y Portugal poseen una extensa 

y moderna red de pavimentos de concreto y han desarrollado técnicas cons-

tructivae de alta eficacia y en algunos casos métodos propios de diseño, 

En América Latina, México, Brasil y Argentina han construido muchos k! 

lómetros de vías urbanas y autopistas con pavimentos de concreto. 

Il.2 DEPINICION 

El pavimento es la estructura constituida por uno copa o conjunto de -

capas de materiales apropiados, comprendidos entre el nivel superior de los 

terrecerías y la superficie de rodamiento de una obra vial, y cuyas princi

pales funciones son las de proporcionnr una superficie de rodamiento uniío,t 

me y textura apropiada resistente a la acción del tránsito. a lo del in

tempenismo y otros agentes perjudiciales. Asimismo el pavimento debe --

transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las cargas impuestas 

por el tránsito a los terracerfos. 

II.l TIPOS DE PAVIMENTO 

Los pavimentos se diferenc!an y definen en términos de los materiales 

de que están constituidos y de como se estructuran sus materiales, de acue! 

do a ésto, existen dos tipos de pavimento: Pavimentos Flexibles y Pavimen-

tos R!gidos. 

A) Pavimentos Flexibles: En éstos la superficie de rodamiento es pro-

porcionada por una carpeta asfiiltica y la dietribuci6n de las car

gas de loe veh!culos hacia las capas inferiores se hace por medio 

de las caracterhticas de fricci6n y cohesi6n de las part!culae de 



loe materiales, y la carpeta asfáltica se pega a pequeñas deforma

ciones de las capas inferiores sin que ee rompa la estructura. Loe 

capas que forman un pavimento flexibles son: Carpeta Asfáltica, -

base y Sub-base, las cuales se construyen sobre una capa eubraean

te. fig. 11.l-A. 

B) Pavimentos R{gidos: La superficie de rodamiento es proporcionada -

por losas de concreto hidráulico que distribuyen las cargas de los 

veh!culos hacia las capas inferiores por medio de toda la superfi-

cie de la loan y de las adyacentes que trabajan en forma conjunta -

con la que recibe directamente las cargos, este tipo de pavimento 

no puede plegarse a las capas inferiores sin que se presente la -

falla estructural, hacia la superfic~e de rodamiento al poso de loR 

vehículos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla en 

lo losa, la sección transversal de un pavimento r!gido está formada 

por la losa de concreto hidráulico y la sub-base. Figura II.1.B 

FIG. II.1 TIPOS DE PAVIHKNTOS 

A.- FLEXIBLE 

CARPFTA •OVU~·~· 

B A s E 

SUB-BASE 

SUB-RASANTE 

B.- RIGIDO 

LOSA DE CONCRETO 

SUB-BASE 
(puede o no ouede 1 r) 

SUB-RASANTE 



C) TIPOS DE PAVIMENTO RIGIDO 

a.- PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE: Es aquel cuyo rceietencia estruct~ 

ral depende exclusivamente de lo resletencio del concreto. 

b.- PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE CON REFUERZO EN LAS JUNTAS: A dif.!, 

rencla del primero las juntas Je estos pavimentos se entrelasan -

con varillas para transmitir las cargas impuestas en una losa a 

los zonas circunvecinas, con esto se aumenta lo capacidad de car

ga del pavimento. 

c.- PAVIMENTOS DE CONCRETO CON REFUERZO CONTINUO: El refuerzo o que 

se refiere en este tipo de pavimento, no está limitado exclusiv~ 

mente en las zonas de juntas. En este caso el pavimento se 

en todo lo ancho y en todo lo largo con varillas que forman una 

malla contl'.nun en el pnvimento, con esto ee logra controlar el -

desarrollo de las grietns en el concreto. aunque tnmbién ee r~ 

quiere la formación de juntas. 

d.- PAVIMENTOS DE CONCRETO PRESFO!l7.J\JJO: Esle tipo de pavimento cuya 

técnica se ha desarrollado recientemente consiste en (ll aumento 

de la cnpacidaJ estructurnl Je las losas de concreto par medio -

del preeefuerzo, con esto se hn logrado reducir notablemente loR 

espesores de la losa y además el espaciamiento entre las juntas 

es más grande. 

11.4 VARIABLES DE DISERo 

Aunque el comportaiuiento de un pavimento depende de un elevado nGmero 

de factores, algunos de ellos de gran somplej ided. la racionalización de 

loe métodos de diseño ha obligado a seleccionar los más importantes, rel!_ 

gando loe demiie a la categoría de (actores secundarios, en base a lo ant~ 

rior se pueden (lgrup.:ir de ln siguiente manera: 



1.- FACTOR ECONOHICO 

2.- VARIABLE DE CLIMA 

3.- VARIABLE DE TRANSITO 

4.- VARIABLES ESTRUCTURALES (La fundaci6n del PavtmentoJ 



C A P l T U L O l l l 

VARIABLE DE DISERO 



IU. l FACTOR ECONOKICO 

El análisis económico proporciona una base sobre la cual se puede tomar 

una desición final. aunque la justificación económica no es ciertamente el -

único factor a considerar. La planeación adecuada de una carretera debe in

cluir loe costos de construcción. mantenimien~o y operación. Al conaiderar 

estudios de costo del pavimento se pueden dietingui[" dos tipos de manten!- -

miento: el principal y el de rutina. como mantenimiento principal se puede -

considerar el dar una nueva superficie a la carpeta o reconstruir la supcrf! 

cie para que quede en su condición original, el mantenimiento de rutina in-

cluye ln correcci6n da fallas <le1 ¡invimento n medldn que vnn ocurrhnc.Jo, mfitt 

que durante pcri6dos específicos. l.os costos de operación se refieren a dos 

tipos de costo, uno al costo de triintdto del vehículo que ea función de la -

carretera y tipo de veh{culo. El otro el costo agregado de usuario que 

sulta del retnrno del trañsito ocasionado por el cierre del camino. 

Las tasas de interés juegan un papel muy importante en ln elección de -

tipo de pavimento. Las nlternntivne de pavimentos con un alto costo ini

cial y bajo costo de mantenimiento se ven favorecidas por tasas de interés -

bajas. Contrariamente, las taao1:1 de interés elevadas resultnriin en la seleE_ 

ción de aquellas opciones que combinen los costos iniciales bajos con eleva

dos costos de mantenimiento. (Ver cnpI'.tulo V para mayor detalle), 

Si una caulldaJ de dinero P tic invierte, este dinero tendrá un vnlor -

adicional ul f lnnl del prrlodo de tnvPrsión: 

M•P(l+Á)n[$) 

Por lo que el valor actual de la inversión que será realizada en una f~ 

cha futura será: 

p • M [ $) 
Ti+:Un 

DONDE; 

M • VALOR ADICIONAL DE LA INVERSION AL FINAL DEL PERIODO DE 

INVERSION [ $) 



P • VALOR ACTUAL DE LA INVERSlON QUE SERA REALIZADA EN UNA 

FECllA FUTURA 

.)- • TASA DE INTERES 

n • NUMERO DE At7lOS EN F.l. PERIOUO DE lNVERSION 

($] 

(%) 

En general todos los diseños de pavimentos dependen en gran parte de -

la. habilidad del Ingeniero pnrn predecir condiciones a futuro. Tal vez el -

factor más tenue en ser considerado en el análisis económico sea el concer-

nlantc a los métodos para estimar los costos de mantenimiento de rutina (co_!! 

servación), Los métodos usados para estimar tales costos en cierta área pue-

11.-n ser o no npllcnhleR para otros sitios dependiendo de muchOf• factores. St• 

debe enfatizarse el análisis económico es bueno en la medida en que loe da

tos de entrada sean adecuados. En el Capttulo V se presenta un nn.'ilisis eco

nómico miía d1•talludo para los 2 tipos de pavimento, dgidu y Uedbh. 

li' 



III.2 CLlllA 

Las pavimentos están expuestos a muchos factores ambientales y dive.!. 

condicionee regionales, como son la temperatura, precipitación plu-

vial, nivel de aguas freáticas, topografía y ca.t'ácter!sticas del suelo. -

Es importante reconocer en condiciones desfavorables, teles factores pue

den provocar la falla del pavimento aún en ausencia de tránsito. El pav_! 

mento, como sistema dinámico, debe aer capiiz de eobrellevar las incesan-

tes fuerzas deetructivas de la naturaleza. Los mecanismos generales por 

los que el medio ambiente influencia al comportamiento del pavimento son: 

El efecto en lna propiedndes de los materinles, el efecto sobre la inte-

gridad e.Je los materiales, como su durabilidad y el efecto en el cambio 

volumétrico y en el equilibrio interno de los csfut!rzos del sisterun. 

El efecto de las precipitncionea pluviales no ha recibido tanto nte~ 

ción como e] fenómeno de conRelt1miento y deshielo, que ce afortunndnmentc 

inexistente en la cnei totalidad del pata. A pesar de ésto, como ln cap!!. 

cidnd de Hoportnr cargos del pavlmcnto en en grnn parte determlnndo pur -

la resistencia de la sub-rasante, un numen to en el contenido de humedad -

debido a condiciones adversas en cuanto a lluvia o drenaje puede dar como 

resultado la destrucción del pavimento, Se reconocerá a la lluvia 

un problema al tratar con la contracción e hlnchamicnto de ciertna sub--

rasantes. 

TEMPERATURA: La temperatura ambiental tiene una influencia directa en el -

desempeño del pavimento y del medio de soporte. Lne vnr!nciones repcnti-

nas de temperatura acornpnñadas por fluctuaciones en el contenido de hume-

dad del suelo cnusnn deformaciones en el aiRternn del pavimento, lo que pue 

de resultar en C!l .1griet11mlento de loRas ó en el rcsquebrajnm!cnto e.le! las 

juntaH. 

Corno toJoR los matcrJn leH son !Wnc lhles nl cnmhlo volum11tr!co debido 

n los cnmhioR térmicos, el efecto provocado por tnleR cambios Al? refleja 

por la expansión volumétrica o contracción del sLRternn del pavimento. 

11 



Si la variaci6n de temperatura es uniforme en todo el espesor del pavimen, 

to y si ln parte inferior del sistema de pavimentos queda libre sin res-

tricción alguna• el sistema experimenta un movimiento lineal sin que RU 

equilibrio interno se vea afectado. En realidad la conductividad térmica 

y la capacidad de calor del material del pavimento afectarán la tasa de 

flujo térmico en el pavimento resultando en un gradiente de temperatura ;1 

travéz del eje vel·tical del sistema. 

La magnitud de la expansión térmica no es constante. El borde del -

pavimento tenderá a convnrse hacia arriba durante una noche fresca y -

hacia abajo cunndo la temperatura ambiente sen mayor que la del flUelo, lk 

ah{ reHultu un esfuerzo interno por temperatura en los rnaterialee compo-

nentes del pavimento. Cuando el esfuerzo flexionante sobrepaHa la resis

tencia del material, se desarrollan grietas, estando o no el sistemn som!_ 

tido a cargas. La experiencia !nd!ca que para un pavimento dado en un -

mismo medio, el esfuerzo por temperatura aumenta, al aumentar el espesor 

del pavimento. 

El efecto de la temperatura en las propiedades físicas de la sub-ra

sante se complica por el contenido de humedad del suelo. Para un canten! 

do de humedad dado, lo resistencia de la sub-rasante tiende a decrecer a 

elevndaA tempernturns. Otra importante propiedad ffsica afectada por In 

var.inción de la temperatura es el cambio volumétrico del material del pa

vimento. También bnjns temperaturas causan concraccüín del suelo, parti

cularmente en un suelo cohesivo, ésto puede ir acompañado de grletaR quP 

en el próximo perlado de lluvias se puede llenar de agua resultando en -

una disminución de ln cnpncidad de soporte del auelo. Un potencial de -

tempernturn npliclldn al suelo cnutrnrii el movimiento de in humednd en el 

suelo de regioneH frcflCilB a otras rniis fr!ns, cambiando llRÍ 1.1 distrihu- -

ción de la humedad en el suelo y afectando la deflexión del pavimento y 

RU capacidad de soporte, 

AGUA EN EL PAVIMENTO: Las mnyor-fns de l.'.rn técnicas de diseño usan pruebas 

de resistencia en muestras de sobrantes que se encuentren en condiciones 

12 



de eaturaci6n total o parcial. Esta práctica ha sido un estandar durante 

muchos años pues se asume que la condición saturada es critica. En cier-

tos casos esto puede guiar al sobre-diseño pues la sub-rasante no estti -

siempre saturada pero, por otra parte se sabe que aún en condiciones desé! 

tiene se acumula agua bajo el pavimento y el co~tenido de humedad del sue

lo puede ser alto. 

La lluvia es de grnn influencia en la estabilidad y resistencia del m~ 

dio de soporte porque afecta al contenido de humedad de la sub-rasante y 

baae. También ~e reconoce a la lluvia como un [actor que afecto la ell!va

ción del Nivel de Aguas freáticas (N.A.F.), la eroei6n, el bombeo y la in

filtreci6n. El contenido de humedad del pavimento variará con la lluvia -

afectando la expansión y contracción del pavimento, Largos periodos de -

lluvia de baja intensidad, pueden ser más adversos que periodos concentra

dos de alto intensidad, porque la cantidad de humedad absorvida por el sue 

lo es mnyor bajo la primera condielón. 

El agua que existe bajo un pavimento puede provenir de una de varias 

fuentes: a) Grietas en la superficie del pavimento, movimiento lateral -

del acotamiento, alto N.A.F. 

Algunas de las nccioncA <toe más daños causan al pavimento ocurren con 

mayor rnpidéz al prcnentarae agua rm exeso en la capa sub-base, por em1 se 

debe suministrar un drenaje adect1aJu al pavimento. 

De lo anteriormey,te expuesto, ac desprenJc que el control Je la hume

dad en el pavimento es un extremo di({cil. Si no se le puede controlar, lo 

mejor es eliminar la humedad del pavimento. Las siguientes recomendacio-

pucden servir para prevenir los daños causados por el aguaª 

1.- Mantener si es posible, la base del pavimento por encima del ni-

vel del terreno. 

2.- Desarrollar un sistema de drenaje adecuado que mejore la recolec

ción de escurrimiento superflcial y minimice lo infiltración. 
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3.- Suministrar sub-drenes y un sistema interceptor que drene la hu-

medad del suelo antes de que emigre el aren del pavimento. 

1.,- Mantener ln superficie del pavimento razonablemente impermeable y 

reducir la infiltración del agua de lluvia. 

l~ 



111.3 EL TRANSITO 

El tróneito es la carga que ha de soportar el pavimento y sue efectos, 

junto con los climaticos, deben quedar en niveles no destructivos durante -

le vida parn la que se disefia el pavlmento. Et tránsito varia en intensi-

dad y número de veh{culoA, en cnlidnd y peso de loe mismoa y es unn cargn -

movil, repetida, causante de loa esfuerzos transitorios. 

El conocimiento de lee carncterlsticas del tránsito que utiliza ó uti

lizarli el camino que se va o conntrulr es útil para el proyecto de lo aec

ción traneveranl de una vía, convlrtlendoern en el principal elemento r¡ue 

debe tomar en cuenta, ya que el tranuporte terrestre es el motivo de ln -

obra. 

l, CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

Las caracteristicas del tránaito que es necesario conocer para el pro

yecto de los pavimentos son: 

A. TriínRlto diario promedio anual 
U. Tránsito en el cnrrll de dlseiio 
C. CotnpoRición del trñnsito por tipo de vehículo 
U. Peso y número de e_jps y l lnntna 
~:. Incremento ununl del tránsito 
F. Número de vch!culos o de ejeR que transitarán 

por el camino durante la vida útil. 

A. TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL ( T.O.P.A. ) 

Se llama tránsito promedio dlnrio anual al número de vehtculoe que tra!!. 

sitan por carrelern en ambos l:ilWtidu~ durante un año, dividido entre -

365 d1'.ne. 

Para determinar el T.D.P.A. de un camino en operación se cuenta en - -

forma directa el tránsito, operación c¡ue se llama aforo y puede realizarse 

por operarios o por contadores me can leos; también el conteo puede llevarse 
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durante todo el año o solo en ciertas temporadas y luego proyectarlo a -

un año, para lo cual se emplean técnicos estadisticas. Conociendo el - -

T.D.P.A. de varios años consecutivos se puede conocer la tendencia de in-

cremento. 

Para conocer el T.D.P.A. de un camino que se va construir la situe-

ción se complica, puee todavía no hay triíneito sobre el que se recurre n 

estimarlo en hase n lo que se llama trlinsito inducido y tr&nsito generado 

El tránsito inducido es aquel que en ln nctunllt.lnd esta utilizando -

otros caminos pero que al construirse el nuevo, hará uao de el pera lle-

gar al mismo sitio. Es decir es el tránsito que ahora hoce un rodeo, pe

ro que al abrise el nuevo comino, lo utilizar& por ser mlis directo, o por 

darle mayores facilidades para llegar nl sitio deseado. 

El tránsito generado, es aquel debido al desarrollo propio de la zo-

de influencio del nuevo camino, parn conocerlo, se hace una cuantificfl 

ción de los productos que se genererlin, y se calcula el número de veh{cu

loe que serán necesarios para eu movimiento y además se estudia el número 

de veh{culoe que se necesitarán parn actividades comerciales, turísticas 

etc. 

B. TRANSITO EN EL CARRIL DE DlSERO 

De el T.D. P.A. Re necesito conocer el porcentaje que hace uso del -

carril en donde se carga más el movimiento, el cual se toma como carril -

de diseño; pnra un camino de dos carriles (uno en cada sentido)• se ha -

llegado a la conclusión que el carril de diseño lleva de 60 n 65% de --

T.D.P.A.; para un camino de 4 carriles, el carril de diseño lleva casi li1 

misma cantidad de veh!culos que uno de dos carriles. Pues en los carri-

les de lo derecha trlinsitan los veh!culos de mayor peso que dañan el pavj 

mento, por lo que en este caso de 4 carriles se toma el 50% del T.D.P.A. 

para el carril de diseño. 



C. COMPOSICION DEL TRANSITO 

Es necesario conocer la cantidad de vehículos de los diferentes ti

pos que circulan por las carreteras. loe cuales se pueden dividir en gr!!, 

pos para hacer menos dif{ciles loa cálculos. De cada uno de los vehícu

los es necesario conocer sus peE1oa, principalmente los vehículos de car

ga. pueden estar compuestos por una unidad de tracción 1 una caja y un r~ 

molque, cada uno conteniendo varios ejes en diferentes combinaciones. 

Asf se tienen los siguientes Llpos de ejes: Eje sencillo rueda senci

lla, eje sencillo rueda doble y eje doble rueda doble (eje Tandem). 

En México las cargas máximas legales por eje son: 

Eje sencillo rueda sencilla 

Eje sencillo ruedn doble 

Eje Tn111Jem 

5.5 ton. 

l0.5 ton. 

18.0 ton. 

D.- CARGAS POR EJE QUE TRANSITARAN POR EL CAMINO DURANTE EL PERIODO DE 

DISE~O 

1.- Volúmen de tránsito dur.anLe el periodo de diseño. 

Ve • TDPo X No. de días ¡inr año X V.U. X F.P [VElllCULOS} 

F.l' •• J65 (1 + r)n - 1 li;/u) 

2.- Tránsito diario promedio en el periodo 'de diseño 

TDP. f.r. X TUPo [\'EULCULOS} 
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J.- Número de ejes de ceda peso por cedo mil veh!culos 

N.E. • Núm. de e !es de cada peso X 1000 [EJES X MIL VEllIClll 

Núm. de vehiculos pesados 

4.- Número de ejes de cada peso en el periodo de diseño 

N.E.P.D. • N.E. X Vt (ejes] 

1000 

El N.E.P.D. es el dato de tránsito necesario para aplicar en el método de 

cálculo de espesores de los Pavimentos R{gidos por el criterio de fatiga. 

DONDE: 

Vt • VOLUMEN DE TRANSITO EN EL PERIODO (VEllICULOS) 

F.P. • FACTOR DE PROYECCION DEL TRANSITO 

TDP • TRANSITO DIARIO EN EL PERIODO DE DISEAo (VEHICULOS) 

TUPo • TRANSITO DIARIO PROMEDIO INICIAL (VEllICULOS) 

N.E. • NUMERO DE EJES POR CADA MIL VEHlCULOS 

N.E.r.n- NUMERO TOTAL DE EJES EN E.L PERIODO DE DISEilO (EJES) 

• VIDA UTIL DEL PAVIMENTO 

r • FACTOR DE INCREMENTO ANUAL DEI. TRANSITO (8% PROMEDIO) {%) 
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Ul. 3.1. CRITERlO DE TRANSITO MEZCLADO 

Una de las formas de utilizar los datos del traósito para su aplicación en 

proyecto de pavimentos es tomar lai:; caractertsticas de todos los vehlculos y C!!, 

tonces, para trabajar con unidades homogéneas (un mismo tipo de vehlculo) • se -

utiliza el criterio de vehlculos o ejes equivalentes, para lo que se usa el faE_ 

tor de daño (criterio utilizado en ln guia AASHO p8'ra el diseño de pavlmentos -

rlgidos). 

Factor de d.:11lo: El factor de dai'io es la relación del d..i1lo que un vehículo 

dado cnus11 n ln eHtructurn de 111 obra en relación al dnilo que le cnuRa un vehf

culo t!Htt111dur. En Mtíxico como en otros pniHcH, !ncluycndu E.U.A., HC ut!Lizn -

como eHtondnr un ejn Renclllo con rucdaH Henclllaa, 1wportando una carga tutal 

Je B.:! ton. o sen 4.l. ton. por rucdn. I.n teor!11 genernl de este criterio eA -

Higue: 

Los veh!culos de un cierto tipo, tnmsltmtdo sobre un carril de determina

Jaa dlmensionL's, tienen alguna puuibllid.'lJ de variar su posición en el Cllrril, 

de tal manera, que hncia las orillas se tienen menos pasadas; en cambio hacia 

el centro se cncuenlrn la mayoría de las opernciuncs, si lo anterior se expr.!:_ 

so por medio de una curva de frecuenci;:rn tenemos la que se encuentra en la f.! 
gura IU.l. 

FIG. 111 .1 CURVAS OE FRECUENClA 
IJE J.A POSJCCON lJE LOS VEHlCULOS 
A 1.0 ANCHO m: UN CARRIL DE TRAN 
SITO (A) MAYOR V/\HlABILllJAD 
(B) MF.NOR VAHLABll.lDAO 

/ 
I 

I 
I 

,-- .. ~· 
: \ I : '. 

t_/~ __ , 

} 

F'IG. 111.2 CURVAS DE FREc;UENClA 
PARA DOS TIPOS DIFERENTES DE VI:: 
llICUJ.OS QUE OPERAN EN UN HlSMU
CARRIL. 

' ' A""CHO OE CARRIL 19 



Si loe vehículos tienen bastante posibilidad para variar su posición en 

el carril, la curva es achatada ( curva ºa" ) y de poca altura; en cambio. -

si hay poca opci6n de que se varie la posición. la curva es más esbelta - -

( curva 11 b 11 
) • El primer tipo de posibilidad ea la que corresponde a pistas 

de aterrizaje y el segundo a carreteras o calles de rodaje para aviones, ya 

que el ancho de aquellas es mucho moyor que el de estas ultimas. Si en el -

cnrril en estudio, fle tienen diferentes tipos de vehículos, cada uno de es--

loe tendra una curva de frecuencia Jos 11 a 11 y 11b 11 de la figura 111.2. 

Utilizando la curva "a" de la figura 111.2 tenemos: 

FAC'l'UH. U~: l>AflO: Ee la relacilin del daño que el vehfculo en eetudio provoca -
en una pasada al pavimento ( dA) • entre el daño que también 
en uno pasada provoca un vehículo estnndar ( dt ) • 

Fa • dA ( l ) 
dt 

Para conocer el número total de pasadas (NA), que el vehículo en estudio 

puede realizar. dividimos el daño total que puede resistir el pavimento entre 

el daño que en una pasada produce este vehículo (dA). 

(2) NA • D 
dA 

...,. dA • D (2') 
ÑA 

Y el número de paendas del vehículo estondar que resiste el psvimento e~: 

SUSTITUYENDO: 

(3) Nt • -1L. 
dt 

~ dt • _E_ (3') 
Nt 

(2 1 ) y (3') en (1) tenemos: 

FA • dA • Nt (4) 
dt NA 

O sea que el factor de daño se obtiene dividiendo el número de pasadas. -

que lleva a la falla el pavimento el veh{culo estandar entre el número co

rrespondiente nl vehículo en estudio. 



De la ecuación (4) podemoe obtener 

dA • FA dt (4') 

Si durante la vida útil del pavimento, el veh{culo pasa fA vecea (frecue!!. 

cia) por la franja (a-b) del carril o pieta el daño causado en ella por este 

vehículo eerli: 

DA (a-b) • dAfA (5) 

El daño causado por los dHcrentee tipos de vch{culos que pasan por eaa -

misma franja será : 

D(a-b) I • ~ dAfA (6) 
A•l 

SUSTITUYENDO: (4') en (6) 

D(a-b) -~ FAdtfA (7) 
A-1 

La franja del carril que sufn• el mayor d11iin es aquella en que se incluye 

la máxima frecuencia para todos los veh!culos, por lo que el daño máximo - - -

(D máx) en el carril será 

FAdtfA múx (8) 

Sustituyendo el valor de Dmiix en la ecuación (3) tenemos: 

Nt • 
~ 
~l FAíA máx (9) 

dt 

Por lo que el número de vehículos estandnr que pueden pasar por un carril -

de carretera 1Í piRtn de aeropuertos es t~ual a la su:nn de los productos de lofl -

factores de daño de los vehiculos corrl.!t>Jlondiontes por la frecuencia de ClHJa unu 

de estos en la frnnja miie cr{tlca. 

1.a fnmiix para los Jlfcr~ntea vohiculos 1 depende del ancho del carrll (pista) 

del ancho de loN veh!culos o separación de lns piernas en el caao de los aviones 

y con menor influencio, del número de ruedas agrupadas. Como ya se menciono an

tes. en carreteras, los veh1culos tienen muy poca posibilidad de variar su posi

ción en el carril. 
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Por lo que la curva de frecuencia es bastante esbelta y es por ello que 

en este caso, se toma cada veh{culo que pasa como un cubrimiento; en cambio 1 

pistas de aeropuertos, por cada 5 a 8 operaciones se toman como un cubrimien1 

ya que se tiene mayor varialidad en la posición de estos aparatos durante la· 

operaciones, sobre todo durante el aterrizaje. 

De esta manein la formula (9) queda: 

Para carreteras N~ • ~ N.aFa 
a•l 

SIENDO No • Número de veh!culos de un tipo "a'1 

Fa • Factor de daño para cada tipo de vehlculos 

El factor de daño varia de un pa!s a otro y entre las diferentes oficinil 

de proyecto puede ser distinto, de acuerdo a loe elementos con que se calcuh· 

Algunos autores toman como base, para su calculo• la relación de esfuerzos a 

una determinada profundidad, otros lo hacen por medio de deformaciones. 

PaC"a pavimentos rigidos, Veste encontró que el factor de daño se calcuJ11 

relacionando los esfuerzos de tensión con la formula: 

en donde: 

Vj • Esfuerzo de tensión causado por un vehículo 
~ • Esfuerzo de tensión causado por el vehlculo estandar 

La MSHO. de acuerdo a los resultados de pruebo en Otawa 111, E.U.A., <ll.' 

jo una fórmula para encontrar factores de daño o equivalentes, los cuales se 

muestran en la figura 111.3, que son usados con amplitud, pues estan deducido 

de la práctica de campo, 
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FIGURA IU.J .- TABLA QUE MUESTRA LOS FACTORES DE DAÑO O EQUIVALENTES 
DE LA AASHO. PARA PAVIMENTOS RIGIDOS. EJES SENCILLOS 
Y TANDEll. 

EJE:S SDiCIU.OS, ISt•2.5 
&JU TAHDEM, ?St•:Z.5 

ESPtSOR DE LA LOSA O, CH. 

18 'º " 28 JO 

0.9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0,0002 0.0002 

l.B O.OOJ Q,002 0.002 O,O·J2 0.002 0.002 0.002 

2. 7 0.01 0.01 0.01 0,01 0.01 0.01 0.01 

J,r, Q.04 o.04 O,OJ O.OJ o.el O.O] O.O) 

4.5 0.10 

5,4 0.20 

6.4 Q,]8 

1,J 0.63 

8.2 1.00 

9.1 1.51 

10.0 2.21 

10,9 J.16 

11.R 4,41 

lZ. 7 6.05 

13.6 e.16 

o.o9 
0.19 

0.36 

Q.62 

i.oo 
l.!>2 

2.20 

4.26 

5.76 

o.ce 
0.18 

0.35 

0.61 

l.00 

1.55 

2.28 

l.2] 

4.42 

5,92 

7.79 

o.ce 
0,18 

0.34 

o.os 
0,19 

O.J4 

0.60 0.60 

1.00 l.00 

l.!>'7 l.58 

2.l.t_ 2.lB 

J.36 

4,67 

6.29 

e.:ze 

J.45 

4,85 

6,61 

e. n 

o.ce 
0.17 

O.l4 

0,60 

l.00 

l,58 

2.40 

J,50 

4.95 

6,81 

9.t4 

o.ce 
0.17 

0.60 

l.OO 

l.59 

2.41 

J.SJ 

s.01 

6.92 

9.14 

14.5 10.81 10.06 10.10 10.70 11.4] ll.99 12.35 

15.4 14.12 lJ,1)4 12.i4 ll,62 14.59 15.4J 16.01 

16.J 18.20 16.69 16.41 17.12 18,JJ 19.52 20.l9 

17.2 2],15 21.14 20.61 :1.ll 22.14: ;:4,Jl 25,SB 

18.1 29,11 26.49 25,6S 26,29 27.91 29.90 ll.64 

TON 15 

4,S C.01 

S.4 0,0J 

6,4 0.06 

7.J 0.10 

e.2 0.16 

9,l O.ll 

10.0 O.l4 

10.9 0.4e 

u.e o.64 

12. 1 o.es 

ll,Et l.11 

14.S l.4J 

15.4 1.e2 

16.J 2.29 

11.i 2.as 
18.l J.52 

19.l 

20.0 S.26 

20,9 6,J6 

.21.8 7.64 

0.01 

C.Ol 

o.os 
0.09 

0.22 

O,J2 

0.46 

0.64 

o.as 
1.12 

1.44 

l,ll2 

2.27 

2.BO 

1.42 

4.11; 

s.01 

6.01 

7.16 

ESPESOR DI!: Lo\ LOSA O, CH. 

0.01 

O,OJ 

o.os 
o.oa 
0.14 

0.21 

0.11 

0.45 

O,fiJ 

o.es 
l.tJ 

1.47 

1.97 

2.JS 

2.91 

J.ss 
4.30 

5.16 

6.1-\ 

7,27 

" " 
0.01 0.01 

O.OJ O,OJ 

o.os o.os 
o.oe o.oe 
O.ll 0,13 

0,21 0.20 

o.31 o.Jo 

0,44 0,44 

0,62 0.62 

o.es o.as 
1.14 1.14 

t,49 l.~o 

1.92 1,95 

2,43 2,48 

J.04 J,12 

J,74 J,87 

4,55 4.74 

S,48 5,7S 

6,'Sl 6.90 

1. 7J a.21 

28 

0.01 

o.Ol 

o.os 
o.os 
O.lJ 

0.20 

o.JO 

0.44 

0.62 

o.es 
1.14 

,,,51 

l,i>6 

2.51 

J,16 

J.94 

4.86 

5,92 

7.14 

e,55 

JO 

0.01 

o,OJ 
o.os 
o.os 
Q,ll 

0.20 

O.JO 

o.44 

Q.62 

o.es 
1.14 

l.51 

1.97 

:;i.52 

1.10 

J.98 

4.91 

6.01 

1,28 

e.75 



III. 4 LA FllllDACION DEL PAVIMENTO 

La sub-rasante es el terreno que constituye y conforma la superficie 

final de la explanaci6n de una vía y como tal• quien soporta finalmente -

las cargas producidas por el triifico. Está además sometida a la acción -

del medio ambiente (clima, humedad, nivel freático, etc.), el cual puede 

modificar sustancialmente algunas de sus propiedades. 

Antes de proyectar estructuralmente un pavimento, ea pues absolutame!! 

te necesario un conocimiento de la sub-rasante a trnvéz de un apropiado e~ 

tudio del suelo, ejecutado por medto de sondeos cuyo número varía normal

mente entre 100 y 500 metros, dependiendo de lo importancia del proyecto, 

uniformidad del terreno encontrado, etc., as! como ensayos de campo y del 

laboratorio. 

El resultado de este estudio es un perfil de sub-suelo a lo largo de] 

tije proyectado qut! incluirá la siguiente información básica: 

a) Secuencia y espesor de las capas de suelo involucradas en el pro

yecto. 

b) Características de esas capas. 

- Clnsificnci6n unificada y/o AASllO 

- Plasticidad (l.fmite l!qu1.do e Indice Plástico} 

- llumednd Nnturnl 

- Granulometría 

- Capacidad de soporte (VRS ó K) 

c) Características de los materiales del Terraplen 

- Clasificación 

- Plasticidad 

- Grnnulometr!a 

- Campee tac ión 

- Valor relativo de soporte 



La información anterior permitiní nl proyect.istn conocer loA pnrám~ 

tros báaicm1 para el diseño eAtructurnl del pavimento, detectar eramos dé

biles y recomendar algún tipo de tratamiento en ellos, eatudinr el drenaje 

del pavimento etc. 
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111.4.l l.A CAPA SUB-RASANTE 

Las losas de concreto que forman un pavimento r.1'.gido dlstrihuyen so 

bre úreas de la sub-rasante relntivomente grnndes lns cnrl~ns cuncentr.1lt.-1 

de lns ruedllfl de los vehlculos. Por estn rnzón, lnn presiones fmhrc 111 

aub-rnsnnte se mant.icnen por lo general muy por debajo de su resistenc 1.1. 

De acuerdo con ensayos ejecutados por la Portlnnd Cement AaoclaLlon 

(PCA) un:i carga de 55 tonelndns aplicadn sohre una plnca de JO. 5 cm. de -

diámetro (que equivale a una presión de contacto de 7.5 kg/cm~), npoy;ul 

sobre una losn de concreto de J.65 m x 20 cm. de espesor, produce sobro l 

sub-roAante unu presión que vnrin entre 0.2 k¡~/cm 1 y 0.5 kg/cm', según 

¡ioslclón de la curgn sobre ln losa. 

(Ver tabla lll.1), 

TAHLA lll. l 

l'RESlON SORRE LA SUB-RASANTE. BAJO UNA LOSA 

RECTAHGUl.AR OP. CONCRETO 

•os1c10N OE LA CARGA 

Punlo m1e1m1 dl' la lou 

MAXIMA •AESION S08AE LA SUll "AIANTE 
lll:eJcrnJI 

0,21 

---·------------11 ------------------
0,42 

---·~-- -----------
0,49 

~--~-------------··-------------~ 
Borde ln11111m• 1111 I• lou 0,28 

Dim.ntmnH do ta lnn: 3,66 m. !C 4,27 m. " 0,20 m. d11 eip11or 

C.g,a ,ollre la tnu; 5.455 kg. tohre placa circul•r d11 30,5 cm. de dlimelro 

Jtt.,ión "'"'" 1, ~111rn1hci" d11 la h••~ · 7.fi kq/cm2 



De lo anterior se deduce que la función primordial de la sub-rns:mtc 

es suministrar un soporte de alta reHistcnc!a, sino más bien un apoyo -

razonablemente uniforme. ·En efecto sl ln sub-r!lsante no ofrece soporte -

uniforme a toda la loRn del pnvimcntn, cHta tlende n trnhnjnr como un puc.!! 

te entre lne zonas rcnistcntcs y n deformarse excesivamente en los iírcns -

débiles, lo cunl nr'fglnnr{n CRfuerzns de f lt~xión en general alton e lmprc

vloihles. Este prlnclplo hn sldo nmpliamcnl(~ corrohorm..lo en la priicLicn. 

(Ver Figura 111.2) 

t-'IGURA lll.2 

VACIO HAJO EL PAV lMf'JITO 

DF.DIOO A LA ACCION DRI. UOHRF.O 

La cnpacldnd tlc soporlc tlc 1;1 sub-rtrnanle se cuantiílcn por medio de 

un parámetro i lmuado "Módulo de Rl'tlccl1ín", cunocido también como "Módulo

dc Wcstergnnn1 11 y rt?prctwnt;1do conve11clonnlmc11tc con la lctt·a "K11
, que es 

igual u 111 relllclón cntn.' l.1 pn~sión ;1pJ Jc11d<1 Rnhn~ el terre1w y el a~en

t;1ml(_•11tu co1·ret·("'"" l i>utc. 
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Los Factores que influyen en K son: 

1.- TIPO UE SUELO: El vn lor mnyor de "K" se preaenta en el suelo de grnv.i 

arenosa. bien gradada y no plástica, puede llegar a ser hantn --

15 kg/cm
3

; el menor valor de "K" ocurre en arcillas plásticas y puede 

ser del orden de 1. 5 kg/cm3, 

2.- CONTENIDO DE HUMEDAD: En mnterinlca granulnrea este porlimetro tiene p~ 

ca influencia, en cambio, los arcillas plásticas, en estado seco tic-

nen mucho más resistencia que en estndo húmedo. Pnrn materiales arel-

llosas plásticos se recomienda quti el ensayo pnrn determinar "K" Re -

ejecute con unn humedad, 11proximndnmcnte igual nl vnlor del lfmite -

pliistico del suelo, que t!S la humcdtul que normalmente conserva ln sub

T<Humte deHpués de ln co1rntruc.ción dt•l pavimento. 

3.- Compactación del suelo: A igualdad de las demás variables el valor de 

"K" aumenta ol aumentar el peso unitario del suelo. 

En la figura III.3 se presenta la relnción aproximada ent:re ln cleelf! 

cación del suelo y los valores de VRS y K. 

AlgunnR otrnR funciont>s de In c;tpn RUh-raRnnte son: 

1.- Evitar que cuando el cuerpo del tcrraplen esté formado de materiales -

finoR pliiHticoR, éstos contaminen el pavimento. El tamaño de los pnr

tfculns deherii estar entre los finoR correspondientCfl al cuerpo del -

terrnplcn y loH grnnulnreH del pavimento. 

2.- Evitar que el pnv!mcnto sea ahsurvido por lns terrnccrfus, cuando éstn!-l 

estén formadas principalmente por fragmentos de roen (pedropleneR). 

En este caRo, ln granulometrla del material debe ser intermedia entre 

loH [rl1¡;mcnlns de roen del cuerpo del terrnplen, y loR grnnulnres del 

pavimento (sub-hase), 
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3.- Uniformnr los espei:;ores del pavimento, principalmente cuando se tiene 

muchn variación de los mnterinlea de tcrrncerín, n lo largo del camJnn. 

1 

--

FlG. lll.J 

RRl.ACJON APROXIMADA Y.NTRE J.A CLASIFICACION l>F.1. SllRl.O Y 

t.OS VALOltF.S DF. VRS Y K 

1 •• 10 

1 

CLASIFICACION UNIFICADA 
1 1 1 1 

hJ_I_ 1 I __ ~>----~~~ ~~si--
'l'"W · ----

A---º--.---------
- -· 

1 ! MDD}llD 1DE ~EAfC10~ DE LA Sl./B A~TE ,K ( 1\..g/cm1 ~ 
l 

-1 

1 

L 
1 -i]1--!JL!-¡· jj :j ~=1'-'!-~:--·:-·:-f---ffi 

VRS UUTY.NIUO l'Oll J.A r1m1-:uA DI~ l'OR'l'ER t-:!iTANIJEK 
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Las carncter1'.sticas mínimos que debe tener la sub-rasante son lnA 

Aiguicntes: 

ESPESOR DE LA CAPA 

TAMAÑO MAXIMO AGREGADO 

GRADO DE COMPACTACION 

VALOR RELATIVO DE 

SOPORTE 

EXPANSION MAXIMA 

30 cm. mínimo 

7 .5 cm. mínimo 

95 % del PVSH 

5 % mínimo 

5 % 
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111.4.2 CAPA SUR-RASE 

Loe primeroe pnvimentoe r{gidoR lie conatru}'eron directnmente sobre to 

sub-raRante, pues ee considernbn, que independientemente del suelo que lo 

conformara, ella crn adecuada pnro soportar las cargos impuestos por el -

tráfico. Sin embargo, el rápido incremento en ln magnitud y [recucncin de 

veh{culoB pesados puao en evidencia que ln vida útil del pavimento estaba 

estrechamente cm1dicioneda n la cstabt 1 ldnd de lo eub-rnunntc, uno de loR 

principales problemas, observt1do yn desde el afio 1942, [ué el 11 bombeo 11
, [~ 

n6meno estudindn n partir de tnl año el cual consiRtc en lo expuls16n de -

aguo y suelo de la ~uh-rasante u trnvéz de lns juntas y grietna, y n lo -

largo de los liurde.s de las pl<1c•rn de cuncreto, c.:1usadil por las deflcxionea 

de diclma ¡ilncni:; nl pnRo de l•IH vch!culnB pesados en presencln de ngun li

bre en ln sub-r111rnnte. De ncuerdo con ln experiencia se 111..1 ohservudn que 

pnrn que ocurr:-i el bombeo deben concurrir 3 condic loneR bát.;lcas: 

a) Suelos finos-grnnulnrcs bajo ln losn de concreto 

que puedan entrar en fHISpenslún con el ugut1, 

b) Agu;1 libre bajo el pavimento, ó sub-nrnnnte 

enturada. 

e) 
1 

Alt:'\ fre('uenci11 de veh!culon pesados. 

Como consecuencia del bombeo, ~rndualmente se forman cavernas o vn--

c{os bajo ln losa, en los sitios donde hn sido ex.pulsado el suelo de la -

sub-rasante, l!S dc-clr, en lns jtmtas y bordes del pavimento, que son -
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precisamente loe zonns estructuradas más debiles, la sub-rasante pierde 

uniformidad de soporte, se incrementen los esfuerzos de flexión y fina! 

mente sobreviene la rotura de la losa, (figura III.2). 

La importancia del fenomeno de bombeo ha sido ratificada en loe -

ensayos viales ejecutados has to el presente, partlculnrment• en el ene!_ 

yo AASllO (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE llIGHWAY OFFICIALS DE E.U.). -

Estas investigaciones, as:I como la observación de pavimentos reales en 

servicio. han permitido llegar a la conclusión de que el único control 

efectivo de bombeo es la colocación de uno cnpa de material granularo -

estabilizado entre el pavimento y lo sub-rasante y que se denomina sub

base. 

La función primordial de lo sub-base es, pues, prevenir el bombeo, 

sobre sub-rasantes bombeables sometidas n triifico pesado, no solo es -

recomendable si no ohsolutnmente ncceaarin la colocación de sub-base. -

llnn vez colocada, elln desempeña algunaR funciones, tales como: 

a) Ayudar a controlar los cambios de volumen en sub-rasantes 
altamente expansivos. 

b) Disminuir los efectos de laR heladas (practicamente ausen 
tes en la totalidad del país). -

c) Mejorar la capacidad de soporte del suelo de la sub-rasan. 
te. 

d) Proporcionar una superficie limpia y estable para loe -
trabajos de pavimentación. 

Pnra la construcción de sub-basca puede utilizarse arena, grava -

arenosa, piedra triturada o combinaciones de estos materiales. Para --

que sean efectivos contr'e el fenomeno de bombeo deben satisfacer los -

siguientes requisitos. 

- Tnma1lo Máximo del agregado 

- % que pasa la malla No. 200 

- Indice de Plasticidad 

- Limite Liquido 

l/J del espesor de la 
sub-bese. 

15% máximo 

6 máximo 

25 máximo 
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Loe mnterinlea granulares son sucept lhlcs de su(rir nsentnmientoff 

permanentes (por densificnción) bnjo lne cargas del tránsito a menos -

que se compacte a densidades muy nltns. 

Lo figura 111.l• presenta p,rnflcnmente los nscntnmientoe su-

fridos por una sub-base grnnulnr n diversos porcentajes de compactn--

ción1 eep.ún loH resultados de lJnn invest ignción 'adelnntodn por la PCA 

(Portlnnd Cement AHocintion). 

o 
~' 

FIG. 111 .4 

~ 

~· -

INFLUENCIA DE LA COMPACTA 
ClON EN LOS ASENTAMIENTOS . 
DE LA SUB-llASE • 

..,, 'ºo!--e-,-"",,--;.,,--,,0,-,--:,,.,,-. -!:,,:--:,.';-, ----,,:'=,~,, 
REPETICIONES DE CARGA / IOOOOO 

•PORCENTAJE OE COMPACTACJON AASHO T-99 

Por.o evitar eRte o(ect.o se recomlt.!ndn una com¡mctación dl'.!l lOO't -

de PVSM (olnenldn con la prueba pru1..:tl1r Nurmal). 

Obvinml'.!ntc, dunrntc ln construcción dl'.!be adelnntnrse un riguroso -

control de ln tltimd1lnd de c.-tmpo de ln sub-h;Hh! para pod¡;or gnrnnt.17.nr el 

ndccundo cum¡nH't.iml~nto del pavimento. 

Espesor de la S1Jh-bnse 

Los asentamientos ocnsionnr.lott en ln Suh-bnse grnnulnr por el tráfi

co dependen tnnibléu muy tistrcchJmcntc del espei:mr di'.! ella. Lo figu1~1 --

111.5 muestra lot.i rcsultndoa de enl'w.yos con curgnsclclicaa sobre una su!?, 

bnec grllnular co111pnctnd11 al 100% de lo máx. lmn dcnaldnd pro~Lor Normal -

con 10,15 y JO cm de ct;pci-..or. 
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Como el asentamiento es mayot' en las zonas sometidas a mayores eafueraoa 

(juntas y bot'des), este fenomeno implica una drJistica disminución de la -

uniformidad de soporte. 

I? 
e¡ 
i 

1Dem 

e •p CO...,,.CTACION• 100111/o OE AASHO T·99 • 

~ ..... ~~~~~~~~.,'--~~~-~~ .. ,--~~'<-~,~ .• ~.~.~., 
REPETICIONES DE CARGA/ I00.000 

FIG. 111.5 

.INFLUENCIA Dl!L ESPESOR DE 
LA SUB-BASE GRA!IULAll EN -
ASENTAMIENTOS. 

Por otrn pnrte tnnto en carreternu 1le cnanyo comn en vJ'.as de &et'vi-

cio ee hn ohNervnJo que las sub-bases de 5 a 8 centimett'oe de espesor, -

funcionan e[ectlvamcnte contrn el fenomcno de bombeo, BÚn bajo CBt'gB& CO!! 

tlnuadas de vehículos pesadoa, 

En conclusión el empleo de sub-base9 tle espeeot'es mayores de LO cm -

de espesor no ofrece protección adicional contra el fenomeno de bombeo, -

y en cnmblo n mñs de elevar el costo del proyecto, conduce a asentamientos 

indeseables en t:l trcífico. Por estas rn:tonee, la practica t'acional es -

utilizar espesores de 10 n l5 cm para lnn suh-bnRes gt'anulares, cuando -

trnlas se rcqulPrnn. Solo en cnsoa excepcionales de trafico muy pesado -

(como en aeropucstos importuntes) se justifica el empleo de sub-baeoa ha!!. 

ta de 30 cm. Yn que la mngnitud de lns cnrgns exige mejorar considerabl!!, 

mente la cnpnctd11d de soporte de la sub-rnsnnte. 

Aunque la tmb-bnse se coleen primordialmente pnra controlar el feno

mcno de bn1'1hco, ella tiene nlgunoe efectos colaterales benéficos, uno de 

los cuales es lucremcntnr el valor del modulo de reacción del sistema. -

Entudioa rcali:tadoH han permltldo calcular teoricnmente loe valores de --

11K11 correi;;pomllentes a distintas condiciones de sub-rasantes y de espeso

res de sub-base, los cuales apat'ecen en la figura 111.6. 
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En puuiblc vilmalizar ln CfH'.ilfW J.n[lucncia del CHpcuor de la aub

base granular en el valor de 11 K11
, y, de ah! en el cspeflor de lm; losnR. 

Tal es ln razón p:i.ra nfirm:1r que, nnrm:1lmcnte, la coloc<1clón Jp una -

sub-hase grnnul.1r no Re juHtlfica cconundcnmentc con el Holo ohjcto -

de mcJornr ln cnpnciJnd de HUpurtc de !;1 suh-rnH.,nle y nhorrnr concr!:_ 

to en lua lusaH. 

Sin l'mhargo l·11:1nd11 por l0 11<1lq11lcr motivo fil' pr11ycct~1 l•l c<1)oc;11:l1ln 

de u1111 Hub-ba~H,, 1.•l valo1· de 1- para el dls1~110 del CH\H!t.ur tll! la lo!lit -

tlll cont:rcto pul•th! tom:1na• tlc 111 l l¡~urn 111 .h. 

ne:. lit. 6 

12 

11 

10 

"¡¡ 
5 

INJ-º1.lll·:NCIA IJEI. 1-:~a·t::;oH. m: l.A SllH-UASE t:H.Mllll.AK 
l~N t-:J. VAl.OK IJE "K" 

tt f:SPl:SOfl l'1 .. SUD BASE GRANULAR 

:> z o 
~ 

J 

kfSUB·RASANTEl lkg/cna1 1 
10 
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111.4.2.1. SUB-BASES TRATADAS CON CY.llENTO 

En znnnR donde los materiales granulares aptoa para lo conetrucción 

sub-bases eon escasos o coatosos, ls estabilización con suelos locales ,., 

cemento, ofrece uno alternativa eficiente y económica. En muchos cosos lot: 

materlaltrn gronulores de que puede disponerse en ln localidad que no snt t 

facen las cspcclflcncloncs pnrn suli-bases, pueden trntarse con cemento -

l>ortland parn que lo hngnn. 

Ln dctcrminnción de ln cantldnd de cemento necesario se realiza por • 

dio Je loli ensayos normales J~ <loslfic.:i.clón, talPs como el de durnbilldn1I 

por mojado y secado ó el de ln reslstencln o la compresión simple desarrn 

llndn por la Portlnnd Cement AHHoclntlon (PCA), 

Las sub-bases tratadas con cemento deben compactarse por lo menos hn 

el 95% de su PVSH obtenido n trnvéz de la prueba Proctor Normal, El e· 

pcsor de la sub-bnse vnr{a entre 10 y 15 cm pnra carreteras y entre 15 y 

20 cm para aeropuertos, 

En la íigura Ill. 7 muestra lns cnrnctcr{aticas granulométricas de J, 

suelos que normalm1.1nte requieren un m{nimo contenido de cemento para su 

estahil izaclón. 

FIG. 111. 7 

REQUISITOS GRANULOHETRlt 
PARA LA ESTABILIZACION 
HAS ECONOHICA DE SUELOS 
CON CEMENTO. 
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F.fectofi .adicionalca de loa auh-lwHeH mejorudns con cemento 

Apnrte de ofrecer un exelentc control del bombeo de la suh-rasnntc 1 -

las sub-buses mejoradas con cemento. presentan nltua propiedades mccúnlcas 

que influyen f11vorublun1entc en el <'om¡iortnmlt!nto tlel ¡mvllflcntu 1 t11l como -

describe n c1mt in unción: 

l ,- J.11ft auh-liaaeo meJonulaH r:un t:l!iuentu HOI\ pníctlcumcntc lnscn,.;lhlca 

a loH cfcctos de denslflcncl(ln lH.'.,1.slnnar.las por el triiflcu, es de

cir, nu sufren RRentnmlentos permanentes una vez colocadnH y 

compnctaduH dcl>ldarncnLe, la {!gura 111,11 muestra el comportnmlcnto 

de unn sub-lrnRe do v,rnva-<trenu~w cstahlllzada con 4:t de cemento, n 

pe.sarde 11uc l.w ri:i¡ieticlo111!H de t:nrga se lli?vnrun hnsta 

1 1 000,000,00, no se ohSt!TVÓ a:;L•nta111lcnto rnedlhl1~, como lo lmllc.1 

la l!rwa lwrl~1mt.1l ~;uperlor .!t> la flgu1-.i. 

2.- El .nito valor de suporlr. de las f-IUh-lwses mejornJilH con cemenlo -

lm¡i 1 lcn. tm numt!nto HUstanc l;i \ en e 1 vn lor de "K'' <¡ue AC tritduce -

en relluccioncs fiCnfiibles rn el espesor de las losu.<i de concrl!tO -

{2. S El '"J cm.), e:•pr.ri.<tlnu~ntl' en lus cnsui-; de tr.íf leo n1uy pe:->allo, -

t.a f1¡.;u1·•t 111 .8 pre1·H..1nt<t 1.1 111flulenl:i11 dul es¡nHwr de 1<1 !-mlt-h<1st• 

en el val...H- Ju"¡,_" ¡1i1L"<.I Jlfct1:11tL!!i •'('ndiclonl•o.; de Huh-rt1E;1t11tc. 

EstuR v,1loren son l:Ol\l"'l'rvallvos Hi se t'C•mpar11n con los rcr:u\l.tdos 

de em;ayos de placas cjecut aJ"s di n~ctamentc 1->ohrc la flllh-h.u;e -

(se hnn ohtl•n1llo 1csullntlni; ha:..;t<1 dL• 30 kg/cin 3 ), loH cualeH 110 son 

recomendables como pnriiinelros de dlt:elin!i ¡wn¡ue parecen conducir n 

1:1ub-Jlmc11:-.lL1nar lo!'l e.;:pusnre"l dt• .!no.; l<>A<ls. l'ara el proyecto es-

tructu1·al del ¡iavlmento con s11h-hasc mejorada cnn cemento pueden 

utillzanw los valnres de 11 K" qul• :ip:11c..:cu en la f!~urn IIl.tt. 

3.- Una co11sccuenc:la de 111 ¡¡} tn C•1pacldi1ll 1lc suporte de c¡..¡te li¡i., de -

Ruh-baHc es ln efJclencl11 en la tranHferencia de cnq~n atrnvéz Je 

laa juntaa Je losns npnyadas en <'ll::i. 1.n figura 111.9 es el rcsu.!_ 
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FIG. IIJ.8 

INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA SUB-BASE 
TRATADA CON CEKEHTO EN KL HODULO DE -
REACCION "K" DE I.A SUB-RASANTE. 

---------~-·----~ 
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tildo de unn investlgnción de laboratorio llevada a cabo por ln PCA 

(Portland Centl!nt Assoclntlon} sobre unn losa de concreto simple. -

con juntas trnnsversnleA dcsprovistn» de pnsnJores, 

El concüpto cficiencin es ln rclaci6n porcentual entre la Je-

flexión de lo losa no cargada y la llr!rlr.xión promedio de lns doH -

ltHHHi en la junta. 

Se ohAerv;1 qm? deHpué» de l 'OUO,ll00.00 lle repctlt:ione» de carv,a, -

1.1 HUh-hase gn111ular h,1 pcrdl1l.i prúctlc,uncnte lo1la BU eflciencia,

en tnnto que la mejora.Ja con cemento permanece por encima del 50%.. 

Este comport;1miento permite la construcción de pavimentos de con-

creta Rin refuerzo, con .l11nt;1s lrtlllflVCrsules c!lp11cint111s haatn Ci.Om 

con exelt?ntcs!retJultudoti. 

O JOll •OO 6110 lllll 

HEPEllCIOHC.S OC: CllRGA tE '4 TON 
(an milu) 

FlG. Ill.9 
EFECTO DEL 1'1110 DE 
SUB-BASE SOBRE LA 
El"ICIENCIA EN LA JUNTA 

4.- Sub-bases mcJorndnn con cemento de 10 a 15 cm de espesor son altn

mente efect lvn!'I pnru unl forrnlsar sub-rnsnntcB hetcrogéneus ó ¡mrn 

controlar s11b-nn1a11tes altnmentu expansivas. Ln lmpermcabllidnd -

del suelo mejorado con cemento 1nlnlmlsa las variaciones de humedad 

en el su~to y 11or tnntu Hlltl cnmblofl vulumi:!tricos, 
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Con frecuencia los materiales que forman parte de la sub-rasante pre

sentan caracter!sticas favorables que pueden substituir las funciones de -

la sub-base y por tanto, ésta se hoce innecesaria. Asimismo en investiga

ciones conjuntas llevadas a cabo por la Portland Cement Aaociation (PCA) y 

varios departamentos de carreteras de los Estados Unidos• se lleg6 a la -

conclusión que la colocación de la sub-base no se justifica dead• el punto 

<le visto económico en los siguientes casoR: 

1,- En pavimentos con tráfico diario no mayor de 200 veh!culos pesa-

dos. 

2.- En sub-rasantes que contengan más del 55% retenido en la malla No. 

200 e indice de plasticidad no mayor de 6. con tráfico modera-

do • 

Sin embargo enla práctica nacional de ncuerdo al Ingeniero Fernando -

Olivera Uu9tamantes (rt!conocido Ingeniero l!n v{a!'I terrestres y Autor del L! 
hro 11 Estructuraclún de viasTerrestres"), unicnmente podr{a omitirse el uso 

de sub-bases en sub-rnannte11 que contengnn un máximo <le 10% de finos, una 

contracción linenl menor de 6% con traf leo moderado. 

As! mlH!no en 1rnb-rnfrnntes con pendiente mayor del 3% aunque cumplan 

l.w carncterfstic1rn nnteriore11 1 no solamente recomendable Aino necesario 

c11Jucar una 1mb-base rigidizndn, para evitar 111 tubificación en las capas -

del pnvimentn, 11ue hn sidn ln r.tm!'ia de fnlln de nlgunnR pnvimentos rigidoe 

urbanoH cont-ilruidoe en Méxicl), en especial los conHtruidos en la colonia -

J.om.'lA Annhunc en el Estado de México. 
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111.4.J LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO 

La parte superior de los pavimentos rígidos, son las losas de concreto 

hidráulico, lns cualeR proporc lonnn la tiuperfic le de rodamiento. 

El concreto hldr.íulicu es un materlnl petreo nrtlficial, que ne elnhora -

mezclnndo part(1 de at;ua y cemento Porlland, cun arenu y grava, en proporcl!.!. 

nee tales <1tw He prudu:zcnn la reR1RLencln y ln densidad deseadna. A conti

nuación se estudia cadn uno de lm; rnnterlnlcR que intervienen en la fnhrlc.!!. 

ción del concreto hlddiulico, nti{ como HllR cnrnctcr{ttlicnA pura lnN ¡rnvtme!l 

tos rfgldos. 

l • - CEMENTO PORTLAND 

El cemento l'ort land se L.1bric.::i n pnrtir de comblnacloneR de plcdn1 c:n-

11?.n, marga y otrn material calcan!u y ;ircllla, plzarr11 y otras sust<1ncl11R 

~imilar-es nrcillusa:>. Estas !le trituran y r:;e pulverizan, Re mezclan 1!11 pr-E_ 

porciuneR culdnJu~amenLe determinadas, y He c-¡1wman i"11·a formar un cllnqucr 

a unn temperatura tlt: l SJU"C, finalmente el cllnt¡uer enfriado y una 1wc¡ueii11 

cantlJnJ de yeuu para contrulnr la ropltl1•z de frar,uaJo se pulverizan intim!!_ 

mente haRtn 1¡ue cm;J todo pasa ntrnvéz de un tnml~ llo • ..!00, finalmente el 

cemento se en-;:1 .1 t'll Aaculi de SU hli. 

TIPO l 

TIPO I1 

Tll'llS llE <TMnrro l'OHTl.ANll 

J'UH.1'1.AND OHl>INAIHU 

l~s el miiA curnun:rnente cspecJ f lcnilu pnrn puvlmentor;. flA{ 

comn el miÍ:'; común r!ll In construcción en gencrnl. 

l'ORTl.AHll MOOT F1 CADO 

Pura ..:m1:;tr11ccJón general de concreto, expueata a una 

mudC?rnda acc lón de los sulfatas n 1!n donde se requ le re 

un mudcratlu t·;alur de hldratnclón, 
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TABLA 111.10 CARACTERISTICAS DE COKPOSICION Y RESISTENCIA 

DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CflfENTO PORTLAHD 

RESISTENCIA A LA COKPRE-

COKPOSICION EN COMPUESTOS % SION 1 % DE LA RESISTENCIA 
DE CDlEN'l'O NORMAL 

TIPOS DE c3 s C2A c3A c4AF 3 28 

CEMENTO DIAS DIAS 

I 45 27 11 8 100 100 

ll 44 31 5 13 80 85 

Ill 53 19 10 10 190 130 

IV 28 49 4 12 50 65 

V 38 43 4 8 65 65 

DONDE: c
3
s • SILICATO TRICALCICO 

c2s - SILICATO BICALCICO 

c
3

A • ALUMINATO TRICALCICO 

C
4

AF • ALUMINIO-FERRITA TETRACALCICA 



TIPO Ul PORTl.AND DE ENDURECIMIENTO RAPIDO 

Para una creaclón rápida de reRietcnclu clevndn. 

TIPO IV PORTLAND DE UAJO CALOR DE llIDRATACION 

TIPO V PORTl.AND DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS. 

l.ns propiedades csperndns en los diferentes tipos de cemento se fijan -

cuidadosamente en las eRpect ( icnc J ones de las of lcinn11 de carrcteraR. 

Pura eatinfaccr cHtaH eapeci(lcucloncrn, lns muestras deben pMHH por un núm.!::_ 

ro de pruebas r¡utmJcae y [fs!cns que Bolnmentc pueden hacer11e en un laborn-

tnrio bll!n cqulpnda. Las pruchntt c¡utmlc<rn co1rntltuycn, efectivamente, un -

análiHlR r¡u!mlcn p11rn determinar ril los computHltos 1111e proporclunnn reninte~ 

cia apnrecen o no llpnrccen ei1 ln cnntldnd apropiada, y si existen cantldndes 

excslvus de ciertnB sulrntnnclnn lndcse;1hlt•tt. l.ns pruebas rtsicn!i 111cluyen -

la de flnurn. tiempo de frng1111Jo y In resistencia n la comprl)slón tle- hrn mo_r 

teros. Cada fábrica de ccm1•nro Jinpone de un laboratorio completo de prue-

bas y mantiene un estrecho contrul !'!obre el producto. Harmncnte fW envn!lan 

cementos que no satisfngnn las especl[icacioncs. 

Qu!micamcntc el ccml.!ntu l'ortland tiene'• conr.tlrnycntes prlnclr1ale~, -

éstos son: Silicato tricálcico (C3~). Sllll:;ito biciílsico (CzS) alumln.:itn -

tricálcJco (C 3A) y Aluminln-Ferrit,1 tclraciilcic;1 (C:1AF'). l.nA proporcionea 

de tistes compue".tO!'l rn los di.ferentl'R t lp<H·i de cemento Rl' muestran en la -

t.ibla 111.IO, La 1·api.déz con la cual t,\H muetlll'a\I de pruc!rn hochnr1 con los 

tllfl!rcntel"i cc111e11tui; udquleren rt!i-:l~.tcncin lamhlé11 aparecen en ln talila. 

l.rrn varlaclones rL·sultan debido a que In vclocltlrtd do ln reacción 1111fmicn -

entre cada co1np11cHtn y el ogun en t:ada cntto cH 11lferentl'• Tanto el sil lcatn 

tricálcico como el aluminato trlciílr.lr-n hidratndo rcncclonan muy rÍlpld;1men

te, mientras qut! los otroR renccio11;111 m.-ÍR lcntamcnlc. Tal como cH de eRpc

rarse en la tabla 111. 10 mueHlra que el cemento de nltn rcslBtencln rápi

da tiene elcvaJus porcentajes Je Jos compueHtos que rcuccionnn miis 1·,ípitla--

mente. 
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2. - AGUA DE MEZCLA 

El agua de mezcla debe de estar libre de ácidos. alcalia y aceites. -

Las aguas que contienen material vegetal en putrefacci6n deben evitarse -

particularmente, ya que pueden interferir con el fraguado del cemento, ge

neralmente el agun potable es satisfactoria para el concreto. con la posi

ble excepción del agua potable que contiene grandes cantidades de su1fato~ 

J.- AGREGADOS 

Los agregados mlnernlcs Corman aproximadamente 76% del volúmen ó tos

camente el 80% del peso del concreto normal para pav1mentac16n. Se conclu

ye que, si un pav !mento se requiere que sea (uerte 1 sólido y duradero 1 los 

agregados deben tener propiedades similares. Esto es de importancia part! 

culnr en las zonas en donde el invierno produce temperaturas de congela- -

ción, nieve y escarcha, bajo estas condiciones, el concreto está sometido 

a heln<las y deshielo, al golpeo y desgaste ocasionado por las cadenas de -

las llantas y a la acción del cloruro de calcio. la sal u otros agentes -

contra lo congelación y contra el derrape. Para hacer que esta elevada c!!_ 

J idad sea aseguraJa, los departamentos de carreteras ó pavimentos• han --

1,rescri to que loH agregados pasen por pruebas apropiadas para lo resiste.!_! 

t!ia, sólidet:J 1 deHgn11te, ó combinaciones de laa tres. 

F.I tnmaño miíxlmo permitido para el ngregndo grueso pnrn el concreto -

de pnvimcntaciún, es generalmente de 5.08, 6.35 ó 7.b2 cm. ~stoe máximos 

exeden en gran medida con respecto a los utilizados para el concreto -

estructural, en donde el acero de refuerzo con poca sepnraci6n limita el -

tnmaiio Jel agregado. La granulación del agregado gruet10 está sujeto a un 

t!ontrol cu!Jadoso asl'. como et del agregado fino y los métodos para combi-

nnrlos extienden el control de los tamaños al concreto miflmo. 
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3-A CARACTERISTlCAS DE LOS AGREGADOS FINOS. 

Un requisito general es que los agregados finos deben conslstlr en 

arena natural ó, sujetos a aprobación, en otros materiales inertes con C.!!, 

rncterísticas similares, ó combinaciones de los, mismos que tengan pnrtíc!!_ 

lae resistentes, duras y duraderas. Es usual reforzar este requisito fi

jando límites máximos para las cantidades de substancias perjudiciales, 

Loe límites recomendados máximos propuestos por la AASHO (Asociación Ameri 

cona de funcionarios/ de carreteras), aparecen en la tabla 111. ll -

TABl..A Lll.11 CANTIDAD DE MATERIALES PERJUDICIALES 

ADHIS181.KS EN LOS AGREGADOS FINOS PAKA 1-:J, CONCRf.TO 

llA!iADO EN l.AS RSPRCIFICAClONY.S AASHO PARA 

HATERIAl,P.S DE CAIUlETtal.AS 

SUBSTANCIA LlHITP..S ADHISIRl.P.S LLHlTf.S ADHISlBLES 
RP.COH.F.NDADOS % EN HAXIKOS % EH rr.so 
PKSO 

;JWMOS DE AltC I LLA 

'AIUHJN Y Lll:NITO 

~TF.RIAL QUE. l'A~;A A TltAVEZ 

>EL TAMii. llo, 2(JO 

a) En el cu11crct.11 HUJeto 

n alirusüln superficial 

a) En toJaH las otras clai;cs 

de concreto 

0.5 

0.25 

1.0 

1.u 
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La granulación del agregado fino, en peso, tal como lo recomienda lll 

AASHO, es como sigue: 

- % Que pasa a travéz de la malla de J. 90 cm (3/4") 100 

- % Que pasa a travéz de le malla No. 4 95-100 

- % Que pasa a travéz de la malla No. 16 45-80 

- % Que pasa . travéz do la malla No • so 10-JO 

- % Que pasa a travéz de la malla No. 100 2-10 

HuchoH ingenieros creen que una especificación de 11 porciento de peso1
' 

por a{ sola, no asegura la uniformidad de los agregndos finos, ya que las 

nrenas que var!nn de gruesaH a fln1.11:1, todas cael"án dentro de loe límites -

de granulación usuales. Para evitar estas fluctuaciones las especificacio

nes de la AASHO también requleren que el módulo de finura de la arena pro

cedente de un origen dado permanezco constante. La variación usual permi

tida es de 0.2 en cualquier sentido con respecto a una muestra tipo. 

La resistencia de los agregados finos se mide mediante pruebas de 

compresión o extensión de los morteros de cemento y arena. Las especifi-

caclones de la AASllO establecen una reelRtencia mínima a la compresión del 

90% con respecto 11 una muC"i:;trn tipo. 

J-8 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS GRUESOS 

El requisito general es que los agregados gruesos consistan en pie- -

,Jrn trlturm.ln, grava, escoria de altoR hornos u otros materiales inertes -

aprobados, de cnrncterIRticas similares, ó combinscJ.once de los mismos 1 -

c¡uc tengan piezas duras, resistentes y duraderas. libres de revestimientos 

ndherentes. Loe l!mites de los materinles perjudiciales, basados en las -

rt!comendaclones de la AASHO, aparecen en la tabla IlI .12 
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TABLA 111.12 CANTIDADES DP. MATERIALES PERJUDICIALES 

ADKISIBLES EN LOS AGREGADOS °CRUESOS 

PARA F.L CONCRETO 

SUBSTANCIA 

- FRAGMENTOS 111.ANUUH 

- GKUMUS Dr. AHC 11.LA 

- MATERIAL QUE PASA A TRA\IEZ 

DE tA MALLA No, 200 

- l'lEZAS DELGAUAS u ALAJtGADAS 

(longitud mnyor 5 vecea el 

espesor promedio) 

LIMITES ADHISIHLRS 

Rf.COHENUADOS % EN 

111!SO 

o. 25 

o .50 

LIMITES ADMISIBLES 

HAXUIOS % EN PESO 

i .o 

15 
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En algunas ocasiones se está obligado a aceptar porcentajes mayores d1 

ciertos materiales objetables, debido a quo se encuentran presentes en to-

dos los depósitos locales y no es económico aportar agregados de orígenes -

distantes. 

En la tabla 111.13 se presentan las recomendacioneR de la AASHO para -

el agregado grueso para el concreto en la construcción de pavimentos r!gi-

dos. Los números de tnmnño 467 (3.81 cm <1* 11
) al No. 4) y 357 (5.08 cm -

(211) al No. 4) son representativos de las granulaciones adecuadas para el -

concreto de pavJmuntación. 

Las granulaciones frecuentemente se establecen separadamente para do~, 

escalas de tamaños gruesn y finn. Los agregados de tama1lo No. 3 (5.08 cm -

(211) a 2.54 cm (1 11
)) y del No. 57 (2.5-4 cm (1 11

) a la malla No. 4) seriin --

combinadas para producir la granulación deAeada del agregado de 5.08 cent.! 

rnet ros a ln malla No. 4, Los tamaños de la malla No. 4 al No. 6 7 • asimism1• 

pueden combinarse, con la separación entre ellos sobre la mallo de 3/4". 

Para medir la resistencia por abrasión de loe agregados gruesos se -

utiliza lo prueba de los Angeles, la cual consiste en colocar un agregado 

Je granulometría especificado en un tambor cilíndrico que está montado ho

rizontalmente con un anaquel en el interior, se añade una carga de bolas -

de acero, y se aplica al tRmhnr un número especificado Je revoluciones. -

El choque entre ngre&Hdo y las holas da por resultado ln nbraeión y el ro

z11mlenlu Jel agregado, la proporción del mr1terlnl quebrndo. que se expresr1 

i:urno porcentaje, representa el valor de la abrasión. Ln AASllO recomienda 

un porcentaje máximo de desga~te del 40%. 
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HALLA 

1.27 cm al Nn. -
1.91 cm al No. 4 

2.54 cm al No. 4 

3.81 cm al No. 4 

5.08 cm al No. 4 

3.81 cm a 1.91 

5.08 cm a 2.54 

TABLA 111. 13 GRANULACION DE LOS AGREGADOS GRUESOS PARA EL CONCKETO 

EN LA CONSTRUCCION DE PAVIKEHTOS RIGIDOS 

RECOKEHDAOOS POR LA AASllO 

PORCENTAJE EH PESO QUE PASA A TRAVEZ DE LAS KALLt.S 

No. DE 5.08 e• 6.35 e• J.81 e• 2.54c• 1.91 ca 1.,27 ca 0.95 c. No.4 
(2 pulg) (21 pulg) (11 pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) (i pulg (3/8 pulg) 

100 90-100 40-70 0-15 

67 100 95-100 20-55 0-10 

57 IDO 95-100 25-60 0-10 

467 100 95-100 35-70 10-30 0-10 

357 100 95-100 35-70 10-30 0-5 

100 90-100 20-55 0-15 0-5 

100 95-100 35-70 0-15 0-5 



4.- DOSIFICACION DEL CONCRETO PARA PAVIMENTOS 

4-A) RELAClON AGUA-CEMENTO 

Para una combinación dada de materiales, la resistencia y otras propi~· 

dndes convenientes de lo mezcla de concreto varían casi directamente con l;• 

relación de cemento a agua de mezcla. Esta idea desarrollada en el año d• 

1920 por Duff Abrome, es biísica poro la apropiada preparación del concre

to. Dice, en efecto, que, para mezclas de proporciones razonables, la cftl"I 

dnd depende de la riquuzn c..lt! In paata de cemantu y agu11: para ilustrar, u1 

concreto con una relación de agua a cemento de 19 litros de agua por eac" 

de cemento tendrá una resistencia a la compresión, en 28 días, aproximada-

mente de 352 kg. por centímetro cuadrado. Otro con una relación de agua ;1 

cemento de 26, 5 litros por soco, pero similar a la pr !mera en todoa los -

<lemás aspectos, desorrollarii una resistencia a loe 28 días, solamente de --

232 kg. por centímetro c•J,1drado. La duración también depende de la rela--

ción agua-cemento y fiJ.t un segundo control sobre la riqueza de la pasta. 

Considerando estos f~-:.tores, las especificaciones de la AASllO para la cons

Lrucción de pavimentos de concreto establecen el contenido máximo de agua -

en 22.8 litros por saco de cemento, aunque ésto puede variar de acuerdo a -

lil calillnd de los agrcKndos. 

'•-B CONSISTENCIA 

Unn mezcla <le concreto debe ser lo suficientemente manejable como parn 

r¡ue puedn ser colocada en las partee miís inaccesibles de las formas. Por -

otra parte, no ser tan húmeda que loe agregados y el mortero se separen. -

lle tnl modo, para cada clase de obra de concreto, existe una escala de con-

sietencia que es la mús adecuada. Pera loe pavimentos en donde la losa es -

delgada y el concreto puede ser fácilmente manipulado desJe In superficie, · 

lo mejor es una mezcla consistente. El revenimiento genernlmente especific~ 

do para los pavimentos colocados por medio de máquinas, es de 4.0 a 1.00 

ccntfmetruH, y el lle los pnvimentos colocados por medio de máquinas y vibrn· 

dos es de 1.50 a 4.00 centímetros. 
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4-C DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS 

Es út 11 imaginarse el concreto como una mezcla de agregados gruesos y 

finos que se hace manejable mediante la adición de una pasta de cemento y 

agua. La economía demanda que exista suficient,e pasta para llenar loe hu~ 

cae dol agregado y para proporcionar lubricación. Cuatro medios pera red~ 

cir la cantidad de pasta son: 

1.- Asegurarse de que el ngregndo eetn apropiadamente graduado desde 

grueso hasta fino. 

2.- Utilizar un porcentaje miís pequeño de nrena, que sea compatible 

con manejo apropiado 

3.- Exigir el revenimiento mfnlmo cnmpntiLle con la colocación apro

piada y el acabado. 
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CAPITULO IV 

llETOOOS PARA l!L DISE!lo DE PAVlllllNTOS lllGlllOS 



lV .1 lH'l'HOOUCClUH 

El pt1opóe1to del diseño es encontrar el espesor minimo de acuerdo o los 

requerimientos de servicio. Existen diferentes métodos para la determina-

ción de espesores de pavimentos r!gidos, en este trabajo se presentan los -

más utilizados y se explica el criterio de dieejio de cada uno, Asimismo ec 

clón: 

laR diferencias entre cada método; loR cuales ee presentan a contlnu!,I_ 

1.- Método de fatiga de la Asociación de Cemento Portland 

2.- MéLodu de fatiga y 1H0Hlún de In J\twciuclón de Cemenlu l111rll11ml -

(eHte método fué puhl !cado en el mio de 1984 por la J\suclaciún de -

Cemento Portland en nn informe titulado "Thlckness Oesign for con-

crete llighwsay and Street l'<1Vl'tt1l!11ts 11
, 

J,- Cufn provisional AASllO pani el dfee1\o de pavimentos r!p,idoe. 

A continuación se estudim1 loR f11ctorcs que intervienen en cada uno de 

los métodos, 

lV.2 GENERAJ.lUADt:S 

l.011 1•11flu·l'.~1111 en una luria lle p11vlm1•11Lu rfgldo Hllll url~ln11tl•11• por dou -

cuutrns principales: L~l tr;ÍnHitu 11ue pa1rn sobre el ¡u.wlmenlo y loH cmublus de 

volúmcn quc tlt!IWn lu~ar dentro del cuncreln dun1ntc y dcspuéa del pcriodu -

dc fraguado, L11H caq:;:rn de r11cdt1 producen eufucn~oa Je flexión en todos lus 

sentidos y los ca111U!os de vulúmen que tlt!nen lugar en el concreto. pn.11.luce -

esfucrzos de tensiOn, compres iún y f lcx 1 úu, 

lV.2.1 ESFUERZOS UEHJDOS A IJ\S CARGAS 

En el año Je 1925 WcHtergard cstuJiú los esfuerzos debidos al triínHlto 

en 3 posicioncS de las 11.-intns: 

n) Cunndn la hm.•lJ;1 de Je ellas es tnngentc en forma simulLiinea a 2 

orJll11H, o !HHI que 111 tlantn cató en unn eequinn; en énte ctulll, ln 
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losa trabaja en cnntillver y los esfuerzos principales de tensión 

se presentan hucietu.lo un ángulo de 45 grados con respecto a las or! 

llas y en la parte superior FlG. lV. l. 

En este caso los esfuerzos se calculan con la siguiente f6rmuln: 

• 31' ll-(a) l.2.} 
d1 r 

b) lo siguiente poeiclón estudiada es cuando le huella de la llanta -

es tangente aolo a una orilla de la loen (Fig. IV.2), en este caso,

el esfuerzo principal de tensión es paralelo a la orilla y se pre-

sentn en ln parte inferior. la mBgnitud de este esfuerzo se calcula 

cnn Ju. HlKULLJOtl.! flÍrmulu: 

• 0.572P [4 log¡o (r) + 0.359) 
d2 ¡;· 

PIG. IV .1 ESFUERZOS QUR SE PRESP.HTAH EH UN PAVIMENTO RIGIOO 
CUANDO LA LLANTA ES TANGKNTK A 2 ORILLAS 

¡....__·~• ~~ J•wrnrn 
~¡ -1'-EK_P_l_L-------~~~~~~GA DE LA LLAN1 

PIG. IV.2 ESYlJl':RZOS QUE SR PRESENTAN RN UN PAVlMKHTO RIGIDO 
CUAHIJO LA LLAHTA ES TAllGEllTE A UHA SOLA ORILLA 

PI.ANTA 

UUEJ.1.A DE LA LLAHTI 

j l'ERYIL t Vg yP ) 
l 

CARGA DE LA LLAN 



e) ARJmlemo 11e estudiaron 101-1 eHíuer?.crn de la lona de concreto hl1ldili

lico cunmlo la llanta eRtlÍ en el centro de ella. En esta poststón 

loa esfuerzos mliximos de tensión se desarrollan en el lecho tnfe- -

rior de la losa y en forma radial (fig. IV.3) y su valor se obtiene 

de la siguiente manera: 

• 0.316 P ( 4 10&10 (r) + .1.069 ) 
----;¡¡-- ¡; 

na. rv.J 

UUELLA DE LA LLANTA 

cip) 
'ii..: 

En estas li;.unldndeA nparecen 1oR ulgulP.ntefl términos 

"Vlii., V,,t .. Esrur:Rzo DE n.N~lON MAXlMO fKsJ 

I' .. CARGA TRANSHl'flllA A l.A LOSA A THAVES DE 
LA LLANTA ( cmJ 

n,b .. SEMI-EJES flE LA ELTPSE (JUE REPHESENTA LA 
11\lELJ.A DE LA J.J,¡\NTA (cm J 

tl • ESPESOR DE LA LOSA 

RADlO OE RH:TDF.i'. HF.l.ATIVA 

\t.! F.d2 
r • ~~12~(~1--uc-rz ¡~,-

[cm] 

{cm] 
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U • MODULO OE POISSON DEL CONCRETO • 0.15 

k • MODULO DE REACCION DE LA SUB-RASANTE 

E • MODULO DE El.ASTIClDAD DEL CONCRETO 

(Kg/cm 

(Kg/cn1 

Para una carga dada el mayor esfuerzo se produce en lo esquino y el r 

nor en el interior, por tal raz6n los pavimentos antiguos de 2.85 m de u11 

cho por carril se diseñahan para el caso de carga de esquina que era el 

ocurrencia mlíe alta. Sin cmbnrgo las cnlzadas actuales ee aproximan a 

J.65 metros de ancho y en estas circunstancias solo una mínima parte del 

triifico produce cargas de esquina o carga de orilla. De €eta manera loe 

bordes de las juntas trnnsversnles se han constituido en las zonas más cr: 

ticns para el diseño. La figura IV.4 muestra la distribuci6n del trlifico 

pura un ancho de cnrrll de J.60 m~tros y presenta 3 posiciones de ejes 

(sencillos y tandem) denominados caso 1, caso II y caso lit que permiten 1 

jar un criterio para tiscojer la posición de la carga para el diseño. 

FIG. lV.4 POS!ClON DE LA CARGA Y DISTRIHUClON DEL TRAFICO 

PARA CARRIL DE J.6S METROS DE ANCHO. 

T 
'·¡mf---"l-"4~====-~-r-~~--t-t-~-t1'9-+-H•~ 
1 •n 
s.um .g 

• 10 o: 1 
h~l•l"'' 

En el caso 1 muestra un eje sencillo o tnndem, localizndo en el bord 

de una junta trnnvcrsal y en el punto de mayor frecul:!ncin de nplicación U 

cargas, en el cuso ll, un eje en el borde exterior del pavimento; El caso 

111 es igual al caso 11 pero con las ruedas desplazadas 15 cm. hacia 
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adentro del borde, Utilizando las fórmulnH de Weetergaard, o través de un 

procedimiento desarrollado por G. Pickett y G Ray en 1951 se llega a las -

siguientes conclusiones: 

a) Para eje sencillo 1 el caso 11 solo produce mayores esfuerzos que -

el caso 1 1 cuando la rueda exterior se encuentra a menos de 7,5 cm. 

del borde exterior. Según el Jlagrama de,dietribución de trófico de 

la figura IV.5 1 esto sólo ocurre con el 0,2% de frecuencia, es 

decir, el caso I da mayores esfuerzos para el 99.6% del tráfico de 

ejes sencillos. 

b) Para eje tandem. el coso 11 es más desfavorable que el l cuando la 

rueda exterior se encuentra n menos de 2,5 cm. del borde exterior 1 -

lo que ocurre el 0, 1% de las veces. Por tanto 1 el caso I da mayo-

rea esfuerzos pnra el 99,9% del tráfico de ejes tandem, 

En conclusión loe pavimentos de 3.65 metros de ancho se diseñan para -

el caso l. En pavimentos más estrt?chos, es necesario verlficnr los esfuer-

zos de borde (Caso 11). 

El ejemplo de fórmulas de Westergaard se han simplificado mediante el 

trabajo de Pickf•tt y Rny ya mencionado, consistente on la elaboración de -

ºCartas de 1nfluencia11 para diversos casos de posición de carga (interior,

borde ó esquina). Estas cartas permllen encontrar ln posición más desfavor!! 

ble de los ejes mediante la construcción Je las huellas de las rucd1.rn .i es

cala apropilld.'.\, 

rv .. 2.2 ESFUERZOS DEBIDOS AL CAKillO DE TF.J1PERATURA 

Cuando el cnmhin de tempernturn es igual en la parte superior e lnfe-

rior de la losa, Re presl!nLan los [cnómenoa de dilatación y contracción, -

pero si se encuentran en forma simultánea a diferentes temperaturas se tie

ne un gradiente que hnce que se presenten alabeos. Si la temperatura de ln 

superficie es menor que en ln p.,rte Inferior (fig. lV.5-n), el alabeo t?R -

hacia nrrlba o sen quo.! la superficie de rodamiento se torna concnva, en el 

caso contrario el alabeo es hacia abajo o sea que la superficie de rodamie!!. 

to se torna convexa (Fig. IV.5-b) 
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La importancia de la combadura de las losas no consiste en los esfuer

zos que se producen durante la cambadura, sino en el hecho de que las eaqu_i 

nas y las orillas de las losas tienden a levantsreo de su superficie de up~ 

yo, esto reduce el soporte dado al pavimento por la sub-rasante e incremen

ta loe esfuerzos de flexión producidos por las cargas de rueda. 

En las esquinas de las losas, donde loa esfuerzos debidos a las carMn' 

loe más grandes• loe esfuerzos de combadura son despreciables por lo -

razón de que la tendencia de la losa a combarse es resistida por una peque

ña porción de concreto. Las fórmulas previamente mencionadas paro la deter

minación de loe esfuerzos de flexión, fueron desarrolladas de tal manera -

que dieren resultados que concordaran con loe esfuerzos reales medidos, -

cuando la losa esta combada hacia arribo, Lo influencia de la combadura t•1· 

los esfuerzos está ampliamente tomada en cuenta tanto en las fórmulas com1 

en las gráficas consr;,ruidae con éstas f6rmulas, 

FIG. IV. 5 

(a) 

t • TEMPERATURA 

EFECTO DE ALABEO EN LAS LOSAS DE CONCRETO 
DE PAVIMENTOS RIGIDOS 

(b) 

V1; • ESFUERZO DE TENSION 

P • CARGA DE RUEDA 



IV .z .J MODULO DE RllPTUJIA DEL CONCIUITO (Kll) 

En el c§lculo de pavimentos rígidos ee emplea el m6dulo de ruptura -

(MR) a la flexi6n, que es el valor emp!rico que representa el esfuerzo en 

las fibras más alejadas de una viga en el momento de la ruptura, suponie!!. 

do al calcularlo que el esfuerzo var!a directaleente con la distancia al -

eje neutro de la viga, ya que la falla en una losa de pavimento rigldo es 

debida a la flexión producida por la carga que transportan las ruedas de -

loe veh!culos. su obtención es por medio de la prueba de tensión por 

flexión, que consiste ~n llevar a la ruptura a una viga curada durante -

28 días, con sección transversal de 225 cm2 (15 cm. por lado y 60 de long_! 

tud); la carga se proporcionn en doA puntos de apoyo en la (>arte superior 

de la viga y dos apoyos en la parttJ inferior en los tercios; el módulo de -

ruptura se calcula con la siguiente fórmula: 

MR • PL [kg/cm2J 
bd7 . 

DONDE: 

P• CARGA DE RUPTURA ( kg J 
L• DISTANCIA ENTRE APOYOS INFERIORES [ cmJ 

b• ANCHO DE LA VIGA (cm] 

d• PERALTE UE l.A VIGA (cm] 

En la figura 1J.6 se p['cacnLa una correlación entre el módulo de rup

tura y la resistencia a la compresión del concreto a los 28 d!as. 

De acuerdo a los materiales petreos y el cemento Portland que se use 

en una obra determinada, se puede ajustar la correlación y como la pt'"ueba 

de tensión por flexiún es mlis elaborada y consume mayar volúmen de concre

to, se puede realizar el control, con el objeto de reducir el número de V! 
gas y completar la ved(icación por rncdlo de cilind['OS para probarlos n la 

compresión. 
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Para el caso de pavimentos rígidos la resistencia a la flexión requer 

da seré entre 40 y 45 kg/r;m2. En el ceso de una resistencia de 45 kg/cm2 1 

puede considerarse que el diseño dP.!l laboratorio ea adecuado si por lo me-

nos el 80% de todos loe ensayes de resistencia a la flexión, realizados t't 

especímenes moldeados dan resultados iguales o mayores que 42kg/cm2 y el -

pl'omedio de cualquier grupo de cuatro ensayes consecutivos es igual o mayo1 

que 42 kg/cm2. En el caso de una resistencia de 42 kg/cm2 1 se cumplirá e! 

diseño del laboratorio si el 80% de todos loe ensayes de reaistcmcia a la 

flexión dan resultados iguales o nu1.yoree de 38 kg/cm2 y el promedio de cuaJ 

quier grupo de cuatro ensayes consecutivos es igual o mayor de 38 kg/cm2. 

La mezcla determinada para la losa de concreto deber& producir un con· 

creta trabajable 1 con un revenimiento de 4 a 7,5 cm. para concretos que 11• 

vayan a vibrarse ó 1.5 a 4 cm. para concreto que vaya a vibrarse, La resi; 

tencia promedio a la compresión, no será menor de 280 kg/cm2 a los 28 d!af;. 

. - 1- - -
·-·--j·-----

-
RESISTENCIA A LA COMPRESION 

lV.2.4 FATIGA DEI. CONCRETO 

FIG, IV.6 
RELACION ENTRE EL 
MODULO DE RUPTURA 
DEL CONCRETO Y LA 
RESISTENCIA A LA 
COMPRES ION 

Aunque la carga individual produzca en el concreto eefuerzoa de flex.ili1• 

menores que eu módulo de ruptura, y, por tanto no produzca falla en el pavJ 
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mento, la repetición de ésta misma carga un número grande de vecefl puede prod!!_ 

cir fatiga del material y ocnfliunar rotura de losas. Investigaciones rcallzndns 

por M.A. Minor han demostrado que si una carga da lugar a esfuerzos de flexión 

mayores que la mitad del módulo de ruptura del concreto, esa carga induce fat! 

ga del material y, por tanto, un número suficiente de repeticiones de ella pr2 

vacan la falla del pavimento, mientras que cargas que causen esfuerzos menores 

o iguales a ln mitad de MR pueden repetirse indefinidamente pues no producen -

fatiga en el concreto. La tabla IV.7 eA el resultado de ln investigación de -

H.n. Hinor y cuantifica las repeticiones de carga que dan lugar a la falla, en 

función de la relación entre el esfuerzo de flexión y el módulo de ruptura del 
concreto, 

Este criterio y la tabla IV. 7 son utilizados en el método de fatiga de Ja 
P.C,A, (método tr.idiclonnl). 

A•loc16n \ ll•p•t1CIQM•• A•loc1ón R•1>9!1c!on•1 TABLA IV. 7 
d• •1lu•1101 Qdm111bl•• d• •1lu•ffOI odm111bl•1 TABLA PARA ENCONTRAR LAS 

1 

REPETICIONES DE CARGA QUE 

º"' 1nf1n1101 º" '"" UN PAVIMENTO RIGIDO pm:DE 

º" <00000 ""' ACEPTAR EN FUNClON DE LA 
º" 1 lOO 000 070 ,,,, 
O.SJ 1 ''°"'° 071 \j{J() RELAClON ENTRE EL ESFUERZO 

º" 1eorni 0.72 :100 DE FLEXION Y EL MODULO DE 

o" IJOOOO o.n "" RUPTURA. 
0'6 100 000 º" '"' º" 7'000 o" . .., 
0.'8 "000 o" ''° º" '7000 "º 

:~ J """° "º ,. ... º" ''° o" 18 000 "º º"' "000 90 

º'"' 11 000 º" 70 

o" .... º" "' º" •000 º" ., 
~6~ -- """ º" 3U 

J_ 

IV.2.5 foºACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA 

I.oa métodos nnt iguoH para dlsciu1r ¡iavlmcntos incluían el llamado "Fncto'r -

Impacto", que incn:imentnha el V<tlor de la car~n estática por eje debido ni rfror_ 

to dinámico del movimiento de los vehículo¡;. Sin embargo, los cmrnyns vfa.lea de 

Maryland y de ln MSllO han demostrado r¡uc los cufuerzus producidos por un eje -

en movimiento son menores que los ocaHiu11;¡doH cuando el mismo t!jc etitá dclcnldu 

y que hucen tolla perlados considcrailleb du tiempo (hust11 5 min, Hegún se obser. 

vú en el ensayo dt- At-llngtun) para que el c.si11t·1·zo p1·uducldu por un e.Je e<;tiíti

co alcance su valor máximo. Estos hechos hnn conducido a abandonar el "Factor -

Impacto" y a sustituirlo por un apropiado "Factor de Seguridad de carga" por el 

cual deben de multiplicnrac las cargas nominales de eje. Para este factor se r~ 

comiendan los siguientes valores. 
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•) Paro v!ae de tráfico pesado (Autopistas de varios FS • 1.2 

carriles) 

b) Para carreteras y áreas urbanas con tráfico serio FS • 1.1 

e) Para carreteras secundarias. calles residenciales 

y otras vías de tráfico liviano FS • l.O 

IV.2.6 PEIUODO 08 DISEÑO 

La observaci6n de pavimentos correctamente construidos hace más de 40 

111ius y quo en le actualidad continúan dando servicio (aunque provistoa alg!!_ 

nus veces de capas adicionales de asfalto, para mejorar las condiciones de 

rodadura y abeorver las crecientes cargas del tráfico actual) ha servido -

como base a la Aeociaci6n de Cemento Portland (PCA) para recomendar perio-

dos de diseño de 40 años, muy normales en Estados Unidos. En México debido 

a la falta de tecnología, perece más recomendable que el periodo de diseño 

sC!a de 25 a 30 años, 

IV.2. 7 INDICE DE SERVICIO 

El índice de servicio sirve para calificar el comportamiento de los p~ 

vimentofl de acuerdo a una Cflcllla realizada para calificar loe pavimentos -

existentes en E.U.A. (fig.IV.7-A) • En la escala vertical de la figura se -

observa que el índice de servicio va desde cero hasta 5. correspondiendo a 

un comportamiento muy pobre, pobre de 1 a 2. regular de 2 a 3, bueno de J a 

1, y muy bueno de 4 a 5. Para determinar el valor del índice de Rervicio dt" 

un pavimento, se consideran las condiciones actualeA del pavimento como son 

su ["CSistencia al deslizamiento. la rugosidad del pavimento. capacidad del 

p.:wimento, número de grietas. de fracturas y de parches por unidad de long! 

tud. La caractc["{stica que mayor influencia tiene en el índice de servicio 

eH la llamada rugosidad' formada por las irregularidades geomét["icas que -

causan los movimientos de laR losas y el desgaste de la superficie (surcos}, 

ésta rugosidad se mide con un perfilómetro en función a la variación de la 

pendiente longitudinnl causada por los irregularidades; a mayor rugosidad -

habrá mayor incomodidad para viajar sobre el pavimento y el índice de serv! 

cJo será menor. 
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FIG. IV. 7-A ESCALA DE EVALUACION DEL INDICE D! SERVICIO BASADO EN EL COHPOTAHIENTO 
PRmmDIO DE LOS PAVIHENTOS EN ESTADOS UNIDOS 

Indice j-J 
servicia 

5 

1\"Y tur~c _ '- ------:?=-=:::::;::;---::::.:,-.... -== _ 
tiue~o -+-·----·--------- '' -~-=----~~ 

r&gular 1------- ----~------~ -----
-1--------------~~--~'-':.,.._ ___ -----=rs-:__ __ __¡ 2 

1 1 
pebre ¡ 1 

1 1 
muy tiobre ~ : 

o ..L-------~--------'----.:...---.1....-----' 
edad del povimenlo, o~os 
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IV. 3 KETODO DK FATIGA DK LA ASOCIACIOll DK Cl!lll!llTO FORTLAllD (PCA) 

El método se fundamenta en el concepto de que la falla de las lasos de 1 

pavimento ocurre por fatiga , en el supuesto de que los esfuericoe originadot

por las cargas no e·xceden la resistencia a la flexión del concreto. Eequemát_1 

camente el sistema opera as{: 

a) Se fija un espesor tentativo de losa y se calculan loa esfuerzos qui 

en las condiciones de sub-rasante y con la calidad de concreto de 

proyecto, producen loa diferentes ejes que circulan por la v!a. 

b) Se calcula la fatisa que produce cada uno de esos ejes durante el n[i 

mero de repeticiones del mismo que hayan previsto durante la vida -

útil del pavimento. 

e) La fatiga acumulada debido a todos los ejes se compara con la admisl 

ble para verificar si el espesor supuesto originalmente es seguro ú 

no, reiterando el proceso con nuevos espesores se obtiene la aproxi

mación que se desee. 

Para la obtención de los esfuerzos originados por cada eje, En el borde 

de una junta tranversal (Caso l) en base a las cartas de influencia de Pickct 

y Rny la ASSllO desarrolló dos ábacos ó nomogramas (uno para eje sencillo y -

otro para eje tandem), éstos nomogramas aparecen en las figures (IV.8) y -

( IV.9). 

A continuaci6n se deecribe paso por paso el método de diseño para carrl._ 

les de ).65 m. de cmcho (Ca.-;o I), 

1.- Ordenar los ejes (1:urncillos y tandem) en orden decreciente según 

paso. 

2.- Cnlculnr el esfuerzo que cada eje, multiplicado por el correspon--

d!ente factor de 1:u~guddad, produce en la losa, cuyo espesor ha si

do previamente fijado de modo tentativo. Estos esfuerzos se deter

minan por medio de lne figuras (IV.8 y IV.9) y construidas para el 

caso I de carga. 

J,- Calcular ln relación entre el esfuerzo producido por cada eje y el 

valor de M.R. del concreto y con este resulta.do obtener de la tabla 

IV. 7 el número de repeticiones admisibles de cada eje. 
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BID. lV.8 

NOMOGRAMA PARA CALCULO DE ESFUERZOS DE BORDE 
PARA EJE SENCLLO <CASO 1 > 

espesa de loN cm 

't 
f~~ -[><¡>, ~ - . . . 
k .,, 

~'\K 
~ 

kg/an'. "\ 

" " 
r- "" " ~ 

~ ~ 1'\ l'I ~" " .. 
caroa de ele aendllo l lonl 
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FIG. IV.9 

. NCllVICIGRAMA PARA CALO• O CE ESFUEAZDB DE BCF: 
PARA EJE TANDEM t CASO 11 . 

11 

... 
.( 

l 

.~ 

'io 
1 . 

' k • • r\"' ' "' 
kg/cm' } \ ' ' ~ t-- .; ,, \' ' ' ... , ' !:::~ \ 

' \ \ ' ' ' "' '\ ' .. ,. 
cug• de •I• •'ndem ltonJ 
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KETODO PARA EL CALCUl..O DE ESPESORES DE PAVI.HEHTOS RIGIOOS 

-~.Q.Jl!l.DIS~O No._!_._. 

C.WCulo del ~ et. fKl"lment09 d. conu•to 

Obra: 6Jemo/o de dnyñn 1J. 1 Tramo:----...--,..--=-.,,~
k.d9ki~1•:~ kglc:m'(pclJ.wb-baM IS 0)10 :::Rro'Q·-l:í:cxqiaiJi'i 
k. ccwnboMXlo: ~ kg¿?m)r•). foctor O. MQUrldod pat corgo: (fsC} _ _.,..l~•~¿~----
hpMcw d. lota propue110: Mddulo cM ruptvro propue1to IMR): ¿¡o kglcm• 

ProcecUm1en10: 

l. Llene ka colum,_ 1, 2 y 6, pon'endo IOI CGtgOl en cwden deu.ci•nl•:'· 
2. NmlU •1 Mp9- de kJMI p.-10, c<Mnpl.londo kn colu"',_ 3 • .\11, 5 y 7. 
J. Anollt9 otrOti npeww•a de lo.o, w.'Ondo •' M.I., •JPelOf y/o tipo et. 1u~. 

C....,po< .,. 
(ICIJ9) 

·~ 

lnle1pr•tocl6n del r .. uh~o 

bf.,..rot lil•lo1:oon•1 ••J19tKlo,... l•pmllc~nft Re1!1hlndo o 
de e1lw9'1ot P"'mltlbl" etpefodot. lo lotlga 

(pci) consumido 
k¡¡lun1 No. % 

'º'º' :¡.oº lo 
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4.- Calcular la relaci6n porcentual entre el número de ejes previet1• 

durante el periodo de diseño para cada carga y •l admisible correh 

pondiente, esta relaci6n se llama consumo de fatiga. 

5 .- El método ee basa en que la fatiga no consumida por un tipo de ej 

queda disponible para ser usada por los dem&s. Por tanto, el últi 

mo paso es sumar los consumos de fatiga correspondiente a todos l(l 

ejes considerados y compararlos con el máximo admisible, que ea, 

obviemente 100%. 

E.IEKPLO DE DISEJIO 1 

Se desea construir una carretera de dos carriles de 3.65 m. de ancho tl 

carril para un perido de diseño de 30 años, con una sub-rasante con K•3.º" 

kg/cm3, como la sub-rasante es bombeable se propone colocar una sub-base gr 

nular de 15 cm. de espesor (Ver solución en ejemplo No. 1 ) • 

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se obtienen loe resu 

tados de el ejemplo de diseño I en donde se puede observar que el consumo d 

fatiga con el espesor de losa propuesto es cercano al 100%, por lo que es t' 

Indicador para que la losa de concreto no falle por fatiga durante su per h• 

do de diseño, el por el contrnrio el consumo de fatiga hubiera exccdid(l el \ 

lor de 100% serla necesario repetir el cálculo mejorando bien sea el espeso 

de la losa ó la calidad del concreto. 

IV. 3.1. COIUIBCCION DE DISF.RO PARA CARRILES KAS ANGOSTOS 

Actualmente el carril de 3.65m. de ancho, es el que máa se emplea, pcr• 

pueden preecntatse proyectos con carriles más angostos en loe que la mlixim11 

frecuencia de repeticüines se aptoxima a la orilla del pavimento, de tal ma

nera que 1 para un mismo volúmen de tránsito se puede requerir un espesor di

ferente de losa. Con ayuda de la carta de influencia de Picket y Ray, la -

Asociación de Cemento Portlnnd ha construido curvas que suministran el fac-

tor por el cual debe multiplicarse el esfuerzo ocasionado por una carga de -

eje sobre una loen de características dadas en el caso 1, para obtener el -· 

llamado "Esfuerzo de borde ponderadoº que tiene en cuenta la acción del trii· 

íleo sobre el borde (Caso 11). Estas gráficas se presentan en las figuras -· 
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IV.U y IY.12, que se utilizan para obtener los factores de ponderacJ6n de -

esfuerzos para anchos de carril de 3.35 m. y J.05 m. respectivamente. 

PIG. IV.10 FACTORES DE PONDERACION OP. ESFUERZOS PARA VIA DP. DOS 
CARRILl!S DE 3.35 •· DE ANCllO CADA UNO 

m~-~~-~-~-~-~ 

] , .. 
~ l/.:;....¡..~:J-,.. 

1,00 

r:l'.--l--1-1"""""-~ 
.... 
0,10 

-11 

L ... n--,¡i.--.1~-.1o.-.,1.-. 
v•lor de 11 r 11tcm) valor de 11 r 11 (cm) 

PIC. IV. ll FACTORES DE PONDERACION DE ESFUERZOS PARA VIA DE DOS 
CAIUllLES DE 3. 05 m. DE ANCUO CADA UNO. 

''º - -- __ , _ _, _ _, __ , 
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Se observa que la utilizaci6n de éstas gdficae requiere el conocimiento 

de un pnrámetro llamado "Radio de rigidéz relativa de Weetergaardº y represe!!. 

tado por la letra "r". Este valor ce una medida de la relación entre la rtgi

déz de la loan de concreto y el conjunto de sub-base y sub-rasante que se ca! 

cula con ln expresión: 

EN DONDE: 

r •\4 / Edl [cm] 
V 12(1-Ul) 

E • MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO 

d • ESPESOR DE LA LOSA 

U • MODULO DE POISSON DEL CONCRETO •o.15 

k • MODULO DE REACCION DE LA SUB-RASANTE 

r • RADIO DE RIGIDEZ RELATIVA 

(kg/cm2) 

( cm ) 

(kg/cm3) 

l cm ] 

El sistema de operact6n del mEcodo obedece b;isicame:ite a taa siguientes 

tnacruccJones: 

1.- Se calcula el consumo de fatiga para el caso 1 de acuerdo al procedi 

miento descrito para carriles de 3.65 m de ancho. 

2.- Se obtiene el valor de "r" para el pavimento 

J ... Con el valor de "r" se otiene para cada carga de eje "el factor de 

ponderaci6n de esfuerzoe11 (f)., por medio de lea figuras IV.10 y 

IV, l l. 

4.- Se multiplica la relación de esfuerzos del caso 1 por el valor de -

'
1

[
11 correspondiente a cada eje •. 

5.- Obtener el número de repeticiones admisibles por medio de la tabla 

de H.A. Minar (tabla IV.7). 

6.- 1'"innlmente ec cnlcula el consumo de fatiga y se totaliza para todos 

los ejes, debe verificarse que el consumo total sea menor que el -

admisible pues en caso contrario el caso lI llega a ser mlie critico 

que el caso t, lo cual exije un rediseño. 
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EJEMPLO DE DISKRo Ho. 2 

Supóngase que se quiere diseñar un pavimento con las mismas caracte-

r!sticas del ej cmplo 1 con la única diferencia de que el ancho de carril -

será de 3.05 m. (Solución en Ejemplo No.2). 

- Siguiendo el procedimiento mencionado nni:criormente 1 para un "r" -
• 73.08 se obtienen los factores de ponderación de esfuerzos indic!!_ 

dos en la columna B del ejemplo 

- Se observa que el consumo de fatiga sobre la orilla de pavimento -

(Caso 11) cxc<lo notablemente el valor admisible (222 %), aunque el 

consumo en J.;1 Juntn tnrnsvcrsal (Cnso l) suma 70%. Esto indica que 

este pavinumtu estrecho fallar!a por su oril~n 1 siendo necesario un 

rediseño con mayor espesor o mejor calidad de concreto. Asimismo n~ 

tese la influencia que tienen lol:l ejes sencillos sobre la orilla, a 

diferencia de loe ejes tandem 

&JSMPLO DB DISEÑO 3 

Este ejemplo se rt.'aliza para podl.'r ver la influencia que tiene una -

sub-base tratada con cemento en dise1lo de espesores. 

Con los mittmos datos del ejemplo de diseño No. 2, pero colocando una 

sub-base de 15 cm. tratada con cemento (Ver solución en ejemplo de dlsC!ño 

Nn. 3). 

Se puede ob!>i>n'.ir que el "k." CJmb1a t~c J,"n kg/cra'.J a 11.'.iO kg/cm3 por 

la 1nfluC!nc1a de In ~uh-base Lr.1L.1da con cemento (según la Flg. 111.B) 1 -

asimismo el consumo de fatl~<1 para el cr1r;o I (esfuerzos en Jns Juntas 

traneVt!rsales) disminuye dt! 70.Z a cero, se puede notar que para este caso 

se sobrediseñó con t!.l espesor prupuC!sto dC! 20 cm. un espesor menor puede -

satisfacer satlsfactoriumentc los requerimientos del diseño. Al iguul que 

pat'a el enea I el consumo de fatiga disminuye de 222% a 5% en el borde -

del pavimento (Caso 1/) y se puede notnr un !rnbredisc1lo con 20 cm. de esp!_ 

sor propucsto, un espesor un poco uumo1· puede sntisfacer los requerimien-

tos de diseño. 

IV .4 HETOOO DE FATIGA Y EROS ION DB LA ASOCIACIOH DE CEKEHTO PORTLAND (PCA) 

el método de diseño de espesores de pavimento rígido nqu! expuesto se 
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OBRA : /€¡•"'p/o Je. J,_.,;fc, /J.,, 2 
"K" ;>\1l•-rJ!.<l11tc ~ k:;,.9 /CrrJ 3 
"K" ••.T1hir1adu 4 ~ / Cr.n; ~ 
Espt!s,1r d~ los;1 propuesto : 20 C-n-i 

Tipo de Suh-bos• GrQnu/qr sin -f,,,_far d,t!_ 115 c.w¡. d< <:spr!!.!J::. 
F;ictor de Segurid;1d /, 2 
Modulo de Ruptura : 4o '::¡ je,,, 2. 

r= 4/ EcJ5 
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basa en el conocimiento teórico del pavimento. en eu comportamiento, y en 

la experiencia de fuentes tnlce como loe estud.los teóricos del comporte-

miento de le lose del pavimento efectuados por Weetergnard, Picket y Ra}" 

y análisis por computadora <lcl elemento finito; pruebas en modelos y a e;; 

cala natural conducidol:l por la P.C.A.: pavimentos exper!mcntalee eujetoi-; 

a un tránsito de prueba controlado. así como en el comportamiento de pavJ.. 

mentas construidos en condiciones normales sujetos 111 tránsito mezclado -

normal, En éste método de dlscilo se reconoce: 

a} El grado de transferencia de cnrga en las Juntas transversales 

b) El efecto de usar acotamiento de concreto ndyncentea al poviment11. 

c} Se pueden considerar ejes triples en el diseño. 

En este miitodu npllcnn 2 criterios de diseño: 

a} POR FATIGA: Se conservan los esfuerzos en el pavimento debidos a 

la repet!c!ón de c;irgas dentro de los límites de seguridad (cr!t.!:'. 

rlo utilizado en el método del cupftulo IV.3), 

b) POR EROSlON: Este criterio se aplica para limitar los efectos de 

las deflexlones del pavimento en los bordes de la losa, en las -

juntas y en lns esquinas y as{ cvitnr la erosión de le cimenta--

clón (trnb-rasante ó sub-bnse} del pavimento. 

lV.4. i PARAKETROS DE DlSt-:AO 

Tras la selección del tipo de pavimento de concreto. del tipo de --

sub-base (st ca necesaria)• el diseño del espesor se determina basándose -

en: 

a} ResistencJa a ln flexión del concreto (Módulo de Rupturn} 

b) La reslstencin de ln sub-rasante o de la combinación de sub-rasan 

te y HUb-hnse (k}, 

e} El per lodo de diseño 

d} Los pesos• frecuencias y tipos de cargas de eje de los camiones -

que el pavimento soportará. 
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lV.4.2 PROClilllHlEHTO DK DISKllO 

l) AffALlSIS POR FATIGA 

a) Determinar el tipo de junta, para transferencia de carga 

b) Calcular el eduerzo equivalente en ba~e al m6dulo de reacción "k .. 

de lu sub-rasante - sub-base y un cspes~r propuesto de losa. para 

lo cual la Aeociacii5n de Cemento Portland proporciona las tablus 

IV .12. (Sin acotamiento de conc:reto) y la IV .13 (con acotamiento -

de concreto) 1 para ejes sencillos 'j tandem, loe cuales ae anota-

rán en los puntos 8 y ll de Ja tabln de disei\o, 

e) Dividir los esfuerzos equival1.mtes (ejes sencillos y tandern) entre 

el módulo de ruptura del concreto y anotnrloe en los puntos 9 y 12, 

d) Oetermln¡¡r las repeticiones pcrmLsil>lefl dti carga de ln colum1w 4 -

pera cada cje. par.a lo cual se utiliza la figura IV.14, unir los -

puntos de la carga de eJe y el factor <le relnc1i5n de esfuerzos, -

prolongar la recta haRt:a la gr.:lftca de repeticiones purmlslbleti, -

cuando la recta sale par arriba lle la gráfica li:rn repeticiones son 

ilimitadas. 

e) Calcular el porciento de fatiga co.m~mmido por cada eje (columna 5) 

divldientlo laa Ti:!pcticlones esperadas (datos de trñnsit:o) entre -

las repettcfnnea permisibleo y multipliciindolo por 100. 

f) l'ur último sumar el consumo Ju fntign de c-aJa eje. 

2.- AHAl..lSlS roR J::KUSLOH 

u) UL?terminar los factores ,Je croaiún en base a las tablas IV.15 -

(juntas con pasajuntas sin .ic1,L;1111lcnto de concreto), lV.16 {Jun-

tns con trabazón de agrega.Jos sln ac~1temlcnto de concreto, lV.17 

(Juntas con p/'sajuntaa, con u.:ota.mít!nt:o de concreto) y lV.18 (Ju!! 

trabn.zún de agrcgüdott 1 cun acotamiento de concreto)• Tn-

blas prl.lporc1onadns por la Asoclacicin de Cemento Fortlnnd, anot••! 

los en los rmntos 10 y 13 de ln tabla de diseño. 

b) Determinar las repeticiones permisibles con lus fisuras IV.19 -

(sin acotamiento de concreto) y f1guru IV.20 (con acotamiento de -



concreto) como en el anlílieis por fatiga. 

e) Calcular el daño causado por cada eje por ciento. dividiendo las 1 

peticiones esperadas entre lee permisibles y multiplicándolo por 

100. 

d) Por último sumar los porcientos de daño por erosión en la parte i1 

feriar de la columna 7. 

Al usar las gráficas no se necesita una interpolación precisa de repL 

ticioncs permisibles. Si la Unen de intersección sale por el extremo s•· 

perior sin tocar le recta de repeticiones de carga penuisiblee, éstas se ~ 

consideran ilimitadas. El espesor propuesto no da un diseño adecuado sJ • 

cualquiera de loe porcentajes de daño por fatiga o por erosilin son mayor·· 

que 100% y se debe seleccionar un espesor mayor de losa de concreto. mejo

rar la reeistencin de concreto (aumentar el módulo de ruptura) ó mejorar 1 

calidad de la sub-rasante sub-bese y reiniciar el proceso. En caso contr:1 

rio, si loe totales son mucho menores que 100% se puede seleccionar un esp 

sor menor que el inicial. 

El análisis por fatiga controlará usualmente el diseño de pavimentos 

tránsito ligero. El análisis por erosión ee ve miis influenciado en pav_ 

mentos con tránsito pesado. 

A continuación se presentan algunos ejemplos para la aplicación del m. 

todo y al m!smo tiempo SI! renlha una comparativa con el método de el cnpf· 

tu lo IV. J. 

F.JEKPl.0 DV. DISl'.RO 4 

Con los mismos e.latos del ejemplo de diseño No. l. u sea una carretera 

de 2 curriles para un periodo de diseño de 30 años con una sub-rasante con 

K•J Kg/cm3, unn eub-buse granular de 15 cm. de eepeeor y un Módulo de rup

tura de 40 kg/cm2. 

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se obtiene el resul

tado presentado en la tabla del ejemplo No. 4. se hace le aclsraci6n que el 

módulo de reacción nkn de sub-rasante - sub-base se obtiene de la figura -
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111.6, con un "k." de 3 kg/cm2 de la sub-nrnante, con una sub-base granular 

de 15 cm. de espesor se obtiene un valor combinado de 11 k.11 de 4 kg/cm3. 

Se puede obeorvar que por éste método el consumo de [ntign para un es

pesor de 20 cm. excde notablemente el valor permisible (694%>) 100%) a di

ferencia que con el método del cnp{tulo IV.3. En el caso de el análisis por 

erosión el daño causo.do por las cargas de triín~ito paro el eepeeor propuee

to ea mucho menor que el que puede soportar (43% <.100%), (Ver ejemplo de -

dieeño No. 4), 

Se nota que po/ i?ste método darán espesores mayores para el caso de fa 

tiga que con el mi!todo de el capttu1o IV.J. 

En el ejemplo de diBcño No. 5 se repite el procedimiento aumentando el 

espesor de 20 cm. a 22. 5 cm. Se puede observar que el consumo de fatiga e.!! 

tá dentro de los límites permisibles 747. <tOO% y el daño por erosión se 

reduce con respecto al ejemplo No. 4 de 43% a 24%. 

Con el objeto Je ver como influyen cargas mayores en la crosititt de ln 

clmentuc:ilín del pavimento se prcHClita el ejemplo dc diseño No. 6. 

E.Ji!l1l'LO OE DISKÑO No. 6 

Se dct;eu C\1nt>trulr un.-1 ciu·rctcn1 de 2 carriles para un periodo Je dis~ 

ño de JO años con una eub-rasanle con k•l.B ltg/cm3. debido a quc la mayor{n 

del camino tiene pc11dic11tch muyorcr; al 31. se propl"'mc colocar una sub-bo.su -

tratada con cemento, 

SOLUCION: De la Ilgura lll.f:> par,'\ un11 sub-rasante de 1.8 kg,/cm3 y una sub-

hase trntnda cun cemenLo tH! ohlicnc un "k.11 cmnblnado de 7.70 kg/r.mJ. 

En 1.:1 solución del ejemplo 6 EH! pucdc observar como influyen lat> 

gns de tráfico pe.ando (cornpar.:1.ri.u~ Cl•n cargas del ejemplo de diseño 1) en -

el daño por erosión con rospccto 11 ln fntig,a para el cnpesur propuesto de -

25 cm., el daño p<1r [atiga cnusudo por las curgaH es nulo, mientras que el 

dnño por erosión us muy cercano al Umitc permisible. 
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HETODO PARA EL CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS RIGIDOS CONSlDERAHDO 
LA FATIGA Y LA EllOSION 
F-IHMPLO DE DISEAO.Ho. 4 

Prc•/acto t="~ evnm lo cf... .:l?Jse"ñn &la 4 
E:.p.Jsor propUesÍ:~ cm. Juntas con pasajuntar. o1_ nv 
k l1e lo subrasante~!...ubba:1t.! _ll__k~/cm~ 
M6dt1lo n~ H.up.tura. Mn ~kg/cm. Acotamiento do concretc.i si_ ne·. 
f"actot· d-:: segur iclacl de carg.:i _J,._2.__ 
Periódo d(;t diseflo 3o al"los. 

curg.1 rnulti nepeticior.e1 
J,-. plic:a- esperod;,s, 

/\r1ál is is por 
Fa ti.g&. 

A.nc11 i~in por 
Ercsi6n. 

P."JC, CT."J por 
To•i LSF 

Repoticionos ¡Fat:'..ga 
permi

1
sible:s % 

4 1 5 

Re pl1' tic iou-:i J 
pcri.1lsibl~s 1 

6 l 

Daf'lo. 
'JI\ 

7 

8,Esfuer:::o equi•J,~ 10.ractor ele oros1L· 
9,Fdctor de relación du eofuerz<:>& ~ 

11.Es!"uerzo equiv. /5. 6B 13. l;act.or C<.: er~sL> 
12. Factor ele relacT'6'ñ""'d"e esfuerzos ~ 



EJEMPLO DE DISEikl No. 5 

METODO PARA EL CAl.CUI.0 DE ESPESORES DE PAVIMENTOS RIGIOOS CONSlDEllANOO 
LA FATIGA Y LA E.ROSlON 

Proyecto E:p·naJ?n de cLótñ o No0 S 
E&JldSOr propuesto 22;r-o cm, Juntas con pasajuntaF. oi_ noK 
k de lA subrasantP.·!...1Jbbil5e ~k~~/,.w·rn? 
Módulo rJi: Ruptura, ~m .!:Js':l__kc;/c:1r"; Acotamiento cic ~oncn:?to si_ no~ 
Factor du sogut idaü de carga ~ .. 
Peri6do dtt disetio 3{'"1 a1.,o~. ' 

cilrg<l multi nepet1cióne• 
do plic:a- esperad'ls, 

Análisis por 
r-'atig<::i. 

F\ntil ü1io por 
E:rc:aión. 

l 

n:J por 
LSF 

H.epct
1
1cionos ¡Fat:.ga 

permi8iblüs % 

4 1 5 

Rept!ticion-:.tJ Dd'i\o, 
por1.1!siblee J % 

6 1 

B.Esf1.:erí!O equi•J. l.,?.B2 10.r'i\ctor de orosiónZf./.!J 
9,Factor de rolüción du cofuerzo& -9.!:J.__ ' 

11.E'sfucr;:o cqulv . .l!.l...!.!:.._ 13.Factor Ce.· ~rosión =3, IF 
12.Factor do r~lac16n de esfuerzos~ 
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&.JDIPLO DE DlSEIO No. 6 

HK'l'OOO PAllA EL CALCULO DE ESPESORES DE PAVlllEllTOS RIGIOOS COKSIDERANDO 
LA FATIGA Y LA KllOSION 

Pr~'{C?CtO :¡:::~ rlP d,_~..,-;;--l'> 1'Jn 6 
Esp-.?sor propue;~ cm. Juntas con pasajuntctF. 
~ tlf: le... suOrasante-!..ubban~ ~k~/'cm~ 

01_ 

Módulo do: kuptuca, 1'1íll.J.S: .. !..)•g/c1n .. Acotamiento d,..J concretci 
f<Jctor do sc:guriclad de carga ~ 
Per iódo du disef\o 3Q anos. 

cürg,1 mul ti ·Repeticione: 
¡],-! plic:a: esperad11s .. 

f?)Q, 

TC'1 

1""!.:..i por 
LSF 

Análisis por 
Fatiga_ 

Repeticiones IFat.::..ga 
permi~ibles 1 % 

4 1 

r\ntil.itJio por 
F.rcsión .. 

Rep~ticiori-:!J 
pori.llsibles ! 

6 1 

oano. 
% 

a.Esfuerzo equi•1.~ 10 .. ractor de orosió1 
9,F<lctor de rcl<lción d~ cofuurz..;15 _a.._as_ 

Ejes 'Níndem. 

11.Es!uerzo equiv.~2 1J.1:ac1:or dl..· 'l!rosi:fo 
12,Factor do relación de esfuerzos~ 



TABLA lV.12 ESFUERZO EQUIVALENTE - SJN ACOTAMIENTO DE CONCRETO 
(EJE SEHCILLO-TAHDEH) 

r--~.I~,~-,~,,.....-~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~, 

~~·---1--~~~-t-~~~--t----.-"~~-r-~~~1--~~~1--~~--;~'~"~·~"~·, 

" 11 Jl.'J0/ ;!2. i'\ 2J IJ~ll !.1 0 I>, ; ~. (,, 'l 1•. •·Ó 

-~7ü~T:l'J; ¡-::¡:;r.7rr._, ;'l~-;1·;, i, • 1 

-~ ~l. •. '1/I') .• ,. 11.1i 1., .•• I•· 4"-'"'· r' l~.f>l/l l.':17 l4,4ll/I] ; l 11. ·.•11n.P 1 \J.-14/lO.O'. 
-:_·¡--- -¡11"";.j'Ifo ~;. i~JT/1r.1'1 ;. · .1.: 1-1.H.r1~:·n 11:-il"'!r,;¡;i;- fLn11r;:-rra:177:r;i 
-~ 11,,1/11.44 j!J,\2/l~.4} 14 ·¡' , ,¡ ·""l\.'I~ 12,Jl/lU,76 ll.12/ '.J.4l ¡.,,f.,JI il,7l 

-::-·- -1c-.r;171i;:1i:: 1:r7t.1"; 1\', ": ,,." .. ~.'1··.lt'· 1~;.,¡.¡:01r:-1~ 1f:--!:1"!1i'J.IT í~S7-QG ·r.IJ!7-n7}'1 
14.Jr'\ •.hl IJ.IS 1J.fj7 l!,11·J •. '..· .j,b(,/ld.tJ. Hl.H·/ ~l.~(· <;,.111/ fl.JI 9.2n/ ),/J 

··-:¡r-· --rr.u.:1r.¡·.n.t 17:"1ii7iT.J""'.. 1.:<i1Jio.<;,~ 1o:r.--:1i1::-~! 10.T17«icn ~-:-fiT'J7'i4 T.iii""r'f:-TI 
/'• 11. 12/ 14, 1 J l l. IH\/ :J. I•' ''· l .; , , ,. ¡ ~· . l ·/ •1 . .,,, 'I, 49/ 11,' r¡ 8 .b!./ 1, '>l U.)1,/ fo.fi 

w- .. ¡¡-- -U:T4 111.·r·. ií1:"°'•Ll1f":f1 u.1., 1 ·~1 ,o,b";"T.,;;:; 1!.V:.Tii7io;· tLI0-7:0" ''1:1:"(.T6r'l 
J.• 11.0\fl.,t' 1n.11110.r~ '•.~f '·· , • ,, •.• i] A.44/ J.hO J.M·/ ~.HJ l.24/ t..1• 
rr-- -n:-ni:1:::l1 ·r¡···ít::-i; r, i:r;··,-.-~·· ·r·:• ..... ~r;---r,-<;i:ir'f4""!. ·r.n/b~:f -.í:BiTT.rr 
H 10 (.l.'ll.lll 'l.28.' •Ll( 11,~lil 11.,,~ ·l.l!11 ti.O, 7.!.2/ 1.11 t>.ü'l/ b.2t. t..4J/ 5.1~ 

--y:,--- 0.1~?ff~¡: ii;;:¡,r ._;:·~~ i7!i.--:--.;:-:;-:; ¡77·;,-·1:;-c -.i:11Tf;"":t1<r {1.5.i"Tr.ii.> -i.--:-.w-T. 

TABLA IV .13 ESFUERZO F.QUIVAl.F.NTE CON ACOTAHIF.HTO Dt-: CONCR~TO 
(F.JE Si-:HCll.l.0-TANUKH) 
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TABLA IV .. l~ FACTORP.S DE EROSlON. JUNTAS CON PASA.JUNTAS SlN ACOTAHIKNTO 
PE CONCRETO (f'..JE SENCll.l.ll/TANDY.H) 

l.!.l'&l:iOR 
Lol. l.A 
1.0511. Ct'I. 

TADl.A IV .. 16 FACTOIU-:S ni-; EROSlON 0 JUN'l'AS CON TKAUAZON DE AGRF.GADOS. SIN 
/\COTAHLENTO DE CONCRETO (IUY. s1rncll.U) /TANDEM 

t;~P&:.>OR ....... 
1.0"11 Ot. 

lU 
11 

2,o;S/Llll 
--r.s1n:n·r--

2. 5G/2.9J 2.4712.00 
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TABLA IV. 17 FACTORES DE EROS ION, JUNTAS CON PASA.JUNTAS CON ACOTAKIEllTO DE 
CONCRETO (EJE SP..NCILt.0/TANDY.H) 

l'l l.lli/l,lO J,1(/J.20 l.ll/l.ll J.1')/l.10 J,lt¡/J,(19 l.l:l/l,00 

,_,•_,.• _ _,....~,1 :~u1 M11 1,.~~j~: 1~~ ~~~~g t~~H:i: ~:~i~t;~ t~~~~:•H 
J,·JU/l,OJ 2.ll~/2.U'I ~.lli/¡.7'J 2.19/2.74 l.76/:;,>,68 2,7J/2.r1<.. 

i--;~-~~:~---::nn:1il~.7l J.tu/!!.t.~ 1.GS/2.~íi J.t:u •. :.4 
11 ~.10/l.ol'.. :.t."..n.1·• 1.t.l/:t,<-1 :,!.11/:.1.!>7 .:.!>sn.!>o :.o • .?n.•'.> 

i--;,c,;.--h,r,.i'i. '""-.;m---~r; !!.•.u •. SG 2.u.1 •• so J.4b/J.u •. :n12.ur 
¡<, :,SJ/J."IJ 2.~6/2.t.2 l,44/2."..0 2.41/2.44 :>.llJ/2.lC. Ll!>,'J.JI 
.u .i.4t.u . ., ~"11/~.'..·. LJ6n:-¡-¡--r.-n71":1b !l.ló/LJ., Dm.:i-
;;2 ),JUl,t>l 2.HiL)l z.:9/2.l'l 2.2t.1i.ll 2.4:Ul.H .?.1'10.lb 

1-'rT---r,r-. J•~r--T.':!7?T."n~"l7::"l~r:-l~,,....--,-:rr/T.T"J 
H i.~--12.sJ 1.~1n.-&1 :o.1c.12.1'J L11n.22 2.o'ln.u 2.ou1.o~ 

l-''<----l-'.<-'.1,1 .. n .z.t~~IJ/i.i'J l.07/l.i& !!.Ol.'l.M 2.617.;:m-

.-.~-~--r-~;:--~-:.:L~l !:~·!~~:~~ í:~~~~:i~ i:§Ht~: t~H~:g~ i:ü~ 
2'.I ~.n~:;i.n l.9'J.'2.24 :.9J/2..!:? l.90/.?.V".. 1.1'.1/l.91 1,84/1,91 

¡ .tili/J.li i.IJ~7 ... JO i.éJ/J.M 1.115/r.1,i"~ l.ul/1.§l 1.7ii7r.r.-

¡_;~c;.',--+-T'J:~;:;~ i::~~::n t;;~~:@t t~l~2H::~ t~~H::~ 
H l.lH·1~.:Ci :.01/2,0'J l.7!>/:.90 l.7211.Yl l,fiU/1.0l t.6!1/1,l", 

1'AHLA IV.18 

1.0U:Z.1i 1.7u/l.uz----T:"'f17i~/i.eit i ... :./i.eó l.61/i.·H 

FACTORES DE EROSION. JUNTAS DE TRABAZON DE AGREGAOOS CON 
ACOTAMIENTO DE CONCRETO (EJE SENCILLO/TANDEH) 

10 1,4t./l.4'i J,·UIJ,H l.Jll1J.l2 l.JC./3.1"1 J.J:l/J.16 J,l8/J,J4 
ti Ll:!.'l.l•j !.l9/1.2fl J.H/l.19 l.n/J:u; l.19/J.ll J '.i J.M 
ll l,oJ:l.JQ J,lt¡/l.16 l.tl/J.blJ J.ió, ~·º" l,Ol/l.00 J.0412.91 
¡.¡ l.10/l.~:t .O'.ill.10 J.01/l,QO l.99/,.9, 2.96/2.90 2.91 2.111t 
ts J.r.on.i:;. 2.'.l'.i/l.02 :a.YU/l.92 2.GD/ .B ~.o .. ,2.a1 :z.el/2.17 

! ~ i: ~ ~ I ~- ~~ ; : ~~~~: ~~ ; :~~~, .. :'-': ~n;~--'i~"-: ;,;,~;¡~ er-:-r~;,.--<;-';:7'!!c.í"'i:c;.~,;..] -;..~ :7'!~~1Ó~C :"'°':'""• -l 
t-:~mv·--r~i~:~*;,~'~r,:~~;.~~;~:,p,'~~i~~:~~~¡----;;::~'3r,".,~~~:~~'..~~2~·'~'*~~-~··r--_,,,~:~~~~;7~:~~~¡---:~~~ 

l2 l,61/1.0ll 2:%12.74 2.Sl/l.6:Z ;:;;1;:;; 2.45/l.48 l,41 :Z.4 
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FIGURA IV.19 REPETICIONES DE CARCA Pf.RHISIHLES BASADAS EN Et, FACTOR UE EROSION 
(SIN ACOTAMIENTO DE CONCRETO)• ANA.LISIS POR P.ROSION 
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F'IGURA IV. 20 REPETICIONES DE CARGA PERHISIHLES BASADAS EN EL PACTOI. DB 005 
(CON ACOTAHIENTO DE CONCKE1'0), A.NAUSIS POR DOSlOll 
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IV.5 GUIA PROVISIONAi. AASllO PARA Y.I. DlSKilO DE PAVIMENTOS RIGIOOS. 

l.a gufu se bmrn cu relaciones cmpfrJcaa dt?ribadirn de Ja prueba AASllO -

suplementadas por ln t~urfo e informaclón dctwrrollndn de ln práctica co--

rriunte de <J~enclaH de cunHtrucción de ca•relcntl:i en F...E.U.U. Este método 

tlvnc muy poca dJ.fual6'.n en México, lo que se puJu romprnlrnr c1111 la bfhlln-

gníf 1.'I COf\H\l l t<1d:1. 

El ¡irucudlrnlL·nto tic diHu1lu Hl~ prctJl.!llld L'll tonna de JHlOH•gr<lJllo'.I (flg. 

lV.21). (.as esL..d.:1H ¡rnr.1 el t!Hf111,_•1·;-.o de trabajo en el cnlll'rcto (ft). el mú 

tlu lu •ll• 1• !<1111 1 t J.l.i,/ ,¡, J HI• 1 o•l o {1-.c ) , y •· l 1111Jtl11 l11 oh• l ''"l"O..: l1Í11 d•: la 1111J, 

n11rnntc. (k) se dcrlh;1r· .i 1Ju l.::1i:; modiflcacluncs <le Spm1glcr il ln tuoría rJc -

dh;trlbucltln dL• c~;lu .. 1·?.os en h•sati rfgl1lm> tic WeHteq~nnrll. l.<rn ccuaclo111..•H -

represent11d;1s en e 1 nnrnugrmn;1 HC basan en que: 

a) Son una rcp•cscntm.:iú11 vullllii lle lJ ndación entre pérdid.1 de 

vlcfn, tr:ín:,ílo y L!Spl'Sl•r del p:1vf1nL'nlo. 

b) Las ecuaclcmes Jcsarrl1ll.1J.1t. 1:11 l.1 1•rueb.:1 Je Clllnluuo MSlln p11ra 11n 

lipu únlc1> de sul>-tas1111Le, t1pl lc;1c!oncs <tcelurad<ltl Je c,1r1-:¡rn unifo..r 

meo y p11rn un 1-oulo tipu tlu lt1r.<1 d~ r.nnc•ctn hldriiul J,·o ~•l' hacen t!Ktl'~! 

s[v;u-; a ¡·11.dq11lt:!r suh-rnsanll.', ;¡ triinsitn mixto ;1plfc;ulo l.'11 un pe-

r1ndo e.<ll'llhll y par.a lHHdH d•-· "L1n llpu y 1llfL•rt•nteH pr11plL·d;1dt•i;. -

Efilo liL' !0¡;1·,1 por medio d1._• 1111.1 cfü:,da de MúJulu JL' rcacclé111, (;1ctn

res dt! co11vt•rBlÚ11 de tránnlto, y mL•dl;1ntc 111rn cHc;iL1 dc 1..•sfu1~rot11s -

úe tr.1b.iju y m.;dulu de cl<1!.licld;11I d .. L .::ont·r·eto, 

IV.5.1 l'ARAHHTROS Uf. DISf-:ÑO. 

ESFU1-:R1.o DP. Tltl\HA.JO: I.;1 hn~1! p.1ra detcrmln.ir J.:1 rcslstcncl.'I a la flt•-

x1ón llcl concreto L'~; e:! MúJulu Jl! n1¡.u1r.1 (MH) a loH 1':8 d!as. F.l 1 .. ;f11er;'.o lle 

trabajo dchc apoyan;c cu la rcslstenc la u Ja flexión del concreto. Los es--

fucr7.c>s lle tr.:1b.1J" rl~l·11111t•11d.id11s se plll•dcn calcular B1..•gtín: 

1 t .. ~m lki;fcm2J 
-¡; 

lluntlu: J l ,. t-:SFllFl(ZO JJE TltA1!1\JO 

Bó 



1-'JG. IV.21 NOHOGRAMA PARA IHSf.ÑO l>E PAVIHJ'..NTOS RIGIOOS POR EL KETOOO DE 
l.A MSUO 
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MR • MOllUl.O llE IWl'TURA nu. CONCHETO A LOS l8 DlA$ 

e - CONSTANTI~ PARA DETt-:ftMl NA!l El. Esrurnzo DE THADAJO lJE IHSEÑO ºe'; ES UN 

FACTOR l>E StC.lllUDAD; A MAYOR "e", MAYlJf{ CONHANZA EN m. UJSl-:No. c1-:

NEIU\l.MENTE SE HECOMlC:NflA IJN VALOR Ut.. C• l. JJ; l'AltA CONDICIONES ESPE-

CIALES DE Tfl.\NSITO O AHllJLNTAJ,ES, SE PUE.íll~ I'RESCRJlllR UN VAi.OH HASTA 

DE 2. 00
, 

TRAHSJTU: En lu guic1 se convJcrtcn luH c11n111n c.11! t!JC ali~<llnrlnH tJll 1111 

denumlnadur curniin (c11q~11 c1¡uivalt·nlc 1.k Ple ¡¡cncillo de fl,:!OO kg) y til' l!X-

prean en 1.::1 sumn <ll' cnrg;IH convcrLlJas. En la flgura lll.3 dul capítulo -

III Ht• pn·iH•nlan l•H> f._¡cto1c:.; Je equlv;llenclu de tránulll• JHlroi pavlm~·nlus -

rI~ltlt•B pr1•pucsl11s por la AASllO. 

INDICI:: DI<: Sl-:RVlClO: En el pruccdlmlcnto se considera un nivel de ~erv.!. 

clo al finaJ d<.!l periodo Je an;íltsiH Je 2.5. 

HOIJUl.O DE El.ASTICIDAD DEI. CONCRJ-:'l'O: El miídulu de el~1stlcld.::1d l'H fun- -

clón prlncipalrncntl' de la rcsh1tenci.1 del cuncn::tu y de su pc.~o V•JlumétrJco, 

Se hiln propuesto v.irlas exprcoioncs p.1r;1 predecir eJ r111":.J1ilo de 1dasticidad

., pt•rtir de éut.'.IB VJrialilcn. l'or ejemplo el rcg 1 1t,,1•ntu ACI prt..~8Clltil la -

ecu11c ión: 

Ec - wl.5 15,onoF (kr./cm2J 

DONDE: 

Ec - MOPlll f! DE U.Ast lG l IJ¡\/) IJhl. ('11Nl:HETO 

PEllU VULUMElRJCU DEL e·. ·"~.ilETO 

f'c"' HESlSTl:NCIA A l.A COMl'RESJON UEL CONCR!~TO 

Ec = 10,ooop;;- lks;/cmZJ 

/ kg/cru~ J 

1kg/m31 

( kg/cm2 J 

que es upllc.ihll' únlcarne11Lo..• ,, l'onerelofl fabricados con ;1grc~::1du!1 l fplcos de 

la Clu<l;uJ de Mt'.!!<li.:o, Eutas ecu;1cl1lllcH Jau 1ínlc;1mc11tc valores ilprmclmudoR, -

purqu1J eXlHlcn ul1as v<1riabJcs Jrnportanlcs, cmun el tlpu de ª•',l"l!gndo. J.na -
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dlferenciae entre los valores reales y loa calculados pueden ser muy grantl• 

Cuandu ue requiera estimaciones cun cierta precisión conviene determinar , 

módulo de elasticidad del concreto de acuerdo n los materiales que se vuy 

11 utilizar. 

IV.5.2 PROCIIDIMIY.NTO DE DISENO 

A) Determinar el número de cargaa de eje equivalente. el módulo dl• -

rtrncctón de ln Hub-r1rnnntu, lll Utl[uerzu de tr11hnJu del concrt.>tu y 

el móJulu Je elnHlll·ldad del C(lf\Creto, 

B) Usundo unn rcgl.'I He tJr11 una lfnea que una cl número total de npl i· 

caclones ec¡ulvnlentcs (en In c~ci1la de la izquierda) con el valor · 

del eBfuerzo de trab;ijn (ft) Je! concreto (en lu segunda eHcal.¡1) I' 

rn int12rsecta1· la !{nen 1. 

C) Prolongue una rectn que una el valor del módulo ele reacción de ln • 

tt11b-ruH<1nte "k" (en ln ei:>cala di.! la extrunw derecha) con ln CHCil 1 

adyacente del módulo de elasticlJad cltd concreto h;rnta la l{nun 2. 

D) Trace una lfrurn que conecte los puntos en las !!neas 1 y 2, en );¡ -

inten1eccfiin <le éi>t.1 lfnu11 con 1:1 Cficnla curva del eHpesur dt• L1 -

A C\~ullnunción se presentan ulgunos cjt!tnpioe para In aplJcactún del n1í 

lodo y ul mh;mo tiempo He re<1lizn unu compnrnctón cun los métodos de los l·." 

p!tulos IV .J y IV .4. 

l~EKPLO DE 01sr:.No No .. 7 

Con los mlsmmi datos del l:je1nplo Je diseño No. 1. cnlcular ul cspes11r 

<le la losa de concreto pur el método d~ l:i gufn provisional AASllO. 

SOLUCION; Se trllnliforman las repeticiones esperadas dc ejes un cargas 

1~qulvalc11tl!11 de eje, utilizando los factores de eje equivalente de tránsito 

dl' In fiH· 111.J del c.:1pftulu JIL 

8'! 



Siguiendo el pruccdlmlenlo Jcticrito antt!riurmcnle, para éate ejemplo -

obtiene un espetmr de 17 cm. Se puedt! apreciar la diferencia que cxiHte

con el métudu Uel ca¡iilulo IV.J (20 cm.) y capítulo lV.4 (22.5 cm.). 

A co11tinu;1cJ1í11 lH.' pn.:'HL'lll<I un cjcm¡ilu uumcnt;uuln lnH car¡.!,llH de eje y -

las rc¡wlicJunt~B espcnld<\H. 

P-JY.HPl.O DE DISF.ÑO No. 8 

Con los mli;moH d<1tos tla.:I u.Ja.:mplu No. h diseñar el cbpcsur del pavlmcn

tl• por el rn~todu de In MSl\tl, 

SOl.UCION: SL~utcndo el prncL'dimlento descrito antcriornwntc tH! obtlc--

1011 resultados dt' lu hujn del ..:Jt.>m¡do No. 8. Se puede obscrvnr que utJ

Uzando éHtc métmlo He obtiene un espesor de 26 cm. npruximadnmentc lv.uaJ -

nl que se obtuvo pnr el método del rapftulo lV.4 qut: fuG de 25 cm. 
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1·,\¡.1'l'L\I Ht J·:Sl'EStJlll·S 111. l'AVIMl.~l!"OS l<l\dliUS l'UI< El. MlffOIJU 
l1L J.A AA~llU 

Mudu lo de Ruptura 

CAHGA DE REPETICIONES l~rroR IJf 
EJE ESPERADAS EQU lVAl.I~ 

(TON) :1.~ .. P,~ .•. ;; 
EJES SENCll.LOS 

I I t: r-~ "1. Z.3 

/ti " <:- -
;? 28 

Q 
"" IJÓ 

1, SS 

R ,,_ "a '· "'º 
::¡ ...il.2~~ (') 61 

,:; "ª irm 
,.., 3.5 

TRANSlTO 
EQU 1 VAl.ENTE 

z,-, Qa e;"" 
Ju "',_ 

~r. ., ~ -
I::> 1 •n 

.:>::. .,_ .. .,_ 

1¡, .,..,., 

cS'u:i,, 
Tipo de Sub-bese ~ f,..._ .. h,, 
Factor de Seguridad (e) ~ 
Período de diseño : 3o 

E• lO.OUOl/-r-,,--¡~.1-: 

E== 173~ é'<:>_c; lj fe 1 

Espesor íl:.,,•su l l :mtt• 

LJl',S TANUEM 
E • /'7 07r), -/P,.51J c.. C::Ql9 •CI 3,, 55 :>.>, O""· •o 

1--1.* 1)0 e: e;""· •• ?. q1 , .. 
q '"' ºº 

_{6.. º" ?f- 0210.•• "· 3<; r..,, ?"" º"' 
/t; "'º '.J/ Q20 ºº '· IS~ Sen ~ra.""' 
JL.J_ oc 6::\ <.-n.ºO l. 13 ':¡-/ ::¡.55."'º 
)2 \.lg 6.3 c..-. ..... _º" /\ 85 e:-, r>~r . .Oo 

12 . •• Qr_ /c.>n.º' l'\,63 t=f\ c ..... 1 0• 

TcffAI. 
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CAJ.<:UJ,11 llE l·:~;l'ESOl!E~: 111: l'i\VIMUnos u11;11111s I' 'H 1·:1. ME'ltl/10 
JJE 1.1\ AA:illll 

PROYECTO :' Fije1<.1plo el,, d1&t>Í1t' No. S 
k De l<J !h1h-r;Jf;<1nLL' : /, Ó' J:...!'J / t:Jyt) 3 

K ComlJinndo =¡., =¡0 l<.j / C'trJ 3 

Modulo de l!u11tur;1 '-/e;;,. 6"1, ry I c.-n1 z. 

llc;htJ~ rnn 

TJro tlu Sul>-h;rne : /$ VW1 
Fuctor du Seguridad Ce>! / 1 3~· 
l'er!otlo de d!Heilll : ?, o a..ñ ,, 

ft • MR (Kg/cm?J 
-c-

t'-t. - 1¡5.C:? - 3i¡,i3"; 1;) 
¡, ~ 3 

E::"' 10,0110(-r•-c--(K~/cm:.il 

.E.~ IT31 ?1D5 )'j je 111' 

Espesor Rl!Hult.:rntc 

E• 2.G C"'1'1'7, 
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lV. 6 LAS JUNTAS EN l.OS PAVIMENTOS RlCIOOS 

El pavimento ideal del concreto no debería tener juntas, s1no ser una 

clntn contfnu,• que reslstn las cnrgaR impuestns por el triifico 1 ofrecJcrH 

u11a lmpccnblc aupcrflcJe de n)Jllmicnto y protcgtern efJcm~mente n In suh-

r11~;ante de la acción del a~un. Sln cmhnrgo existen problemas t11nto en lirn 

propiedndcs de lott matcriall•H como en los sistemas de construcción vial -

que exigen 111 presencia dc juntas, 111s cuales a menudo Ae convicr-Lcn en --

1<:11-1 zonuR miin débiles de Lodn la l't1Lruct11ra. 

En l'I 1:~·lu los esfuerzos miís dcsfavorllhles oc11cionadoa por el tráfico 

ocurren en las juntna tra1rnversalcs del pavimento. y gobiernan el dbicñn -

ct:itructurnl del mismo. Por utra parte los dls¡J(lsitlvoa para transmitir dos 

c¡1rg11A de rucdn de un plnca a otra adyacente, n travt?s de llls juntas, dif! 

cultnn 111 construcción del pavJmentu y l!}cvnn los costos; finalmente el -

;igua cncuuntrn mayore!:l poRibJlhl.:1dl.!!:l dl.! llc~ar hasta ln fundación del pav! 

mento n través de l1w juntas, l.!s¡wcinlmente al éstas carecen de un ndecu.!!. 

Jo prugrmna de cun.uervncliin. Sin cmb11rgo en un pavimento de concreto 

~Impla l;rn Juntas son absolutamente necesarias (es posible construir pa.vi

llh.'lltos r!gldoH cun mucho menos juntas. utillznndo concreto reforzado o pr.!:. 

runsndo, Hin emlwrgo Hu costo es tnn nlto que ellos no prescntnn 111H1 sulu

clón económlc11 al problcma vinl en Mi'ixlco), por lo cunl un correcto dhieñu 

y una pcrfucta constr11cci1ln dl' los ml11mos comalt11yen puntou clnves p~1r.1 -

el buen funclonamlcnlo Jc la 1•Bl ructura. 

tV. 6.1 NECP.SLDAD I>E J.AS .JUNTAS 

A) RETRACCION Dt."L CONCR~;To 

El concreto al endurl'cer lH;upa menos volúmcn que cu.:111t!o cstií fresco, -

dl'!Jldo fundamcntalmí!ntc n 111s reacciones de hidrutnción tJnl' ocurren duran

te el fn1Ht1ado y 1 en formn sccuntlnrln, nl enfrlnmiento producido por el --
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desprendimiento dt! calor urJginndo en d!ch:t reacción. 

Lu rctraccltln 1 inenl de un elemento de concreto es tonto mayor C\1<111to 

menor sea ln relación entre su volúmcn y hll iirc::i superficial; en e.l cnso -

dc lila losaH dL• un pavimento 1mtn rciill'lÓn ci;. muy ¡u:iqucfü1. <lchhh) ni h;1 jo 

espetrnr de cll;.1s cmnparadll con 5U ~n¡wrficic '/• por lo t11nto, se prp•.o'nta 

Utlil rctri1cclón 1J11cul c11utddcrahJc. 1:11 un pavimento perfcctnmcntc hurl¡-;u!.! 

tal y que no tuviera frlccl1ín con la ~uh-rasante, el fenómeno no tendría -

ninguna 1c¡iL•rc11slón d.1l1!1w, ¡wn' l'll un pavlmcnlu real donde In lrlrclón -

con el tcrn~no de (1111dacl11n conslltuyc unn tl!strlcción que tlcmk ;1 ImpL·-

dlr el acurtam!entude lu }o!'la de concreto, 11• cunl nccc!-rnrimncnlc Introdu

ce cHfuerZo!i 1h• tracción. Como l.i n.?tdnlencin del rnncrcLu n la ten~dón -

es muy b<1.J a (eupcc 1 ·~ lmcntc n c<ln<ll'S lc11>prnnas), es toR esfllt.> rzos long ltudi-

11.1 les orlginan n1tuf,1 c¡ue ne manlflesta en forma de grietas tran!ivcrsalcti 

espaclndns Je lill ni.t111~r.i que loH tr<1mos de losa entre dos losilH conSCL'llLi-

estén sumct lJ;11; a cnfuer1:nfl de tl•nsiiin mnyorett que la reslRtcncla -

.:H.:tual dt!l concr.:tu, vo.:r flg11r,1 IV.2:!. 

Fff'., lV.1.'l. ESQUEMA IJE LA lllSl'USlCHlN DE LAS <;RJE'l'AS 01': R.ETRACCION 

lll-:L CUNCl<ETO 

grieta de telracclbn 

{lri11IH d1t alabeo ---·---
gr/eta de retrocci6n 

l.n pr1~·:L•1u·l;1 .¡,. ••i;t.111 1~rlt't.l'1 poi l"l'l1:1L'cl1~n c11 lr11•m1!1lli.1hh• y In p11Hl. 

ción tnÍls lú~lcn d,d pruycct li-;t11 c!i, por tanto, t r:it11r Je controlarlas fi-

.J11nJo de .antemano la )uc.1lizacl\in y 1ormH de ellas. EAte es ul u1l¡~c11 d\~ 

las LJnm11Jas Junt~lfl Je conlrncclún, 1¡uc nun dJscontinuidadcs de 1:1 llrna t•n 

acnl Ido t r.111!-.vcrs.11. 
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H) DILATACION TRKHICA 

El aumento de tllmpcn1tur11 en cualquft•r mnterial nc.:1sionn. en nuscncl:1 

de reetrlccionlla, un iucremcnto t.in HU voltímen. El concreto na escapa a -

t":ita ley f!aicu, y por ser L:t plnc<I del pnvimcnto un elemento de puco csp~· 

;oren relación con su ñren superficial, este numento dl! voliímen es mñs -

notorio en su dlmenalón lon¡.:ltudi1wl. Si existe confinnmiento (es decir,

si se impide cl 1tumcnto de lungltud) ae int1·oducen ncccanriamente eefucr-

zoe de comprci:;lón, los cu.1Jcs, .:muque son bien reeistJdoe por el concret1• 

tienen efccttH> sccundariuti p•·rjudlciales, como producir alabeo en las pl.1-

cae e introducir eKfut!rzos en J;1<; t'HLructun1s colocudns dentro de1 pnvim1~_1_1 

to (tapas de nlcrmrnrillas por ejemplo) o colindantes con él (puentes, in

tersecf'fones con otras vt:as etc.). Otro efecto importante de In t~mpernturn 

es el alabeo por grndiente térmico. La exper.iencl1.1 ha t.•nse1l<1do que los e;,• 

fuerzou de tracctún ocaniunadns por el alabeo son u11o1 de las fuentes prln

cipalcn de grllltilH trantivcnwles lntcrcalad.1s l!lltrll las grit•tns dll rlltr111·

ciún del cuncretu, y de grlt!Las lnnµ,ltudln11les en pavimentos que carescnn 

de juntas longlLudinules entre carriles. Dichas grietas se controlan por -

medio de juntan tr.111svcrsales (q1ll' desempeñan asimismo el ¡rnpcl de juntn!; 

de contracción) y de junt•rn longitudinales, frecuentemente utit.izudns 

Lnmblé11 como junta¡; tic construcción. 

Por oLru parte, para mlnlmizur el efecto Je ln dilnLnclón túrmlca de -

las \OtjilS liel concreto se lliln dcsnrrullado taB juntns de expansión, que --

Rfmpli>mt.•ntc> dcr.contlnuldades tranr.versnles en 1:1s 11H;:is, con unn ~wp11-

ro.1ciún htlf l.: JcuLc ú•ü1u flill".t pcnnlllr el muvlmicntu lun};ltuUinal Je ést1rn. 

aunque .irlglnalmcntc se construí.in juntas transversales de cxpnnslón dis-

trlhuidas rl·~ulnrmcnte a lu lar¡',o del pavimento, i!titil pr;Íc.tlca se ha ahan

donado debido prlncJ¡rnlmentc .i que las Juntas de cnnLr.il·ciún descm1le1iiln -

¡1riicticame11t:e el 11dsmu papel que tan de t!Xpnnsión y;1 qut.• Jos csfucr;r.us 

di? compresión resultantcB dl• la dilntnciún ¡rnrclnlu11 .. •ntc restrln1ildu, ¡.;on -

bajos y loH resiste ;1111pll<1tn<'nlc el concreto; pur otra parte, l.w junta~ r.fr 

l?Xpaneión son Cillltrn de pruhlcmaB en la cunHcrv.:1ción del ¡111vJmcnto, pues t.•I 

nncho ncccHnr lo pura su func iun.imlcnt•l ofrece di f lcu 1 t.1Jcs de se ll11Jo, 

Actualmente la tcndencl.:1 t.~s a construir juntas de expausiún solamente 

t.•n el contucto del pavlmcntll con otrus estructuras (puentes, postes. inter. 

95 



secciones con otros pnvimentnt; 1·[g,idos etc.). 

C) lHSCONTINll lllAD F.N LA CONSTRUCC ION DY. 1.AS UJSAS 

Ln construcción de las lri.-;ns del IHIVllllt.'nl<• .i1.- concrf!to es una lahor quu 

tiene nccesarlHR lntcrrup< l"Hcs, hl1•n oca prnv.ranwdiltJ (fll1 de Jornad;1 do -

trnbnjo, nncho de vn1 1 oh, del 1-•t¡ulpo, ele.) 11 bien lmprcviataH (dailutt dc -

los equipos, ll11vl;1 \11lt!rr11pci(in en l'l suml11l!o!t.r11 <le cuncrctu). Oudo q11c 

la f!Uper(lcle de l"oncrcto qul.! ya l11lcl1Í fra~~uaJo no prcHcllll! o:ulhcrcucia cun 

el concreto frcttco culnc;1Jo al l"l'Ct11nc11zar e) trnbnjo, ctt neccsarlu c111wtrul1· 

en 1011 puntua dl' lnterropt:lún ;1l~íi11 mccai.i 111H) quu pormlta ln cnntlnulJad en 

ln trnnsmt11ló11 de c<1rgns y el sollndn del espacio res11ltH11le pnrn cvltnr In 

entrad.1 ·le agu.1 u ta suh-hase, tnl mecm1tHmo forma lo 11uc SI! llama 111111 \un

ta Je conttlrucclón, que pucr.lc ser transversal o ll111gitudl11al. 

l..:1 junta lra11f;vcr~;nl pr11y,1·L1miltl:1 tlf'Hrrc l'Uilur.lu se l11tcrrumpc el vacL·alo 

dc concreto .:11 fln de una jornada de tr11b.:1Ju; éstas junl<H> cst<Ín pruvl~tn~ 

y Re hucen culneldtr c:011 lo:w Jm1l<1H r.lt• cnntraccllln; sin cmhar~o, cxlHtc l;1 

(HlRJhl lldad de l11L1•r-rupclu11t.!H lmprl'Vl•1t.H:i, t¡lll' h:1cl'li lll!CCHilrl.:1 In 1-·11Joen--

clún Je ju11l;1s lk cunstrucclón l!llt.rc J.:1s tic contracción progr.:un.:1J.1s. 

l.n Juntil l•rn~ltudln.:11 tic ro11~~lr11ccltÍ11 ,.,. prcHl'ntn norm."llmelltc dl'liltlo ¡1 

ln llmitncilÍn •·n el .1111 ... li" ,¡. 1 •·r¡i,\¡;,1 ,¡,. rnn.-truc-r·i•Ín, cl cu.:11 en L1 milynrfa 

de los cai;oli HlÍ)u tlcrn· r-.ip.1c!tl,1d d1: culuc.ir 1111 1~11lu cutrll. Sin l'U1h 1r~~o, 

la junt.11 longitudinal llene un pa¡11d mll/' lmport.:111tc ¡wra 1 .tlstp;H:llín de -

ciertos esfuer;:u:;, y por csn, a11nr¡nl'! el ci¡uipo pucdn vaciar dm; carriles H.! 

mult<ínc.iu11~nlc, slemp'r·c dclw .._,¡c1:111nr!;1• una \unl;l longltutllnal entre L•llnH. 

lV.6.2. l-:1.Y.H.P.N'l'OS tm l./i. .JUNTA 

l.,1 tlur:1r!.í11 de 1111 1rnvluw11lu 1·{gldo o.!Sl¡¡ comliclu11.1Ja por· ln dur.:1cl1í11 -

de mis Juntus. En t!fccto \al{ ínllns miís fre1•11ent1•B nn "11! dchcn 11 lnudecu¡¡

Ja cnp;:iclJad CHtnu;tural sJno 11 prohlcmllH url~lnados en laH .\untntt (lnfll--

~!(1 



tración du nguu, bombeo, de.flexión cxcalva en loa bordes de ln junta, etc.) 

Dado que éstas son imprcaindiblea en loe pavimentos rígidos, son neccsa-

rloe un diseño 1,;:orrecto, una huenn construccHin y un adecuado mnntenimicn

to para obtener larga vida. 

Las p1 1ncl¡rn tes condiciones que debe tl.!ner una !unta 

n} locnllznción adecuada, de tnl munern que contn,lc eficazmente el -

at;rietamicnto potencial 

b) TrnnHmlsltln ndecunl111 de lim l:or~nH n ln loan adyncentt•, t•on el r In 

de cvitnr fallas por dt!furnwclnnl.!s excs!vns, 

e) Protccc!lln nducundn 1\e ln Hub-ratrnnte contra el ªK"ª' ln jlintn d~ 

be ser impcrmcnhle, du tal munC?ra que el agun no pucdn inflltr<1rJ'e 

en ella. 

lV.6.2. l KECAtHSHOS DR TRAHSHISIOH DE CARGA 

La transmisión de las curgns de triirlco de unn losa n otrn ndyncentc 

u través de las juntns, puede llevarse n cnho por uno ó varios de los td-

gulentes medios: 

A) TRARA?.ON D~I. AC:Rt-:GAI}() 

El ¡;ft,;tcm;i cu11Bl1ite en mnrcar unn ranura en la HupcrflclL• dt•I t•uncrl•

to, de t;1l 11i.11wr.1 que }.¡ t>l't::cl,ín 1¡ucdc d1Hminuldn y permitu el a¡trlctnm1c!_• 

to cspuntiiucu del c:o11crcto (ver [!gura 1V.2J-n). Normal1ucntc 1 1•1 ílm1rn -

he ex.tiende a travl>s de lu parll' ct.muntante, y dc.l<I lnl.:1ctnH luH llj!.U'glltloti; 

cs la trabazón de lua n~regndoH de dos cnras vecinas lil que proporciona 1.1 

rcslstcnc1n a clzallaJun1 nccüsnria pnrn la trnnsmislón de cnrgas. Este -

mecanismo solo funciona cfectlvarncnte cuando ln abertura de la junta no pa

Hn de 9 mll{1netroB Je nnclrn, nunquc l.ll valor recornend:ible es de Smm. miixfmq 

lo cual implica la necesidad de juntas muy próximas entre a{, para mlniml-

.:ar los efectos t;mto <le 111 retracción como los cnmh!os de tempernturn del 
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concreto. 

8) PASAl>URKS 

En cuudlclnnel:l de triiflco puttadu y/o clima_ t>CVlH"O CA neceEWrin curn¡il~ 

muntnr Jn ufl.!clcnci.a de Lralrnzii11 Je agn:l,tmlnH 111cJiantu cmpll!o dt! h.trras Je 

acero l lfü1, Jenomlnndus l1aRHdnrl.!fl, qm.! C(Jncctlln l!ntre sí laH lofHIH tH.qrnra

dns por juntas. Este tipo de mc1;i111ismo tr<1nsmitc tanto fuerzas <le cizall!!_ 

dura como mumcntu flcctur, pcr•l d .. ·hc ¡1t.~rmltlr el lihrc lll1>Vlmll!llto bnrlzon

tnl dt! !;1H !011.iH, pur ¡,, eu11! al llll'lltJ!I 111111 mltuú del ¡111uodor úclu.• en¡\íit~;a!. 

se, u [In de cvltar HU adhcre11el;\ cun el concreto <(UC lo rodl•<t (Ver fl~urn 

lV.23-l~). AslmlHmn, CRlll lihcrl.:ul tic movlmll.!nto horlzontnl, cxJ~t.l que - -

loH pas11dures d1~ una ju11t11 nc.:111 todos ¡rnraJclo!-1 al eje de la c¡¡Jzml.'l. 

C) .JUNTAS HAClll-lll-:HURADAS 

L<ls junt;1•1 m•1chl-l11·mhr;ul.rn cs un mcc;111INrno dc lransmlr.i1ln .¡,. .-·lrgn -

del ll¡ll• 1¡uc n¡J.1recc en la figur¡¡ lV.:!3-b. Este mccmd!:imll Lr.11u-1mJLc flUti.!.!_ 

íactoriamcntc ful.!rz:rn •le clzallndura, pt.!Cll no momentos flcclorcH; l'st<1 l_!! 

dicado en laa junt;1s lon¡;ltu<lln;llt..•s dL' construccliln y alnbco, utlllziílHlofJl.! 

aolo muy rnr11mcntl' en 1<11> juntna tn1nsvL•rs;1}cs, dcUltlo no 1>olan1011tc ;1 HU -

contu i->l1tn u !IUtl dlflcult:1dr•c; f'llllHtructlv.ii;. 

'f;¡J C1Jm1J 1;e nwnclnn" L'11 c•I '"1pftnlo llf,li.'.'.I, !;1 rnl.,co1ci~';11 de 1111;1 -

eub-ba~e mc.Jor.hl.i ct•tl l'1.:n1e11tu mu.)01·a <>c11~;ihlcmcnlc la cflclcncla de tran!_! 

ml11lún de t·;irga en l¡t~1 j1111t;1!;, y ¡1t.•nnllc cu11sLn1irin~ sJn Jlól!'ladorl'~;, utll.!_ 

zando solnrncntc 1.:1 trabazón del agrc~~ado 11ún ¡wrn condlcluncs Je lriÍflco 

pesado. l:.~l•t cflclcncia de laa suU-haues mcjorildas con ccml'.!lllV se d•·be 11 

su nlta ca¡rncld.id de 1rnport1~, r¡ue ¡._, ¡a•rmltc rco1!->Ll1 ct>fucrz.,¡; im¡wrtan--

leH r.;on dL·funn.iclnnes Jll"lucílaH. 

lV .. 6 .. 2 .. 2. SEl.1..AJ>O IU-: .JUNTAS 

La nrnurit entre JuntaR dl!bc Acll<1rlie, tnnta pnrn impcdlr In cntnuh -
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1"1G. IV. 23 MECANISMOS DE TRANSMISION DE CARGA Y SELl..ADO DE JUNTAS 
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de ngua n l;i sub-nurnnle como para evitar la pcnctraclún ,Je cul!r¡Hrn extra

iioH dentro de la ju11l:1 que pued<tn uhstacull7.ar ¡;u nnrmnl funclonmnlento, -

AJlclmrnlmcnle, l'I 1wllu nwJorn 1.;1 calldiid de rut!umll•ntu. El Rellu put.-dt~ 

s'!r V<l.l l,11ln en nllln n premuldea.do; el primero conslHte en un pruducto. y,~ 

11en1lme11tc ¡rnldltlcu, c¡ue se vierte l'll estfühi lfquldu, mienlrns que el Hc

gundo es un disputollivo c!Úfitlcu prcfnbrlcndo, .11uc He coloca a prc1dún de~ 

tro de l.1 Junl;¡¡ en cualquiera de In¡; don CllHOR, l"H ncceH<lrlu fJUc ént<l tt•!! 

ga una cilvitlad <ipropimla p;u·;1 rcclldr t!l Htdlnnle (ver ílKurn JV,:.!3). 

lV.6.3 TIPOS Uf. .lllNTA 

lV.6.J. 1 JUNTA 1.0NGITIJOJNAI. 

El pnpel principal de la junrn lony,itudln;i.l t'R controlar el ngrlctn-

micnto producidll pur el alabeo, 

a) Si el pnvlnnrnlo tll! construye cou todo su rmcho completo en u1rn •m

lu operaclún, la j1111l<:1 dchl! st:r m,1rcad.1 con una r;inurn que :-icparc 

los carriles y proporcione r1luj;:unicntu adecuado al ut.dlo de la Ju.!! 

ta; l.t tr;111RrnlHIÓn de C"<lr~<IH He h;ice pnr trahazón t.lc a¡;rl!gad11i-., 

es usual culoc11r bnrrnn de ancl:i.jc c¡t1l" mantengan unldrHJ l:1H cr1ras 

t.lc liis junlaH y g;1r;111llct'1t cílcl!.!nciu (ver fJgur11 IV.21+.;I). 

tlculc:-i ul n¡nincnlo 1 ll•clor, y pur .-irn :Hin 11 ... J1Ti1mitros pcl)tll'ños --

12.7mm, ó IS.9 mm. C11;mdo (•Xll'>tc conflnamfPnto latur;:ll dul pavl-

mcnto (por ejemplo, cn 1:1,· .·.111..:s urhanaH y al.'ropucrtos) no es ne

cesario cn}or:i.r l<l~l br1rras de n11clajc, y<i que dicho c11nfln.1mlcnto 

L'H sufl•·ll!ntc para m.tnl1•1wr Cl~rrnd;1 (;1 Junta y <1~;1'¡;11rnr In t•flrlt•_!l 

cfn <le J;¡ lrahaz1í11 del .1~rt!g;1tlo, 

b) Si el p.1vlmento se ClllH>Lru,c carril por carril l•¡ue es lu Ul-\ual en 

nul•strn po1!A pur las c111 .. 1clcrfttticns de loa equlpon dlsponlldes) ,

lu junt.l. lnngltudi1i.1l e~• t.uublén junta de cuuntruc:clún del tl¡m -

machi-hcmbra1ln, con tiarr·a!-1 de auclnjl' cu;1.11do no uxiate confinnmil'.!! 

to l.:1lcrnl. 1.11 fJgnra IV.24.b mucHtr.:1 el dctnllc tll! este tipo e.le 

jt111t:1. 
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FIG, IV,24 JUNTAS I.ONGITUDINALES 

1ncho dt vecl8do 

c•f!.!! __ ~I~-

~A.• 
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J.llR barrns d11 1111clnJe purn cu;¡lqulcr llpo tle !11nln ln11Kiludllwl •1ue l;1H 

requicrn 1 se dlscfian pnrn rcsistlC" la fuerzu tic tracción gcnl!rnda por ln -

frlccHin •.!lllrl! l:i lnHa Jet pavlmcutu y )11 H11li-rnm111tl!, 1.n 11uccffí11 trmwv~r

HUl de uccrll por unldild de lougllud 1lc junta Hl' pucdc <.'nlculur con bn~H! lHl -

lu Biguicnle ecuacl1í11: 

DONDF.: 

Au .. hfw 
r:-

(cm2J 
m 

AH ,., AREA DE AC:EIHl POR llNlílAll DE LONGITUD DE .JIJNTA 

h • IHSTMlC 1 A ENTRE LA .JUNTA EN CONSIOERACION Y El. 
HORUE Lll\RE DEI. l'AV1MENTO, CORRESPONDE NORMALMENTE 
AL ANl'llO IJEl. CARHIL 

[ • COEFICIENTE UE FRJCCJON LNTrU: l.OSA Y SllEJ.O (1.5) 

(cm2/mJ 

[ m l 

l'ESll DI. 1.A LOSA l'Clll llNJIJAU llE AltEA (kg/ m2J 

f fi ~ ESFUEltZll HE THAllAJO IJEL AClrn.ll. NORMAJ.Mt::rrn: SE 
TOMA fl,hl fy lESI UEHZO OE FLUENCIA DEL ACEIW) {kg/cm2 J 

En b;uw .-1 la fíir·mul.:1 .inlcrlot· y a pavlmcntoa rtJal•~H, 11e rcc11mlend11 1111c 

la eeparnclón miíxlm<l t!ntrc v;1rlllna n1.!a de l.20 m. 

Asimismo In lon~ltud de l.in b11rrnH de .:mcl;1Jc debe r.cr tal r¡ue 1•J 

fuerzo dll adlwrcnda ji c1Hln 1~1'10 de 1<1 juntn igu11lc el cu[ucr.-:o de trahaj1) -

del acero. AgrcganJo 7.~i cm. para Cl1m1wnn.1r defectos de colocacliín d .... la V!! 

rlll,1, In Jongllutl t<1t;1l de cst1:1 pm•dccalcularsc pnr mcdJo de la Hlgulcntc -

fórmula: 

lJONUE: 

L ~ _ 2 A 1 s t i. 5 l cmJ 
a r 

L .. Low;ITUIJ lOTAL DI:: LA l\ARHA DL: .\~lCLA.JJ: 

A = AIH.A Tl{i\NSVEHSAL. IJI: 11!1·' llAHRA DE ANCLA.JE 

fu "'" F:SFUERZO DE TIL\LIAJO DEL ACERO, lltJIUIAl.1'\l:NTE 
SE TOMA 0.67 fy 

ESFUERZO DF. THAHAJO l'OR ADHERENCIA. SE PERNITE 

USf.K El. IOZ de f 1 c, unn NO m:lrn SER MAYOR D~ 
24.5 l..g/cm2 

f k¡.;/cm2 I 

1 kK/cm2 I 
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p • PERUIETRO DE UNA VARILLA (cm) 

IV.6.3.2 JUNTAS TKANSVEHSALl!S 

Lns juntna trnnsvcranlett pueden Her de contracción, expnns!ón, nlnbco 

construcción, Normalmente, 1111-1 de t•untrncción funciorwn tambil!n como Junt.1 

de nlabeo y de expansión, en t<lntu que lns de construcción se pro~rnmnn p<.11 

que coincit..l:•q con algunit t..li: l<1s nnterlorea. De esta muncrn se obtiene un p. 

vlmento a base e.Je !nena priictJcnmentl! ig11.1les entres!. A cont1nuncJ6n st-• 

dc1-1crilrnn en detnlie lutt c11n11.:lcrfHLicnH de cadu uno de los tipos de Junt.1 

t ransversnlea utilizadas en los pnv!mentos r!gidos. 

A) JUNTAS DF. CON'tRACCION 

Son también juntas de <1lahl!o, Cfl decir, contrntun las grJt.•tM; cnu1rnda· 

por Ja retracción dl!l (ruguado del concreto y por el alnheo del ¡rnv!mrnto. 

La scpnruclón nonn<1l entre Junta!'i v11r!n entre 4.5 y 7.5 m.; en Ju selcccft>1 

linnl del cspaclmuie11lo cntrnn t.•n ¡ue¡.¡,o tal cantidad dt• '.n1ri.1bles que 1wlo 

la experiencia lucnI iudicnrií el vnlor apropiado. En clfm<rn suaves o unlfc'· 

illl'Ao ln flt•p11r11ciún entre JuntnR rut.•Je ncr mnyor que un rllnHIH tlontle fH~ prt•

Bcntnn c1m1bioR gr;:i11Je1:i de tempe.r:1t11rn, ya sean dJnrJ0~1 tÍ est.,cionnlt-•H, 

En cu:rnlo a li..1 elccclíin del Hlstcma de trnnsin!sllÍll de c.1rg;1 n tri1vi!R ,i, 

};¡ juntn. la l'CA n.!t11uuc la cxperlencin nortelllncric:rnn en loH ulgulcntcs pun· 

fu1;: 

u) En ,, L Lmas Ell.'Veros (sujetos 11 cnmbioR drásticoR Je temperatura), !M 

vl<rn con triifico mayor <le 500 ejes equivalentes <la 8.2 toneladas ¡w1 

dfll (en nmh;rn clJreccioncH) rc1¡ufr>rt!n el uso de p;wndor<'s de ;1cero 

paru crn11plcmt.!nt•1r el fuucionamicnto de la trab;:1;!.Ún <le agregado¡.¡, 

b) En el imas modcrn<los, l<1t1 vI1rn con trlif len muy pcfHldO (de 1 ort..lt-•n <le 

750 c<1mlnncs por <lfn) rc1¡11Jcrl•n l<1mbién compll!mcnt.ir la tr11frnziin de r 

ngrt.!grnl11 eun p<IH.ulorl's de .acero, 
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e) P.·Hn tráfico llvlano (cnllcs rt.!RldenclnlcR. vÍaH secundnrlnR 0 cte. ) 

lu trnhnzún del ngregado funclonn eficazmente con juntns cspactndas 

n 11.S m, Se cita el cnao de 3200 km. de pavimentos rigldos de I'.> 

dc eflpesor, con excelente cnmport11mienlo, (Entndo de Iowa, USA.), 

d) F.11 zonns no sometldnh .i hcl:idnn, la colo,cnctún de unn sub-hnsc ml!Jo

nuln con cemento permite construir juntns de contrucción sin pafHH!iJ-

ren, con cxcL•lcnte cumportnmlento, 

Se rccnmlcncl11 utllJ:r.ar la cxperie1u•in loL·<ll con pavimentos Hmnetldns n 

c111ulJ1.:i.,111·11 tic ll•d ¡,,,, •·ll1na y 1.11J.-1:111<1L1lc tdu1llnrctt 11 11111 •h~ Jll"Y•·1·tu. :;1 

no RC dispone de cfHI cxperlencl;1, In sepnracliin entre lns juntas y el tlph -

de trnnsmlnl1Ín de Lºill'¡FHI dchl!n prnyL•ctnrtJc de ilcuerdo con lflR rccomendncln-

nea de 1;1 l'CJ\. <·11an1ln el puvlmcnlo necesite pasadores en loa junt•1s de cun

tracclún, la !'CA cot1 h.rnc t'El conaldt!n1cionet:: teóricas y en ennuyos de campo 

y dl! lahoralor lo rl'Comlcnd;1 I.::rn car,1rlcr!ttl lcatt de los pmrndoreB lo~ c11;1 l P~ 

mut>stran en tn u1bl<1 IV.25 

TAlll.A IV,?.'.> IU.tjlllSIToS MINlMlHl l'AJI/\ l'ASAllOHl~S DE ACERO rN .!UNTAS UE 
l'AVIMEUTllS 

UPUOA DEL 

PAVIMENTO 

lcm.I 

'º 
11 • 13 

14 • 15 

10 • 18 

19 • 20 

OIAMElflO OEL PASADOR 

ltml 

1,27 112 

1,&9 

1,91 3/4 

.',22 7/8 

1--------11-----
21 - 23 2,86 1'111 

24 . 25 3,18 

26 . 28 3,49 

29 - 30 3,81 

LONGITUD 

101Al 

ltml 

26 

30 

35 

40 

•• 
45 .. 

SCPAl'\ACION 

[NTRl Ct:NTROS 

30 

30 

30 

30 

30 

JO 

30 
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8) JUNTAS DR YJtPANSION 

En la actualidad las juntas de exrnnslón se rescrvnn tan solo para in-· 

tersecciones del pavimento con estructuras fijas 6 con otros pavimentos dt! ~ 

concreto. lns cuales se rroycctnn co11 luH1c en la figura lV.26.a. Cuando el pa· 

vlmc.nto empalma con otras estructuras viales previamente existentes. en con 

<licionee en las cuales no es posible construir mecanismos adecuados para l. 

trnnsfcLtrncia de cargas. se construye una junta como la de la figura IV.26 •• 

en la cual se uunu.!ntn el espesor <le la loen para absorver loe esfuerzos ch 

borde oci:tslonndoe por el triíflco. 

FIG. IV.26 JUNTAS llE EXl'ANSltlN 

materl•I llen1nte 
*=•b,.rlur• de 11 Junl• +6mm 

I•) JUNTA DE E><PANSION TIPO 1 

material •ellanle 

~· . -. ·-· ... 

lb) JUNTA DE EXPANSION TIPO 2 lcJ JUNTA DE E><PANSION Tlrl 

(d) JUNTA DE EXPANSION TIPO 



Contr;1 cHtructunrn que conf lnl'n el pnvfmcntu, se calcula unn Juntn Je 

expansión Hin pa1rndores, con un nncho de 1.5 a 2 cm. (fig. IV.2f>-b), flnnl 

mente, alrededor rle laR tapas di! cámarnA de inspección y dt• los sumid1?ro11 

de los deAagues, Re coloC'n una junta Alll pasadores de 0.5 a O.ti cm. de -

ancho (figura IV.U1, e), dhtptu?Atn como n¡i;1recc en In f!gura IV.27. 

C) JUNTAS l>P. CONSTRUC:ClON 

l.11H juntnH tn11111V1!rirnlcs 1.fo co11Btrucclón 1HJ proyl.'ctnn pnrn qu~ l'n1ncf

dan con las de contra.::clón, la trnnsfercncl.<J de cnrgn AC llevn n c.,bo por -

medio 1.lc pat-rndun•B de .aceru liso, ya que no existe trabazón de ngrcgndos -

entre las caras Ju lutt concrctou vc1c!ado11 en c.JiatintnA épocas. LJ J !gura -

lV.28 preHenta el Jl!tulll' de la junta. Cunndo .111 fntPrrupcJiln del vnci<1do 

ee lmprevJst11 HC presenta ln IH.'C'e~ldnd dt~ c1>loc.ir unn junta de conHtruccliín 

1111 proyect1hla, o.;e 1h•\a1 n ~f'!~ulr cntom.:cH loH t-ilgulcntc!:l crllt.!r1un. fl~. --

lV. 29. 

n) J.n lnn¡~ll11d dt• la luHa 11!) Hcrii lnl'nur du ]m, En CHHo Je fllll' 1111 Ht! 

dlspongn Je su[ Jcicnte cnntidntl do• concreto, la juntn lle coni>truc

ción trnslndJr•Í hnstn la Juntu trn11Hvcrsal a.ntt?rlor. l~n todo -

In Junta de conHtrucclón no progrmnada no modffJca la ¡Hrnl- -

cl<Íll d1• ln!-i dem.ÍH J1111t.1¡.¡ 1 r:-insvcn1a}L•H. 

h) l.a Junta lt•11Jdi Ludo el 1mc·ho del vnciado. 

e) L.1 tt·a1H;mJ!dÚ11 tic cill)~•I fH' p1ll'rlt· ejecutar 11 través de bo1rra:.; ,;L -

auclnj<? dlmenslunaJas corno si Ílli:!r:m pas11JoreR. Obvimnente ést.1s 

barraH de :inc luje no deben 1~ngraH<1rse, pue!'i HU misión. npnrte de 

trnnsmltlr c;1rg,rn :1 la losa veci11;1, CH nmut .. •ner ];¡Junta ccrrnd<1, 

(figura IV,¿IJ). 
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l'lGUHA lV.27 
.IUNTA DE EXPANSIOH ALREDEDOR DP. IAS 
1'APA!t DK DESAGUE, QUK COINCIDEN CON 
l.A. .JUNTA LONGITUDINAL DP.L PAVIHl'.NTO 

;.mt• de 

\ ... ponaión tipo 3 

FIGURA IV.28 
JUNTA TRANSVERSAL DE CONSTRUCCJ01 
PROGRAMADA 

Junt• de exp•m•bn 1hededor de ium1dvw1. 

1'"1GllltA IV. 29 .JIJN1'A TRANSVt-:RSAL UE CONSTRUCCION lKPRY.VlSTA 

'/ACIAOD CARRii POR CARRIL 
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CAPITULO V 

LOS PAVlHENTOS RlGIOOS ANTE 1.os PAVIHF.N"l'OS l'l.F.XIHl.Y.S 



v.-L- l N T R o D u e e l o N • 

Todos snbemoH 1¡uc la funclón Je un pavimento en última instnncJ.a CH Li 

lle proporclonnr al. tránsito una !->Upcrflcic adecuada de rodamiento dt:!ntru <ll· 

un marco en donde HC involucr.1n, prlnclpalmente, la economia de la obra. J;i 

comodidad y la seguridad del u¡.¡u;irio, Con objl.!to de disponer de un marco ·h· 

rcfertmcia pnrn podt>r realiz<1r un cuadro cumpnrativo entre los pavimenttlH -

flexibles y lofl puvJrnentos rl¡.;ldos, fHJ c111wldera necesa1·in reallznr una bro• 

ve rcvli;lón dl' lt~H prlncl¡wlcs Ht>pc.::tos que JJfercnclas .a los pavirncntoB. -

Incluyendo u11;1 dl!H1,,·,lón nccrc;1 Jl.' suH ventajas y clesventnjati, 

v.11.- DlYY.llENCIAS ¡.:NTR .. : 1.0:; l'AVIHf-:NTOS RJC:JUOS y ws t'J,t:XIHl.fo:s. 

Puede decirse que la dJferencfH twencl.11 entre uno y otro tipo radien 

la forma 1·orn(1 <llHtribuycn los esfuerzos producidos por las caq.;as de lo~• 

vehículos, hac!n las capas inferiores. En el pavimento rlgido dcbflJo a su -

r lnidez i" ul tu tu6du tu dt• eJ n~t k l d<•d, Ion esfuerzos t J.endcn a ser distrJ hu Jd11¡.. 

.1 áreaR rtd<1LlVlll111.'llte gr;indeH de la SUb-ra~1mtc 1 por lo que p,r<111 parte dt• -

la CDpacld;1J tfo c:irg;1 es proporcionada por ln losa mlsin.'.l., (capitulo 11 J .'4 .1. 

O). Debido n ello, los cgfucrzos que se inducen :t las capas 1-mhyacc1!tcH H1•n 

tle pequei'rn magnitud. llegando a ocurrir flUC en tktermJnadas zunns déhi les -

I<• Ja tt.>rr:11.:erJ;:1 la re111:chin de e11tas sobre la lns;1 se l leguc 11 nn11l<1r, pu~ 

dt• declr!:ie en con!lccucrwln, 11uc la cal1d.1d dt!l material que constituye lal'> 

rcrracer·ias influye puco en esp1•i1t•r •jlll.? dt•ht! aJcanz;1r el pavimento para 1111 

proyecto d;11lu. 

En t·m11hlo, en los ¡111vtnu~ntoH flexlbleti, en dnn~h· l:i 1·"~:IHtl•ni.:l.1 .i -

J,, tcn1:1iü11 dc los materiales eH muy pt•q1wii,'l, ll1B e~fuc1.1.1•i. se trllnf'mltl'll a 

iir<'1s cornµ<1r<1llv.:1mt•lltf' mPnnrc:: c¡uc 1.:n luti rfi~itl<1H do! Lal i;ucrt~ c¡ul' en las d< 

formilchlllL'H producid.itt en J,¡ propia tcrr11t·~rI;1 por ];1 ;1cclo.in dl.' l<1~ c,1r~·,;1i:,· 

'ª~ reflt•Ja t'aKI fntt.•gr11n!l'ntt• l'll 1.1 pn1pf,, <:11p<'rílcll' d1•I ¡¡¡1vlll!l'l1ln, P,.r ¡,, 

t;111tu. p;.1r¡1 1·c:itrlnglr est.i dL'lnrmac:ión ;1 Ifmltcs convt.'nlcnte:;, ci; ncet•HiJJ"i•· 

', .. 1 alejandn l.1 ,·,11·¡.;.1, 1.'S dt<cir, .1ument.t1\ll(1 eurn.>lilt lv;1mcnte el t.'1ifll."!Hnr del 

p¡1vlmento. 

En los paf!le!:I Jndustriallzndos es counín <H.lvcrtlr una profundi.I runtro

vcrcia cu.::111do se prele1HJe discutir cuul de los dos tipos de pavimt•ntoH es -

1.,•!jor. En Lillcs dlsc11tdonc.s !W aducen r.1;r.011es de irnh1le muy vnrindn, sin --
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TABLA V .1 COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES 

CONCEPTO 

l.- Calidad de Rodamiento 

2. - Funcionalidad 

3,- Agrietamiento 

4.- Resistencia .31 derra

pamientCI. 

5.- Facilidad de reparación 

6.- Visibilidad 

7 .- Durabilidad 

8.- Construcci6n por etapas 

R l G I D O 

M.:i.vores problemas en el acabado 
su{1erficial. Las juntas entre -
las losas suelen ser fuente de 
p1oblemat:. 

Rajo altos niveles de tránsito 
estt> p.ivimento llega a ser miis 
\'entajos0, la falla más común -
es por a;;rietnmiento, lCTs cua
les no suelen nfect.1r la funcio 
nalidad, -

Es más probable que en este caso 
se presenten grietas no controla 
dos, sin embar~o. estas suelen= 
ser de poca trascendencia. 

Textura superfici.11 más estable 
<;ue la del flexible, requiere -
adoptar medidas especiales para 
disponer de una superficie anti
derrapnnte. 

Requiere alta e~pecialización 

En general la visibi lldnd es me
jor que en el pavimento flexible. 

Substancialmente m;p:or que la del 
pa•:,¡ruento flexible. 

~o aplicable n este t1po de pavi
mento. 

FLEXIBLE 

~layar facilidad para lograr una 
mejor superficie de rodamiento. 

Cuand,, el tránsito es muy intenso 
suel.:- ser común la formación de -
baches i roderas,. que afectan seria 
mente la funcionalidad del pavi-
mento. 

El agrietamiento suele influir m!!_ 
yormente en el comportamiento del 
pavimento. 

Requiere adaptar medidas especiales 
para disponer de una superficie an
tiderrapante, 

Es relativamente sencilla~ sin em
bargo, en caminos de alto tr5ns1t:o 
la opernción del mismo seri!!_ 
menee afectadR, 

Huy iavorable 



CONCEPTO 

9.- Costos 

TARLA V. l CONTINlJAClON 

R I G I D O 

Los costos de construcciún inicial 
son mayores. siendo en cambio men2. 
res las de CClnservación. En e_ pun 
to de este capitulo se pr~sen: .j un 
análisis en cada caso. 

Cuando se prevé un fuerte proceso 
inflacionario, puede ofrecer vent!. 
jas este tipo de pavimento. 

FLEXIBLE 

Posibilidad de diferir inversiones 
al construir por etapas. 



llegnr a dcmuhtrnr· de un11 1111111cr1J gcncr;1J lil !iUprumucln de un tipo 1.h~ ¡utvl

mento sobre ott"o, deHde Juego se reconoce qut.>, en genernl, e>dt:ltu una se

rie du vuntilJ<ls y df's~untajllH c¡ue hnbró qul! pu11dura1· debidmnente ¡n1ra l'iHl<l 

cUHo en p<1rtJcular. En Ja t11bla V.I, se ha intentado resumir, seg1Ín Jos -

punt\1ti de v!stn cumpnrtiduH pur un sector Importante <lu ti!cn!con eBpl.'cJal.!_ 

zt1doH en vi campo de lo,; povlmtrntl•t>, lnB pros y contra!> qup suelen ohser

vllnrn en uno y otro tipo de puvlmento, reHpcclo <1 un Krupo de cuulldndcs -

lmportnntl!s que pueden l leg11r .i. inJ luir, de unü 111anct";1 Jecl1·dv11, en la elec

ción de un dctcrmtando ti¡m dc p11vimenlu par11 un proyecto en partJc.ular. 

Comentando lu expuesto d~· lllchil tabJ;i, ne pue.de seilnlar r¡Ut.! .las cu;1l! 

dadt.!H más lmportimtett c¡1w Hllt.!lt!n f:ivorcccr loR pavimentos rigldoa con rcI.::. 

clón n los flcxlhlc~. se refieren prJnt:lpnlmcnte n su mayor tlurnbllldad y 

menor cnnscrvncJÚn ¡¡ lo l;Hgo Je su vJJa útil. Las otri1s cnr<1ctcr!i:;tlcas -

compnt"adaH HUll un tnnlo rclatJvas, por su pilrte loH pavlmcntoH fJexJblcH -

tlencn cnmo prl11clp;1lcH vt.•ntaj;rn sobre lns rlr,ltlos, lil de req1wrtr, en ge

ucr<d, un mcunr coslo !1di.:l;il d1..· constr11n·l1in y J., 1•.r;111 :1d<1pt;1hllld•1tl il --

cunsl1·uldo1; por cL;1pJ!;i. 

P<11·a Lt·llcr un p.mor;rni.I un poco mris genl'J";i) ~;ul>1c J.1 difcrcucl;1 dc 1·0!::. 

toH cutre los ¡•avltr11:nloi1 rlgldoi-; y 1 l1~xlhll'H 1•11 1•! sl~ul1•11tP punt11 i11• pre

senta un ánu 1 i i: f •1 1•co11úmico tic 1 os 2 t I pos de p;1v linento. 

V.3.- ANALISIS EGONOHICO. 

L;i 1·l~1b11n1<· f,ín dt! 1111 esl11dln e('r111óudco tic un p<lVlmt•ntn supone, .:1Jc111.ís 

de v.11lon1r el cu•,lo inlcLll 111• con~tn1ccl1ín, tnd:l'; n•¡n,.\las Prng:iclonl•¡; -

que rt•qufpre ·o11 •nri·c~.pundlenlc ..:"11;.e1v.iLILi11 y m11nt1:nlmll'nto n lo IHq~o tic 

V ida 1Íl ( ! , 

IJ;1tln In compleJn de luH f;ietnrl•t; lnvulucr11rlo~;, la cu.i.ntificncl¡;n prcvin 

dll dichufi c:11sto•;, ;1 nivel de prn~t·clc>, ofrl.'c:C> un nito griulo de dlflnilt.id, 

yn qui..' en cl proycrtu de un pavlm1~11tn datln t•xl!ltL'n, por lo general, 11n1ltl-

pl1.:s altcr11<1tlv;1s" ¡mi;lbilitl<11.ks que tl1~ .i11t.l•t11<111u deben s1•r valu;1Ll<w pa1·;1 -

lognir IH 1dcc¡;lÚ11 úptirna. lle <ICUenlo cttn el CoHto unitario de lo~ posibles 

materiales ¡¡ emplear, luH dlV\•nrnH espesores previsible, pnra cnd.:l una de -

las .. ·;¡¡HHJ y 1;1s dlvPrs11s c:-;tralc~;ias de c:onservnciún que prt!sumlhlcmentl.' - -
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lwbrñn dt! scgulrt~e. fH!gÚn los factores climnticos. ind!cl!S de tránsito y -

litros de indnlcdtvcnw, Ao obtienen lnH dlferenteR soluclnneH po1-1ihleH onl_i.;. 

trndas gcrnrquicnnlL'ntc con reHpecto a su coHLo de construcción y conaervn

clíln. Dichas soJucloneH suclPH , ublr unn nmplin gama de estructuras de pilV_! 

,l'tlto 1 las cu;tlcs 01 l:lll vtn:, pueden corr1..'l;ponder tanto a secciones de tipo -

ir,ldo 1-omo f 1-'~ihlí•. f)e esta manera i-;c 1 lt•ga ·a dctermi1111r la solución ópt! 

,., para un pt·oyccto en partJet1lar, pondernmlo debidamente ln información ot 

Lo'nidn en dontlt! ~1· involucran loa nspccton tanto de lndole económicn como -

upcrnclunal y de ¡wlltlca 1k invt.>rsión. 

Obviamt.>nte po:1rn llllvar n cabo un iírwl lsls es indispensable referir el 

estudio a cada cnso pnrticulnr, pnrtiendn de una serie de datos especificas 

correspondicntcH a c;1du problema planteado. 

Trntnm.lo de tener un indicador r¡ue IHlH permltn vl~unlizar cual puede -

: ... ·r 1<1 situaclú11 económica de los p<1vJmento~; rigl<los frentt! a los flexibles, 

1•11 cl citHO de f¡nc lus primeros se 11pl lL·;1se11 1l latt carreler<1H de 1111csrro pill!.;, 

<1H{ como a l<ia cnlles urb11nu1:1, se l!fectúo un iinaliaiR de una mnncrn gl'neral -

l"OO el nlguicntc plnntemnlento: 

Se eligiu una sección tanto (le pavimento rlgldo CLlffiU de flux!blu {FIG. -

V.2), resultado de un dlsei10 realizado por los IngenleroH Manuel z.1rate A. -

y Aguirrt.! M, l •• en 1111 cstudlo rcnl l7.aJo pilrn el Instituto Mexicano del Cemen

to y del Concreto, didurn secclnneA se nnnliznron pnrn l<1n mlsmaH l°Olldlcion1·~· 

Je triínsito (tránsito pt.!sildn IOX!Ob t.!jCH equlv<1lcnteH de 8.2, Ton), <rn{ cnm" 

a lgual culidad de trnelo (V.H.S. de AZ). 

rara la 11htt.!t1C!Ún de lt•S coi-.lui.; tl1• cunst1·ucl'.lÚ11 l11l1•l;:1! st• empl••.1rn11 pr·•· 

1·!11.•1 de nJqulhil'.!1í11 d1• matcrl;ilcs tic illUt'1do al nicrl·.H\,1. Aslml~•ml1 p.11.1 el -

.,11·1·tu de eHlc n11iil!i;ls He nupone quc loH ¡iavlm1•11tus !icrán l.'.Ulltilntid•1:> en el 

ii1·l!a mutropollt<tnn, en !ns 2 casos no tic contildcra la cuptt t·mh-rasnntc. A Cl·~i 

t 1 nuac lón se prcsento:1 el n.nál isis Je 1 con to d !recto di! cadil tipo de paviml.!nt11. 
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Flg. V.2. SeccloneH catructurnlca pnra pavimento rlgldo y flcxihlu -

para tránsito pes;1do l0Xl06 ejes equivalentes y un V.K.S, de 8%. 

l'AV lHRNTO Fl.F'.Xl Ul.i·: PAVIHl~N1'0 RlGJDO 

+ 1 CARPETA 10 

t 2/.5 

t 
CONCRETO HJDRAUl.ICO 

20 

UA!lE CllANlll./\11 t 20 

f 15 
SUB-RAS F. 

SllR-UASl-: 1 SUB-RASANTI~ 

SLJR-RASAHTY. 

1.- l'AVlHENTO Fl.F.XllU.P.. 

A).- Sub-h.i~e cun mJlt.!l'l.11 <le hancu Je 15 cm. de t•npe~or lncluyt> - -

ncarrco de lO km, (M:!). 

11'.l 



CONCEPTO 

a) Mnurinl parn Hub
base con acarr~o 
en cnmión del vol
tl!O a 20krn, inclu
ye abundamiento y 
desperdicio. 

O, 15M3/M2X 1, 33•0. 20M3/M2 

h) Agua para compactuclíin del 
material <l• Hub-b1Hi~ 

0.027 M3/M2 

e) Cnmlón pipn <le 10.000 
litros marca FMISA <le 

lliO H.r. 

<l) Motoconformador11 mnrca 
compacto CM-14 con mu-
tor dfose 1 <le 140 11. P. 

e) Compactador d Ln.apac --
CA-25 Motor dhrncl <le 
110 11.r. 

CANTIDAD COSTO lKPOllTF. 

>t3 0.20 $ 40,000 $ 8,000, o 

M) 0.02.7 1,600 'd. 

llr. 0.013 $ 
47 ·ººº 611. •· 

!Ir. 0.011 $ 102,000 $ l, 122. .. 

!Ir. 0.02 $ 174 ·ººº $ 3,480, . 
C.D. $13,25b'"'' 

11) Base dem•1lcriill gr.111ul<1r sulccclun,1do incluye cargn con milquin.:1 y :w kr11. 

dt! flCill"l"tHl Ot2). 

CONCEPTO CANTIDAD COSTO IHl'OKTt: 

•) H.1tcr In 1 ¡;rum11.1r sute-
clonndo, incluye cargn 
y acarreo de 20 km; abu!!, 
damicnto y duspcrdicio, 

0.20 M3/M2Xl ,J3 .. 0.27/H)/Ml M3 O, 27 $ 52,000 $ 14,040/1' 

h) Agua para In compnctoción 
de mnterinl de bus e 
0.033 M3/M2 M3 0.033 $ 1,600 

53" '" 

ll/1 



COHCKl'TU 

e) Camlón pipa de 10,000 
Litros m.irca FAMSA dt• 
140 )1.1'. 

d) Motocc111formador11 mnn:a 
compacto con motor dle 
t:H!l r..le 1110 11.P. -

l 'J, IZM3/llr .. 65 ,flOM2/llr. 

c) Compactador dlnnpnc -
CA-2S. Motor d 1CHc1 d~ 

110 11.1', 

B. 75Ml/llr•4]. 74M2/Hr MJ 

CAN'l'IUAD 

n.01 J 

0.015 

0.02 

COS'fO fHRECTO 

COSTO 

$ 47 ,000 

$102,000 

$174,000 

IMPORTE 

fil l/M2 

$ 1 , 530/M2 

$ J,480/M2 

Ú9, 71400/Ml 

1).- Riego a:.f..Jtlco de imprcgnac:ióncon asfilltu FM-1 a rn11";11 J\! 1.5 Litros 

poi· metro r:uadrado, Incluye ncarrun de 20 km. 

CONCf.l''l"O 

a) SumlnlHtru dt.• aflf11lto 
FM-1 (en alnwccu local) 
incluye carv,.:1 •• pctrul L 
zn<lora y nc;:1rrco il! 20kiñ. 

l .51t.s./M2+5/: .lcbp. 

b) f'••tr11lluul11r.1 •1,1h1·c cnmJón 
FAftSA S-IHJlt marca SEAMAN
GUNNLSON mo<lt.• lo 1140 de --
155 11.l'. Je !.JOO lilro1>. 

O.OOJ llri;/Ml. 

lltto 

llL" 

CANTIUAU COSTO lHl'ORTt: 

1.58 $ l ,J'JO/M2 

o .00)5 98 ,UOO 

,co~no nrnEcTo 

2, - R lego de 1 lg;i con nsfal ln FM-1 n ra7.Ón Je 1<D11t rm1 por ml!t ro cu:1<lr<1do, 

Incluye c·arga y ac11trl!O u :?O km. 

;J) ~;11mlniHtr11 tic ;wf11llo FM-1 
\cu Jluwi..:l!n luc<1I), lncl11}'l! 
carga n pctrol lZ<l<lur.'.I y .uc.!!_ 
rruo a 20km. 

1 w J ts/M2+5z <lt .. sp. lltru 1.05 880 921+"'/M.! 
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CONCt!PTO 

b) Petrolizadorn sobre ca
mión FAMSA Sl834 S~AMAN
GUNNISON Hodclo 1140 de 
155 11.P. cn¡rnclduc..I 4300 llr. 

l.5.Uts/HZXl.05•!.05 l!./M2 llr 

CANTlDAI> COSTO lHPORTE 

0.0025 $ 98,000 245 

COSTO DIRECTO l, 169/HÍ 

J) Cnrpeta de cnncrcto na[nltlco PA-5 con espesor compacto de lOcm. 

incluye cnrgn y acnrno de 20 km. (M2), 

a) Sumt.dstro de concreto ns
f.:1ltlcn en plnntn, 11u.:luyl' 
carga n cmnlún, <1lrnmlmulc11 
to y JcHJH·rdlcLo. -

l "MJX l • 30XO. lo-o. lJM) /M2 

b) Acnrruo en cnmi6n de voltl'o 
de 7M), ki loml't roH Hl1bsccue!! 

o. 13 

0.13 M3/M2XZO• 2.60 M3/km. 2.60 

e) l'avlmuntador,1 Hnrbcr-Grccn 
modelo 5D-13l. mutor Jiescl 
de 95 11.1'. Jncluyc contro
les du ulvcl. 

15. 75 M3/llr=l21M2Hr. 

d) Compactadur dlnapnc C..:A-25 
motor dltrncl de llD 11.l'. 
lucluyc aLtuHl;imJcnto y -
tlcApt~ rtl Je io. 

l:ll M2/Hr. 

e} CC1mpo1ctatlor llun-l'actnr 
de !llmtnR ncumaticas 
mod. 10-JO R.O. " du -
123 11.1'. 

121 M2/llr. 

f} Cumpnctac.lor d lnapac CA-25 
motur dit?Scl du 110 11. P. 

15. 75 M3/llr. 

0.008 

0.008 

llr.A. O.OOM 

llrs. 0.008 

$ 89, 100 $ 11,583"'/>1" 

725 

$ 2 l l ,000 $ 1 ,688/M:.! 

$ 1 71+ ,000 $ 1 1 392-/N· 

M l, OUO $ 648/M2 

$ 174,000 $ 1,392_/H, 
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CONCIW'CO CANTIDAD COSTO IH.l'ORTE 

g) 0,10 Cnbo + Peón parn 
Jlmpiezn 1500 M2/.tor .Jor 0.007 55, 714. .. JYO. 00 /M2 

h) Ucrrnmil'ntn nwnor y 
l!HCUb<tli lll ]90. .. 31). 

COSTO DIRECTO: $ l<J ,n t ¡. 

3) Hlcgu di.! l·Wllo Hohrl' c.11 1.lLil nt>liíltlcn .1 n1z.ón de 1 k~. de ccmpnlu pu1 
M2, incluye llmplez¡1, 

a) Cemento Normnl Tnn, o.oo .. $350,000. .. ]~10. º ª /Hl 

b) ,\~~un ¡inr1.1 COOHl:rtlCC (ÓI\ "' 0.00) 1 ,600, 00 '}. º" /M'l 

e) 0.10 Cabo + !•eón 1000 Jor O.Oül $55,]g. .. 5h, DO /M'.!_ 
M2/Jor. 

J) tlcrrnmlcntu y C!'ICObas 10 56. .. 6. ºº /M'l 

COSTO DIRECTO: 417/M2 

Rcsumén cunto dt? c.1rpt!ti1 1mí11ltlcn 11:nnlnut1n. 

1) R!cv,o de imprcgnac ii'in 

2) Hlegu de Llgil 

3) L:arpcta de conct.:to nst<iLL le.u 

l¡) Riego de fil' l ln 

Renumén Final l'al.t lmenlu 11 lexlbll!. 

n) Suh-bafie 

Ji) B.:tHC 

Cnnto Uirectu: 

$ 1,733. 00 /'12 

$ l, 1119, "º /M2 

$1Y,017.ºº/M2 

111.7.""/rt:l 

$22, º\'.¡1,. 00 /M2 

13,256. <>D /H'1. 

IY, 71lt. 00 /M2 

L',]]6," 0 /J·\2 

Ahul.'.i H.., .11L..ilL•.1LÍ el coGln d•·l p.1vlmPntn rfr,ldn cll' acuL•rJn a la Rt!cciún du 
ta figura V. 2 

2 ,-rnv imento de cnnr reto prt'nh:?.l.' tallo JI.! ('eª 280 kg/ cm2 y n~vcn ln1ic11lo de 7 
con 11).\1"ugml• 1 <ll' 1 !/<'.", l·ou luntai. trauuvllrsall!,; a li.l!-.l! tic v11i:illas lis•tu -
di.! l" de dlÍlnu .. ·Lro y trab;1:.:ú11 1h• ;¡~~rL·¡~atlo, juntan 1011¡;Lludlm1lt•.'1 con clmbr11-
machihumhra. 

CONCl~l'TO 

n) Concrcln pl"l'ml,zt:l.id11 
f 1 l.'=LHO k~~/n11:!, <1¡~rl!1:a1\11 dl' 
l 1/2", /cm, Je rt .. •venlmlcn 
t.o, lnc!uyc dcspcnllt:l11, - M) 
0.215 K (.{)]r=Q.~2 f·\]/M:.!: 

CANTlDAll COS'l'O IJ1l10KTl-: 

ll.22 $ J20,0U0," 0 $70,400,""/M; 
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CONCEPTO CANTIDAD COSTO IMPORTE 

b) Cimbra ml.!tiilica para 
junta lungitudina, M.I. o. 57 $ l, 749- 997 /M2 

e) Varillas de acero liso 
de 1 rulg. pnrn juntas 
transversales, 

0.25H,l./M 2 Tn. 0.001 $1 1 600,000 $ l ,600/M2 
O. 25X3. 98• 1 k•~/M2 

d) Agua Hl 0.008 l ,600 $ l 3/M2 

e) Gra!ln par u v.1ril las de 
neeru liHD Kv,. 0.017 Y,800 $ lh7 /M2 

í) Cemento llHfnlticu para 
RC) le.Jo de juntas l t R, 0.175 935 $ lb4/H2 

g) Vibrador de chicote mar. 
cu MECSA con motor de -
4 H.!'. marcn KOllLER Hr. 0.009 IJ,887 $ 125/M2 

h) p, ·l.1 vlbralorln para 
cur¡1ct? de ¡lllv!ml!nto llr. o. 009 14,822 $ 133/M2 

l) Cortadora de COl\Crl!tO 
de sit?rra para juntus 
trnnsvertrnlcs y long! 
tud Lnalcs . M.L. o. 50 5,060 $ 2,530/M2 

.ll Mano de uh1·;1 para mnnl 
ubnrn en e 1 tcntl ido d;l 
cune 1 e Lu y t~·rmlnndn, 2 
ofic1.1h•t-i mán " p1?11ncs 

'•. KOM)/ Jorn22M2-.lur. .Jor 0.0115 $ 31+4, JIU $1 ~I, f1'J4 <<> 

k) ~1.1nu di.! obr.1 Cll lncndn 
y 1•ngrns<Hlo Je varillas 
1 o[y 1 peón 
0.080 T/.lur. Jor 0,012 75. 7118 $ 909/M2 

l) Mano de obra ~cllntlu 

de Jontns un uf lclnl 
y un ayudante Jor 0.01 75. 7!+8 $ 757 /M2 

m) Herramienta y equtpo 
l 7, 160 858/M2 

COSTO D [RECTO ~94. 14 7 /MZ 
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ltESIJMEN DE COSTO DE PAVIMENTO KWIDO 

n) Sub-hUtH? 20 cm. eRpeFmr 

$1J,25(1,llO X U.20 • U.IJ 

b) Loirn Je concreto hldriíullco 

21.5 c:mdcl!HJleiwr 

COSTO DIH.ECTO 

17 ,67'.'l,011 M:.' 

94,147.00 ~¡..! 

111,822,0U / H2 

A continuacJón se prescntn el reHÚmcn de loa resultados obtenidos de los cos

tos de cunstn1ccltÍ11 inlclaJ, 

TIPO m: PAVIMENTO 

1-'LEXllJL~: 

RlGlDO 

COSTO INICIAL 

l'ESOS/M2 

55 ,222 .• 00 

t LI ,ttn..uo 

COSTO RELATIVO 

PAV. RlGIDO CONTRA 
FLEXl!H.E. 

.!,CJ:l 

2.02 

Se puede obt>ervar 1¡ue paril un mls111n l ipo de suelo y p<lnl tráu!-;ltn fll'!ióldo el -

cui;to Jel pnvlmento rfgido llega ;1 HCr del orden del doble del costo del p:1vlmcnto 

flexible (en un csttllllo nMllz<ldu por el l11g. M;1m1el Záratc A. y ld 111¡;. Agulrn• M. 

en el aiio de 1977 p<1n1 estaH mlsmaH condiciones e lgunl secciúo <le pavlnu~nto ohtJ~ 

nen un cottto relntivo del pavimento r!gldo con re~¡pecto al flexible de 2.20, asi-

ruiunio p11n1 un suelo cm1 VltS de HI: y triínsltn mc>dl;urn, l x lüfi eje'l er¡ulvnlcntl.!H <le 

8.2 tuncla<l<IH ncumula1L:w, obttennn unll relnción til' 2.66, p<Jrn el mlsmn tipo flp .;u~ 

lo}' trñmdro lfr,pro, o.to X J(IÍI ejes cquiv.:dcntc~ dt: B.~ lULI ¡¡cumul;1dns, nhllt.•1w11 

una 1cl,1LiÚh Je L'.u~tu de 4.!.l, con ¡,. ']11t.! ¡;+! put••lc olrncrvar que a medldn q11•~ dlsmJ 

nuyc el lH.!HU Je tr.Ínslto l;i relacliín de cnHlon a11mcnta) 

IV.J. I. COSTOS J)E CONSEH\'ACltltl 

l.uti t r;1J.ujo!• dl• .-or1Hc rv.1c l1Í11 de 1111 ¡1<1•; 1 n1,.nt o pueden llll>.:aH 11 1 ;11 ,,.. p rup l.irnlHllc, 

Jos fatoeu, l.u p1·J1111•r¡¡ <le cll<i!-i cum¡.rcnde tnd<lt> <u¡uellas labores de m.wt1.•nimlcnto -

que Jmpllc;i.n J¡¡s {"C111tlnuns rPpan1clo11cs du Ion dlv1.•rsor; 1leterloruH qlw po1ul11tl1111-

m1!11tc vnn nparccl1mdu cu el pnvlrrwnto, t:ilC't; cn1110 l1111·hu1i, ¡;rfcti'.IH o flsuraB, dcB-

premllml1~11tuH 1>111wrfl{·J;1lcs ~11' 111 c;1rpeta l•lr., lo ~·ual HUponc 111 11ecc'>fdt1d dt! -

l!Íectunr h.:lcl11.!0H, <"•1laJ;1teu.•; v rl1.•¡;o~ de i;ullu pl!rlói.JJcuH, principalmente. 
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Tndas estas labores tienen un carácter que puede considoraree como rutinario. 

La segunda faHc corn'!Aponde propinmente n nque1 los trnhajoe que tienen -

como principal ohjetlvo restituir nl pavimento sus condiciones orlglnnles, In 

que han sido nlte.rndas en mayor o menor gr,1do, por efectos del trÉÍnHtto e 111-

1.crpcrie, nfectnndu Je unn mnneru tiemilble su calidnd Je roJnmiento, Es ent·. 

ces cuando He lince IH .. •Ce!Hlrlo emprender trnbnJuH de rehnbilit11elón del puvlml•P 

tn-. que n la vez Je reforznrlo 1 ll' devuelven sun cnn¡cterfstlcns Je uniformi

J,ul. Bnsicamente esto;<; trabajos cons1~:ten t!U la colncnción <le cn¡i11a de mL'Z

~·lnH .nsfiílticns n ciertos Intervalos de. tiempo. 

Ln experlt.>ncln dl.'lnt1eHtrn (Znr.11tc A.M., Aguirrc M.I.) 1¡ue cuanJo estas Íil-

110 se conjugan de unn mnnen1 nporrunn y eficiente. ln conservnción se tor 

l·rltlcn 1 n un grado tal, que pn1a ser opernhlc el pavimento. llegan requerlt 

P' ·plamcnrt> unn verdndera reconstrucción d~l mismo. 

Debido a Jn rnmpleJldnJ pnra evaluar los costos Je mantenimiento, en C!!t 

tr.llrnjo se couslderariín los porcentnjeR con respecto al costo lnlclnl ohtenJ· 

tlu!i ¡rnr el lnl~· Zarate A.M. y A~ulrrc M.l .. , en donde los costos de mantenlmJ, 

to Ae obtuvJcrun en haHe n laH nl¡;ulenten conslJcrnciones: 

l) Por lo <1ue se refiere n los costos de conservación rutlnnrin fue el 

resultado de unn enc11csta renlizmin en Jlversns dependencins ~uhern.1-

mcntnles, relacionndus con ln conservación de pavimentos. 

:') En cu.-111to a la e~tlmaclón tlc luH coHtos c.orres¡H.J1Hl1•1nte1; n 1.1 scgund 

fase de con';l!rvaclón, es decir, a la rchnbllltnclún formal perlódic01 

del pavimento, se considera unn vida útil de JO años, requlrlendosc -

pnrn los pavlmt>ntos flexibles In construcción Je sobre cnrpctns a in

tervalos Je 10 nñoH, con espeHores de 10 cm. Pnrn el pavimento rlµ.1 

do Re conslJern la neceshlad de npllcar una sohrec11rpctn Je concretll 

ns[Últ!co de 7 cm. Je espesor ll partlr del 20° niio Je entrnr en opc 

ración. 

J) Se obtienen costos actuallzudnR, c¡ue es el costo nctual de ln Jnver-· 

siún qut• lH!TÚ realizada en unn fecho íutur.a, pnrn su calculo fle l'm--· 

plco 111 aigt1ientl! o.!X.pre.slón.: 



DONDE: 

r • H ! $ ! 
(í"+1J" 

P • Valor actualizndo de la invere16n M1 a realizar en lo 
futuro [ $] 

i • Taea de interes [%] 

n • Número de ai1oe del periodo de annlisie {años) 

Para efecto de este trabnjo se considera una tasa de interee del 12% que 

la más cercana n la eituacióu actual de México, ee hnce la aclaración que 

a mayor tasa de lnteres aeréin menores loH costos totales actualizados y vll'c

verHa. Con lo que Re puede oh1:1ervar quto ln alternativa de un pavJmcnlo Cllll -

bajo costo tnlcinl y alto costa de mantenimiento es favorable para tnene t.le -

lnteree nlto11. Inveniamente, las bnjas tasas de interee favorecen lne nlter

nativae de 1rnvlmentos con <llto costo infclal y bajo costo de mantcn1111iento, 

Teniendo en consideración lo anterior a continuación se muestrá11 to~ -

costos iniciales, los costos actualLrndos de mantenimient.o y los cmH•·; tota

les nctualizndos d~ ltts flcccioncs de pavimento anal izadob en í:'fite capítulo, para 

un periodo de dlseiio de 30 mlos, 

V.R.S. TlPO DE COSTO l; DE MANTENlMIEN COSTO DE COSTO TO-
% PAVIME!,! INICIAL TO C:Orl HESPECTO- MANTEN!- TAL ACTU~ 

TO ($/M2. l AL COSTO INICI- MIENTO -- LIZADO. 
AL A<:TUAl.I'l~ 

DO. (!/Ml) 

($/112) 
FLEXIBI.E ss.222 48.0) $26. 53~. $ 81, 756 
RIGIDO l ll 18~:l l. 75 • 1,95/. $1 IJ, 779, 

Como puede observnrne e.n 1<1 tnbla antt!rlor la relación entre el p.:1vl1ne11to 

rJgido y el flex lb le p<1ra t r.'imd tn JH!H<ulu ;1111.J.1 aln:J~dor di.! l. J~ t-11· hace J ;1 ni.: l!!_ 

ración que para trám1ito ml?diano y li¡~ern c>stn relación tiende a aument.:1r. 

Conaiderablemente. 

V. 3.2 COSTOS DE OPERACION 

Tomando en cuenta c¡11e loa trabajos de conservación del pavlmcnLu, y en e!!_ 

peclal loa que fle rcfÍeren n la rnhahJlltaciún formol del mismo, originan - -

trastornos Je operación del mlmno, muchos l?Bpecinllstns en ln mnterfa, coneid_!!. 

rán que la valoración de estos coato11, llamados de operación, no debe omitirse 

cuando se intenta establecer compnractones entre los costos que representan -

ambos t J pos de p.,v lmento 

121 



Con el Un de ~nlunr los coRtUR de nperftclón, Re hnn deflarrollndo varios 

11 .•. 1.ulos, en los cuales intervLenl!n como princtpnlee pnremetros, el volumen de 

triínALto de In cnrrett>tern y loR proccdtmtentoe parn HU cuntrol en laA 1nter

fc rcnc!ae • el número Je cu rr !les• las ve loe J dndes y coa tus de opc rnc ión n 1 -

vnrJar estae, 

Es interesante hacer notnr que de todos los factores enunciados, es t¡11t

~ii1; .. ¡ volumen de tránsito el que adquiere muyor relevancia, ocurriendo el e!!_ 

f\O Ju que cuando el volumen de tránsito es particularmente elevado, se llega 

a r.uncluir que las interferencias producidas en el mismo son a tal grado cos

tmrna • que resulta nntieconómlco recurrir n seccionea entructur11les su.Jetas -

a frecuentes Lrnbajoa de mantenimiento, dehicndosc optar por nquellns que re

quJuren de un mínimo de cunservución, 
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CAPITUI.O VI 

PERSPECTIVAS PARA 1.A CONSTRUCCION DE 

PAVUU!NTOS RlGlOOS EN MEXJCO 



V l. INTRODUCCION 

Como ea bien sabido. lu pavimentación e.le la red carretera de nuestro pata -

ha sido resuelta en su integrldad recurriendo a los pavimentos flexibles. Por -

consiguiente, no existe un solo tr::1mo de camino pavimentado con concreto hidráu-

1 leo (n excepción de algunos pavimentos urbanos), a diferencio de lo que ha ven.i 

du ocurriendo en la muyorla de los paises industrializados, en donde con mnyor 

o menor frecuencia, recurren al empleo de los pavimentos hidráulicos en ou sit.;t, 

ma vial. 

VI. 2 FACTORES QUH DF.TY.HHINAN 1.A F.l.Y.CClON DEL Tiro DE rAVIKY.NTO. 

indudablemente uno de los factores que mayor influencia suelen tener en la 

l~LL!cclón del tipo de pavimento esta relacionado con las diferencias en los CO!ll• 

rc~¡ui.!ridos para ln constt·ucción de uno u otro tipo, sobre todo si se toma en cu. 

t.1 1¡uu la politl<'=n du invcrsión que Re h.1 venido aplicando en nuestro pn{s, da 

pn.dcrenci::i ,, la conHtru<":ción de m.ís caminos y no a mejores caminos. 

-hin <":uando la comparación de los costos iniciales de construcción no con"l i 

tuyl!n por si sola, una medida que refleje la comparación económica de uno u otri 

tipu de pavimento, ya que para ellos habla que involucrar otros costos tales cnr 

los de uperación y mantenimiento, es innegable que esta comparación tiene 

tr11 medio, una influencia muy importante en la elección final del tipo de pavfrn, 

to, 

Adlclun11lmcnt1.• td ínrtnr cn1nñmJc11, He ldcntlfl<":llll otrnH f11ctl1reH qut.• en l.1 

pr.'h:tlca llegan <1 intcrvunlr t•on máH o menos pean en La dcslci(ln, tnlt.•s facton·~ 

puedt.•n ser los H 1 gu Lentes: 

n) Conftnhil itlad 

b) Llmit.1clonc!:I en c.l mantenimiento y conservación 

c) l~quipn y Pn1ctican lle construcción 

d) Disponibilidad presente y futura de los materiales requeridos 
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Aún cuando. en tctH"fa ambos tipoH de pavJ.mento deben garantizar. para cada -

caso en particular, un adecuado comportamiento, supuesto que 6C proceda de una -

manera racional en su d1syilo, ello no tdgnlf !ca que necesariamente ln solución -

propuesta sea !gualmentl' confiable, y de hecho, en la práctica 1:h~ ha podido con!!_ 

tatar que un pavimento rlgido ofrece mnynrrA gilr;mtins cuando oe trata, por eje!!!_ 

plo, de suelos particularmente dific!lcH (expansivoi;, l:lUccpt!bU!dad n lns hc?ln

dm: etc.), aunado, a la condición de ti ~11Hfto intenao (Zarate A. y AguJrre H.J •• ), 

t:n ln npernción de carreteras de n·;í111dto pnrticu]armentc Lntcnno, l.:1s 1.ub!! 

de conservación suelen reprc~;entar lwr!as inlerfcrencias al flujo de Los -

vchlculoH, CJUC. lll!Kílll u conHtituJr verdad1~r.111 HJtuac!onea de conflicto. En t.1-

Les condlc!oncs, el óptar por un pn1.'1mento cuya conservación sea mínima, puede -

constituir uua san<\ decJsi611 1 <1Ún cuando prC?m1miblcmente dicha soluciOn requerl

dn de una mayor tnvcrHlón inlclal. 

La df~;p~111lblli<la<l de e<¡ulpoH de cnni.tn1t.:cl.í11 y las¡ 1 !CllH máH fnvorahles 

cada cni;o, pueden en ocasiones, ser dcterminanten para L1 cl,.cclón de uno u -

otro tipo de p.:1vlmento. Como ejemplo pn<lr(a citarse el c.1 1r preferencia 

nl tipo de pnvlmento que requiera un<1 metwr mccanlzución, e11 , ,.¡lelo de un ---

mayor empleo de ITiilllO de ol.irn, lo cu;11 pw;Jc c.:,;1,.t i tu!r una pol t t f i·n amp] lamente 

Justificable, desde 1111 punto de VIHlfl. oucl11l, mín cuando un tnnlo di m1íq~en dt!l 

fnctor estr!ct.:1mcntc L'CtJ11Ómico del pavimento. 

l'or lo c¡ue He rL•flcr1! .¡ J;¡ lullll•'ll•'i.I 'llll! p111~dc l!jcn:1•r J,1 dL.p .. 11il·1!1d ... J -

prc!1ente y f11tur11 dt• ll1s 111:itcrlnlcs requerldn¡;, 1•11 l:i 1-ll!ci:-lón del pavl1111·nto, -

dlo'hL· tcn1•rHl' muy prP''•'lltc que p.1r.1 cl ._:,,,,.,Je p<1vl11wntus 1 Llc'xlhles. cstrq; bL' fil-

1,, !t :111 t·11 h.i1>e .i un .i._., fv,1Jo del pcln1len que es un rccursu 11•1 rcnnvnhll'• ~:n -

cambio para la fahrlc.11:Jú11 del concreto hldr;íulic1i, el ccmL•nto portland Ht! prod~ 

ce prlncipalmt!nte ,, pnrtir de la rnc,1 caLJ7.i1 de j~r:tn ,,bund.::incla en OU•!Stro pn!H, 

en relnción co11 su actu.,1 utllJ:;o.aciün, Se CHtlm,1 que un p:1v!incnto de est.:1 llillU

rn)l•z¡¡ rt.'<Juiere un.-i qulnta parte de productos derlv;uloH del petroleo con respec

to 11 1 os p.1v lme11t11~ .isf .11 t ll•ns, en un per lodo 1h• 20 .. 11iu: •• 

En bUHl! ¡¡ Lo cxpU•!Sto t!ll los capítulos antcriures y este capitulo, a contl

nuacliin, ~e rcali1 .• ,riln uu;i st.'rle de corneutarl(I:, > 1·eflextone~; que nos podr5n fn_i: 

mar un criterio de la (Hlfllhllfdacl de construccJón <le pavimentos rigl<los en nues

tro p<1fH, tunto H rorlo como <1 laq;o plazo. 
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A) Se reconoce ampliamente que los factores que determinan la elección de u 1 

pavimento, rfgido ó flexible, son múltiples y de naturaleza variada, n, 
ah{ que dicha elección sea motivo de controversias en la mayoría de ¡,,. 
países industrializados. Es !negable asimismo, que el factor al que se -
le otorgo mayor peso en la desición es el Cc.:>nómico, y mtis concretamc11-
tP, al correHpnndit.>Olf? a la inversión 1nlciul, es decir, alcusto de c1ht.:::_ 

trucción. Por lo anterJor se conslJcr.:1 que i!ste último factor, o ¡;, 

del ccisto de coiutrucclón inicial, es el que cvn mayor énfasis ha limJL: 

do en nuestro p.:iís, el uso de los pavimentos de concreto hidráulico en -

las curre te ras y cal les. 

IJ) De acuerdo a la comparativa de costos realizada en el capítulo V (se ha

ce la aclaración que la relación de costo )~tenida, únicamente es repre-

sentativa para éste trabajo, ya que debe reconocerse que dichos costos -

,meden variar dentro de límites muy amplios, debido principalmente a l.1 

disponibilidad de mater!alcs, as! como equipo de construcci6n), el cost•· 

de construcción de un pavimento rígido con respecto a uno de tipo flt!.xi

ble, llega a ser del orden de 2 veces el costo del primero con respectn 

al segundo para el caso rie tránsito pesado, se hace la aclaración que " 

menor pt.!SO de tránsito la relación tiende a aumentar considerablemente -

capítulo (IV.J). 

Si en 1:.1 comparación económica de nrnbos tipos de pavimento se incluye, 

udemáa del costo de construcción, loa costos de conservación y mnntenlmicn1 

a lo largo de la vida útil de los mismos, su relación de costos disminuye, 

reduciéndose el factor para el caso estudiado (tránsito pesado) a 1.39 en t¡. 

minos de costua acua1i:.:.ados y tusa de interés de 12%, parn tasaa de interé~ 

menores la relación de costos actualizados tiende a diaminuir (Capitulo 

lV.J.1). Asimismo para trñnsito mediano y ligero esta relación tiende a -

numentar considerablemente (Ziírate Aquino M., Aguirre M.L.). 

Debe tenerse presente que ~n }11¡;; relnctoneR de l"Ostos expresndos anteri.,_1 

mente, por falta de información no se tomaron en cuenta los costos de opera

ción de los vehlculos, debidos a la interferencia sufrida por los mismos aJ 

•!Íectuarse labores de conservación y reconstrucción del pavimento. De habe!_ 

Jo hecho, seguramente los relaciones de costos entre aruboe tipos de pavimen

L<Hl ver!an dinminuidos npreclnblemente, sobre todo para el cJao porticu-

lnr de trlinoito intenso, 

C) En éste trabajo se considera que ln falta de promoción e interés en la -

construcción de pavimentos rlgidos en México por parte de los fnbricnntci 



de cemento Portland, ha sido un factor muy importante en lo ausencia to

tal de pnvimentoe de concreto en nuestros carreteros, y a la casi nula -

en lus ciud&1des, 

Lo promoción deberñ apoyarse, no aolo en apoyo técnico, dirigido a las -

condiciones en donde loA pavimentos r{gidofl ofrecen una mayor competitivi-

dad con rc11pecto a los flexibles, desde un punto de vlsln econ6mico, slno -

también buscando soluciones financieras que hagan más atractivo su emplco,

dentro de un mnrco de c11riictcr propiamente promocionol, como pudieran scr:

la reducci6n del costo del cemento dentro de límites factibles, lograr fi-

nmu.:inmientos cnn bojas tnat1e de interés, así corno la optlmiznclón del dia=. 

iio estructural. 

!26 



CAP1TULO V l l 

CONCLUSIONES 



Vil.- CONCLUSIONES Y RECOHENOAClONES 

Siendo loa pavimentos rfghlos una opción para la zona de rodamiento de lns 

carreteras, cnllcn1 y avenidas, en t!atc trabajo se presentaron las generalidades 

para un buen diseño, basadas principalmente el\ estudios exper !menta lee real izn

dos en Estados Unldos, aef como en resultndoa obtenidos en camin~s de prueba. -

Ademiis se estudiaron loe princlpnlee factores que hnn lin1itndo su construcción 

en las carreteras, calles y caminos de México, De lo que se pueden desprender -

lns siguientes conclusiones: 

1.- Siendo el trñnnito la carga que va a soportar el pavimento, éste, juntn con 

Lus efectu11 climáticot1, deben c¡ucdnr en niveles no destructivos durante ln vidn 

para Ju 1¡ue se Jlsc1lu. Lnu HiguienteA n•rornendncionce se consideran nccettarJlrn 

pura prevenir lue dnñou causados por el agua, (Capítulo 111.2). 

a) Desarrollar un sistema de drenaje adecuado que mejore ln recoll!cción 

del CMcurrlmiento su¡ierficinl y minimice 111 lnfittracJón. 

b) M.antt!ner la m1pcr(icte del ¡i:1vlln<!lllo r.1zo11ahlementc impermeable y redu

cir la iuflltrnclcín de agud tk lluvla. 

2.- A diícrcncia de loa pnvlmentos flexibles, en los pnvimcntott rfgidos la fun

ción primordial de la Sl1b-rasnnte cB llrt•¡iorclnnar un npoyo n1zonnblcmente uni-

forme y de la suh-hllH•!, prevenir ul boml>co. C'ull frccucucl.:1 loi; mnll·t·lutt:i-> que -

formnn parte de 1.1 ->uli-r,ounntc, pn~!,('Hliln carnctcrít.Ll1..:as 1<tVur:1blcH 1¡.1u ¡111 ... Jcn 

i,ubstltuir ltts (un1.:ionefi Je J.• sub-IHwc. !Ju acucrdu ti cwtuJ\os reallzndnH por -

ln Asociación <le Cemento Purtlund (!'CA) y vnrios departnmentoA tlr Cllrrt.•lerns t!u 

los EstuJui:1 Unhl11i;, nc llt!i_~Ó ,, ln cn11cl11nlón que t., colocnción de la m1h-hM;e -

11) L11 p11vimcnlnfi l.'Ull tr:Íflc1• ,¡1,1rlu 110 111.1y11r de 200 velllculn~ pesodun. 

!J) En aub-r;:1.!;al\tl"; que co11tcng<111 m.ís dt!l 551 retenido en la m;dL• th" 200 

l\11y que ten1•1 pte!it!lll~ la oplnt.ín di!l lug. Fernando Ulvcrn Hu:;1an1.1nte, que 

bae.ado en su experiencia, opina que, nunque fie cumplan lna cnractcr{ñticas ant~ 

riores 1 en sub-ra:.nntes con unn pendiente m.'.lyor Jel J:t, no solamente es recome!!. 
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dable, sino necesario, la colocación de una sub-base rigidizada, para evitar 

tubificación en las capns del pavimento originada por el agua. 

J.- El concreto utilizado tin lus loans deberá tener una resistencia a la flex11 

Ulli), entre 40 y 45 kg/cm2. Para poder realizar un control en el concreto ut J 

!izado se debe realizar la prueba de tensión por flexión, debido a que la pruL 

ba es muy elaborada y consume un considerable volúmen de concreto, se puede n 

!izar una correlación entre el módulo de ruptura y la resistencia a la compre

~ló11 del concreto, ajustando la griificn de la figura lV.6 del capítulo IV, de 

t1cuerdo a los materinleu petreo:> y el cumento Portland que se utilice en 111111 

ubr.o determinada. 

11.- En lo que respecta a los mt1'todoR de diseño de espesores de pavimentos rÍHi 

dos, en este trabajo se estudiaron los 3 métodos siguientes: 

a) Métodl, de Fatiga de la Asoclt!c:lón de Cemento Portland (PCA) 

b) Método de Fatiga y r:rosión de la Asociación de Cemento Portland (PCA) 

e) Gufa provlslonal AASllO 

El mútodo del inciso (a} se fundamenta en el concepto de c¡ue la falla de 

1 Ji; losas del pavimento ocurre por fatlg11 en el t;Upuesto de qui.! los esfuerzoi; 

ur1»1nctdos po1· las cnrgaH nn e:.<r:t>ilt•n In renintcnclu n ln flc.K!Ún del cuucrcto 

1ínlcru11c11tc, uc tom.i en cucnla Jlch11 reH1fltenc1a para HU dtR1!1io. 

1~1 mt;tuJu J1d Inciso (b), fué puLllcndo en el año de 1984 por JA Asocia-

c1úu Je Cemento PortlanJ (i'CA), en un !11fllrme titulado 11Thickness De~1gn Ior -

<..:0111.:rnte llighwny and Strect Pavemcnts 11
, nl igual que el 1uétodo del inciso (a),· 

l.o:isa en la fatiga Jel concreto, pero además de considerar la resistencia a 

la flexl,ín del cuncrelo, se toma en cuenta el Acotamiento del pavimento. Aeimt: 

1;<! realiza una rcvls!Ón por erosión (nuevo fenómeno comdderado en el dise1i 0 

Je 11<1vlnwntos r(gldo:-i), que es un criterio que se aplica para limitar los efec· 

lllt:1 de lus dcflcxionee del pavimento en los bordes de las losas, y ns! evitar 

lil erosión de la cimentación (Sub-rasante ó sub-base). 
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El método del inclRo (e)• es uno gu!o provisional publicado por lo AASl!O -

(Asociación Americana de funcionariot1 de caC'reterns) 1 que se basa en relaciones 

cmp{ricae dcribadns 1.Jc pruebas realizadas en pavimentos, euplamentadae por la -

teor!a e informnc ión desarrollada en la práctica. 

En este trabajo se consideró necesario realizar una comparativa de los re

sultados obtenidos por cada uno de los métodoR, de lo que se desprenden laB a! 

guientee conclusioneH! 

A) Para los mis1n<1s condicionen Je dif1e1io, el método del inciso (b) • da es

peHnrcn n111yonrn 'lllC el método 1.h!l inciso (a) (de 2 a J centímetros)• -

ver ejcmplun de Jiaeñu No, l y '•· 

B) En el mélodo del inciso (b) • el uniíliHis por fatiga controlaní usuulmen 

te el dbeiio 1h! p,ivJmcntos con triinidto mediano y ligero. El nnñlisis -

por ern::itrln por Jo general controlnn'i el diseño de pavimentos con trán

sito Jll.!Bndo (Asoclaciún du C1~mí>nlo l'u1·tlanrJ) • ver ejemplo efe dls'-"1lo No. 

5. 

C) En el ;:111<lliHlH p~ir erosión se cu11:>i1.lt!ra el acot<Jmlento dt!l pavimento, -

ast como loi; mecaniRmnH de tr.in::;mi,..;J,:n lle cnrga eu las juntas, como las 

vnrillns (Hwajuntus y ln t1·ah<1són lkl .igrl.!gnclo. 

Ol 1~1 mPtodo drl i11clr;o (e), eA 111111 p.ufa provbdnnnl puld leuda por In 

AASllU, cu JonJt\ el C5pcsor dt!l ¡111v loicntn fW ohliC'tH! ll l ruv.'.!t> di! un nom~ 

¡.;r.-unn donde He 11yvolucru: El 11ÚULt!IH lot.11 Jc .ipllcnclóneH de car¡.;il equ.!_ 

valent~. C!lfuerzo de tr.ib;1Jo, miídulu dt> l'l<lstlcirJ;id clel coucreto y mó

dulo di:! rcocción de 1.-1 sub-nrnnnte. A contlnunctón se pre.r,entan los C.;! 

pesares rcsultnnlt~H dL< los cjemplu1¡ ~oluclonados pur eale método, 'j al 

mlsmu tiempo se comparan con lOf; mi'.Fl1.11.ltH; del lnclso (a) y (li). 

EJEMPLO UE rnsEfü.I METLllliJ DE LA AA~dt!I MUúUU 01': FATit;;\ HETODO llE Ft\Tl 
l;A Y ElaJSillH-

No. 7 17 20 cm. 22.S 
No, 6 26 25 

S.- La duración de un ¡mvJmento está co11dlcio11adn por ln duración de sus juntas, 

ya que l<Hl fallnH miin rrccuentcs no se deben o lnndccundn capacidad eatructurol 
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1111111 11 problemofl oriKi111u.loH t1n lnH j1111t11Y. Dado que estas son imprescindiblefl 

en los pavimentos rfgidos 1 son necesarios un diseño correcto, una buena cona--

trucclón y un adecuado mantenimiento para obtener una larga vida. En la eelec-

ción final de las caracter!sticns de las juntas, entran en juego gran cantidad 

di! vuriables 1 en su elección se debe de considerar la experiencia local. el no 

He cuenta con suficiente experiencia, se recomienda utilizar la experiencia No!_ 

tt!americana 1 difundida por lll Asociación de Cemento Portland (PCA) 1 (Cap!tulo -

IV .6). 

6,- Con objeto de disponer tle un marco de referencia entre loe pavimentos rfAl

duH y loe flexibles, que nos permitiera vlsulJliznr lota (actores que han limita

d:> 1 1 c011:1trucción de pavimentos rígidos en México y poder formarse un criterf., 

ile tWtt pen1pectivao dt! construcción, tanto a corto como o 111rgo plazo. Para 11• 

cual 1:rn realizó un cuadro compnrnttvo entre los dos tipoR de paviml.!nto, inclu-

yendo un aniíliule económico, Se hnce 1:1 aclnrnciún 'JUe la relación de costoH -

oLtenldu ea únJcumente representativa pnrn este trnbnjo, ya que debe reconocer

f:t! 1¡1J•~ dlchu!l t.:ustos pueden vnriur dentro de límites muy amplios, debido princ.!_ 

palmcnte, a lll Jlt>ponibiliduJ de materiales y del equipo du construcción. De 111 

fjUP tH! puede concluir: 

a) Las cuulidadeH miÍH lmportnntes que favorecen a loe pnviml.!ntos r!gidos 

con rt!laclún n 1011 flexibles son: Su mayor durabilidad y menor 

vnción u lo lurgo de su vldll Útil. Por su parte los pavimentos flexl-

bll.!B tienen como principales ventajas sohre los r!gidos 1 ln de reque-

rlr1 en general, un mt.>nor costo y ln gran adaptabilidad n ser construJ. 

dos por et11p1rn. 

h) En este truhnlo m• 11nnlfzll el <:ORto tnictnl de un ¡rnvtmento snmettdo ;¡ 

tráfico peundu y un suelo de medinna calidad. BaAndo en un (!Studlo rl.!n

Ur.ado por t!l lng. Manuel zñrale A. y el lng. Aguirre M. 1 en el mio d(! 

1977 • se. pr(!sentó ln relación ol.Jtenidn para un tráfico mediano y lige

ro, el cual nos puedc servir paro efecto do ésto trabajo, loe reeultu

doo obtenidos Bt! presentan a continuación; 
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TIPO UE 'fRANSITO 

Pf:SAllO 

MEDIANO 

LIGERO 

RELACION DE COSTO DEL PAVIMENTO 
RIGIUO CON RESPECTO AL FLEXIBLE 

2.02 (2.20)* 

2 ,66• 

4.27• 

NOTA: (11) Obtenido en el año de 1977 por el Iug. Manuel Ziírate A. y el 

lng. Aguirre H., en un eRtudio realizado para el Instituto Mexi

cano del Cemento y del Cnncreto. 

De lo que se deduce que el tipo ,h,.• tránsito influye conslder.ablemente 

en el costo Inicial del pavimento, 

c) Si en ln compa.ración económica Je nmLus tipos de pavimento, se Jncluye, 

adem,:¡"s del coslo de construcc.:iún inicial, los costos de con~trucción y 

mnntenlml••titu, a ln lnrg•J de l.i vida útil de lou m!smur;, :-111 relucióu lle 

co~tu:> dismiuuyc, tc1.hici¡;11du!.c el fü..:lor µ>Hi.I el caso c:-.LudiaJo ltránH! 

to peíiéldo), tll• 2.0~ u 1.39, cu Lérmltrntt Je costoa 11ctualizndoH, cunsld_g_ 

run1lu u1111 1 ;1~.1 d•! inler(.s dt~ l.~::,. Pura tilHiHl de inlcrén meuor~H 1 ri 1~~1:,!. 

ción de i..:oHtns <lclunlizndoA, t ll•nde <'1 <liflminufr, A.!dmiHmo eHtn relnción 

Je costo11 tiende a aumentar para lriin:-.ito mediano y ligero (Zárale A.M. 

Aguirre M.). Ai..:lualmente en Méxi...:u fH! prr'···n~a cierla et>t<ihllldnd ecnn!!_ 

mica, t•n JonJl!'· laH Li\Ha!i de inlcrCt. ticndcu il Her hnJati, poi lo •jUt! 111111 

inverslúu 1~11 p,ivlmcntus cun altw; cuHltai de cou!:ltrucclún !ni..:l.il y h.i-

Jo:i i..:uHtUb de 1111111lenlmlcnl11, se ve1·{,1 m.í:, (11vurectJ.1.{C.lp. V,J,I,). 

J) En la oper.1elli11 dti carrett?r.rn ,¡,~ ! r.~u .. llo p . .HI l1~ulannflnle Jutt'H"l• l:lH 

labonni de co1wrrv.i.:lún y m.intcnl111lc11lu, Huelen rcpt·l•sentar Herias in-

terfercncJ.1H al flujo de los vchfcnlos, que llegnn ti constltult· verdad!:_ 

ras 1:dtu;1cluuct. Je conflicto, ¡,, ¡uc u1·l¡;J11a custos cu Ja Ujh!r<Jclú11 de 

los mismoH. En t.tles comllclo1w~ t!l optnr por un pavimento i..:U}'•I conser

va..:ión sea mfnlma, pueilc cnnsr lt•1lr urm snn.:1 1h•sfcliln, :iún c11t1111!0 dlchn 

solución rt!q1ilcn1 <le mw m.1yur Jnvun>lÓn inlcinl. 

e) Al renlb:nr t!nl:e trabajo se pudo ulmcrvnr, 1¡ue en lu década de Ion se-

tenlns en nlgunaH unidades hahitnclonalcs conHtruidnR pnr el s1~ctor pr,i 

v11do, sus pnvlmuntos fueron ttolucionaJus con coricretu hldníulii:o (!los--
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